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Editorial

Editorial

uando se oye hablar de estadisticas acerca de la investigacion que se lleva a cabo

en cada uno de los paises del mundo, haciendo referencia a las disciplinas

cientificas y tecnolégicas y considerando desde luego el niimero de investigadores
participantes, se observa que estas cifras son manejadas principalmente con fines
politicos. Esto muchas veces no tiene mayores alcances puesto que la mayoria de las
personas que las aplican no se encuentran inmersas en los medios cientificos, y por lo
tanto su objetividad es dudosa.

Lo cierto es que si se comparan los niveles de investigacion cientifica y tecnologica
de los paises con mejores condiciones econdmicas y sociales, con los de México, se
aprecia que existe alin un largo camino por recorrer no sélo para disminuir la dependencia
tecnoldgica, sino también para equipararse con los paises del “primer mundo”, por lo
cual hay que tener muy presente que de alguna manera la dependencia tecnologica de
un pais refleja su falta de investigadores, calidad de la investigacion y desde luego la falta
de unificacién a nivel nacional de criterios acerca de la investigaciéon.

Asi pues, hay que hacer frente al hecho de que en la actualidad las fronteras mexicanas,
econdmicamente hablando, se sitlian hasta donde nuestra tecnologia es capaz de sostener
al pais, es decir, la importacion de la tecnologia sera atin mas grande si no se establecen
diferentes politicas y métodos para aumentar tanto los Centros de investigacién nacional,
como la calidad de ésta Ultima. Algunas politicas a instrumentar pueden ser: el contar
con un eficaz sistema nacional de intercambio cientifico; la disminucién de politicas
burocréaticas en el otorgamiento de becas para la realizacion de estudios de posgrado,
tanto a nivel nacional como internacional v en la asignacién de créditos para la
investigacion; el aumento de la calidad de ensefianza a nivel superior, buscar convenios
reales con la industria; asi como reforzar el intercambio cientifico y cultural con otros
paises como Japédn, Francia, Alemania, todo esto con la finalidad de que en un mediano
plazo, México pueda dejar de ser un pais maquilador y formador de técnicos.
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Editorial

Ahora bien, pareceria repetitivo el hablar de este tema, pero es conveniente tomar
muy en cuenta lo anterior en la elaboracién de los planes de desarrollo econémico, social
y educativos principalmente, para el futuro inmediato, que permitan despertar un
verdadero interés por la investigacion. El Cintec es consciente de esto, y ante todo busca
su superacion no solo desde la calidad de la educacién que proporciona, sino también
de los niveles correspondientes a su planta docente e infraestructura.
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Desarrollo de Programas
Residentes en base a un TSR

Ing. Eduardo Vega Alvarado
Jefe del Departamento de Laborato-

rios Ligeros del CINTEC-IPN
E serie de trabajos sobre topi-
cos relacionados con pro-
gramacioén, incluyendo tanto al de-
sarrollo de algoritmos o rutinas es-
pecificas como la interaccion de
estos programas con el sistema
operativo.

| presente articulo inicia una

Introduccién

Cuando se desea ejecutar un
programa en el entorno del sistema
operativo MS-DOS (MicroSoft
Disk Operating System), general-
mente el cargador de programas
del sistema busca espacio libre en la
memoria para colocar el cédigo
solicitado, transfiere control al mis-
mo y al terminar el procesamiento
libera el &rea de memoria asignada
a dicho cédigo [3]; sin embargo,
existe cierta clase de programas
cuya ejecucién no incluye esta lti-
ma etapa. En esencia, todo progra-
ma que permanece cargado en
memoria después de que termina
su ejecucion (incluso atin cuando se
inicie la ejecucién de otro progra-
ma), se denomina TSR (Terminate
and Stay Resident, termina y per-
manece residente) [4].

TSR Genérico

El principal problema a enfren-
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tar cuando se escribe un programa
TSR es el proporcionar al usuario la
forma de activarlo en el momento
que lo desee; esto es obvio, dado
que aunque al cédigo originalmen-
te en memoria se le adicione una
seccidn extra, esta porcidn no se
ejecutara si no existe forma de
invocarla. No basta tinicamente con
asignar un area permanente en
memoria para la colocaciéon del
TSR, sino que es necesario ademas
asegurar algin medio para transfe-
rirle control. En forma genérica [2]
[4], un TSR consta de tres partes
principales, a saber:

1. El programa o rutinas que se
desean ejecutar.

2. El conjunto de instrucciones que
coloca al TSR en memoria e
instruye al sistema operativo
para que lo considere residente
(Inicializacion).

3. El cédigo que implementa la via
de acceso o de ejecucion al
TSR.

La distribucién usual de estas
partes en un programa real se mues-
tra en la figura 1.

A continuacién se desarrolla un
programa ejemplo, con el cual se
explicara el proceso de generacién
de un TSR, indicando ademéas qué
secciones del mismo corresponden
al modelo genérico y cuéles son
propias de este caso especifico. La
ejecucion del programa genera un
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.MODEL small
.CODE

ORG 100h
INICIO:

jmp PRO_INI

AREA DE DATOS

NUEVAS RUTINAS
DE INTERRUPCION

PROGRAMA PRINCIPAL
¥ SUS PROCEDIMIENTOS

PRO_INI:

RUTINAS DE INICIALIZACION
E IMPLEMENTACION DE VIAS
DE ACCESO

Figura 1

reloj, el cual aparece en la parte
superior derecha de la pantalla des-
plegandose en forma digital; el lis-
tado se muestra en la anexo 1. Este
programa ejemplo fue probado
compilandolo con Macro Assem-
bler R[1], MASM, version 5.1 de
Microsoft, Inc., aunque puede
también manejarse sin cambios con
Turbo Assembler B, TASM, de
Borland International, Inc.

Zona de Datos del Progra-
ma

Normalmente, los TSR comien-
zan con una instrucciéon de salto
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1 ; TSR que Genera un Reloj en Pantalla hacia la zona de 1nC11c1ahzaT10n del
2 ;Programé: Ing. Eduardo Vega Alvarado programa, reservando en la parte
3 inicial del segmento de coédigo una
4 .model small zona para manejo de las estructu-
5 .code ras de datos requeridas por el pro-
6 org 100h grama. En el programa ejemplo
[ esta zona de almacenamiento abar-
8 Inicio: ca las lineas 11 a 42.
9 jmp Instalar
10
11 ; Area para Datos del TSR Inicializacién del TSR y
12 ) _ . Acceso al Programa Resi-
13 ;Vectoresde interrupcion originales
. . dente
14 i1C label dword :int1Ch
15  off ilC dw ?
16 seg_ilC dw ? L < diente a 1
17 i10 label dword ;int10h a s'e,cc1on correspon lente a fa
18 off 10 dw 2 colocaciéon en memoria del progra-
19  seg_il0 dw 2 ma VY a los cambios necesarios para
20 i28 label dword ;int28h instrumentar una via de acceso al
21 off_i28 dw  ? mismo se sita como la parte final
22 seg_i28 dw ? del cédigo, dado que su ejecucién
23 ' _ _ se realiza solo una vez; de esta
gg V|d._act db " 0 0 ;bar?derade.lnt 10h activa forma, en el momento en que la
activo :tsr en ejecucion rutina queda instalada esta area se
26 off_indos dw ? ;segmento y offset de la bandera d ta. En el listad 1
27 seg_indos dw ? ;de dos activo (indos) ) e.s§a1{ a. » n el listado . finexo, a
28 err_act dw 2 :offset de la bandera de error critico 1mcle’ahzac1on y ’C(.)locaaon ocupa
29  cursorl dw 2 ;posiciény tamafio las lineas ge nglgo 222 a 275
30 cursor2 dw ? :del cursor como puede observarse, primera-
31 sp_sist dw ? ;Sp Yy ss originales mente se interceptan o cambian los
32 ss_sist dw  ? vectores de las interrupciones que
33 db 255dup(?);pilapropia sirvan como via de acceso a la
gg Lsr_plllO gg Z f'n'g'o de pila Fc’imp"l"" ah rutina residente [2], o cuyo funcio-
oras X :cadena para despiegara hora namiento pudiera ser afectado por
36 horas db ? . . . .
37 b la misma (servicio 25h, int 21h).
38 mins10 db ” También se conservan las direccio-
39  mins db 2 nes originales de las interrupciones
40 db empleadas (servicio 35h, int 21h),
41 segs10 db ? con el fin de permitir la invocacién
42 segs do ? de los servicios correspondientes a
43 esas rutinas, asi como la desactiva-
jg Rutina modificada para laint 1Ch cién del TSR en un momento dado.
46 SustlC proc  near p I del ei I
47 mov activo,18 ara el caso del ejemplo se
48 pushf simula llamado a INT manejan como vias de acceso las
49  call i1c ;invocaint 1Ch original interrupciones 1Ch y 28h [1] [2];
50 push di ambas rutinas se producen auto-
51 push es maticamente 18.2 veces por se-
52 gundo, siendo generada la primera
53 ; Checa si esta activa int 10h, la bandera indos o se por la méquina y la segunda por el
gg Eatitt.endg t1r11 (f:skr]ror critico. En tcas.o afirmetttivs flinaliza planificador (scheduler) del siste-
»futinain » €N casa con r.a.r_lo ejecuta Relo] ma operativo. Asi mismo, se modi-
56 cmp vid_act,0 ;¢int10hactiva? i . .
57 jne FinlC ica el vector de la int 10h (manejo
de video); esto debido a que la

ejecucién del programa en forma
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58 mov di,off_indos ;¢ banderaindos activa?
59 mov es,seg_indos

60 cmp byte ptr es:[di],0

61 jne FinlC

62 mov di,err_act ;¢atencion aerror critico?
63 cmp byte ptr es:[di],0

64 ine FinlC

65 pop es

66 pop di

67 call Reloj ;ejecuta larutina principal del TSR
68 iret

69 FinlC:

70 pop es

71 pop di

72 dec activo

73 iret ;returnto MS-DOS

74 SustlC endp

75

76 ; Rutina modificada para la int 10h

77

78 Sustl10 proc near

79 pushf :simulallamado aINT
80 inc vid_act

81 call i10 ;invocaint 10h original
82 dec vid_act

83 iret

84 Sustl0  endp

85

86 ; Rutina modificada paralaint 28h

87 ;

88 Sust28 proc near

89 pushf :simulallamado aINT
90 call i28 ;invocaint 28h original
91 cmp activo,0

92 je Fin28

93

94 ; Checa si esta activa int 10h o se atiende un error
95 : critico. En caso afirmativo finaliza rutina int 28h
96 ; en caso contrario ejecuta Reloj

97 cmp vid_act,0 ;int10h activa?
98 ine Fin28

99 push di

100  push es

101  mov es,seg_indos :atencion a error critico?
102 mov di,err_act

103 cmp byte ptr es:[di],0

104  pop es

105 pop di

106 jne Fin28

107 mov activo,0

108 call Reloj ;ejecutalarutina principal
109Fin28:

110  iret

111 Sust28 endp

112

113 ; Rutina principal del TSR. Realiza el llamado a la lectura
114 ; dela horay efectia el despliegue de la misma
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concurrente con la activacion de la
int 10h puede generar basura en el
despliegue. Cabe mencionar que
existe una interrupcién, la 8h, que
también se genera 18.2 veces por
segundo; la diferencia entre esta
interrupcién y la 1Ch radica en las
rutinas de servicio asociadas a cada
una de ellas. La interrupciéon 8h
maneja un determinado cédigo para
actualizar la hora del sistema (alma-
cenada en el area de bios), mientras
que la Unica instruccién de la inte-
rrupcion 1Ch es el retorno de la
misma, iret. Por esta razon se reco-
mienda interceptar para aplicacio-
nes de usuario la int 1Ch, evitando
asi el provocar disturbios en el
manejo de la hora interna del siste-
ma.

