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Introduccién

Introduccién

Dentro de todos los acontecimientos de que somos testigos, en Ia actualidad existe uno que es especialmente
distintivo de ella, el auge de la logia. Las sociedad se han convertido en las potencias
industriales a nivel mundial, rivalizando entre ellas dentro de una carrera tecnologica sin par en la historia
humana, sobre todo en areas como el dlseno de dispositi dngvtales la fabri de comp as, software
y la robética; que a su vez se han eni i Irededor de las cuales giran multitud
de ofras industrias no menos importantes.

Es importante notar que el avance técnico ha ido muy de la mano con el desarrollo de la electronica digital, al
punto de que un anuncio acerca de una mejora en los dispositivos digitales trae consigo la promocion de los
articulos basados en ellos que estaran por venir. Es en este aspecto que la industria de fabricacion de

computadoras ha demostrado ser la mas pujante de entre todas. Inici usando componentes dedicad
al control industrial, las mi siguen su ion a ritmos ya no de afios, sino de meses en los
que las generaciones del hardware se suceden y quedan obsoletas.

Como parte muy imp dentro de este ritmo de ion, tenemos el hardware, que como ya
se dijo, desde sus inicios en la aplicacion experimental no ha dejado de mejorar como tampoco lo han hecho
los métodos aplicados a su disefio, desde los p g¢ p sobre simples

p l de un prob hasta los j i ji por que
tanto de Ibglca inacional como ial. En el caso especial de las oomputadoras
Ias tendencnas en el software mﬂuyen demdmameme en el desarrollo de nuevos dispositivos digitales, cosa que
d que ve i su i més velozmente que lo que podria

esperar de sélo depender de la d da req por los pl i

Actualmente, tanto en el disefio de hardware para computadoras, como en el area de aplicaciones
industriales, se cuenta con una variedad de metodologias para el disefio de sistemas digitales. Dependiendo de
la escala de integracion de la electronica digital, tenemos:

v El disefio con légica combmatona, que se aplica a la solucion de sistemas sencillos usando una
Sus p més usados son: compuertas légicas,
muluplexores demultiplexores, decodiﬁcadoresyoomparadores

v’ El siguiente método -un poco més avanzado-, es el disefio con logica secuencial, éste emplea el

de on y una repl diagramética para su comprension y sintesis.
Algunos de los componentes electronicos a los que recurre son: biestables, contadores, registros de
corrimiento y multiplexores.

v Continuando con el grado de complejidad, el disefio por medio de la maquina de estados algoritmica
(Cartas ASM por sus siglas en ingles: Algorithm State Machine) impone un mayor potencial en el analisis
y solucién a probi reales. Esta i emplea fluxogr para la repi ion logica del
problema, siendo su flexibilidad tal que puede ser aplicada facilmente tanto a la logica combinacional
como a la secuencial, sin que por ello se aleje de pmblemas mayores como lo serian los controladores
digitales microprogi usando di como lo son: MICA I, MICA I, bit-slide, etc.

Existen, claro esta, otros métodos de disefio aplicables a dispositivos PLD’s (Programmable Logic Devices,
tales como PAL, EPLD, GAL's, efc.), o PLC’s; los cuales recurren a otros métodos de representacion del
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SINTESIS DE ARQUITECTURAS MEDIANTE CARTAS DE MAQUINAS DE ESTADO ALGORITMICA

problema; algunos mediante suma de productos derivados de tablas de verdad, diagramas de estados o mapas
de Karnaugh, otros mediante diagramas de escalera, etc.

La eleccion de una de las metodologias de disefio para llevaria a término en el presente trabajo, trat6 de
balancear lo actual del método con la didactica. Con ese fin el equipo de desarrollo se decidié por la
metodologia denominada MICA | para incorporarla al proyecto pi por consi D iva de la
evolucion de los controladores digitales. Para tal efecm se oontemplan los siguientes objetivos:

Objetivo principal: Crear una herramienta de software para el auxilio del disefio de controladores digitales.

Subobjetivo 1: Crear los fundamentos para la sintesis computarizada de controladores digitales con distintas
arquitecturas, a partir de Cartas ASM.

Subobjetivo 2: Complementar el desarrollo del editor gréfico para satisfacer el objetivo principal.

Subobjetivo 3: Aprovechar los resultados del editor grafico para llevar a cabo la sintesis de controladores
digitales utilizando la arquitectura MICA |.

Subobjetivo 4: Obtencién de los resultados de la sintesis en pantalla y/o papel.

Subobjetivo 5: Aplicacion de los conceptos de orientacion a objetos en el desarrolio de la aplicacion.

El sistema proyectado para cumplir con los objetivos podria tener una estructura como se muestra a
continuacion:

SISTEMA :Ej—' SISTEMA DIABRAMA

DE
“ DE —*l\_’\] vaunaciin [T OF
Y CONTROL

IMPRESION
EpiciOn [ /MPRESION | SINTESIS

La funcién primordial del sistema a implementar, consiste en realizar el procesamiento de la informacion
derivada de una Carta ASM, a fin de obtener la solucion al problema por medio de una técnica aplicable a los
controladores digitales.

Si tomamos en cuenta la existencia de un proyecto dedicado a ¢ ir un ambiente editor de Cartas ASM,
podriamos utilizar toda su estructura funcional y acomodar un sistema complementario que determine la
resolucion de un disefio basado en ellas. De lo contrario tendriamos que construir una interface de usuario que
permitiera la captura de la informacion relacionada con el disefio, que bien podria ser una especie de

compi que ciertas proposici que en su conjunto describan la carta.
Si eonsu!eramos tamblén que el editor nos proporci lai ion ya capturada y lista para ser
yp! tomar en cuenta el analisis previo del sistema que nos indicara donde, de
que manera y como podemos insertar nuestro desarrollo para poder proporcionar los resultados finales del
sistema propuesto; que incluyen tablas particulares de la arquitectura, tablas de resultados de la carta a
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Introduccién

sintetizar, tablas donde se muestra el microprograma en formato binario y en formato hexadecimal y, por
p el di del circuito

Atendiendo al subobjetivo nimero uno, donde se pretende la izacion de la ion propia de los
métodos de disefio de controladores digitales, se expone el proceso completo de sintesis de Cartas ASM
utilizando una de las posibles arquif de disefio i asiconel jetivo tres), y dejando abierta
la posibilidad de realizar posteriores trabajos para la i ion con otras dif (como seria el diseflo

con contadores, con MICA I, etc.) utiizando como base los resultados del proyecto preliminar que generd la
interface graﬁca y el modelo presentado en este trabajo.

El prop parael de esta da parte es el sig

Capitulo |.- Cartas ASM (Algorithm State Machine). Donde se proporci conceptos que describen las
caracteristicas de las Cartas ASM y se dan las reglas que deben cumplirse para considerarla una carta valida.

En este capitulo se describen las caracteristicas de los elementos que componen a una carta y la forma en
que interactian entre si.

Capitulo Il.- Sintesis de Arquitecturas de disefio. En este capitulo se muestran algunas de las opciones de
disefio de controladores digitales, en forma general. Se muestra en forma detallada la arquitectura con la que se
realizara la sintesis de la carta (arquitectura MICA 1), explicando los distintos médulos que la componen y
explicando la interrelacion entre ellos.

Capitulo lll.- Orientacién a objetos como metodolgia de disefio. Donde se proporcionan los conceptos
que sirven de base para la programacion orientada a objetos.

Capitulo IV.- Desarrollo de la aplicacién. Donde se disefia y desarrolla la aplicacién bajo un lenguaje de
alto nivel con caracteristicas apropiadas para ello.

Conclusiones. Aqui se hace una evaluacion de los resultados y un analisis de las posibles opciones de
crecimiento del sistema.

CINVESTAV-IPN Pag v
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Capitulo|

CAPITULOI
CARTAS ASM: (ALGORITHM STATE MACHINE)

En 1973 fue propuesto por Clare!, un método auxiliar para el disefio de sistemas digitales. Llamé a los

sistemas digitales como "Maquina de Estados Algoritmica” (ASM: Algorithm State ine) y ‘A la
relacion entre los estados y el funcionamiento del sistema, en di j alos di de flujo. A
estos diagramas se les denomina "Cartas ASM".

Las Cartas ASM son iones de algori ylasp ionar con los diag

de flujo que se elaboran antes de escnur un programa de computacion. La Carta ASM representa al "programa”
que va a gobernar el funcionamiento del sistema, siendo posible "escribir este programa en memoria 0 de
forma alambrada por hardware.

Una Carta ASM se define como una rep formal, iante un diag de flujo- del itmo que
da solucion a un problema de disefio de un snstema digital planteado.

Una descripcion fi del de cualquier sistema de p iento de informacion, ya
sea de hardware o software, esta provnsta de un algoritmo. Este, es una secuencta de eventos cuidadosamente
disefiada, la cual es necesaria para obtener un conjunto de resultados o acciones a partir de un conjunto de
datos (asi, un algoritmo esta inherentemente ligado a los datos y al control del flujo). Un algoritmo tiene un punto
de inicio y termina después de un numero finito de pasos, los cuales estan definidos con precision y sin
ambigiiedades.

En el disefio de circuitos i es il i un solo procedimi formal que exprese

quier tabla de icion; de cualquier forma, a partir de una descripcion verbal del sistema a
diseiar, se puede utilizar el Algoritmo de la Maquina de Estados para implementario, y esto es posible de lograr,
gracias a la semejanza de una Carta ASM con un diagrama de flujo comin y a la conversion directa de un
diagrama de flujo a una Carta ASM.

La definicion basica de un sistema que realiza un algoritmo esta provista por la estructura de la MAQUINA

3

DE ESTADOS GENERAL. Esta es enlaFig.1.1y
FFUNCION PROXIMO FFUNCION DE SALDA'
EsTA00
ENTRAOA 1521 travsromuncion — b | o suos
2 Y 200 Z

oo p—————

Fig.l.1.- Diagrama de la Maquina de Estados General.

* Clre, Designing Logi: System Using State Machines.
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Cartas ASM (Algorithm State Machine)

1. Médulo de Funcién Proximo Estado. Es un modulo de transformacion, implementado con un circuito
combinacional, y que se encarga de definir a que estado debe pasar la maquina, después de permanecer en el
actual, durante un tiempo determinado por una entrada periédica de reloj; el tiempo durante el cual la maquina
permanece en un estado, se conoce como: "tiempo de estado”.

2. Médulo Registro de Estado. Es un médulo que contiene elementos de memoria que almacenan el cédigo
del estado actual, desde un intervalo de tiempo a otro. Un estado esta definido por las variables de estado, que
son digitos binarios, y que definen su codigo. Al estado definido por el codigo presente en un instante dado le
llamaremos “Estado Activo”. Este médulo puede ser implementado de varias formas, desde la utilizacion de
elementos biestables (flip-fiops) o regi para palabras (agrupacion de bits) o bloques de
palabras, hasta la utilizacion de circuitos integrados de memorias donde podemos depositar registros con
informacion mas completa.