Posteriormente se leen los apun-
tadores a indos e indos2 (servi-
cios 34 y 5d-06, int 21h) [3]; estas
banderas son manejadas por el
sisterna operativo para indicar si se
esta procesando una llamada a MS-
DOS o si se ejecuta una rutina de
atencion por error critico, respecti-
vamente. Las banderas indos e in-
dos2, al igual que los servicios de la
int 21h necesarios para obtenerlas
forman parte del llamado MS-DOS
no documentado [3]; se ha deno-
minado asi a un conjunto de inte-
rrupciones, servicios y estructuras
de datos que, pese a estar imple-
mentadas en el sistema, no han
sido aceptadas como existentes por
parte de Microsoft. Si bien su em-
pleo es a riesgo del programador,
su aplicacién es de dominio casi
publico entre los disefiadores de
software, especialmente en los ca-
sos de programas TSR o cuando se
requiere un manejo especializado
de dispositivos periféricos, siendo
utilizadas inclusive en los progra-
mas mismos de Microsoft, tales
como Windows Ry Excel .

Por dltimo, con auxilio de la
etiqueta final se determina el na-
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mero de parrafos que conforman al

ﬁg i?eloj proc  near TSR, dejandose a éste permanente
117 ;establece el stack local y salva registros del DOS en memoria (servicio 31, int 21h).
118  cli Como va se habia mencionado an-
119 mov sp_sist,sp ;guardaapuntadoresa tes, en el codigo residente no se
120 mov SS_sist,ss :la pila del sistemay incluye el &rea de inicializaciéon.
121 push cs ;establece pila propia

122 pop Ss

123 mov sp,offsettsr_pil Declaracién y Manejo de
124 st las Nuevas Rutinas de
125 push ax ;salvaregistros Interrupcién

126  push bx ;del sistema

127  push CX

128  push dx Uno de los principales detalles
129  push Si

130 push i gug ctlebe rg§petarl la nueva rutina
131 push ds e interrupcion es lo que se conoce

132 push es como encadenamiento (chaining)
133 push bp [2] [4]. El encadenamiento consis-
134 mov ah,0fth ;¢ trabajando en modo gréafico? te en que el procedimiento nuevo
135 int 10h invoque a la interrupciéon original,
136  cmp al,3 va que puede darse el caso de que
137 jpbe Pos_cursor se hubieran montado anteriormen-
138 cmp al,7 te otros programas residentes que
ﬁg TeJremino: Pos_cursor utilicen dicha interrupgién. Dado
141 pop bp :modo grafico activo, por que el llame.ado de la rutina antigua
142 pop es :lo que termina rutina es por medio de call [1], es nece-
143 pop ds sario eje-cutar primero la instruc-
144  pop di cion pushf para simular una invo-
145 pop si caciéon por interrupcién y compen-
146  pop dx sar asi el regreso de la rutina, el cual
147 pop cX esta marcado por iret. En el listado
148 pop bx anexo, las nuevas rutinas de inte-
12’3 Elci)p ax rrupcién ocupan las lineas 44 a
151  mov Ss,ss_sist 111.

152  mov Sp,sp_sist

153 sti Rutina Principal

154  ret

155 Pos_cursor: ;modo texto, continta despliegue

156 mov ah,03 ;lee posicion originfil del cursor Se denomina rutina principal al
157  int 10h ;y la almacena en area de datos L o

158  mov cursorl,dx codigo que genera la accién que se
159  mov CUrSOr2,cx desea realice el TSR (por ejemplo,
160 call Tiempo ;lee hora del sistema desplegar la hora en pantalla, como
161  push cs en el listado anexo). Independien-
162  pop ds temente de su funcién, esta rutina
163 mov ah,016 ;Cambia atributo de cursor debe Cumplir algunas reglas no es-
164 mov ¢x,1000h critas, entre las que destaca el con-
165 int 10h ) servar los registros en su estado
166  mov ah,02 ;coloca cursor en la esquina o . .
167 mov dh,0 ;superior derecha de la pantalla, inicial, almacenapdolos en la pila
168  mov dl.70 -en(0,70) (stack). Lo anterior obedece a que
169 int 10h en esos registros se conserva parte
170  mov si,offsethoras10 ;apuntadoracadena del estado del programa que se
171 mov cX,8 ;paradesplegar suspendié para dar paso al TSR; en

la medida de lo posible es conve-
niente implementar una zona de
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pila local en el area de datos del

172 Desplegar:
peg TSR, para evitar conflictos tales

173  lodsb ;muestra cadenaen pantalla, X :
174  mov ah,0ah ;escribiendo un caracter a la vez como desbordamiento si se emplea
175  push cX el stack convencional del sistema.
176  mov cx,1 En consecuencia, previo a la termi-
177 int 10h nacion de la rutina principal se
178  pop cX deben restaurar los registros, si-
179 inc dl ; FAN

L guiendo la operaciéon inversa.
180 mov ah,02 ;avanza cursor una posicion
181 int 10n La rutina principal, al igual que
182  loop Desplegar l rut prl lg . 1gu q
183  mov ah,18 ;regresa cursor a posicién original as nuevas rutinas de mterrupaor.l,
184  mov CX,Cursor2 ;y restablece registros del sistema deben respetar la no reentrancia
185 int 10h (reentry) [2] del sistema operati-
186 mov ah,2 vo. La no reentrancia consiste en
187 mov dx,cursorl que no se puede efectuar una lla-
188 it 10h mada al sistema en tanto no finalice
189  jmp Termino la llamada anterior, ya que de lo
13(1) Reloj  endp contrario se pueden generar fallas

192 ; Rutina para leer la hora del sistema, convertirla ocasionadas por el fragil manejo de

193 ; acodigo ASCIly almacenarla en el area de datos MS-DOS para preservar su estado
194 - del TSR actual al momento de una interrup-

195; cion. Este problema se maneja en
196 Tiempo  proc near el programa ejemplo mediante el

197 mov ah,2ch uso de la bandera indos para detec-
198 int 21h llectura de la hora tar si existe una llamada al sistema
199 mov bl,10 activa y no ejecutar el TSR en tal
gg? )ri?crw ZIh(’:%h ‘horas en ch caso. Por esta misma razén para el
202 div bI’ ' despliegue de la cadena generada
203 or ax,3030h con la hora se utiliza la int 10h
204 mov horas10,al servicio Oah, que muestra un carac-
205 mov horas,ah ter a la vez, para no emplear la int
206  xor ah,ah 21h servicio 9h, que permite des-
207 mov al,cl ;minutos en cl plegar la cadena Comp]eta.

208  div bl

209 or ax_,3030h Como consecuencia de la no
gﬁ) mgz m:zzlaoﬁal reentrancia del sistema operativo,
212 xor ah,ak; se debe evitar activar el TSR cuan-
213 mov al,dh :segundos en dh do se presenta una condiciéon de
214  div bl error critico; estos errores se produ-
215  or ax,3030h cen cuando el DOS necesita utilizar
216  mov segs10,al un dispositivo periférico pero este
217 mov segs,ah no se encuentra listo o disponible,
ig T_ret § activandose entonces la int 24h

iempo endp : :

220 final db “$” ;marca parafinde TSR 31, cono’c1.da cormo rr}ane]ador de
991 errores criticos. En el hsta.dc.)’ anexo
222 ; Rutina de instalacion en memoria del TSR. También se cpmprueba esta .cond1c1or1 pqr
223 ; modifica los vectores de interrupcién utilizados medio de la bandera indos2, permi-
224 ;0 afectados por el TSR, para apuntar a los nuevos tiéndose o no la ejecucion del TSR,

225 ; manejadores.

226

227 Implementa proc near
;variables en este segmento

228 assume ds:@code

vi 113
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dependiendo del valor de esa ban-
dera.

La rutina principal del progra-
ma ejemplo se explica linea por
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229

230Instalar:

231 mov ah,34h :localizabanderaindos

232 int 21h

233  mov off_indos,bx ;offsety segmento

234  mov seg_indos,es ;deindos

235 mov ah,5dh ;localizabanderade atencién
236  mov al,6h ;aerror critico y copia apuntador
237 int 21h :en el area de datos

238 push cs

239  pop ds

240 mov err_act,si

241

242 ; Sustitucion de vectores de interrupcion afectados,
243 ; conservando los apuntadores originales para efectos
244 ; de restauracion por terminacion del TSR

245  mov ax,351Ch ;int 1Ch
246  int 21h

247  mov off_i1C,bx

248  mov seg_ilC,es

249  mov ax,251Ch

250 mov dx,offset Sust1C

251 int 21h

252  mov ax,3510h ;int 10h
253 int 21h

254  mov off_i10,bx

255  mov seg_il10,es

256 mov ax,2510h

257 mov dx, offset Sust10

258 int 21h

259  mov ax,3528h ;int 28h
260 int 21h

261 mov off_i28,bx

262  mov seg_i28,es

263 mov ax,2528h

264  mov dx,offset Sust28

265 int 21h

266

267 ; Calculo de longitud del TSR y asignacion de
268 ;espacio permanente en memoria

269 mov dx,(offsetfinal-@code+15) ; No. de bytes
270 mov cl,4h

271  shr dx,cl ; No. de parrafos
272  mov ax,3100h

273 int 21h

274 Implementa endp
275 endInicio

linea en el listado anexo (lineas 113
a 218); no se hace mayor hincapié
en la misma puesto que puede ser
sustituida en el TSR genérico des-
crito por cualquier otro procedi-
miento que se desee.

Consideraciones Finales

Dentro de las consideraciones
finales se encuentran las corres-
pondientes a la desactivacion del
TSR. La desactivacion incluye dos
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tareas principales, la primera es
interceptar los vectores de las inte-
rrupciones ocupadas de tal forma
que tomen los apuntadores origi-
nales (los cuales previamente se
guardaron en el area de datos del
TSR) ocupando para ello la int 21h
servicio 25h. La segunda tarea pre-
senta mayor complejidad, y consis-
te en liberar el &rea de memoria
ocupada por el TSR, después de su
desactivaciéon; debido a esta com-
plejidad implicita, se considera con-
veniente manejar este topico en un
articulo posterior.

Finalmente, debe recordarse que
si bien existen caracteristicas del
sistema no documentadas cuya uti-
lidad es manifiesta, su uso se debe
restringir a aquellas situaciones en
las que constituyan la Ginica opcidén
dado que, por ser informacién no
oficial, no se puede asegurar su no
maodificacién o incluso su conserva-
cién en versiones posteriores del
sistema operativo MS-DOS, lo que
puede ocasionar problemas futu-
ros de compatibilidad.
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M. en C. Héctor S. Garcia Salas
Profesor e Investigador del CINTEC-

IPN
C sea involucrar al lector en
uno de los ultimos campos
de aplicacién del procesamiento
gréfico y de imégenes, siendo éste
el primero de una serie de articulos
en donde se pretende presentar
algunos de los diferentes aspectos
técnicos y problemas que aparecen
a lo largo de estos procesos.

on esta publicaciéon se de-

Glosario

Objeto sintético.- Conjunto de
datos calculados, cuya estructu-
ra permite obtener una repre-
sentacion grafica con una for-
ma y una textura. Estos objetos
pueden ser una representacion
de algo real o imaginario.

Objeto virtual.- Objeto sintético,
que ocupa un lugar en un mun-
do virtual (posicién tridimensio-
nal, etc.).

Mundo virtual.- Escenario grafi-
co donde se encuentran los
objetos sintéticos. En este am-
biente, se llevan a cabo las inte-
racciones entre los objetos, de-
sarrollando asi una secuencia
de escenas que dan vida a la
realidad virtual.
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Antecedentes

El procesamiento grafico y de
imagenes representa hoy en dia
una de las aplicaciones mas impor-
tantes en el campo computacional.
Las nuevas tecnologias, como por
ejemplo: arquitecturas adecuadas
para el tratamiento de datos, semi-
conductores con tiempos de res-
puesta mas cortas, conductores con
resistencias menos importantes al
paso de los electrones, mayores
escalas de integracién en los C.I.,
dispositivos de memoria con mayor
capacidad de almacenamiento,
nuevas técnicas de procesamiento
de datos, etc., han permitido que
los procesos para tratar imagenes
disminuyan los tiempos de ejecu-
cion. Todo esto ha tenido como
resultado el desarrollo de podero-
sos programas de aplicacion en
esta area, conduciendo asi a una
explosién en cuanto a las aplicacio-
nes del tratamiento grafico y de
imagenes, en una serie de campos
tan diversos como sorprendentes.

Ahora bien, los avances de es-
tas técnicas se han llevado a cabo
de una manera muy compleja. Las
necesidades econdémicas han sido,
desde luego, las que han influido (y
seguiran haciéndolo) de manera
determinante en la direccién que
han tomado los desarrollos de los
campos de investigacion.
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Asi, una de las aplicaciones que
maés ha contribuido al desarrollo de
estas técnicas ha sido el campo
cinematogréfico. Las necesidades
de este campo; en la produccién y
tratamiento de imagenes y graficos
han permitido que se dediquen
grandes presupuestos a la investi-
gacién en el area, y los resultados
y técnicas de estos procedimientos,
se han difundido a otras disciplinas.
Asi, la realidad virtual ha sido una
de las consecuencias de este tipo de
avances.

El término de realidad virtual
puede parecer incongruente; sin
embargo, la referencia es aplicada
debido a la interaccion de objetos
reales con objetos sintéticos. Los
nuevos dispositivos electronicos y
las técnicas del procesamiento gra-
fico y de iméagenes permiten crear
objetos gréficos sintéticos en un
escenario grafico de tres dimensio-
nes, equivalentes a los objetos rea-
les. Las acciones efectuadas por el
objeto real son transmitidas a los
objetos sintéticos modificando de
esta manera el escenario gréfico,
produciendo asi una realidad vir-
tual (representacién matemética de
un universo espacio-temporal).

Asi, las interacciones se llevan a
cabo entre los objetos virtuales que
representan a los objetos reales,
con objetos virtuales imaginarios o
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con otros objetos virtuales interpre-
tados, es decir, que si existen fisica-
mente pero que se encuentran en
otro emplazamiento.

En la actualidad los “mundos
virtuales” son poco detallados debi-
do a la complejidad de los objetos
y a los problemas de célculo de las
imagenes de los objetos virtuales.
No obstante, éstos permiten ya una
sensibilidad (percepciéon de los ob-
jetos en tres dimensiones y en pers-
pectiva asi como la modificaciéon en
tiempo real del escenario), de tal
manera que el ejecutante puede
introducirse en ellos e interactuar
con los otros objetos de estos mun-
dos, es decir, manipularlos o bien
llevar a cabo acciones que no po-
drian hacerse en el mundo real.
Estos son de hecho algunos de los
objetivos de la tecnologia de la
realidad virtual.

Objetivos

Como puede suponerse, los ob-
jetivos de esta tecnologia son tan-
tos como aplicaciones se efectiien;
sin embargo, el elemento principal
consiste en permitir desarrollar ac-
ciones en terrenos donde lo impo-
sible puede cuestionarse.

Esto puede parecer a primera
vista superfluo. Sin embargo, ac-
tualmente la solucién de proble-
mas, en cualesquiera de las discipli-
nas cientificas e inclusive en otras
areas, pasa primero por la simula-
cién computacional, donde las con-
diciones y los limites son extrapola-
dos, de tal manera que puedan
obtenerse resultados que en condi-
ciones normales, fisicamente se-
rian dificilmente realizables.

Ahora bien, la creaciéon de con-
diciones ficticias, puede no ser en
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realidad sin consecuencias. Con
esto se quiere decir que existen
situaciones a las cuales no nos
hemos enfrentado debido a las
condiciones en las cuales vivimos.
Es dentro de esta 6ptica que la
realidad virtual puede ser compren-
dida mas claramente.

Problematica

El problema fundamental en el
tratamiento de datos (en cuales-
quiera de las disciplinas del proce-
sado grafico y de imégenes), ha
consistido en desarrollar los méto-
dos y técnicas para la adquisicion,
el analisis, la modulacién, la inter-

La interpretacion de un objeto real

pasa a través de una serie de accio-

nes las cuales pueden ser (va que
existen muy variadas técnicas):

1. Adquisicion de los datos, nor-
malmente pasa por una tecno-
logia de digitalizacién de imége-
nes.

2. Tratamiento y modelizaciéon de
los datos adquiridos; en general
puede ser un tratamiento grafi-
co (analisis de contornos, de los
histogramas, variancia del en-
torno, filtrado , correlacién, con-
volucién, etc.). La modelizacion
pasa por el tratamiento a base
de meétodos matematicos que
permiten obtener una represen-

pretacién, etc., de los datos, ya que
la cantidad de informacién que se
maneja es demasiado voluminosa.

Vamos a tratar de separar, si es
posible, los diferentes problemas a
los que se enfrentan a los que
quieren aventurarse en esta area.
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tacion del objeto real.

3. La interpretaciéon del conjunto
de datos en un ambiente gréafi-
co.

La creacién de un objeto sinté-
tico imaginario pasa por los dos

Gltimos pasos del procedimiento
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anterior, es decir, una vez modeliza-
do y tratado, el objeto es interpre-
tado. Por ejemplo, la figura 1
muestra un objeto esférico, el cual
ha sido calculado a partir de una
construccién geomeétrica tridimen-
sional llamada “hilos”, figura 2.
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Después de calcular la superfi-
cie en funcién de los parametros:
Textura, fuentes luminosas, punto
de observacion, etc. y de conside-
rar los objetos que van a intervenir
en el escenario, es necesario se
diserfie este tltimo teniendo en cuen-
ta las posiciones y formas de los

polibits

objetos. Esto permitird mas adelan-
te, que la interaccién pueda ser
llevada a cabo en una buena armo-
nia.
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| trabajo con Dispositivos

Logicos Programables

(PLD'S) se ha desarrollado
ampliamente en este centro de es-
tudios, por lo cual el objetivo de este
trabajo es, por medio de un proble-
ma relativamente simple, introdu-

cir un dispositivo programable de
gran potencial.

El trabajo con un Arreglo Muilti-
ple de Légica Programable ("Mul-
tiple Array Programable Logic",
MAPL), ofrece la ventaja de susti-
tuir a multiples dispositivos de 16gi-
ca tradicional o de légica progra-
mable; debido a esto, disminuye el
area fisica en tarjeta, ademas de
reducir el consumo de corriente de
la fuente de poder empleada.

Hasta el momento se tiene no-
ticia de 4 de estos dispositivos,
siendo: MAPL’s 128, 144, 244 y
268, fabricados por National Semi-
conductor. Si bien poseen ligeras
variaciones en su configuraciéon in-
terna, la diferencia real la establece
el nimero de compuertas que pue-
den sustituir y, por ende, el tamafio
de su presentacion fisica.

Para este proyecto se aplicara el
dispositivo mas sencillo de la serie,
el MAPL 128. Para ello se realizara
una descripciéon general de este
dispositivo.

2

Caracteristicas de los dis-
positivos MAPL128/144.

El MAPL128/144 pertenece a
la tecnologia EECMOS y posee una
arquitectura de arreglos logicos pro-
gramables integrando multiples
FPLAS ("Field Programable Logic
Array", Arreglo Logico Programa-
ble en Campo), lo que permite faci-
litar el disefio de maquinas de esta-
do, controladores, secuenciadores
de microinstrucciones, interfaces y
en general cualquier disefio logico
secuencial. Las caracteristicas que
posee son las siguientes:

péagina de un arreglo AND y un
arreglo OR, ambos programables.

Cada arreglo AND posee 58
entradas y 16 términos producto,
los cuales pueden conectarse a cual-
quiera de las 54 sumas de términos,
por lo que cada péagina tiene una
configuracion de 58 X 16 X 54.

Paginacioén

Tres registros internos manejan
la paginacién, teniendo solo una
péagina activa en un momento dado.
Al igual que los demas registros

terminacién en el dispositivo.

o Borrable eléctricamente.

O O 0O O O

La arquitectura MAPL es fun-
cionalmente equivalente a un FPLA
grande, teniendo un total de 128
productos términos. En realidad, el
MAPL128 tiene ocho planos o péa-
ginas FPLAS, consistiendo cada
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Caracteristicas generales de la serie MAPL128/144.

o Alta densidad, con arquitectura PLA.
o Velocidad de operaciéon de 33,40 y 45 MHz dependiendo de la

o Bajo consumo de potencia Icc = 110 mA maximo.