3. Médulo de Funcion de Salida. Al igual que el modulo de Funcion Proximo Estado, es un médulo de
transformacion implementado con un circuito combinacional, pero éste se encarga de definir las salidas que
estan activas mientras la maqui en el estado p

Estos tres modulos operan sobre un conjunto de entradas X para producir un conjunto de salidas Z. Las
entradas, repi por cualquier dato en la trayectoria de entrada, son usadas para obtener los datos de
salida, la trayectoria de salida y las sefiales de control para el funcionamiento interno de la maquina. La
frayectoria de salida, puede tomarse como trayectoria de control o puede ser usada para dar i InIClO a acciones

en otros modulos de la maquina. De esta forma, pueden ser como "
Esta estructura general es suficientemente ﬂeXIbIe para cubrir todas la clases de circuitos combmaononales y
secuenciales, asi como algunos asp de de p i de informacién mas complejos. En

cada caso los submddulos son interpretados de la manera mas apropiada. En el contexto general podemos
referimos a un sistema de este tipo, como una "MAQUINA DE ESTADOS ALGORITMICA" 0 "ASM".

Dentro del modelo general ASM, los médulos de memoria almacenan informacion -durante un intervalo de
tiempo-, y pueden ser implementados de varias formas, desde simples almacenamientos de bits en elementos

i hasta regi de bytes o palabras, o en bloques de varias palabras. Los médulos de memoria son
obviamente dependientes del tiempo en cuanto a que los valores de salida de éstos, dependen del estado en
que se encuentre la maquina en un instante dado.

Los médulos de transformacion producen un conjunto de salidas por cada conjunto de entradas de acuerdo
a relaciones ldgicas bien definidas. En términos de hardware, esto puede ser representado por un circuito
combinacional o algunos otros dispositivos para cambio de informacion de una forma a otra; en este contexto,
esto es mejor conocido como INTERFACES. EI modulo de ion no es dependi del tiempo,
excepto por el retardo natural de la op en lqui izacion fisica. EI modulo de
transformacion puede ser también un componente de software.

Cada estado de la maquina tiene un estado siguiente, determinado por la funcion proximo-estado; la
maquina permanece en el estado actual durante un "tiempo de estado”, que es determinado por una entrada
periddica o "reloj” al registro de estados. Estando en el nuevo estado, la "Funcién Préximo Estado” calcula el
siguiente nuevo estado, y la "Funcién de Salidas” calcula el nuevo conjunto de valores de salida, usando los
valores de entrada actuales en el nuevo estado, este proceso tiene un retardo antes de ser completado, asi, la
primera parte del "tiempo de estado" es ocupado por este retardo, dando un periodo de inestabilidad, el resto

Pég 3



Capitulo |

del "tiempo de estado", es un periodo estable donde las salidas estan disponibles y el valor del siguiente estado
esta listo para la siguiente transicion.

SENAL DE RELOJ

@ PERIODO NESTABLE

Aunque el disefio con Cartas ASM tiene mucho paremdo con la técnica de Diagramas de Flujo usada en el
disefio de progi de comp existe una dif entre ambos, y es con respecto a la
relacion que existe entre los estados (o procesos) y el tiempo. Los Diagramas de Flujo, usuaimente representan
un flujo continuo en el tiempo desde el inicio hasta el final, reflejado en la secuencia de la realizacion de las
operaciones del programa; éstas se ejecutan una i i después de inada la anterior; las Cartas
ASM son conceptualmente diferentes, ya que un estado dura al menos el tiempo determinado por la duracion de
un "ciclo de reloj", el préximo estado no puede iniciar si no hasta el siguiente “ciclo de reloj”, por lo menos. En el
siguiente esquema se muestra lo anterior.

SEAL DE RELOJ
[esent ] T T [
Estadol |
[emse | T t
.2 )
T t
-—
- t

En el esquema anterior se observa como el Estado1 permanece activo durante un tiempo minimo (a ésta
duracién se le llama Tiempo de Estado) determinado por un ciclo de la sefial de reloj; el Estado2 no se activara
sino hasta el inicio del siguiente ciclo.

Otra diferencia, entre los diagramas de flujo y las Cartas ASM, se encuentra en la forma de desarrollar las

dec:s;ones enlos dlagramas de flujo, éstas son instrucciones condicionales, mientras que en las Cartas ASM
son funci en las que se evaluan las condiciones de una sefial para determinar el
flujo a seguir.
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Cartas ASM (Algorithm State Machine)

En el disefio tradicional de sistemas digitales, se divide al sistema en una parte de datos y otra de control de
flujo. Afortunadamente el método ASM puede ser empleado para describir ambas partes, porque en él se
pueden especificar los datos y el control del flujo, si Es posible la estructura de las
Cartas ASM para reflejar esta dicotomia. Esencialmente, esto requiere la particion de los datos del sistema en:
"entradas de control* (variables de prueba), “salidas de estado” y "salidas de control* (instrucciones). Cada una
de las partes del sistema (datos y control de flujo) o su totalidad pueden ser descritas por un conjunto de
funciones booleanas (Ilamadas asi en honor a George Boole, 1815-1864) derivadas de la estructura ASM.

1.1 Descripcion de los elementos de una Carta ASM

Como las Cartas ASM proveen una representacion diagramatica del comportamiento de cualquier sistema de
procesamiento y forman parte de la documentacion del disefio, se utilizan en su construccion tres simbolos
basicos; éstos son: la Caja de Estado, el Diamante de Decision y la Caja de Salidas Condicionales.

1.1.1 Caja de estado

La "Caja de Estado" representa un estado o conjunto de condiciones de la Carta ASM; al tiempo que la maquina
permanece con este estado como activo se le llama "tiempo de estado". El simbolo de la "Caja de Estado”, se
muestra en la Fig. 1.2, que indica que cada estado tiene un "Nombre" (usualmente un mnemonico o un nimero)
y un "Cédigo de Estado"; este ultimo, esta rep por una inacion Unica de las variables de estado
(que son las variables mediante las cuales se definen los estados), y que por lo regular son definidas durante el
proceso de "asignacion de estados". Asi, cuando se dibuja por primera vez la carta, el codigo de estado es
desconocido. Las salidas generadas durante el estado, igualmente representadas en forma de mneménicos,
estan listadas dentro de la caja. Una "salida de estado" esta activa, solamente cuando la maquina esta en un
estado que la incluye dentro de su lista de “salidas de estado". Cada Caja de Estado tiene una "Trayectoria de
entrada” y una "Trayectoria de salida". La trayectoria de salida puede llevar a otra caja de estado, en este caso,
se tiene una transicion incondicional o directa; o puede llevar a un "Diamante de decision”, en cuyo caso se
tendra una transicion condicional.
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Fig..2- Caja de Estado.

1.1.2 Diamante de decision

El diamante de decision se muestra en la Fig. 1.3, e involucra las entradas al sistema. Representa un punto en el
que el estado sigui pende del valor que adquiera la variable de emrada 0 variable de prueba. La variable
de prueba se anota dentro del diamante, y puede ser una expresio Las "Tray ias de salida" del
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diamante son siempre dos y se sefialan como 0 y 1 por fines de seguridad, evitando asi la incertidumbre
generada si se marcan como “verdadero" y "falso” cuando la presencia de una variable se detecta en valor
negado. El flujo de la trayectoria es desviado de acuerdo al valor de la variable de prueba. Asi, el diamante
tendra una sola entrada y como se dijo anteriormente, s6lo dos salidas.

TRAYECTORIA ACTIVA DE SALDA ‘TRAYECTORIA ACTIVA DE SALDA

Fig.|.3.- Diamante de Decisi6n.

1.1.3 Caja de salidas condicionales

La Caja de salidas condicionales esta siempre asociada a un diamante de decision y a una caja de estado
(formando un bloque ASM, que describiremos més adelante); describe aquellas salidas que estan activas, solo
si ciertas condiciones -definidas en términos de las entradas al sistema- son verdaderas y, siempre y cuando la
maquina se encuentre en el estado al que esta asociada. Asi, la caja de salidas condicionales, contiene una
lista de salidas condicionadas y como se dijo antes, siempre est4 asociada a un diamante de decision. La
trayectoria de entrada siempre proviene de un diamante de decision, pero la trayectoria de salida puede dirigirse
aotro diamante de decision o a una caja de estado. Su simbolo se muestra en la Fig. 1.4.
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Fig.l.4.- Caja de Salida Condicional.

Nodo conector

Aunque no forma parte de los elementos basicos de una Carta ASM, se puede llegar a utilizar para hacer mas
claras las representaciones de entradas milltiples hacia un simbolo ASM. Como una convencion particular
podemos fijar en un nodo hasta 3 entradas milltiples pero sélo una salida.

1.1.4 Bloque ASM

Los elementos basicos (antes itos), pueden ser i para formar un bloque ASM. Esta estructura
consiste de una caja de estado y la red de diamantes de decision y cajas de salidas condicionales que puedan
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existir hasta antes del o de los estados siguientes. Segun lo anterior, un bloque ASM puede estar formado con

las sigui ones de 2 un solo estado, un estado y una red de diamantes de decision, o un
estado y una red de diamantes de decision combinada con salidas condici Lo anterior es mostrado en la
Fig.1.5.

Un bloque ASM tiene sélo una trayectoria de entrada y cualquier numero de trayectorias de salida. Cada
trayectoria de salida, debe dirigirse a otro estado, y asi se convierte en la trayectoria de entrada de otro bloque o
de si mismo. Cada posible trayectoria de un estado a otro, determina una "Trayectoria de Enlace”. Cada
frayectoria de enlace corresponde a una parte de una expresion booleana, que en su totalidad define las salidas
del bloque o la funcion de siguiente estado.

Dentro de un bloque ASM la caja de estado es el Unico elemento que afecta al factor tiempo, todos los
demas son como . Asi, todos los di de decision dentro
del bloque, son evaluados simultaneamente sin importar su posicion dentro de éste; las salidas listadas en las
cajas de salidas condicionales que pertenecen al bloque, se activan simultaneamente, aunque no estén todas
en la misma caja. Desde este punto de vista, las Cartas ASM difieren de un programa o de un diagrama de flujo.
Una Carta ASM consiste de uno o mas bloques ASM interconectados de una manera consistente, que describe

el p i de la maquina de estados.
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Fig. 1.5.- Bloques ASM.

Las Cartas ASM conti mas i ion que los diagi de estado de los tradicionales disefios de
circuitos secuenciales, pues ademas de la ia del funci i de la maquina de estados que ejecuta
¢l algoritmo, muestra los comp de las fi queridas en la sintesis de la carta. Para comparar lo

anterior, se mostrara el disefio de un circuito para la deteccion de la siguiente secuencia -00 00 11 10- en dos
variables de entrada. Se supondra que, de alguna forma, se controla el nimero de datos introducidos, y que
éstos seran solo cuatro pares de valores (puesto que el disefio del circuito que controla el numero de datos
introducidos no es nuestro objetivo, éste no se mostrara). Cuando se detecte el final de esta secuencia, se
tendra un valor de *1" en la salida ISEQ del sistema, indicando la terminacion de la ia valida.

La Fig. 1.6 muestra los diagramas de estado de manera tradicional en el disefio de circuitos secuenciales.

Pig.7
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(A) Modelo de Mealy

Fig. 1.6. Diagramas de estado para un detector de secuencia.