* 100 % de funcionalidad de prueba.

* Logica instantaneamente reconfigurable

* Capacidad Minima de 100 ciclos programacién - borrado.
27 macroceldas con registros tipo DE, JK, RS o T.
Precarga asincrona, y capacidad de reinicio.
Reemplazo de multiples dispositivos pal/pla.
Soportado por OPAL y por software popular dedicado al tema.
Celdas de seguridad que previenen el copiado.

internos, estos pueden usarse tam-
bién para almacenar bits.

Las paginas se seleccionan en

el momento de la aplicacion; tal
como las salidas de las macroceldas
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Terminales de alimentaciéon
Entrada de reloj

Entrada de habilitacion
Terminales de entrada
Terminales de salida
Terminales de entrada/salida

Total

Registros de pégina
Registros Internos*
Registros de salida
Total

Total de arreglos AND (entradas)
Total de arreglos OR (salidas)

Términos de transicion logicos
Control de términos
Suma de términos

son controladas por reloj, asi tam-
bién lo son los registros de pagina.
Lo anterior tiene el efecto de prese-
leccionar la pagina donde se en-
cuentra el siguiente estado légico.
Debido a que el dispositivo posee
arquitectura PIPELINE, la siguiente
pagina no acumula retardo, con lo
que la paginacién aparece transpa-
rente al usuario.

La arquitectura que presenta el
MAPL128/144 se muestra en la
figura 1 .

Macroceldas

En general, los dispositivos
MAPL incluyen una estructura de
macrocelda flexible, configurable
por el usuario. La misma macrocel-
da registrada se emplea para las
funciones de salida, retroalimenta-
cién o entrada/salida. Cada ma-
crocelda puede ser configurada
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Total de términos producto y suma

Caracteristicas del MAPL128

16
27

32
54

128
4
432
564

* Registros internos se refiere a que con estos se puede lograr la conexién interna
es decir, un nodo interno.

como registro JK o D; ambos tipos

requieren transformaciones por
software o por légica adicional.
Todas las macroceldas se sincroni-
zan por el flanco de subida de la
senal de reloj.

Las macroceldas de salida pre-
sentan una sefial de habilitacion
(OE) que permite llevar al dispositi-
vo a un estado de alta impedancia.
Es posible utilizar esta terminal en la
funcién indicada o como entrada al
arreglo AND; ademas, se tiene que
las macroceldas de salida pueden
ser configuradas como activas en
alto o en bajo.

Las arquitecturas que presentan
las macroceldas del MAPL 128 se
muestran en las figuras 2 vy 3.

NOTA: La macrocelda paginada es
exactamente igual a la macro-
celda interna. Por su parte, la
macrocelda de solo salida, es
igual a la de entrada/salida,
excepto por la linea de retroali-

se implementan en hardware y no mentacion.
AND | AND | AND | AND | AND | AND | AND | AND ARRECGLO
ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO CONTROL ]
7 6 5 4 3 2 1 0
16 16 16 16 16 16 16 16
| MULTIPLEXOR 8*1*16 I_—_
|
L OR OR OR OR OR OR OR OR
ARREGLO | ARREGLO [ ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO | ARREGLO || ARREGLO
7 6 5 4 3 2 1 0
54 54 54 54 54 54 54 54
1
| MULTIPLEXOR 8*1*54 I:-

REGISTROS
I =INTERNO

E/S = ENTRADA/SALIDA
S =SALIDA
P =PAGINA

ST
—

X X
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Figura 1
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| 00 o1 10 11 |
’J\ E/S
I/ E
E CLK

MACROCELDA DE ENTRADA/SALIDA DEL MAPL 128

Figura 2

I

Descripcion General del
temporizador
implementado

El circuito consta de: 4 contado-
res tipo ascendente - descendente
y una unidad de control; 3 contado-
res trabajan en moédulo 10 y el
restante en moédulo 6. La unidad de
control se encarga de conectar los
contadores en cascada para la for-
ma descendente y de forma indivi-
dual para la opcién ascendente; el
orden en que la unidad de control
conecta los contadores, da como
resultado el nimero 9:59:9 para
cuenta méxima, generando asi el
mayor retardo. La programacion
de cada contador se realiza en for-
ma individual; para esto se elige
alguno de ellos y se lleva a la cuenta

14

E CLK

MACROCELDA DE INTERNA DEL MAPL 128

Figura 3

deseada (cuenta en forma ascen-
dente), una vez que la cuenta ha
sido seleccionada, se marca el ini-
cio de cuenta y los contadores ini-
cian su actividad en forma descen-
dente.

Existen dos lineas de control,
PROG Y CHG: la primera se utiliza
para lograr la programacién, mien-
tras que la segunda para la selec-
cién del contador deseado. Una
vez que el sistema se programa con
ambas senales, se marca el inicio de
cuenta descendente, a partir del

valor preestablecido en la progra-
macion. Esto se resume en la si-
guiente tabla.

Se presenta ademéas una sefial
de entrada que permite la inhibi-
ciébn de una nueva cuenta descen-
dente (NEW), o el abandono de la
cuenta actual; si esta serial se aterri-
za, después que el temporizador
llega al fin de su cuenta descenden-
te (0000) el circuito continta con
una nueva cuenta descendente a
partir de 9 : 59 : 9, y asi en forma
sucesiva. Si se desea tener solo una
cuenta, entonces la sefial de EN-
DCOUNT se conecta en forma
directa a la terminal NEW. De esta
forma, la cuenta se detiene en cero
y permite programar al sistema
nuevamente, si asi se desea, o rei-
niciar la cuenta en que se encontra-
ba el temporizador en el momento
en que se detuvo.

El diagrama a bloques del tem-
porizador se muestra en la figura

4.

Programa de aplicacién

Para este proyecto se emple6 la
herramienta de programaciéon
OPAL, proporcionado por Natio-
nal Semiconductor. El método que
se us6 para la soluciéon del proble-
ma es el de tablas de verdad. Dado
que el OPAL no soporta dos tipos
de tablas diferentes (si se desea
verificar el ejemplo), es necesario
trabajar con métodos alternativos,
o compilar en forma parcial las
diferentes tablas, y utilizar los mé-
dulos EQN.

PROG CHG
0 0
0 1
1 0
1 1
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FUNCION

Inicio de cuenta descendente

Cuenta ascendente para el contador elegido
Cambio de contador

Cuenta descendente

Una vez que la cuenta termina, una linea sefializa el fin de la cuenta ENDCOUNT.
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Hacia decodificadores BCD a 7 segmentos

ginas se encuentran multiplexadas,
asi la conmutaciéon de péaginas es la

AN
M BeD ABCD ABCD ABCD que realiza la conexiéon indicada y
X HH H H IH I debido a que todas las salidas son
registradas, se observa el efecto de
CONTADOR CONTADOR CONTADOR CONTADOR
MODULO 10 | MODULO 6 | | MODULO 10 | MODULO 10 captura (HOLD).

También es necesario indicar

Vee .—%— |
PROG UNIDAD

DE

que el MAPL 128 posee Ginicamen-
te 12 salidas configurables también
ENDCOUNT

CHG

CONTROL

] como entradas; si consideramos
que el temporizador emplea 4 con-

En esta aplicacion se maneja
paginacién manual para lograr un
mejor control sobre el sistema. Si
en el sistema se deja que el OPAL
realice la paginacién automatica,
es probable que se marque errores
en la compilacién , esto es debido
a que el OPAL intenta aprovechar
al méaximo el espacio por pégina,
por lo que es posible que alguna
ecuaciéon sobrepase el numero
maéaximo de términos producto y no
sea posible crear el archivo JED
para el programa. A continuacién
se tiene una explicacién del progra-
ma, y en cuadros anexos el listado
del mismo.

Explicaciéon general del
programa

El programa ocupa las 8 pagi-
nas del MAPL, esto es, cada conta-
dor ocupa dos paginas, una de ellas
se destina para la cuenta ascenden-
te y otra mas para la cuenta descen-
dente. La unidad de control se or-
ganiza dentro de las 8 paginas y va
ligada en forma directa con el con-
trol de la paginacion.

Si se observa en forma detenida
la manera en que se logra la co-
nexion de los contadores en casca-
da, se podra ver que ésta se da
gracias precisamente a que las péa-
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Figura 4

tadores con un total de 15 salidas,
se aprecia la necesidad de obtener
la retroalimentacién de alguna ma-
nera para compensar las tres sali-
das faltantes. Para evitar un aca-

BEGINHEADER
IPN
CENTRODEINVESTIGACIONTECNOLOGICAENCOMPUTACION
EDIFICIO DEGRADUADOSDEUPIICSA
CALLE TE No. 950 COL.GRANJAS MEXICO MEXICOD.F. CP.08400
ALUMNO: AQUILINO CERVANTESAVILA

DESCRIPCION:
El siguiente programaimplementa un temporizador programable en un MAPL 128

ENDHEADER
BEGINDEFINITION
Device MAPL128;

Inputs  clk,chg,prog,new; {sefiales de control }

Outputs  (jk,hold) endcount,al0,all,al2; {sefiales solo salida }

Feedbacks (jk,hold) sl0,sl1,s12,sI3; {forman al contador menos significativo}
Feedbacks (jk,hold) mlO,mi1,mI2,mI3; {forman al contador que sigue al menos significativo}
Feedbacks (jk,hold,buried)10,11,12; {forman al contador que sigue al mas significativo}
Feedbacks (jk,hold) s0,s1,s2,s3; {forman al contador mas significativo}

Feedbacks (buried) p0,p1,p2; {registros internos de paginacién}

ENDDEFINITIONS

BEGINEQUATIONS
alo=10; {'se ocupan tres registros internos (10, I1 y 12) para el contador }
all=11; { médulo 6, y se conectan a tres salidas (al0, all y al2) }
al2=12;

{se garantiza que ENDCOUNT esté& activa solo al término }
{de la cuenta descendente. }

aux 1=sl0 */p0 * /pl * p2;

aux2 =/sl1*/sl2*/sI3 * /ml0 * /mI1 */mI2 * /mI3 ;

endcount = aux1 *aux2 */I0 * /I1 * /12 * /sQ * /s1 * /s2 * /s3 ;
ENDEQUATIONS

BEGINTRUTH_TABLE { tabla de verdad para el contador ascendente }

{ menos significativo }
TTINchg,prog,sl3,sl2,sl1,sl0,p2,p1,p0;
TTOUT slI3,sl2,sl1,sl0,p2,p1,p0;

01 —
11 —

000 ????001
000 ???2?000

{'si chg,prog estdn en 01 0 en 11, sin importar el }
{ contenido de sI3-sl2, captura su valor y hace un }
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rreo externo, y ademas el uso pro-

00 —— 000 ?7???100{cambio de paginaa001 o 000 respectivamente }

{La combinacién chg,prog = 00 provoca un inicio } bable de loglca ad1c1onal, el conta-

{de cuentadescendente } , , .

10 00000000001000 dor médulo 6 se efectia por medio
10 00010000010000 de 3 registros internos conectados,
10 00100000011 000 {la combinacién chg,prog = 10 permite al contador } .z : e
10 0011 0000100000{ continuar con su cuenta } también en forma mterna, a3 regis
10 01000000101 000 tros de solo salida, solucionando
10 01010000110000
10 0110000011000 con esto el problema.
10 01110001000000{ si se efectta el cambio de pagina a 001, se busca } De esta forma, si el MAPL cuen-

10 10000001001 000{ el siguiente contador ascendente por programar }

10 10010000000000 ta con 16 terminales de salida, resta

indicar que la tltima salida se utiliza

ENDTRUTH_TABLE '
- para marcar el fin de cuenta.

BEGINTRUTH_TABLE {tabla de verdad para el contador descendente }
{ menos significativo }
TTIN new,chg,prog,sl3,sl2,sl1,s10,p2,p1,p0; Conclusiones
TTOUT slI3,sl2,sl1,sl0,p2,p1,p0;
111 —— 100 ????000{si new,chgy prog se encuentranen 1, se } .
{ captura el contenido de sI3-sl0y saltaala } El traba]o con el MAPL 128
011 0000100 1001101 { pagina 000 (donde es posible la precarga) } sirve como introduccién para el
011 1001100 1000100 manejo de otros dispositivos maés
01 B LS et conmor s et | complejos, tales como GATE
para que el contador trabaje es necesario la > ) , .
011 0110100 0101 100{ combinacién de bits 011 dada por new, chg } ARRAY’s, FPGA'’s, ASIC’s, etc. Sin
011 0101100 0100100{ y prog en forma respectiva. Este contador se } embargo, aunque en este ejemplo
011 0100 100 0011 100{localiza en la pagina 100 } ili . 1
011 0011100 0010100 no se utiliza, es necesario usar la
811 8832 188 8883 igg técnica de “pruebabilidad”, que
permite verificar si un proyecto
ENDTRUTH_TABLE dentro de un dispositivo programa-
BEGINTRUTH_TABLE {tabla de verdad para el contador ascendente- } ble se encuentra trabajando en fOI‘-
{ descendente que sigue al menos significativo } ma adecuada.
TTIN chg,prog,mi3,mi2,ml1,ml0,p2,p1,p0;
TTOUTmI3,mi2,ml1,mi0,p2,p1,p0; Lo mas interesante de este ejem-
01 —— 001 ???? 011 {'sichg,prog estan en 01 o0 en 11, sin importar el } plo es, sin dUdav el manejo de la
11 —— 001  ???? 001 { contenido de sl3-sl2, captura su valor y hace un } paginacién. Las paginas dentro del
00 — 001 2?2?2100 {cambio de paginaa 011 o001 respectivamente } MAPL ltinl
{La combinacién chg,prog = 00 provoca un inicio } se encuentran mu tlp exa-
10 0000 001 6001 001 {de cuenta descendente  } das, por lo cual solo un plano esta
10 0001 001 0010 001 activo a la vez. Debido a esta carac-
10 0010001 0011 001 _ teristica es posible insertar los de-
10 0011001 0100 001 { el contador ascendente se encuentra en la pagina } d'f' d de BCD 7
10 0100001 0101 001 {001 y trabaja con la combinacién 01 dada por chg } codincadores de a segmen-
18 812(1) 881 8112 881 {y prog } tos dentro del propio MAPL. Sin
10 0111 001 1000 001 embargo, debido a que se necesita
18 1882 881 éggé ggi multiplexar las lineas del decodifi-
cador (si se desean tener lineas
ﬂ 2882 igi iggé iég independientes, no son suficientes
11 1000 101 0111100 las salidas del dispositivo), seria ne-
11 0111101 0110100 { el contador descendente se encuentra en la pagina } cesario el aumentar un latch para
11 0110101 0101100 {101 actualiza registros y regresa al contador descen- } d d I
11 0101101 0100100 {dente menos significativo. Si existe un cambiode } cada contador Yy agregar al menos
11 0100101 0011100 {estado 0000 a 1001, se busca el contador siguiente } dos sefiales (con las que se tienen
11 0011101 0010100 {enlapéagina110 } t bi . d trol
11 0010 101 0001100 cuatro combinaciones) de contro
11 0001 101 0000100 para indicar en que momento se
ENDTRUTH TABLE encuentran validos los datos de qué

contador. El trabajo, finalmente,
resulta en agregar circuitos tipo
latch o colocar decodificadores,
optandose por lo segundo. El ejem-
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Temporizador Programable en base a un dispositivo MAPL128.

BEGINTRUTH_TABLE

TTINchg,prog,|2,11,10,p2,p1,pO0;

TTOUTI2,11,10,p2,p1,p0;

01
11
00

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

{tabla de verdad para el contador ascendente- }
{ descendente que sigue al mas significativo }

plo descrito, con los decodificado-
res integrados, también se desarro-
116 y estd a disposicion de quien lo

solicite. El paquete de OPAL, se

trabajo en una computadora
80386DX a 40 MHz.

Bibliografia

—— 010 ???? 011 {'si chg,prog estan en 01 o en 11, sin importar el }

—— 010 2?7?27 010 { contenido de |12 - |0, captura su valor y hace un }

—— 010 ???7100 {cambio de paginaa 011 o 010 respectivamente }

{La combinacién chg,prog = 00 provoca un inicio }
{de cuenta descendente }

0000 010 0001 010
0001 010 0010 010
0010010 0011 010
0011 010 0100 010 { el contador ascendente se encuentra en la pagina }
0100010 0101 010 {010y trabaja con la combinacién 01 dada por chg }
0101010 0110 010 {y prog [1]
0110010 0111 010
0111010 1000 010
1000 010 1001 010
1001 010 0000 010
0000110 1001111
1001110 1000100 [2]
1000110 0111100
0111110 0110100 { el contador descendente se encuentra en la pagina }
0110110 0101100 {110 actualiza registros y regresa al contador descen- }
0101110 0100100 {dente menos significativo. Si existe un cambiode }
0100110 0011100 {estado 0000 a 1001, se busca el contador siguiente }
0011110 0010100 {enlapéagina 111 }
0010110 0001100
0001 110 0000100

ENDTRUTH_TABLE

BEGINTRUTH_TABLE

{tabla de verdad para el contador ascendente- }
{ descendente que sigue al més significativo  }

TTIN chg,prog,s3,s2,51,s0,p2,p1,p0;
TTOUT s3,s2,51,50,p2, p1,p0;

01
11
00

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

—— 011  ???? 000 {'si chg,prog estan en 01 o en 11, sin importar el }
—— 011 ???? 011 { contenido de 12 - |0, captura su valor y hace un }
—— 011 ???? 100 {cambio de paginaa 011 o 010 respectivamente }
{La combinacién chg,prog = 00 provoca un inicio }
{de cuenta descendente }
0000011 0001011
0001 011 0010011
0010011 0011011
0011011 0100011 { el contador ascendente se encuentra en la pagina }
0100011 0101011 {011y trabaja con la combinacién 01 dada por chg }
0101011 0110011 {y prog. }
0110011 0111011
0111011 1000011
1000011 1001011
1001 011 0000011
0000111 1001100
1001111 1000100
1000 111 0111100
0111111 0110100
0111111 0110100 { el contador descendente se encuentra en la pagina }
0110111 0101100 {110 actualiza registros y regresa al contador descen- }
0101111 0100100 {dente menos significativo. Este contador es el mas  }
0100111 0011100 {significativo y no necesita llevar acarreo a otro contador}
0011111 0010100
0010111 0001100
0001111 0000100

ENDTRUTH_TABLE

vi 113
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Alumnos de la Maestria del CINTEC-IPN
ste articulo tiene tres gran-
E des bloques de trabajo, ana-
lisis, disefio, v construc-
cion de un sistema de control digi-
tal directo de un motor de C.D. En
el andlisis v disefio del sistema se
emplearon la transformaciones s,
z y w, para representar los mode-
los del motor, controlador, conver-
tidores y tacometro; el algoritmo
empleado para este proceso es uno
de tipo Proporcional Integral y
Derivativo (P.I.D. por sus iniciales).
Los criterios de estabilidad usados
fueron: Jury, Nyquist, Bode, elimi-
naciéon de polos y respuesta en el
tiempo, para obtener el rango de
valores de las ganancias del con-
trolador. En la construccién se em-
ple6 una computadora personal
[PN-E32 para instalar el algoritmo
de control y para monitorear evolu-
ciones de variables de interés en
tiempo real, dicho algoritmo fue
estructurado en lenguaje Turbo C;
ademas se manej6é una interface
electrénica entre la computadora y
el motor de C.D., conteniendo un
puerto paralelo, convertidores A/
D, D/A, F/V, amplificador de co-
rriente; y un motor de C.D. de 24V,
1A v 3000 rpm.
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Introduccién

Durante la ultima década, el
empleo de una computadora digital
como dispositivo compensador a
aumentado, va que su precio y
confiabilidad han mejorado nota-
blemente. Debido esto, actualmen-
te los sistemas de control digital se
emplean en multiples aplicaciones:
para maquinas herramienta, pro-
cesos metallrgicos, procesos qui-
micos, control de aviones, etc.

Las ventajas de usar control di-
gital se reflejan en una mayor sen-
sibilidad y una gran inmunidad a la
distorsion de las sefiales, bésica-
mente. La sensibilidad se consigue
gracias al empleo de sefales de
baja energia, mientras que la inmu-
nidad a la distorsién causada por el
ruido v a las no linealidades, se
obtiene gracias al buen acoplamien-
to de estas sefales en los dispositi-
vos digitales empleados.

La principal desventaja de usar
control digital es que la precision de
un computador y de los convertido-
res asociados esté limitada por una
longitud de palabra finita; asi mis-
mo, los convertidores (A/D y D/A)
introducen un error de cuantifica-
cién de amplitud. Cuando el error
de cuantificacién y el error debido
al tamafo finito de palabra del
computador son pequefios en rela-
cién con la amplitud de la sefial,
entonces el sistema es suficiente-

polibits

mente preciso y se pueden ignorar
estas limitaciones. [1,2]

Analisis y Disenio de Control

El sistema cuenta con dos partes
principales: el computador v la in-
terface de potencia del motor. El
computador ocupa una tarjeta con-
vertidora A/D - D/A [6] controlada
mediante un programa, el cual toma
un valor analdgico en la tarjeta de
potencia (voltaje obtenido por el
tacometro), lo procesa y entrega un
valor analégico, el cual excita a la
etapa de potencia del motor [4,5].
La interface de potencia cuenta
con un amplificador de potencia, vy
un convertidor de frecuencia a vol-
taje (F/V), éste Ultimo dara el volta-
je que se introducira al A/D, en
relacion a la velocidad del motor. El
amplificador tiene una ganancia
que producird el voltaje necesario
para el motor (0-24V), a partir del
voltaje que proporciona el D/A (0-
5V), [4,5]. En lafigura 1 se observa
un diagrama general del lazo de
control.