La Fig. 1.7, muestra el disefio con Cartas ASM para la deteccion de la misma secuencia, en ésta, se
muestran los componentes X y X con los que se forman las funci ias para laii ion. Enla
Fig. 1.7a, las decisiones son hechas usando los elementos Xi y X. como “entradas de control” del sistema. En la
Fig. I.7b, se muestra una forma mas compacta con menos diamantes de decision pero con funciones de
decision mas complejas. En cualquiera de los dos casos, se tiene una salida ISEQ (que indica que la secuencia
correcta fue introducida) activa sélo en una de las trayectorias de enlace del estado D.

2] ®
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Fig. |.7. Cartas ASM para un detector de secuencia.

Como se ve en la Fig. 1.6, existen dos modelos aceptados -con diferente estructura- en los diagramas de
estado.
En la parte (A) de la figura, la representacion del modelo de Mealy, las salidas son mostradas como
i de las das y de las variables internas del estado. En la representacion del modelo de Mealy, las
de icion estan et con la inacion de los valores de entrada que causan la
transu:lén y la combinacion de los valores de salida resultantes en la transicion.
En la parte (B) de la figura, la representacion del modelo de Moore, las salidas estan asociadas con los
estados parhculares y asi aparecen como efiquetas junto con el nombre del estado o numero de nodo. La
y de icion esta efiq sélo con la i de das que da lugar a ésta. En este caso,
se tiene un estado extra, porque se hace necesario pasar a él para activar la salida cuando la secuencia
completa se ha detectado.
Como la descripcion de estas repi i nos iaria del tema d ), N0 se més.

1.2 Reglas de disefio

En el disefio de Cartas ASM se tiene una gran flexibilidad, que es lo que da la gran ventaja al método, pero para
asegurar que el disefio sea comrecto y por lo tanto se tenga un buen funci i del sistema,
cuidar que el disefio de los bloques y de la carta en general, sea significativo y fisi lizable; para esto
debemos de cuidar algunos aspectos que podemos tomar como reglas para el disefio de las cartas y que son
los siguientes:

Debemos asegurarnos de que cada estado se dirige a un Gnico proximo-éstado, para cada conjunto de
condiciones estables en la entrada.

Un eror en este punto, comunmente es debido a un mal arreglo de los diamantes de decision, donde las

di para conti soni de ¢ irse, la tray de enlace es ficticia, o la fransicion de los
estados es ambigua. En la Fig. 1.8a y 1.8b, la aparente trayectoria de enlace entre los estados A y B no es
factible, ya que ésta requiere que la variable X tenga simultaneamente un valor de 0 y 1. De la misma forma,
pero menos obvio, tenemos el arreglo de la Fig. 1.8c que tiene una trayectoria de enlace desde el estado A al
estado B que es il ible de reali porque la expresion que define la trayectoria de enlace siempre tendra
un resultado de "cero”. Esto es: XY(X+Y) = XYX +X¥¥ =0
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Fig. 1.8. Estructuras de Cartas ASM con trayectorias de enlace imposibles.
La Fig. .9 muestra aIgunos arreglos invalidos de elementos; la parte (A) de la ﬁgura es claramente imposible

de implementar ya que tiene, indicados con ambigiiedad, dos p La parte (B) de la
figura es menos obvia; en ésta, si Xy Y tienen un valor de 1, enste un prbnmestado Unico, sin embargo, si
cualesquiera de X o Y tiene un valor de 0, se tendran dos proximos-estados distintos, y no

se sabra a cual de ellos se debe pasar.

= o
] €
® ® ©

Fig. 1.9. Algunas estructuras ASM invalidas.

Lo que probablemente se desea en la estructura (B), es mostrado en la Fig. 1.10, donde la ambigiiedad
desaparece con un simple reacomodo de los diamantes de decision.
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B)
£8)

Fig. 1.10. Estructura ASM correcta para la fig. 1.9b.

Otro punto a cuidar, es que los ciclos que se forman deben tener siempre una ulima caja de estado, es
decir, el bloque que forma el ciclo debe de tener al menos una trayectoria de salida para después reentrar a
éste por la trayectoria normal de entrada, o dirigirse a otro bloque. El arreglo de la Fig. 1.11a, muestra el caso
invalido, y en la Fig. 1.11b es redibujado en la forma correcta.

® — H D)
=

OL ®

Fig. 1.11. Representaciones (A) invalida y (B) valida de un ciclo.

Es posible tener la misma variable de prueba en distintos diamantes de decision -dentro de un mismo
bloque-, y tener una estructura o bloque ASM valido, siempre y cuando las trayectorias de enlace del estado
actual estén definidas sin conflictos entre ellas; conflictos como dos posibles estados siguientes para una sola
combinacion de las variables de entrada, o que no exista un préximo estado definido para al menos una de las
trayectorias de salida. En la Fig. 112 se muestran dos ejemplos de estructuras validas donde una variable
aparece en mas de un diamante de decision.
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Fig. 1.12. Algunas estructuras de Cartas ASM vélidas.

Tenemos la libertad de utilizar en forma equivalente, series de diamantes de decision interconectados en
serie 0 en paralelo dentro de un bloque ASM. Como dentro de un bloque, todos sus eiementos son evaluados

srmuhéneameme las decisiones y las salidas de las cajas de salida ici son eval -
de manera si esto hace que las dos estructuras mostradas en la Flg l13 sean
oorrectas y equivalentes.
o
L

Fig. 1.13. Estructuras de Cartas ASM vélidas y equivalentes.
Con las estructuras en serie es menos probable que se pi gl en las tray ias de
icion, pero con las en paralelo suelen construirse cartas mas compactas.
En ocasiones es posible hacer Cartas ASM méas compactas si los bloques comparten diamantes de decision
o cajas de salidas condicionales, evitando asi duplicaciones. El hecho de que los bloques ASM puedan
traslaparse no es problema, siempre y cuando sean identificables y sus trayectorias de enlace sean bien
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definidas. Como un ejemplo de esto, se puede considerar la Carta ASM de la Fig. .14, en la cual, un diamante
de decision es compartido entre el bloque del estado By el del estado C. El hecho de que esto pueda ocurrir, es
gracias a que las condiciones de transicion para cada caso, se presentan en instantes distintos.

DIAMANTE
DE DECISION
COMPARTIDO

Fig. 1.14. Ejemplo de Carta ASM.
En esta figura podemos facimente extraer los fres bloques ASM correspondientes a los tres estados y
podemos también identificar sus trayectorias de enlace, como se muestra en la Fig. I.15. Con préctica esto

puede lograrse sin redibujar los bloques.

| ' |
® © ® ® © ® ®
®+® =xv ~® =vz.vZw (ﬁ)»
B0 =xxv ® =vzw ©-
© -¥

Fig. 1.15. Blogues ASM y trayectorias de enlace de la carta de la Fig. 1.14.

La oonexl(m directa de un estado con una salida condicional no esta permitida, puesto que las salidas
c estan siemp! iadas a una de las trayectorias de salida de un diamante de decision.

Pig 13




Capitulo |

1.3 Ejemplo de aplicacion

Para mostrar el método de disefio con Cartas ASM se desarrollara un ejemplo paso a paso, siguiendo el
algoritmo que da solucién a un p! (] i dado. En el sigui se busca mostrar
como se puede llevar a cabo la elaboraclon de una Carta ASM apartir de un problema dado.
Aunque el procedimiento de disefio puede variar d diendo del di dor, aqui se p los
siguientes pasos a realizar para alcanzar nuestro objetivo:
1.- Planteamiento por escrito del pi pecificar requerimientos del p! )
2.- Planteamiento de un diagrama a bloques general del sistema (bloque de entradas, bloque controlador
y bloque de salidas).
3.- Detallar en modulos el bloque controlador.
4.- Desarrollar un algoritmo de solucion.
5.- Realizar la Carta ASM del controlador.
Solucion:
1.- Planteamiento del problema.
El objetivo es crear la Carta ASM que describa el funcionamiento del circuito controlador de un seméforo
ubicado en el cruce de dos avenidas, una con circulacion de sur a none (SN) y la ofra con circulacion de este a
oeste (EO). El funcionamiento del foro tiene los sigui

En ici iniciales, tend : En la direcci rte (SN) luz verde encendida, y en la direccion
este-oeste (EO) luz roja.
En la direccién SN las luces tendran los sigui tiempos de ido: verde, 30 uni de tiempo

(UT); amarilla, 5 UT; roja, 30 UT.

Los tiempos de encendido para las luces de la direccion EO estaran de acuerdo a los de las luces de la
direccion SN, considerando que la luz EO amarilla debe estar encendida por 5 UT mientras la direccion SN
mantiene su luz roja.

Una vez cumplidos los tiempos anteriores, se volvera a condiciones iniciales para empezar de nuevo.

Las unidades de tiempo seréan proporcionadas por un circuito temporizador.

2.- Diagrama a bloques general.
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3.- Blogue controlador.

i. Del iado del p i que el sélo tendra como entrada la sefial
proporcionada por el comador de unidades de tiempo, ya que debera funcmnar automaticamente una
vez que se habilite, do inter las sefiales ias para su funci iento y para la
inicializacion del contador de unidades de tiempo.

ii. Se tendra un contador de unidades de tiempo para determinar los p de tiempo idos en
cada salida.

iii. Se contara con una interface para traducir las sefiales del controlador y activar las luces del seméforo.
Del analisis anterior, se obtiene el diagrama a bloques mas detallado.

= o™
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4.- Desarrollo del algoritmo de solucién.

En un principio, se proporcionara el algoritmo en su totalidad para mostrar un panorama completo de los
requerimientos del sistema a implementar, después se seguira paso a paso para ir construyendo la Carta ASM y
finalmente se mostrara ésta en forma completa.

= El seméforo se encuentra en el cruce de dos avenidas, una con circulacion de sur a norte (SN) y la
ofra con circulacion de este a oeste (EO).

=> Inicialmente, la direccion SN tendra luz verde y por lo tanto la direccion EO tendra luz roja.

=> Estas condiciones permaneceran fijas durante 30 unidades de tiempo o ciclos de reloj.
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=> Después de esto, la direccion SN pasara a luz amarilla durante § unidades de tiempo, y la direccion
EO mantendra su luz roja.

=> A continuacion, la direccion SN luz roja y la direccion EO luz verde, esto durante 25 unidades
de tiempo.

= Una vez cumplido lo anterior, la direccion EO tendra luz amarilla durante § unidades de tiempo,
mientras que la direccion SN mantiene su luz roja.

=> Cuando los pasos anteriores se cumplan, el pasara a las ici iniciales, es degir,
direccion SN en verde y direccion EO en rojo, para continuar con el ciclo descrito.

§.- Realizacion de la carta ASM.
Lo anterior describe el i i querido para el foro, a continuaci qui el

algoritmo paso a paso e iremos construyendo Ia Carta ASM que describe el cwcuno controlador.

=El seméforo se encuentra en el cruce de dos avenidas, una con circulacion de sur a norte (SN) y la
otra con circulacion de este a oeste (EO).

En base a este parrafo, se determina que deben existir al menos las siguientes salidas:
SNV.- Luz verde para la direccion SN.
SNA.- Luz amarilla para la direccion SN.
SNR - Luz roja para la direccion SN.
EOV.- Luz verde para la direccion EO.
EOA.-- Luz amarilla para la direccién EO.
EOR - Luz roja para la direccion EO.
Una medida sana para asegurar que inici todos los dispositi tr I
biestables, etc.) estén limpios de informacién que pudiera alterar el funcionamiento del c»rcunto es que la Carta

AASM contenga como primer estado, uno donde exista una sefial de salida (INIC) para inicializar o mandar a cero
todo. Esto nos lleva a que generalmente, las Cartas ASM tengan como primer bloque el siguiente:

Ahora anali los dos sigui pasos del itmo dado.
= Iniciaimente, la direccion SN tendra luz verde y por lo tanto la direccion EO tendra luz roja.
= Estas ici p fijas durante 30 uni de tiempo o ciclos de reloj.

Esto nos lleva a tener un estado donde existan las salidas SNV y EOR; como esto debe permanecer durante
30 unidades de tiempo, tenemos que verificar la entrada 30U que aparece cuando un contador de unidades de
tiempo llegue a 30 (este contador se inicializa en cero con la sefial de salida del primer estado), cuando esto
ocurra seguiremos con el proximo paso del algoritmo.

Lo expresado en el parrafo anterior nos lleva a un bloque ASM como el siguiente:
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En este bloque, la trayectoria de entrada viene de la trayectoria de salida del estado anterior.
Continuando con el andlisis del algoritmo tenemos:
= Después de esto, la direccion SN pasara a luz amarilla durante 5 unidades de tiempo, y la direccion
EO mantendra su luz roja.

Esto lo realizaremos con un estado que contenga las salidas SNA y EOR; como se especifica que esto debe
permanecer por § unidades de tiempo, la siguiente entrada a verificar debe activarse o presentarse cuando el
contador de unidades de tiempo llegue a 35, esto nos dara las 5 unidades de tiempo requeridas, sin tener que
inicializar de nueva cuenta el contador. El siguiente bloque ASM realiza lo anterior.

Continuando con el siguiente paso del algoritmo, tenemos:
= A continuacion, la direccion SN mostrara luz roja y la direccion EO luz verde, esto durante 25 unidades
de tiempo.

Como la direccion SN debe mostrar luz roja y la direccion EO luz verde, entonces, en el siguiente estado
deben existir las salidas SNR y EQOV y estar activas durante 25 unidades de tiempo; para conseguir esto,
dejaremos que el contador de unidades de tiempo llegue a 55 unidades y no a los 60 que podria esperarse, esto

previendo que la luz roja de la direccion SN debe permanecer encendida ain cuando cambie la luz -de verde a
amarillo- en la direccion EO; las 5 unidades de tiempo faltantes para completar eI tiempo de la salida SNR se
presentaran en el siguiente bloque. El bloque que se muestra a i p las
condiciones:
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Por tltimo analizaremos los dos ultimos pasos del algoritmo:
= Una vez cumplido lo anterior, la direccién EQ tendra luz amarilla durante 5 unidades de tiempo,
mientras que la direccion SN mantiene su luz roja.
= Cuando los pasos anteriores se cumplan, las condiciones del seméforo pasaran a las condiciones
iniciales, es decir, direccion SN en verde y direccion EO en rojo, para volver a iniciar el ciclo descrito.
El bloque ASM que sirve para describir lo anterior tendra un estado donde se activarén las salidas SNR y
EOA durante 5 unidades de tiempo, con esto se cumplira el requerimiento para la luz amarilla en la direccién EO
y se completara la duracion de la luz roja de la direccion SN. Dentro de este bloque incluiremos también una
caja de salidas condicionales donde se activara la salida LIM_U -s6lo cuando la cuenta llegue a 60- que servira
para volver el contador de unidades de tiempo a cero ya que con esto podemos reiniciar el algoritmo bajo las
condiciones iniciales, por lo tanto, en este instante, la trayectoria de salida de este bloque sera la trayectoria de
entrada al bloque del estado 2. Hacemos que la tray ia de salida p alatray ia de entrada del
estado 2 y no a la del estado 1, porque en éste se tiene una seﬁal de salida para limpiar o inicializar todos los
elementos del sistema y para lo que sélo es ializar el contador de unidades de tiempo.

Al unir los bloques i b la Carta ASM
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Lista de variables:
INIC.-  Salida para inicializar o mandar a cero todos los dispositivos del sistema.
SNV.-  Salida para habilitar la luz verde de la direccion sur-norte.
SNR.-  Salida para habilitar la luz roja de la direccion sur-norte.
SNA-  Salida para habilitar la luz amarilla de la direccion sur-norte.
EOV.-  Salida para habilitar la luz verde de la direccion este-oeste.
EOR.- Salida para habilitar la luz roja de la direccion este-oeste.
EOA-  Salida para habilitar la luz amarilla de la direccion este-oeste.
30U-  Sefal interna que indica que el contador de unidades de tiempo esta en 30.
35U.-  Sefial interna que indica que el contador de unidades de tiempo esta en 35.
55U-  Sefial interna que indica que el contador de unidades de iempo esta en 55.
60U.-  Sefial interna que indica que el contador de unidades de tiempo esta en 60.

LIM_U.- Salida activa cuando el contador de unidades de tiempo llegue a 60, utilizada para regresar el
contador a cero y volver a condiciones iniciales.
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cApiTULO N
SINTESIS DE ARQUITECTURAS DE DISENO

111 Introduccién

Un controlador, es un sistema que p un P i i por su disefio, siempre y
cuando reciba las sefiales de entrada previstas; es decir, es un sistema cuyas salidas responden a las entradas
de acuerdo con su disefio.

Los controladores digitales cumplen con esta regla, ya que reciben sefiales digitales como entradas y

P i de estado y/o p do ciertas salidas.

Un sistema digital es un disp fisico, un circuito oni i por el hecho de
tener un nimero finito de estados posibles.

El disefio de sistema digitales es un proceso complejo que en su forma més pragmatica exige conocimiento
técnico especializado y un fundamento matematico que permiten explotar las posibilidades de los sistemas
digitales. Existen varias opciones para el disefiador, desde las mas artesanales y empiricas, hasta las que
utilizan i matemético- dolégicas que ofrece la tecnologia, sin embargo, en todas ellas la
intuicion y la experiencia juegan un papel més importante en el proceso del que generaimente se les reconoce.

Conforme los circuitos integrados se vuelven menos caros y mas complejos, mas y mas funciones se
agregan a sistemas antenom)ente sencillos, posnbalnando la construccion de sistemas digitales

y icos que se P ahora y cada vez en mayor medida, a la

industn’a y ala vida diaria.

En el capitulo anterior, se mostré la teoria de Cartas ASM y se desarrollé un ejemplo; hasta aqui tenemos la
mitad del camino recorrido para construir dores digitales, para i traducir la Carta
ASM obtenida, en un circuito fisico disefiado en base a ésta. Para ello, como ya se dijo, se tienen distintas
opciones, desde el disefio con elementos biestables (flip-flop’s), hasta el empleo de arquitecturas
microprogramadas (de las que mas adelante se hablara).

Para exponer las opciones de disefio presentadas en este trabajo, clasificaremos a los controladores en dos
grupos: cableados y microprogramados.

Consi como bleados a aquellos que no pueden modificar su funcionamiento sin
alterar su estructura fisica, es decir, son controladores dedicados, que realizan una determinada funcién y nada
més, si se desea modificar, se tendran que cambiar algunos de sus componentes o cambiar la forma de
interactuar entre ellos; en ofras palabras, el concepto de controlador cableado define a aquellos controladores

digitales cuyo funci lidas) depende i de sus ¢ { internas, es decir,
de los elementos usados en su construccion y de la relacion (cableado) entre ellos.

En los gr se puede modificar su funcionamiento sin tener que modificar su
estructura fisica, esto es pos:ble gracias a que cuentan con un de ia que un

programa que gobierna el funcionamiento del controlador, con esto, cuando queremos modificar el
funcionamiento del controlador sélo tenemos que modificar el programa almacenado en la memoria sin tener
que modificar la estructura fisica del controlador.
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Aunque la diferencia entre estos tipos de controladores es clara, se puede disefiar un controlador requerido
iera de los tipos i La eleccién del tipo de controlador a utilizar, dependera de la
flexibilidad necesaria y del mantenimiento.
En este capitulo, dentro de los disefios con arquil el Diseflo con
Registros de Comrimiento, y el Disefio con Contadores; dentro de los controladores mrcroprogramados se
drén el disefio de C Mi con A MICA |,
y controladores con Arquitectura MICA Il Lo antenor se haré sin profundizar en detalles de funcionamiento,
buscando daf un panorama general de las opciones de disefio, para al final del capitulo presentar a detalle el
dela MICA | que sera utilizada para el desarrollo final del sistema propuesto.

En este trabajo partiremos de la base que el lector conoce las caracteristicas a detalle de los circuitos
mencionados, por lo que no profundizaremos en sus caracteristicas fisicas ni de funcionamiento (para obtener

informacion acerca de los circuitos empleados, consulte el manual correspondiente).

1.2 Opciones de disefio (generalidades)

Como se dijo antes, se p a el funci i de las arquit listadas i sélo de una
manera general, esto para mostrar un panorama de las opciones que se tienen al disefiar controladores, sin
tener que detenernos en detalles de implementacion. Solo mas adelante, dentro de este mismo capitulo, se
detallara la arquitectura MICA | puesto que ésta serd la desarrollada en el sistema.

11.2.1 Disefio con registros de corrimiento
Esta arquitectura de disefio se basa en el funcionamiento de un registro de corrimiento universal (como el

74194) con las sigui isti lineas de entradas en sene bus de entradas en paralelo bus de
salidas, iento de la inft ion a la derecha, d delai ion alaizq
En un registro de corrimiento del tipo requerido pod realizar las siguientes instrucciones:

INSTRUCCION [ COMENTARIOS MNEMONICO
Limpiar Fija a un nivel bajo las terminales del bus de salida. LMP
Retener Mantiene el estado actual. RTN
Desplazamiento | Desplaza la informacion de las salidas, a la izquierda e introduce el DI
alaizquierda valor presente en la terminal de entrada izquierda en serie.

Desplazamiento | Desplaza la informacion de las salidas, a la derecha e introduce el DD
aladerecha valor presente en la terminal de entrada derecha en serie.

Cargar Carga el dato presente en el bus de entradas en paralelo. CRG

Si la operacion se realiza solo cuando se cumple cierta condlcuﬁn (determinada por el valor logico de una
variable de entrada), como resultado instrucci [ como las sigui
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INSTRUCCION | COMENTARIOS MNEMONICO
Desplazamiento | Desplaza oonduclonalmente la informacion de las salidas, a la DCl
dicional ala el valor p te en la terminal de enfrada
izquierda |zqunerda en serie.
Desplazamiento | Desplaza condicionalmente la informacion de las salidas, a la derecha DCD
dicionalala |e duce el valor p te en la terminal de entrada derecha en
derecha serie.
La siguiente figura muestra la de este tipo de

Fig. I1.1 Estructura de un controlador digital basado en un registro de corrimiento.

Los pasos a seguir en €l disefio con registros de corrimiento y partiendo de una Cartas ASM ya disefiada los
podemos desglosar como sigue:

1. Asignar a cada estado un cédigo binario que las operaci de corrimi (p. €j., del estado
0010 pasar al estado 0100, donde se tiene un corrimiento a la izquierda con carga de cero en el “hueco”
que se crea), puesto que éstas son las operaciones naturales de estos circuitos, el tener operaciones
de brincos o carga de entradas en paralelo (p. ej., del estado 0011 pasar al estado 1100) significa el
tener que utilizar compuertas basicas para construir bloques de logica residual que obtengan los
valores de las entradas en paralelo, en base al valor de las variables de estado.