Funcién de Transferencia del
Sistema

El sistema analizado se describe
en la figura 2, la cual contempla
todas y cada una de las partes y las
funciones de control que involucra
cada seccion. Para efectuar el ana-
lisis es necesario encontrar la fun-
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cién de transferencia del sistema,
sin controlador P.I.D.,

y en lazo
abierto. Empleando K1=4.8,
Km=2105, a=80 y T=1 mseg, de
acuerdo a la referencia [5], se obtie-
nen las ecuaciones de la figura 3.

Observando la ecuacioén se apre-
cia un polo en z=1; por lo tanto, el
error en estado estacionario a lazo
cerrado sera igual a cero. El siguien-
te paso sera calcular los valores de
las constantes Kp, Ki y Kd, para lo
cual se igualara el numerador de la
funcién de transferencia del con-
trol P.I.D. con el denominador de la
funcion a lazo abierto [3]. Esto pue-
de apreciarse en la figura 4.

IPN

gréficas de respuesta. Al final de las
pruebas, se obtienen los valores
siguientes:

D olz) = 0.5(z+0.974) - (15)
| Tarjeta !Tnterfaz! Proceso Elz] z-0.9963z + 0.0036
I'ge Con- | de !
version lPntem:iaI Kp= 7.854
Ki= 0
Figura 1 Kd= 0.094
P.1.D. DA AMP.  MOTOR :
Els], Kds® + Kps + Ki L, 165t ke Km ?[S]f
8 s[s+a)
AD Frv
-st
e Lk

6.

A esta ecuacién se aplican los
criterios de estabilidad. Variando
los valores de Kp, Ki y Kd, se tienen
ecuaciones iguales en estructura a
la ecuacién 14, pero con diferentes

Glz)=

De la ecuacién [7], se obtienen
los valores para Kp, Ki y Kd, figura
5.

Una vez obtenidos los valores,
la funcién de transferencia del sis-
tema compensado a lazo cerrado
se obtiene sustituyendo dichos da-
tos en las ecuaciones [11], [12], [13]
v [14], como se observa en lafigura

vi 113

_0.0049(z+0.374)
[z-1)[z-0.923)

st K1 Km
Ge)=1-e"1—5 —— -
-t — G m
-ty 10104
Gls)=[1-€! -2
[s)=01-e""] 2 (5+80) 2

-3

Figura 3

Figura 2

Prueba de estabilidad de
Nyquist, Bode y Jury

El analisis de sistemas de control
muestreados se realiza bajo el do-
minio del tiempo y la frecuencia.
Los métodos mas apropiados para
el andlisis de estos sistemas son:

1. Dominio de la frecuencia.-
Método de transformada s
(Transformada de Laplace), res-
puesta en frecuencia, transfor-
mada z y transformada w (trans-
formacién bilineal).

Kd€ + Kps + Ki

G(s)= s

Kd [2-1)
T(z]

Ki T [z41]
2z-1)

G[2]: + KI]+

_ [KiT?% 2KpT + 2Kd)Z*+ [KiT* 2KpT - 4Kd)z + 2Kd

-14)

-[5)

Gl 2Tz(z-1]

polibits

[KiT% 2KpT + 2Kd)Z*+ [KiT> 2KpT - 4Kd)z + 2Kd=(2-1)(2-0.923) - [7)
Figura 4

- 18]
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2. Dominio del tiempo.- Méto-
do de ecuacién de diferencias vy
respuesta impulso.

Estos métodos se utilizan
para analizar el comportamien-
to del sistema en el dominio de la
frecuencia y determinar si éste
cumple con las condiciones ne-
cesarias de estabilidad.

Un sistema de control con re-
troalimentacién lineal continuo es
estable si todos los polos de la
funcién de transferencia de circuito
cerrado estan en la mitad izquierda
del plano s; el plano z esta relacio-
nado con el plano s por la transfor-
macion:

z=eT

7 = e(s+jw)T

Esta relaciéon se puede escribir
también como:

[z]l=¢T
z=wT

En la parte izquierda del plano s
se tiene s < 0, por lo tanto, la
magnitud correspondiente de z va-
ria de 0 a 1. Por esta razon, el eje
imaginario del plano s corresponde
al circulo unitario en el plano z y la
parte interna del mismo circulo co-
rresponde a la mitad izquierda del
plano s. En consecuencia, se puede
establecer que un sistema mues-

20
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KiT% 2KpT + 2Kd = 1 -[8)
KiT% 2KpT - 4Kd = -1.923 -9
2Kd = 0.923 -no
Kd = 0.462
Kp = 38.5
Ki=0

Figura 5

IPN

plano s, esto es, inestabilidad del
sistema.

El diagrama de Nyquist se mues-
tra en la figura 8; una manera de
entenderlo mejor es por medio del
diagrama de Bode, el cual nos mues-
tra el margen de fase y el margen de
ganancia del sistema. Para nuestro
caso, el margen de fase es aproxi-
madamente 39 grados, y el margen

G'[z)=

z[z-1)
Hiz] = 0.0074
B8z) __ G'[z)

E(z) ~ 1+G'[z]H[7)

8(z) _

2.45(z+0.974)

2.45 [z+0.974)

-

-(12)

-(13)

treado es estable si todos los polos
de la funcién de transferencia de
circuito cerrado estan dentro del
circulo unitario (figura 7).

El método de estabilidad de Ny-
quist establece que al graficar la
funcién de transferencia en el pla-
no z, el lugar geométrico resultante
no debe encerrar al punto -1,0, ya
que esto implica la existencia de
polos o ceros en el lado derecho del

Elz] = z-0.982z + 0.0175

Figura 6

-4

de ganancia es 6.4 dB; los parame-
tros anteriores nos dan una idea de
la estabilidad relativa del sistema. El
diagrama de Bode se muestra en la
figura 9.

Por dltimo se realiza la prueba
de estabilidad de Jury, que por me-
dios algebraicos muestra si existe o
no estabilidad en el sistema.

polibits
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PLANO S PLANO Z
REGION REGION
ESTABLE | INESTABLE REGION A
a i ez
4 ESTA_By 1
Figura 7
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De la Ec. [15] se deduce la
ecuacion caracteristica :

F(z) = z2- 0.9963z + 0.0036
1a. Prueba de Jury

F(1) > 0

(1) - 0.9963(1) + 0.0036 > 0
0.0073 > 0

2a. Prueba de Jury

(1) F-1) > 0
ecuacion}

{n = grado de la

(-1)% [(-1)? - 0.9963(-1) + 0.0036] > 0
1.9999 > 0

3a. Prueba de Jury

2 z! z
0.0036 -0.9963 1
la,| <a,

10.00361 <1

Por lo tanto, segun el criterio de
Jury, el sistema controlado por el

vi 113
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Diagrama de Nyquist del sistema compensado.
.894
I
m
a B
E
A36—
A791— 2 T
3=
-179— P
| -
-h36—
-894 L1 | | [ R
156 -3 ] 3 6 8 12 15
Real Glexp(jwT)
1 Ivlargen de fase
2 Ivlargen de ganancia
Figura 8

P.ID. es estable. La grafica de res-
puesta en el tiempo del sistema
incluyendo el controlador P.I.D. se
muestra en la figura 10. Jugando
con los valores de las constantes se
puede obtener otro tipo de res-
puesta, ya sea con mayor 0 menor
amortiguacion

Diserio y Construcciéon

El sistema controlador se basa
en el empleo de la computadora
[PN-E32 con un algoritmo de con-
trol P.I.LD., para conexi6én con el
motor, recepcién y envio de datos
con convertidores A/D, D/A, F/V;
también cuenta con un amplifica-
dor de corriente y un motor de C.D.
de 24V, 1 A.

Los convertidores A/D, D/A se
encuentran conectados en la tarje-
ta instalada en el bus de la compu-
tadora; mientras que el F/V (con-
vertidor frecuencia-voltaje) con el
amplificador estan en la tarjeta de
interface de potencia [4], ver figura
11. La descripciéon de la tarjeta
“interface de potencia”, diagrama
esquematico y el programa realiza-
do para realizar el control se deta-
llan a continuacion.

Descripcion del Circuito

El circuito consta de una fuente
de alimentacién propia, que pro-

Magnitud

Diagrama de Bode del sistema compensado.

60

™

30 \-—— -90°

0 : \ 180°
=y
— Fase x
-30 270"
— (Ganancia ‘
50 -360°
0.01 0.1 1 10 100 1000
Frecuencia (Hz). 1 Ilargen de fase
2 Iylargen de sanancia
Figura 9
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radizag

Respuesta en el tiempo del sistema compensado.

150
140

130 o

120
110

-

100
90 /

80
70 /

60 /

5I]/

0

/
4I]’

30

20
10

0 0.1 0.2 0.3 0.4

porciona los siguientes voltajes:
+24V, -24V, +15V, -15V, +10V y
+5V; con el fin de hacer el sistema
autébnomo los dos primeros pro-
porcionan hasta 3A, que alimentan
a un amplificador operacional de
potencia (LM675); los dos siguien-
tes a un amplificador operacional
(LM1458), mientras que con los
10V se alimenta al convertidor de
frecuencia a voltaje (LM2907)y 5V
al circuito que estd integrado al
servomotor. La fuente de alimenta-
cion esté basada en los reguladores
78XX, 79XX, diodos zener y arre-
glo de transistores, como se apre-
cia en el diagrama esquematico.

La tarjeta cuenta con un F/V
(LM2907) el cual se ajustd (segin
formulas del manual de National
Semiconductor) para permitir en la
entrada frecuencias de 1600 Hz. a
8140 Hz., proporcionando a la
salida un rango de 0.96V a 4.8 V.
La salida del F/V est4 conectada a
un amplificador operacional LM
1458 como seguidor de voltaje,
con el fin de presentar una impe-
dancia de salida més baja (75 ohms)
al A/D, que es implementado por el
LM2907. Lo anterior permite que

22

0.5

Tiempo

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 seg

Figura 10

estos voltajes puedan introducirse
al A/D; de esta manera se envia a
la computadora un dato digital, el
cual indica la velocidad a la que gira
el motor.