2. Una vez asignados los codigos de estados, elaborar una tabla que mostrara para cada estado el cdigo
de éste y la operacion que se realiza en €I, esta tabla queda de la siguiente manera:

NOMBRE DEL ESTADO CODIGO DE ESTADO OPERACION
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3. De acuerdo a la tabla anterior y conociendo la “tabla de control de modo® (consultar el manual
correspondiente) del registro, elaborar “mapas de accién” para cada terminal de control del registro de
corrimiento (S, Sg, S, S,)-

4. Elaborar mapas de carga en paralelo para determinar el dato que se debera cargar cuando se presente
un brinco.

5. Elaborar mapas de carga en serie para determinar el dato que se debera cargar cuando se presente un
corrimiento.

6. Elaborar un mapa de las salidas para relacionarlas con las salidas del decodificador de salida, que
estara direccionado por las salidas del registro (que definen el estado actual).

El manejo de las entradas se realiza a través de multiplexores direccionados utilizando directamente las
salidas del registro, las salidas de los multi estan relacionadas con las das de control del registro,
evitando asi tener que alambrar la funcion obtenida de los “mapas de accién” con compuertas basicas.

11.2.2 Diseiio con contadores
Otra posibilidad de un , es basand en un contador (aqui utilizaremos el 74161) con
capacidad de cargar un dato y rlo para , cuando sea i0, una cuenta a partir de él.

La Fig. 1.2 muestra la estructura de un controlador basado en un contador.

Ervaces
= |
= wacns l | [

\ Lf

B e, m‘——q
Rekj—p__ Contador

—r—

Decodficador

Bl

Saidas

Fig. 1.2 Estructura de un controlador digital basado en un contador.

Los estados de nuestro controlador seran generados por el contador, el cual cuenta con tres terminales de
control (LD, ENT y ENP) que permiten habilitarlo para cargar un nuevo dato, retenerio o contar.

Esto permite que estemos en la posibilidad de utilizar las siguientes instrucciones:

Cl:  Cuenta Incondicional. El estado actual se incrementa en uno.

CC: Cuenta Condicional. El estado actual se i en uno, sisepl cierta variable. Si
esta variable no se encuentra en estado activo, el contador retendra el dato presente actualmente en la
salida.
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BI:  Brinco Incondicional. El estado actual cambia por el dato presente en el bus de entradas en paralelo.

BC: Brinco Condicional. El estado actual cambia por el dato presente en el bus de entradas en paralelo,
siempre y cuando se presente cierta variable. Si esta variable no se encuentra en estado activo, el
contador retendra el dato actual.

RT: Retencion. El estado actual es mantenido.

Estas instrucciones se generan a partir de la “tabla de control de modo” del contador (ver manual
correspondiente). Los pasos de disefio del controlador con contadores siguen la misma linea del disefio con
registros de corrimiento, a saber:

1.- Asignar codigos a los estados elaborando la “tabla de estados p eil jones” apli en
cada estado.

Las instrucciones se asignaran dando evidente prioridad a las cuentas y tratando de evitar los
brincos puesto que éstos implicaran el uso de compuertas basicas para definir los valores
correspondientes en las entradas en paralelo del contador. No esta de mas el comentar que la solucion
de un controlador varia con la asignacién de estados y que un controlador basado en un contador se
simplifica cuando la asignacion de estados se presta para evitar los brincos, puesto que la operacion
“natural” de un contador es precisamente contar. La tabla referida tendra la siguiente estructura:

[ NOMBRE DEL ESTADO CODIGO DEL ESTADO OPERACION

2- De acuerdo a la ‘tabla de instrucciones” anterior, y conociendo la ‘tabla de control de modo” del
contador, elaborar “mapas de accion” para cada terminal de control del contador.
Del mismo modo que con eI registro de comrimiento, en este paso estamos realizando la

progi ion de nuestro

3 Elaborar mapas de carga en paralelo para determinar el dato que se debera cargar cuando se presente
un brinco.

4.- Elaborar un mapa de las salidas para relacionarlas con el decodificador de salidas.

5.- Aligual que en el disefio con registros de corrimi aqui utili i (direccionad
con las salidas del contador) para considerar las variables de entrada en el momento en que se
presente el estado con el que esta relacionada. Las salidas de los multiplexores estan conectadas a las
terminales de control del contador.

1.2.3 Ce icroprogramados basicos

Hasta este los basan su funci i en las { (el cableado)
entre los circuitos que lo en ocasi los asi di son dificiles y comple;os de
construir, y si id quesiq modificar el funci iento del -por peq que sea

€l cambio- tendremos que volver a disefiar y realambrar por lo menos los bloques de logica residual, se hace
deseable una arquitectura fiexible desde este punto de vista.

Se puede agregar flexibilidad al sistema incluyendo una memoria que nos permita almacenar los datos que

imos para trabajar mediante la en la Fig. I1.3; en esta figura, los blogues de l6gica
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residual desaparecen gracias a la utilizacion de la memoria, y con esto ya no es necesario realambrar el

controlador si deseamos cambiar su funcionamiento, sélo tendremos que reprogramar la memoria de programa.

Cabe sefialar que la desaparicion de los bioques de légica residual constituyen la diferencia basica entre los
¥ los microp

Fig. I3 E: deun icrop do basico.

Los controladores microprogramados basicos, se fratan de una variante de un controlador basado en un
contador. La diferencia es que ahora el contador se llamara “CONTADOR DE PROGRAMA” (PC), y direccionara a la
memoria de programa, la cual contiene ahora -ademas de las salidas- las direcciones de seleccion de los
multiplexores de variables de entrada y las direcciones de los brincos posibles. La estructura de los datos
almacenados en la memoria se muestra més adelante.

La arqui bésica de d microprogs , permite modificaciones en su funcionamiento
mediante el cambio del programa que se tiene en memoria, es decir, se puede modificar por “software”.

Se puede resolver el disefio con controladores microprogramados -partiendo de una Carta ASM- de acuerdo
con los siguientes pasos:

1. Asignar codigos a los estados elaborando la “tabla de estados pr € instrucci " aplicadas en
cada estado.

Enlos oontroladores cableados, para la asignacion de estados se tiene que considerar el circuito en
que se basa para f: las op les de éste y asi evitar bloques de logica residual,
con los controladores microprogramados no tenemos este problema, ya que los datos para las cargas
en paralelo (que podrian generar bloques de Ibgwa idual) estan al dos en la de
programa. La “tabla de estados p ei " uene la siguiente estructura:
| NOMBRE DEL ESTADO | CODIGO DEL ESTADO OPERACION

2. De acuerdo a la tabla anterior y conociendo la “tabla de control de modo” del contador, se elaborara una
tabla donde se muestren los valores de las terminales de control del contador (ENP, LOAD), necesarias
para realizar la operacion definida en cada estado. La tabla anterior tendré la siguiente estructura:
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NOMBRE DEL ESTADO VALOR DE ENP VALOR DE LOAD [

Como se puede ver, los dos primeros pasos del disefio del controlador microprogramado son los
mismos que para el disefio del controlador basado en un contador.

Los pasos 1y 2 pueden reali imul dando como una tabla como la
siguiente:
[ nomere peLESTADO [copiGoeLEsTADO[ oPERACION | ENe | LOAD

w

. Crear los mapas de accion para los multiplexores (MUX. CUENTAS y MUX. BRINCOS).
Con respecto a este paso, no es io alambrar los multiplexores tal y como indican los mapas
de accion; bastara con colocar las variables de entrada en los multiplexores sin repetirlas y anotar en el
programa su direccion tantas veces como las necesitemos. Esto se puede hacer porque el contador ya

no controla las direcci de ion de los mul como en las arqui i sino
que ahora las direcci para estos mul estan idas en la ia de p asi
cada idad de la ia (que p aun estado de la carta) contendra la dlreocvbn (en los
multiplexores de entrada) de la variable que d ina la op a

4. Lacarga en paralelo (o direccion de brinco) sera ali di desde la ia, por lo que

no necesitaremos mapas de carga en paralelo y nos ahorraremos funciones para alambrar.
De acuerdo a los pasos anteriores y siguiendo un formato compatible a la distribucion de datos
mostrados en la memoria dentro de la Fig. I1.3, tendremos finalmente una tabla con los siguientes datos:

[pRECCION DEL PC [DR. MUX. CUENTA [saLIDAS (0-n) [DR. DE BRINCOS | DIR. MUX. BRINCOS ]

La DIRECCION DEL PC, es realmente el valor que envia el contador a la memoria, es decir, realmente
significa o indica una localidad de memoria, los datos que se deben grabar en esta estan dados por: DIR.
MUX. CUENTA, SALIDAS (0—n ), DIR. DE BRINCOS Y DIR. MUX. BRINCOS.

5. Escritura del programa. Los datos: DIR. MUX. CUENTAS, SALIDAS (0—n), DIR. DE BRINCO Y DIR. MUX. BRINCOS;
se agrupan de cuatro en cuatro -de derecha a izquit yse i en su valor hexadecimal para
grabarlos en la memoria.

6. Alambrado. Este paso se realiza resp: ) la i en la Fig. I1.3, teniendo cuidado de

colocar correctamente las variables de entrada en los multiplexores correspondientes.

11.2.4 Controladores con numero ﬁjo de instrucciones (arquitectura MICA I)

La de un ladk vista en el punto anterior, genera las instrucciones mediante
la combinacion de las variables de emrada (fitradas o sel através del multj de cuentas y el de
brincos) das a las termi de ion del contador (ENP y LOAD). Para cambiar una instruccion por
otra, i escoger ofra inacion desde los multi CUENTAS y BRINCOS. Se puede aumentar la
versatilidad del si pod escoger la i ion que se dar4 al contador mediante un codigo de

operacion (CODIGOPER) de tal manera que las decisiones dependan de una sola variable de entrada (bandera o
BND) que es elegida por un multiplexor de entradas, que no aparece en la arquitectura microprogramada basica.
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Con esta estructura estaremos usando un médulo MICA | que generara la siguiente direccion de la memoria
gracias al codigo de operaci recibido de la ia misma, i el valor de la bandera. Una vez
construida la arquif las i que se g seran mas i i de los disposi
fisicos, lo que nos permitir& concentrarnos mas en el uabajo de disefio del programa que en el disefio fisico del
controlador.

Las instrucciones que recibe un modulo MICA | son:

MNEMONICO BANDERA/ ACCION DESCRIPCION
CC (BND) 0 RETIENE PC «PC CUENTA

1 CUENTA: PC«PC+1 CONDICIONAL
cl 0 CUENTA PC«PC+1  |CUENTA

1 CUENTA PCPC+1 | INCONDICIONAL
BC (BND) <DIR> 0 RETIENE PC ¢ PC BRINCO

1 BRINCA PC « DR CONDICIONAL
BI<DIR> 0 BRINCA PC < DIR BRINCO

1 BRINCA: PC < DR INCONDICIONAL
C/BC (BND) <DIR> 0 CUENTA PC«PC+1 | CUENTA/BRINCO

1 BRINCA PC DR CONDICIONAL

Esta tabla es utilizada para disefiar la estructura interna del modulo MICA I.

Es de hacer notar que una condicionante en el disefio con MICA |, es que sélo se pueden tener hasta dos
trayectorias de salida en cada bloque ASM presente, y ademas, no puede existir mas de un diamante de
decision en cascada.

La arquitectura de trabajo para disefiar un controlador auxiliados de un médulo MICA | se muestra en la
siguiente figura:




Capitulo I

Fig. 114 Estructura de un controlador con arquitectura MICA I.

En la MEMORIA DE PROGRAMA se encuentran grabadas las salidas de nuestro sistema, ademas, contiene el
obu“ igo de la operacl(m (CODIGOPER) que se aplicara al modulo MICA | para determinar la localidad de la
g en i La ion derivada del CODIGOPER se ejecuta tomando en
cuenta la bandera (BND) i del de vari de entrada, cuya seleccion se realiza por
medio de la DIRECCION DE LA VARIABLE DE ENTRADA, localizada también en la memoria.

El CODIGOPER €s un valor binario asignado a cada una de las operaciones definidas; como tenemos cinco
operaciones, necesitamos sélo 3 bits para definirlas. El codigo que le asignemos a cada una de las operaciones
puede variar, pero una vez definido lo fijaremos para todo el disefio.

A continuacién se muestra una tabla de operaciones con una asignacién de codigos:

CODIGOPER OPERACION NEMONICO
000 Cuenta condicional. cc
001 Cuenta incondicional. a
010 Brinco condicional. BC
on Brinco incondicional. Bl
100 Cuenta o Brinco condicional clsc
Cabe sefialar que si cambiamos la asignacion de los codigos de operacion, el de la

interna de la arquitectura también cambiara.
En esta arquitectura, como en la anterior, tendremos cuidado de colocar comectamente las variables de
entrada en las i entradas del multj de entradas, de acuerdo al disefio que se haga; con la
que aqui sélo un multi , ya que los dos de la arquitectura anterior (mux. de cuentas y
mux de brincos) ahora son parte interna de esta nueva arquitectura.
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El proceso para disefiar un controlador mediante la técnica MICA | es més sencillos si los comparamos con
el de los controladores cableados. Partiendo de una Carta ASM ya disefiada tendremos:

1.- Asignacion de estados y inacion de las i i MICA | ias para producir el cambio
de estado deseado, en asociacion con una Gnica bandera.

2.- Escritura del programa con mneménicos i la bandera i y las direcci de los
brincos.

3.- Traduccion de los mneménicos a datos binarios. Este es el programa que se grabara en memoria.

4- A ) del dor coll do las variables de entrada en las posiciones mencionadas en el
programa.

En este punto no mencionaremos mas sobre esta arquitectura, ya que mas adelante la analizaremos a
detalle.

11.2.5 C I que ji brutinas (arqui MICAII)
Al igual que en un prog de la idad de manejo de subrutinas es una herramienta
importante dentro del disefio de lad digitales, manejar esta capacidad utilizando la

arquitectura MICA Il, que puede manejar también subrutinas anidadas.

Existen casos en los que dado un sistema controlador, seria deseable que se tuviera la posibilidad de
evaluar una condicion en un estado X para luego saltar hacia un conjunto separado de instrucciones, y volver
después al estado siguiente a X. En el desarrollo de software, este tipo de operaciones se conoce como “salto a
subrutina”, lo que se aplica al manejo de rutinas necesarias en problemas de control que deben ser repetidas
una y ofra vez bajo distintas condiciones y en distintos periodos durante el ciclo de vida de una secuencta de
control. El manejo de subrutinas permite la fragmentacion de rutinas, en mas

La arquitectura de trabajo para disefiar un controlador auxiliados de un médulo MICA Il se muestra en la
siguiente figura:

Fig. L5 E de un controlador con arqui MICAIL.
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El dela idad del manejo de inas requiere de algunas caracteristicas adicionales a las
presentadas en MICA |, y éstas son:

1.- Lainfroduccion de lai ion “salto a ina” (SAS) en p ia de una bandera.
2- La introduccion de una instruccion de “regreso de subrutina” (RDS) en presencia de una bandera, y
continuacion del flujo original.
3.- Hardware adicional que facilite los pasos 1y 2.
Adicionalmente, se necesita de la definicion de la secuencia principal de control que facilite el uso de las
subrutinas y asegure el retorno adecuado de las mismas. Un regreso de subrutina colocara al controlador en un
estado X + 1, si lainstruccion que evalia a la condicion de salto se halla en el estado X.

Para cumplir con el punto (1) definiremos:

|- Una instruccién de “salto a subrutina” (sAs) en condicién de bandera, que de acuerdo al valor de la
bandera (BND), cargue la nueva direccion y almacene la original en un area de memoria tipo pila.

Il- Lai ion de una i ion de “salto a i pcion” (INT) sera Ufil para el establecimiento de
interrupciones.

lll.- Una instruccion de “retorno de ina” (RDS), que peraré la direccion del salto enel
4rea de memoria tipo pila.

En cuanto al hardware, se afiaden tres bloques fundamentales que hacen posible el cumplimiento de los
incisos (1) y (Il):

= Una estructura de multiplexor 3:1 de 8 bits hara posible la eleccion de la direccion siguiente desde tres
puntos distintos, en caso de brincos:

1.- Laentrada de la direccion de interrupcion DIR. INT., para la instruccion INT.
2- Laentrada de la direccion normal de salto (DIRECCION DE BRINCO) que proviene de la memoria de

programa.
3.- Laentrada proveniente del nivel superior del area de memoria tipo PILA.
=> Un sumador que proporcione el valor de la idad de ia a la que se reg cuando se
presente una llamada a subrutina y ésta termine. El valor requerido se obtiene al sumar la unidad a la
direccion donde se encontr6 la i ion de salto.

=> Un stack que es una memoria tipo PILA de acceso usada para y p
informacion. Existe un circuito (el 745194) con esa funcion y que ademés permite anidar cuatro niveles
de subrutinas.

Con estos cambios se incrementa la flexibilidad y el poder de control de la arquitectura.

Note que la estructura externa de este sistema es semejante a la de MICA |, los pasos de disefio de un
controlador basado en esta arquitectura también son muy semejantes de tal manera que la diferencia real entre
estos dos tipos de controladores estriba en su de fi con el aumento de
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instrucciones (aquellas que manejan subrutinas), por lo que la verdadera diferencia esta en la estructura interna,
del ito de i que maneja.

Analizando el hardware que nos perrmte el manejo de subrutinas y comp con el de la arqui
MICAI, iales; una muy importante es la existencia de una memoria dentro del
modulo MICA Il (mas adelante sera explicada), también observamos que los multiplexores, mux. cuentas y mux.
brincos, de MICA |, ya no existen dentro del médulo MICA II, donde en cambio tenemos un circuito sumador,
una pila y una arquitectura de multiplexor especial 3:1, donde la linea de datos y la linea de salidas son buses
de 8 bits cada una. La forma de obtener el codigo de los estados, en las dos arquitecturas, es mediante un
contador, al que llamamos contador de programa o PC.

Las entradas al sumador son, por una parte el valor actual del contador de programa (PC) y por la otra, el
valor binario uno (00000001); con esto, la salida del sumador (que es la entrada a la pila) siempre tendra el
valor del estado aciual mas uno, que en caso de que en el estado actual se realice un salto a subrutina, entrara

alaPILA, y p cuando se la instruccion de regreso de subrutina (RDS) este valor sera
tomado de la PILA para realizar el regreso a la instruccién siguiente de la llamada.
Las entradas a la arqui de i 3:1 son tres buses de 8 bits; mediante las terminales de

direccion del circuito se elegira cual bus de datos llegara a las entradas en paralelo del contador. Se elegira el
bus 0 si se realiza una llamada a una interrupcion (el manejo de la interrupcion es independiente de la
arquitectura), el bus 1 si se requiere un salto a subrutina, dentro de la subrutina debe existir una instruccién de
regreso de subrutina (RDS) para devolver el control a la secuencia principal, cuando esto ocurre, se direcciona
el bus 2 en donde se encuentra el valor que sale de la PILA.

La memoria interna identificada como MEMORIA DE FUNCIONAMIENTO DE MICA Ii contiene los datos de control de
los elementos internos, como son: termmales de control para el circuito de la PILA, terminales de

para la arquits de 31y i de control para el contador de programa.
El direcci i de esta ia esta formado por el codigo de control (provemente de la memoria de
programa) y por el valor de la bandera (BND), p i del i de La de la
gl enla ia es la sigui
oc,| oc, | oc, [ a0 [ew | w© s, s, s, | s,
LOCALIDAD DE MEMORIA | TERMINALES DE CONTROL DEL PC TERMINALES DE TERMINALES DE CONTROL DE LA PILA
DIRECCIONAMIENTO DEL MUX.
Tabla1-E delai i ida en la MEMORIA DE FUNCIONAMIENTO DE MICA Il
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Las instrucciones para el disefio con MICA Il incluyen las cinco de MICA |, mas tres para el manejo de
subrutinas, que nos dan un total de ocho. La definicion y caracteristicas de estas instrucciones se graban dentro
de la MEMORIA DE FUNCIONAMIENTO DE MICA Il como se muestra a continuacion.

DIR |MNEMONICO  [CODIGOPER |BND |ACCION INSTRUCCION
0 |cc(anp) 000 0 RETIENE: PC «PC CUENTA

1 1 CUENTA: PC«PC+1 CONDICIONAL
2 |c 001 0 CUENTA: PC«PC+1 CUENTA

3 1 CUENTA: PC«PC+1 INCONDICIONAL
4 [Bc(nD)<DR> (010 0 RETIENE: PC «PC BRINCO

5 1 BRINCA: PC « DIR BRC CONDICIONAL
6 |BI<DR> 011 0 BRINCA: PC « DIR BRC BRINCO

7 1 BRINCA: PC « DIRBRC INCONDICIONAL
8 |cisc(BND) 100 0 CUENTA: PC«PC+1 CUENTA/ BRINCO
9 [<DR> 1 BRINCA: _PC <~ DIRBRC CONDICIONAL
10| sas (BND) <DIR> | 101 0 CUENTA: PC«PC+1 SALTOA

1 1 BRINCA: PC <« DRSUB;TOP«—PC+1 | SUBRUTINA
& RDS (BND) <DIR> [ 110 0 BRINCA: PC « DRRBRC REGRESO DE
13 1 BRINCA: PC « TOP SUBRUTINA
14| INT (BND) <DR> | 111 0 CUENTA: PC<«PC+1 SALTOA

15 1 BRINCA: _PC<DRINT;TOP «PC+1 INTERRUPCION

Tabla 2.- Instrucciones de la arquitectura MICA Il

Nota: TOP es el tope de la pila, que se actualiza automéaticamente.