Una vez procesado el dato por
el algoritmo P.I.LD. (como puede
verse en el programa); en el D/A se
tiene una sefal analégica que entra
a un amplificador operacional

IPN

LM1458 como seguidor de voltaje,
con el fin de presentar ante el D/A
una impedancia de entrada alta. La
salida del seguidor de voltaje se
introduce al amplificador operacio-
nal de potencia LM675, el cual
tiene un factor de amplificacion de
4.74 (préctico), por lo que es posi-
ble alimentar al motor hasta con
21V aproximadamente (teérica-
mente seria hasta 24V, pero el
amplificador operacional no puede
proporcionar este voltaje a su sali-
da, debido a que esta siendo pola-
rizado con 24V). El circuito esta
provisto para ser configurado de
otra forma por medio de “puentes”
y asi ofrecer el giro en ambos sen-
tidos. El LM1458 esta configurado
como sumador de dos voltajes: Vin
y -2.5V; como Vin sélo puede va-
riar de OV a 5V, a la salida del
sumador tendremos variaciones de
-2.5V a 2.5V, los cuales permiten
que el amplificador de potencia
LM675 (con otro factor de amplifi-
cacion: 9.6) pueda entregar volta-
jes positivos y negativos (+ 24 volts)
al motor.

Posteriormente, teniéndose una
referencia (que sera el valor espera-

—
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do en la entrada del A/D) que
indique la velocidad con que gira el
motor (proporcionada por el F/V),
se ejecuta el algoritmo P.ID., y
mediante el D/A se generard un
voltaje que llegard al motor por
medio de la interface de potencia,
el cual alcanza v estabiliza la velo-
cidad deseada, indicada en la refe-
rencia.

A continuacién se tiene el lista-
do del programa empleado en el
sistema :

E-32

Prueba yAjustes

Para lograr la implantaciéon del
sistema se probaron las partes que
lo conforman de manera indivi-
dual. Cabe resaltar que en la tarjeta
de “interface de potencia” se rea-
lizaron algunas pruebas vy ajustes,
toméandose en cuenta las caracte-
risticas de la tarjeta de los converti-
dores A/D y D/A, y las necesidades
de alimentacién del motor de C.D.;

7

TEORIA DE CONTROL

PROFESORES:

ALUMNOS:
CLAUDIA LARA VIVAS

MANUEL SAENZ SANCHEZ
RAYMUNDO TELLEZ CORTEZ

CONTROL P.1D:

el algoritmo P.I.D.

constantes Kp, Ki, y Kd.
Y/
#include <STDIO.H>
#include <DOS.H>

#include <CONIO.H>
#include <GRAPHICS.H>

POR EL USUARIO

24

DOLASATE INC.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA EN COMPUTACION

M. EN C. ROMEO URBIETA PARRAZALEZ
M. EN C. TEODORO ALVAREZ SANCHEZ

MARTIN S. DOMINGUEZ GONZALEZ

Programa que completa el diagrama de flujo de un controlador empleando

El programa acepta un nivel de referencia (velocidad del motor). El
sistema muestra al usuario el nivel alcanzado realmente.

El algoritmo P.ID. trabaja en base a los valores predefinidos de las

#define PUERTO_A 0X100 /* DIRECCION DEL PUERTO A DEL 8255 */
#define PUERTO_B 0X101 /* DIRECCION DEL PUERTO B DEL 8255 */
#define PUERTO_C 0X102 /* DIRECCION DEL PUERTO C DEL 8255 /

#define CONTROL 0X103 /* DIRECCION DEL PUERTO DE CONTROL DEL 8255 */
#define KP 0 /* CONSTANTE PROPORCIONAL */

#define KI 0.3462 /* CONSTANTE INTEGRAL /

#define KD 1.3849 /* CONSTANTE DERIVATIVA /

void portada); /* SUBRUTINA DE PRESENTACION Y/

voidinicio(); /* SUBRUTINA DE INICIALIZACION DEL PROCESO */

void pid(); /* SUBRUTINA DE CONTROL P.LD. Y/

charDATO; /* VARIABLE PARA LEER UN DATO DEL ADC /

int TECLA; /* VARIABLE QUE REGRESA EL CODIGO DE LA TECLA PRESIONADA

/
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se sabe que a la salida del D/A se
tienen voltajes de OV a 5V, por lo
que fue necesario aplicar un factor
de ganancia de 4.8 al amplificador,
para lograr alimentar al motor en
un rango de OV a 24V. Dependien-
do de esta alimentacién, el motor
produce una frecuencia de giro, la
cual, mediante el FVC, debera pro-
ducir voltajes de 0 a 5 volts que
alimentan al ADC; esto Ultimo se
logro configurando el circuito inte-
grado LM2907 segun formulas del
manual de National Semiconduc-
tor.

Conclusiones

En el andlisis y disefio del siste-
ma de control se pudo representar
a éste en una funcion de transferen-
cia en transformadas s, z, w; las
pruebas (simulacién) de estabilidad
del sistema de control se aplicaron
en conjunto para obtener un pano-
rama mas claro y confiable de fun-
cionamiento (rangos de valores Kp,
Ki, Kd). Aunque estas pruebas die-
ron un amplio rango de estabilidad,
al llevarlos a la préactica (tiempo
real) se tuvieron que realizar algu-
nos ajustes (como por ejemplo,
eliminar los sobretiros, y obtener
un seguimiento del controlador igual
a la del proceso, escogiendo un
solo valor 6ptimo para cada Kp, Ki,
v Kd) con lo cual se consiguié que
el motor corriera perfectamente.
También se pudo comprobar que
algoritmo P.L.D. es ligeramente
mejor que el P.IL

La construccion del sistema de
control digital se llev6 a cabo con
tecnologia elaborada y adquirida
en el mercado nacional. Se consi-
guié capacitar recursos humanos
asi como utilizar materiales nacio-
nales propios, propiciando con esto
Gltimo ahorros econémicos e inde-
pendencia tecnoldgica en esta area.
Finalmente, se pudo observar que
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float INO =0, /* VALOR DE LA ENTRADA EN UN INSTANTE t
:k/

IN1 =0, /* VALOR DE LA ENTRADA EN UN INSTANTE t-1
Y/
IN2 =0, /* VALOR DE LA ENTRADA EN UN INSTANTE t-2
Y/
OUTO = 0, /* VALOR DE LA SALIDA EN UN INSTANTE t */
OUT1 = 0, /* VALOR DE LA SALIDA EN UN INSTANTE t-1 ¥/
REF = 3, /* VALOR DE LA REFERENCIA (EN VOLTS) */
PASO = 3, /* VARIABLE DE PASO PARA LA REFERENCIA */
RETRO ; /* VALOR LEIDO DEL ADC */
[* —— PROGRAMA PRINCIPAL. —m4m8M8M—————— ¥/
void main(void)
{
portada();
inicio();
pid();
}
/* PRESENTACION */
void portada()
{
int gd,
am,
tam_x; /* Tamanos de letras a utilizar */

/* Inicializamos graficos */
ad=DETECT,;
initgraph(&gad,&gm,”c:\ \tc\ \ bgi”);

/* Encuentra el tamafo 6ptimo para las letras */
tam_x=(getmaxx()/4)/25;

/* Escribe el titulo */

settextstyle(TRIPLEX _FONT,HORIZ_DIR,tam_x);
outtextxy(getmaxx()/3,getmaxy()/4,”CONTROL");
settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR, tam_x);
outtextxy((15*getmaxx())/36,getmaxy()/2,”P.1.D.”);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR, 2);
outtextxy(getmaxx()-190,getmaxy()-30,”by DOLASATE INC.”);

/* Cerramos gréficos */
getch();
}

/* INICIALIZACION */
void inicio()
{
/*

CONFIGURAMOS EL 8255:
PUERTO A SALIDA
PUERTO B ENTRADA
PUERTO C SALIDA

Y/

outportb(CONTROL,0X82);

/* MANDAMOS 0 VOLTS AL DACO (FRENAMOS EL MOTOR) */
outportb(PUERTO_A,0x00);

CAPTURAMOS EL VALOR:
PC5 1 LOGICO

PC6 1 LOGICO
*/

outportb(CONTROL,0X0B);
outportb(CONTROL,0X0D);

/
DESACTIVAMOS EL DACO
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el circuito realizado “interface de
potencia”, puede tomarse como
base para implantar otros algorit-
mos de control y comprobar los
desarrollos teoricos, definiendo asi
si los sistemas lineales son estables,
con perturbaciones suaves y brus-
cas en la carga del motor

La prueba del sistema de con-
trol digital se llevd a cabo mediante
el programa estructurado en len-
guaje Turbo C, dicho programa, de
creacion propia, fue instalado en la
memoriade una PC (IPN-E32). Aqui,
la computadora fue utilizada como
elemento fundamental de control y
como una poderosa herramienta
de monitoreo.
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PC5 0 LOGICO
PC6 0 LOGICO
Y/
outportb(CONTROL,0X0A);
outportb(CONTROL,0X0C);
getche();
closegraph();
clrscr();

gotoxy(8,5);

print{(“VEL. REQUERIDA”);
gotoxy(28,5);

printf(“VEL. ALCANZADA");
gotoxy(13,10);

printf(“CONTROL DE VELOCIDAD");
}

/* ALGORITMO
void pid()
{
for (;;1
e
CONFIGURAMOS EL 8255:
PUERTO A SALIDA
PUERTO B ENTRADA
PUERTO C SALIDA

*

outportb(CONTROL,0X82);

S
SE SELECCIONA LA INTO DEL ADC COMO ENTRADA ANALOGICA:
PC10 LOGICO
PC20 LOGICO
PC30 LOGICO

+

outportb(CONTROL,0X02);

outportb(CONTROL,0X04);

outportb(CONTROL,0X06);

Ve
SE INICIA LA CONVERSION:
PC41 LOGICO
PC40 LOGICO

*

outportb(CONTROL,0X09);

outportb(CONTROL,0X08);

Yo
SE CONFIGURA 8255:
PUERTO A
PUERTO B
PUERTO C

outportb(CONTROL,0X83);
/* ESPERAMOS A QUE TERMINE LA CONVERSION */
dof

DATO=inportb(PUERTO_C);

Jwhile(DATO & 1);

/* LEEMOS UN DATO DEL ADC-INO (RETROALIMENTACION) */
DATO=inportb(PUERTO_B);

RETRO=(5.0"DATO)/255;

gotoxy(30,7);
printf(“%3.3f” (RETRO*657)/5);

/* REALIZAMOS EL CONTROL PID */
INO=REF-RETRO;

OUTO=((KP+KI+KD)INO) - (KP+(2*KD)\IN1) + (KD*IN2) + OUTI,;