De acuerdo con la tabla anterior, siguiendo la estructura mostrada en Ia tabla 1, y considerando la tabla de

control del contador, la de lapilay el modo de di

dela

de multiplexor 3:1, obtenemos

el ido de la de de MICA Il, que se muestra a continuacion
ENP LOAD [ACCION B Sy [ACCION
1 1 CUENTA 0 0 RETIENE
0 0 BRINCA 0 1 INTRODUCE
0 1 RETIENE 1 0 SACA
TABLA DE CONTROL DEL 74161 TABLA DE CONTROL DE LA PILA
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VALOR
CONTROL DEL PC | DIRECCIONAMIENTO CONTROL DE LA 'HEXADECIMAL DEL
DEL MUX. 3:1 PILA ‘CONTENIDO

prjoc, oc, oc, so | ep o |5, s | s, s, HEX
0jJo 0 0 o0 0 1 0 0 0 0 10
110 0 0 1 1 1 0 0 0 0 30
210 0 1 0 1 1 0 0 0 0 30
3]0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 30
410 1 0 0 0 1 0 0 0 0 10
510 1 0 1 0 0 0 1 0 0 04
610 1 1 0 0 0 0 1 0 0 04
710 1 1 1 0 0 0 1 0 0 04
811 0 0 0 1 1 0 0 0 0 30
911 0 0 1 0 0 0 1 0 0 04
1011 0 1 0 1 1 0 0 0 0 30
"y1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 05
121 1 0 0 0 0 0 1 0 0 04
1311 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0A
1411 1 1 0 1 1 0 0 0 0 30
1511 1 1 1 0 0 0 0 0 1 01

La informacion mostrada puede variar si se cambia el contador con que se disefie, si se implementa la pila
de otra manera cambiando su tabla de control, o simplemente si cambiamos la posicion de las entradas a la
arquitectura de multiplexor 3:1.

Resumiendo, el controlador denominado MICA Il es un modulo que genera la direccion de la siguiente
instruccion en una memoria gracias al cédigo de operacion recibido de ella en combinacion con una bandera
BND representativa de las variables de entrada. La caracteristica a resaltar en este modulo, es su capacidad de
brincar a una direccion para iniciar una rutina que sera ejecutada cuantas veces sea necesario, hasta que
encuentre una instruccion de retorno y la bandera esté encendida. En este caso se dara por terminada la
subrutina y se continuara con el programa en la instruccion siguiente a la que se dejé al pasar a esta subrutina.
Ademas, podemos detener la ejecucion del proceso con una instruccion de interrupcion (INT).

Cuando se ejecuta la instruccion sAs, mientras que se salta a la direccion donde se inicia la subrutina, se
realiza también una instruccion PUSH a la pila, en donde se guarda el PC + 1; esto equivale a decir que se esta
guardando (en este caso en la variable TOP) la direccion de la siguiente instruccion a ejecutarse cuando se
retorne de la subrutina. Esto se demuestra en la instruccion RDS en donde el PC se restaura a la siguiente
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i i diante una i ion POP a la pila, o cual significa que se regresa (en este caso mediante la
variable TOP) a la siguiente instruccion de la que se ejecuté al saltar a la subrutina.

11.3 Arquitectura MICA |

En el punto .24 se dio una introduccion a esta arquitectura y se mostré su diagrama, ahora haremos una
yse el proceso de del hasta la obtencion del di del

cwcuno fisico. Para empezar se hara una ipcion de los de la arquif sus icas, su

funcionamiento y el modo en que interactuan; para al final mostrar los pasos de disefio.

11.3.1 Descrip de los dela
Para llevar a cabo la ipcion de la arqui i al diag fisico de un basado en
ella, mostrado en la Fig. I1.4 y que lo reproducimos a continuacion.

DeEComm BNRARS SAoas.

Estru de un con arqui MICAL.

Aunque la estructura interna del controlador es sencilla -sélo contiene tres modulos-, proporciona gran

flexibilidad al disefiador y es la base para arquitecturas mas completas.

A conti ion listaremos los internos que forman la arquitectura.

«  Mux. Cuentas. Circuito multiplexor 8:1 (74151). Controla o define el valor de la terminal ENP del contador
PC.

« Mux. Brincos. Circuito multiplexor 8:1 (74151). Controla o define el valor de la terminal LOAD del
contador PC.

- Contador PC. Circuito contador (74161). Contador de 4 bits con bus de entradas en paralelo, capaz de
recibir un dato y continuar su cuenta a partir de éste, este circuito cuenta con terminales de control (LOAD,
ENP y ENT) para elegir la operacion a realizar (a saber, CUENTA, RETIENE 0 CARGA), tiene también una
entrada de reloj y una de reset (RST) para inicializar su conteo (empezar de cero). En este trabajo
utilizaremos el circuito integrado (CI) 74161, aunque podemos utilizar cualquiera otro que cuente con
caracteristicas semejantes y que permitan la realizacion de las instrucciones de MICA 1. Cabe sefialar
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que de utilizar un circuito diferente al 74161, los resultados y la forma de alambrar la estructura interna
del controlador puede cambiar, debido a que la forma de controlar al contador puede ser diferente, pero
el procedimiento de disefio se mantiene. A este circuito lo identificaremos como CONTADOR DE PROGRAMA
0 PC, y como se dijo antes, el contador 74161 es un contador de cuatro bits, lo que limita el numero de
estados posibles a manejar en la Carta ASM a 16, esta limitacion se puede superar si construimos un
arreglo de contadores de manera tal que podamos tener una secuencia de conteo mayor.

Junto alos anteriores elementos se tienen también los siguientes:

« Memoria de Programa. Este médulo en realidad, puede ser un conjunto de circuitos integrados de
memona organizados de tal manera que satisfagan nuestras necesidades, por ejemplo, si el nimero de

ia excede a los disponibles por un solo circuito, tendremos que formar un arreglo
de memorias de manera tal que incrementemos el nimero de localidades direccionables; de forma
semejante, si la cantidad de i ion que i en una localidad de ia es

mayor al tamafio de la palabra manejada por el circuito, también tendremos que formar un arreglo que
satisfaga nuestras necesidades. Todo lo anterior dependera en gran medida del circuito que utilicemos; y
como podemos recurrir a varios de ellos (inclusi no a ninguno en
especial, pero si diremos que debe tratarse de una memoria que nos permita modificar los datos
almacenados en ella, ya que de no ser asi, perderiamos parte de la flexibilidad de la arquitectura, puesto
que para modificar el funcionamiento del controlador tendriamos que cambiar el circuito fisico de
memoria; es conveniente decir que no es recomendable usar memorias RAM debido a las caracteristica
de éstas; utilizaremos memorias tipo EPROM (Erase Programmable Read Only Memory) o E:PROM
(Electrical Erase Programmable Read Only Memory).

« Mux. Entradas. Circuito multiplexor. Las caracteristicas de este circuito dependeran de la cantidad de
entradas manejadas en el disefio.

11.3.2 Interaccion entre elementos

Como se dijo anteriormente, el CONTADOR DE PROGRAMA 0 PC cuenta con termmales de control (ENP, ENT y LOAD)
para definir la operacion a realizar; si el manual corresp obtener la tabla de
control del circuito, que nos indica cuales son los valores correspondiente de Ias terminales de control para
realizar cada una de las operaciones disponibles. En la Fig. I1.6(A) se muestra la tabla de control completa,
podemos ver que los valores para las terminales LOAD y ENT son iguales, por lo que las manejaremos como una
sola y la llamaremos LOAD, reduciendo asi la tabla, a la mostrada en la Fig. I1.6(B).

ENP | ENT | LOAD ACCION ENP | LOAD |  ACCION
1 1 1 CUENTA 1 1 CUENTA
0 0 0 BRINCA 0 0 BRINCA
0 1 1 RETIENE 0 1 RETIENE

(A) (8)

Fig.|I.6.- Tabla de control del 74161.
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La terminal de confrol ENP esta conectada al MUX. CUENTAS que junto con el MUX BRINCOS -cuya salida esta
conecta a la terminal del control LOAD del contador- p los valores ios para que éste realice la
operacion requerida.

El MUX. CUENTAS y €l MUX. BRINCOS trabajan de la misma manera entre ambos, con la diferencia de que el
MUX. CUENTAS define el valor de la entrada de control ENP del contador y el MUX. BRINCOS define el valor de la
entrada LOAD del mismo contador. Las entradas a los dos ip de la salida del mMux.
ENTRADAS y son direccionadas por el CODIGO DE OPERACION que se obtiene de Ia mernona de programa, es dear
cada localidad de memoria (0 en otras palabras, cada i que
debera realizarse y de que variable de entrada dependera la accion a tomarse es10 se obtiene gracias a que el

MUX. ENTRADAS también esta direcci desde la de prog! y ésta misma proporciona el codigo
de la operacion a realizarse. La posicion de las variables de enfrada en el MuX. ENTRADAS debe comesponder
con la posicion que indi dentro del prog grabado en la ia, mas adelante se vera como se
logra esto.

El MUX. ENTRADAS nos proporcionara el valor de la entrada de la que depende cada operacion, este valor es
proporcionado en forma de una bandera BND a las entradas de los multiplexores de cuentas y brincos.

Por lo anterior, los valores de ENP y LOAD para el contador seran determinados tanto por el CODIGO DE
OPERACION cOmO por la DIRECCION MUX. ENTRADAS.

El bloque de MEMORIA DE PROGRAMA contiene la siguiente informacion:

CODIGO DE OPERACION (CODIGOPER).- Que como se dijo antes, direcciona al MUX. CUENTAS y al MUX. BRINCOS.
Es un codigo binario de 3 bits, pues sélo necesitamos identificar 5 codigos.

DIRECCION MUX. ENTRADA.- Que determina cual es la variable de entrada que debe evaluarse en cada estado.

SALIDAS - Es el bus de datos de salida. El nimero de datos depende de las salidas que hallamos definido en
el disefio.

DIRECCION DE BRINCO.- Es un bus de cuatro bits (en el caso de utilizar un solo circuito integrado 74161 como
PC) que definira la direccion a la que se debe pasar en caso de que exista una operacion de brinco; si la
operacion a realizar no involucra brinco alguno, el valor de la direccion de brinco no importa ya que ni
siquiera sera considerada en ese estado.

La delai ion al da en la MEMORIA DE PROGRAMA tiene el siguiente formato.
DIR. MEM. CODIGOPER | DIR. MUX. ENT SALIDAS DIRECCION DE BRINCO
D[c BIA cIB]A DIC_IB|A 0[1|...|N 'D"CI'BT'A
11.3.3 Definicion de las i dela
En este punto dk i cuales son las il i isponibles en la arqui Podemos decir que
las operaciones disponibles estan basadas en las caracteristicas de un tipo de contador como el 74161, por lo
que basandonos en la tabla de control de este circuito en la Fig. I1.6- d i que un contador

de este tipo puede realizar basicamente tres operaciones: CUENTA, BRINCA y RETIENE.. En base a esto podemos
derivar cinco instrucciones donde cada instruccion tendra dos posibles acciones determinadas por el valor de la
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variable de entrada o bandera BND proporcionada por el MuX. ENTRADAS. Las instrucciones las podemos definir
€omo sigue:

INSTRUCCION ACCION SILABND = 0 ACCION SILABND = 1
CUENTA CONDICIONAL RETIENE CUENTA
CUENTA INCONDICIONAL CUENTA CUENTA
BRINCO CONDICIONAL RETIENE BRINCA
BRINCO INCONDICIONAL BRINCA BRINCA
CUENTA/ BRINCO CONDICIONAL CUENTA BRINCA
Las acci mostradas i las definimos como sigue:

RETENE: PC«PC : EI PC mantiene su valor actual.
CUENTA: PC«PC+1 : EI PC incrementa su valor una unidad.
BRINCA:  PC«DR < EI PC toma el valor presente en el bus de entradas en paralelo DIR.