*/
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algoritmo PI usando la mi-
crocomputadora IPNel6-
m.” POLIBITS . Ao IV,
Vol.1,Num.9, Julio-Septiem-
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una tarjeta convertidora de
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IN2=IN1;
IN1=INO;
OUT1=0UTO;

gotoxy(10,7);
printf(“%3.3f”,(OUT0*657)/5);

/* ESCRIBIMOS LA SALIDA DEL CONTROL AL DAC */
outportb(PUERTO_A , (unsigned char) OUTO);

outportb(CONTROL,0X0B);
outportb(CONTROL,0X0D);

outportb(CONTROL,0X0A);
outportb(CONTROL,0X0C);

Ve
ACEPTAMOS LAS TECLAS DE CURSOR
ARRIBA AUMENTAMOS LA VARIABLE DE PASO
ABAJO DISMINUIMOS LA VARIABLE DE PASO
ENTER ACTUALIZAMOS EL VALOR DE LA REFERENCIA
ESC SALIMOS DEL PROGRAMA

=/

if(kbhit())

{
switch(getch()){

case 72:
if(PASO<=4.78) PASO+=0.02;
gotoxy(20,12);
printf(“%1.3f” ,(PASO*675)/5);
break;

case 80:
if(PASO>=1.02) PASO-=0.02;
gotoxy(20,12);
printf(“%1.3f” ,(PASO*675)/5);
break;

case 13:
REF=PASO;
break;

case 27:
/* PARAMOS EL MOTOR */
outportb(PUERTO_A,0x00);

outportb(CONTROL,0X0B);
outportb(CONTROL,0X0D);

outportb(CONTROL,0X0A);
outportb(CONTROL,0X0C);
exit();

default:
break;

}
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El impacto de la nueva
generacion de
Microprocesadores en la
Ingenieria de Software

M. en C. Miguel A. Partida Tapia
Subdirector Académico vy de Investiga-
cién del CINTEC-IPN.

a Ingenieria de Software ha

tenido una evolucién muy
importante durante los Ultimos diez
afios; sin embargo, en relacién al
desarrollo del Hardware, se man-
tiene y en algunos casos se amplia
un margen de retraso de por lo
menos 5 afios. Este desfasamiento
se profundizé principalmente por
la llegada de las computadoras per-
sonales v su alta demanda en las
diversas areas del conocimiento y
por el tipo de usuarios.

Los principales avances del
Hardware se han enfocado al desa-
rrollo de microprocesadores tipo
RISC ("Reduced Instruction Set
Code", Conjunto Reducido de Ins-
trucciones), Coprocesadores Grafi-
cos y Almacenamiento Masivo de
Datos. Un ejemplo de esto es el
microprocesador i860 de Intel
Corp., el cual integra una unidad de
procesamiento tipo RISC, copro-
cesador numérico y coprocesador
grafico vy, adicionalmente, capaci-
dad para un alto ancho de banda de
“bus” para transferencia de datos.
Estas caracteristicas de los micro-
procesadores han generado nue-
vas alternativas de procesamiento
de datos y comunicaciones, princi-
palmente el desarrollo de Multime-
dia, y en particular la capacidad de
realizar comunicaciones de voz e
imagen en tiempo real; como con-
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secuencia, la comunicacién via sa-
télite y la encriptacién de la infor-
macioén en tiempo real es un hecho
comun en nuestros dias.

La capacidad de estos micro-
procesadores ha quedado de mani-
fiesto, sin lugar a dudas; sin embar-
go, todas estas aplicaciones son lo
que se denomina, “Soluciones Inte-
grales”, donde los Ingenieros de
Hardware y de Software no tienen
méas que aplicar esta solucién y
esperar los resultados. De este
modo, la solucién esperada estara
acotada en las ventajas y limitacio-
nes definidas por los disefiadores
de estas “Soluciones Integrales”.
Para el presente andlisis se partira
del caso en donde la arquitectura de
la “Soluciéon Integral” permita que
disefiadores de Software desarro-
llen aplicaciones para resolver un
tipo de problema en particular de la
institucién receptora.

A continuacién se muestran al-
gunas de las caracteristicas que se
considera limitan el desarrollo de
Software:

a).- De la Arquitectura de Computa-
doras.

o Arquitectura del micropro-
cesador.

o Tiempo de Acceso a memo-
ria.

o Ancho de banda del “bus”.

o Ubicacién en la arquitectura
de los periféricos.
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o Caracteristicas de los dispo-
sitivos periféricos.

o Capacidad de procesamien-
to de la unidad de punto
flotante.

o Capacidad de manejo de
memoria principal y virtual.

b).- Del Compilador.

o Capacidad de migracién de
codigo a otros sistemas.

o Capacidad de compactacion
de cédigo.

o Capacidad de generaciéon de
codigo utilizando las caracte-
risticas del microprocesador.

c).- Del Sistema Operativo.

o Capacidad de administraciéon
de recursos.

o Capacidad de administraciéon
de dispositivos periféricos.

o Velocidad de respuesta en
sus rutinas de atencion.

Con lo anterior se puede con-
cluir que todo desarrollo de Soft-
ware en una computadora especi-
fica se encuentra en dependencia
directa de los alcances y limitacio-
nes de su arquitectura, del compila-
dor en que se desarroll6 la aplica-
cién vy del sistema operativo en que
trabajara dicho Software.

Un estandard en los disefiado-
res de Software se ha establecido
en el lenguaje C de programacion,
mismo que se encuentra en el mer-
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cado con diversas facetas, desde un
seudo lenguaje de alto nivel (como
originalmente fue propuesto), has-
ta aplicaciones en Programacion
Orientada a Objetos. Este lenguaje
tiene su fundamento en la transpor-
tabilidad, sin embargo, solo ocurre
en aquellas funciones que han sido
normalizadas (ANSI). Dicha estan-
darizacion, en el mejor de los casos,
alcanza hasta un 40% de las funcio-
nes que comprende el compilador,
el resto se sujeta a funciones que
cada fabricante ha definido por su
cuenta y que tienen cierta similitud
a otros compiladores que existen
en el mercado, pero no son compa-
tibles.

La mayoria de los compiladores
mantienen un esquema de com-
patibilidad hacia “atrds” (versiones
anteriores), obligando con ésto a
manejar criterios de compilacién y
generacion de codigo bajo este
esquema. El compilador generara
codigo para un 8088 igual que para
un 80486, con solo cambiar una
bandera en la solicitud de compila-
ciébn, sin embargo, esto no basta,
sino que se hace necesaria una
optimizacién del mismo para no
limitar el rendimiento (“Performan-
ce”) del microprocesador. No obs-
tante, hasta el momento no existen
aun, en la linea Intel, compiladores
que optimicen suficientemente el
codigo como para poder establecer
un maximo rendimiento de la nue-
va generacién de microprocesado-
res.

Como anteriormente se expu-
so, la caracteristica de los nuevos
microprocesadores RISC estable-
ce la posibilidad de ejecutar la ma-
yoria de sus instrucciones en uno o
dos ciclos de reloj y realizar una o
mas instrucciones en este mismo
ciclo; dicho de otra manera, se
tiene la posibilidad de paralelizar
ciertas operaciones de alto nivel.
Lo anterior implica la necesidad de
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que, al disefiar el Software, sea
analizado desde un punto de vista
en el que la arquitectura del micro-
procesador es 6ptima, esto es, que
cada procedimiento pudiese ser
paralelizable en mayor medida. En
las graficas que se muestran a con-
tinuacion, se establece un anélisis

(SPECINT92). Ademas, se uso el
sistema operativo UNIX de Silicon
Graphics v la versidon mas reciente
d NT WINDOWS. En algunos
casos, como los microprocesadores
R4400 y ALPHA, sus resultados
fueron caracterizados por emula-
cién, dado que algunas rutinas, prin-

SPECFP92

140
120

100
80|
60|
40|
20|

" ’||DALPHA @ 133 MHz

de los diversos tipos de microproce-
sadores, donde se puede observar
la relacién entre precio/rendimien-
to. Dicha evaluacién se efectud con
Software realizado por la Standard
Performance Evaluation Corp., el
cual mide las capacidades de rendi-
miento en operaciones de punto
flotante (SPECFP92) y enteros

ER4400 @ 100MHz
B R4400 @ 75 MHz

||EHPENTIUM @ 66 MHz
|| MSSPARC @ 40 MHz
||ZOPA750 @ 66 MHz

M 486DX2 @ 66 MHz

cipalmente de NT WINDOWS,
solo son nativas en microprocesa-
dores de INTEL Corp. En este caso
la pérdida de rendimiento fue ajus-
tada para la tabla comparativa (1).

De lo anteriormente descrito, se
puede expresar que el rendimiento
de un disefio de Software se en-

SPECINT92
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100
80| v _ EEEEEE
60|
40|
20|

" ||DOALPHA @ 133 MHz
-+ ||EBPENTIUM @ 66 MHz
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ER4400 @ 100 MHz
B R4400 @ 75 MHz

BSSPARC @ 40 MHz
CPA750 @ 66 MHz
486 DX2 @ 66 MHz
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cuentra definido por la siguiente
expresion:

st =1-( LAC + LCMP + Lso)'

donde R, se define como el rendi-
miento de disefio de Software.

L,. = Las limitaciones de la ar-
quitectura de la computado-
ra donde va a ser ejecutada la
aplicacién,

L., = La limitacién del compi-
lador en obtener el méaximo
rendimiento en la genera-
cién de codigo v

L., = Las limitaciones del siste-
ma operativo para entregar
y administrar los recursos re-
queridos por la aplicacion.

H célculo de rendimiento para
una arquitectura de computadora
dada se podra determinar con el
siguiente ejemplo. Sea:

T,. = El tiempo total en segun-
dos de una rutina completa,
medida en base a los tiempos
reportados por instrucciéon a

ejecutar y
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T’, .= El tiempo total en segun-
dos de una rutina completa
ejecutada, medida en tiem-
po real.

R =1-(T

AC

'TAC)/T

AC AC

donde:

L=1-R =(T,-T,)/T,

El rendimiento Ry, del Software,
independientemente de las varia-
bles anteriormente expuestas, se
vera afectado por variables intrin-
secas al Ingeniero disefiador de
Software, como son:

o Metodologia de disefio em-
pleada.

o Modularidad.

o Dependencia de datos.

o Verificaciébn de transferen-
cias entre modulos.

o Criterios de Auditoria Infor-
maética a establecer en el sis-
tema.

o Requerimiento de uso de ru-
tinas de “tiempo real”

o Requerimiento de almace-
namiento masivo.

polibits

o Velocidad de las transferen-
cias en el almacenamiento
de datos.

o Ment de interface.

o etc.

De la misma forma pero en
sentido contrario, estas variables
definen los criterios particulares del
tipo de arquitectura de la computa-
dora, compilador y sistema opera-
tivo que habra de seleccionarse.
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