Para identificar cada instruccion le asignaremos un codigo formado por la combinacion de tres variables
binarias (C, B, A), a la combinacién de estas variables le daremos el nombre de CODIGO DE OPERACION
(cODIGOPER). Se utilizan sélo tres variables puesto que con éstas podriamos identificar hasta ocho
instrucciones.

De acuerdo con lo anterior y asignando un codigo a cada i ion p [ la tabla
anterior y presentarla como sigue:
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CODIGO

C B A INSTRUCCION MNEMONICO BND ACCION

0 0 0 |[CueNTA cC (BND) 0 RETENE:  PC«PC
CONDICIONAL 1 CUENTA:  PC«PC+1

0 0 1|CUENTA [¢] 0 CUENTA:  PC«PC+1
INCONDICIONAL 1 CUENTA:  PC«PC+1

0 1 0|BRINCO BC (BND) <DIR> 0 RETENE:  PC«PC
CONDICIONAL 1 BRINCA:  PC«DR

0 1 1|BRINCO BI<DIR> 0 BRINCA: PC<«DR
INCONDICIONAL 1 |BRINCA:  PC«DR

1 0 0 |CUENTA/BRINCO C/BC (BND) <DIR> 0 CUENTA:  PC«PC+1
CONDICIONAL 1 |BRINCA'  PC«DR

3.4 A interno de la I

De acuerdo a la tabla anterior y considerando la tabla de control del contador, podemos obtener los valores de
las terminales ENP y LOAD para cada una de la instrucciones.

coDIGO
MNEMONICO C B A BND ENP LOAD ACCION
CC (BND) 0o 0 0 0 0 1 RETIENE
1 1 1 CUENTA
cl 0 0 1 0 1 1 CUENTA
1 1 1 CUENTA
BC (BND) <DIR> 0 1 0 0 0 1 RETIENE
1 0 0 BRINCA
CODIGO
MNEMONICO cC B A BND ENP LOAD ACCION
BI<DIR> 0o 1 1 0 0 0 BRINCA
1 0 0 BRINCA
clec(enp)<or> [ 1 0 0 0 1 1 CUENTA
1 0 0 BRINCA
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De esta tabla, relacionando los valores de ENP y LOAD con los de BND, obtenemos para cada instruccion lo

siguiente:
coDIGO
CBA ENP LOAD
000 BN 1
001 1 1
010 0 BND Como se puede observar los valores de ENP y LOAD
para los codigos 101, 110 y 111 no importan (*) puesto
011 0 0 que no existen instrucciones definidas con esos
100| s N0 codigos. Los valores (*) los tomaremos como cero.
101 * *
110 * *
111 * *
Una vez hecho lo anterior, p definir las ¢ de los internos de la arq como
se muestra a continuacion:
=L 3 Hit 1
[ S — |20 iEss 1
amore | =T ! |
;J \; T | % ‘
ooioonrs ‘o |7
P Q,Q. 0,0, ‘
B = i, coom, o
Como se dijo antes, esta arquil sélo si iamos el contador o si cambiamos los codigos
de las operaciones, no asi si lo que queremos cambiar es el comportamiento del controlador.
11.3.5 Procedimiento de disefio
Una vez que hemos la de la arqui y la forma en que se definen las instrucciones

usadas en el disefio, estamos en posibilidad de llevar a cabo los pasos necesarios para el disefio de
controladores basados en esta arquitectura. Para mostrar los pasos de disefio partiremos de una carta ya
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definida en el capitulo anterior (Cartas ASM) y reproducida en la Fig. I1.7, donde la salida condicional asociada al
estado cinco se cambia por otro estado, de esto podemos obtener ofra condicionante de la arquitectura y es que
no se pueden tener salidas condicionales, pero esto no es una restriccion porque el estado la sustituye sin

ningun problema. Asi tenemos:

Fig. I1.7.- Carta ASM para el controlador de un seméforo.
Paso 1.- DEFINICION DE ESTADOS. Se crea una tabla donde se define un CODIGO DE ESTADO para cada uno de

los definidos en la carta.

Debemos recordar que una condicionante en el disefio con MICA | es
que no se puede tener mas de dos trayectorias de salida en cada bloque
ASM, y que no puede existr mas de un diamante de decision. La
asignacion de los codigos de estado se hace buscando que las
operaciones que se deban realizar en cada estado estén definidas dentro
de MICA I. En nuestro ejemplo tenemos seis estados que i como

se muestra en la siguiente tabla:

ESTADO [C | B | A
A 0]0]0
B 0jo0]|1
[ 0[1]0
D 011]1
E 110]0
F 1101

Paso 2.- DEFINICION DE SALIDAS. En una tabla se enlistan las salidas y se relacionan con los estados en los

que aparecen.

# | NOMBRE | EDOS.DONDE APARECE
0 INC A

1 SNV B

2 SNA [

3 SNR D,E

4 EOV D

5 EOA E

6 EOR B,C

7 LIM_U F
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Paso 3.- DEFINICION DE ENTRADAS. En una tabla se enlistan las entradas y muestra los estados con los que
se relacionan. El nimero de la entrada (#) es su posicion en el MUX. ENTRADAS.

# NOMBRE | EDOS. CON QUE SE RELACIONA
0 30u B
1 350 c
2 550 D
3 60u E
Paso 4.- DEFINICION DE OPERACIONES. Para cada estado se d ina la op
codigo de ésta y sumneménico.
EDO CODIGOPER | MNEMONICO
A 001 <]
B 000 cc<30u>
c 000 cc< 350>
D 000 cc<55u>
E 000 cc<60u>
F 011 BI(0001)

on a realizar,

el

Paso 5.- TABLA DEL MICROPROGRAMA (CODIGO BINARIO). En esta tabla se recopila la informacion de las

y muestra la inft ion en codigo binario del ido de la de prog

L. MEM. | CODIGOPE | DR. SALIDAS DIR. BRINCO
R MUX_ENT

(0o) [c[B|afc]B[aJO[1]2][3]4]5][6]7[p]c][B]A
0000]0]0]1 *1*]1]0]0j0jojojojo |{* [*[*|"
0001|0jo0jojojojofof1fofojofof1fOo [* [*]* |*
0010|0j0jo0jojoj1fojof1|ojofof1fo |* {*]* |
0011]0j0jojoj1jojojofof1j1fojofo [* [*]* |
0100jo0jofojof1[1]ojofoj1[Of1]O]fO [* |*|* [*
010101 ]1]*|*|*|ojojojojofojof1 |0 |O]O |1




Capltulo II

L.MEM.|  CONTENIDO
Paso 6.- TABLA DEL MICROPROGRAMA (CODIGO HEXADECIMAL). | (EDO) | HEXADECIMAL
Lainformacion binaria de la tabla anterior se traduce a un 0000(0 8 8 0 0
codigo hexadecimal. Los valores * los tomamos como 0001/0 0 4 2 0
cero. 0010]0 1 2 2 0
0011/0 2 1 80
0100j0 3 1 40
0101])1 8 0 1 1
Paso 7.- DIAGRAMA DEL CONTROLADOR. Una vez realizado lo anterior, estamos en la posibilidad de obtener el
I final del . F que es muy imp el colocar las entradas en la posicion
correcta del multiplexor de entrada, de acuerdo a la “tabla de icion de , de lo contrario el
tendré un funci iento no

0550

L 0123458708101 12131418

DIRECCION DE BRINCO.

RAMA
90,0,0,%0,0,0,

==

A AAA,
MEMORIA DE PROG!

zo0
220
<om-——|
>om

DIRECCION MUX. ENTRADAS
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CAPITULO I
ORIENTACION A OBJETOS COMO METODOLOGIA DE DISENO

lIL1 Contexto histérico y enfoque paradigmatico

Desde sus inicios en 1950 y hasta los 70's, la tecnologia de la informacién1 consistia en el proceso de datos,
que veia a los si como de dos partes: informacion a procesar (datos) y una
secuencia de pasos para lograr un fin (proceso), para dar solucién a la busqueda de reduccion de costos y
nempo que las empresas solicitaban. Rapidamente los sistemas llegaron a formar parte importante de la
égica basica de las emp que adop! esa y una meta dentro de las que no.

El esfuerzo dedicado a poner la tecnologia al servicio de los procesos productuvos dio por fruto el nacimiento
de los lenguajes de alto nivel, y con ellos las técnicas de progr a los
profwonales en el érea y fue apareciendo una extensa blblmgraﬂa para exphcar y facilitar el acceso al

dor uso de las y sus posibi

Conforme se fueron i las el poder de computo empleado en sus
internos, a la imparticion de servicios y productos para sus clientes, en esta traslacion, los sistemas
camblaron la base sobre la que eran disefiados, puesto que el usuario final ya no era un especialista, sino una
persona que exigia del sistema una facilidad de operacién que, en términos del proceso de datos se antojaba
impensable.

Durante Ia década de los 70's, -bajo la ahora llamada pnrnera era de la informatica- los sistemas que se
mantenian y d llaban en cada i ion fueron do en volumen; cada vez que un nuevo proceso
se incluia en el universo local de computo, se realizaban y modificaban los parametros de interaccion entre los
distintos sistemas ya exlstentes La pfogramamén se torn6 tan compleja, que no era tan facil hacer software a la
medida, pues cada pieza era di yp para sati las ificas del usuario y de
los propios sistemas; un software hecho por especialistas que intentaban utilizar al maximo las herramientas de
que disponian para cumplir con el tiempo requerido, dejando de lado toda facilidad posible con tal de no
incrementar las largas listas de instrucciones, escritas linea por linea para interpretar los requerimientos

bésicos. Para la ingenieria del software?, aimponer orden en la planeacion y control del
proceso de desarrollo de los sistemas.
En la década de los 80s, los si se fueron comp i en pi cada vez mayores y, aun con

laingenierfa aplicada, la vasta mayoria de los programas seguian teniendo caracteristicas de arte; complejos y
a menudo grandes, su desarrollo exigia mucho tiempo, codificandose de acuerdo a un conjunto especifico de
requerimientos y partiendo de cero para su construccion; haciendo uso de técnicas que ni son mensurables ni
pueden repetirse consistentemente. El autor de cada programa se convertia asi en su unico intérprete y para el
mantenimiento ulterior, podia resultar mejor opcion un nuevo desarrollo a desenmarafiar las lineas de un estilo

productios, 3 Enla pricta, nformacién se raduce en ol andiss de rquoriientos, seleccit del equpo adecuado  odo of proveso do desaolo de
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de p ion ajeno. Es un ap p i una analogia a la revolucién industrial
del siglo XVIII.

En la préctica, el proceso de desarrollo de software cada vez requeria de més tiempo, recursos de cémputo
y dinero, la planeacion y organizacion no eran ya suficientes para asegurar la creacién de software efectivo
dentro del tiempo y p d Los si se crecian, se volvian obsoletos, y se
remendaban dentro de los sistemas de almacenamiento. Las herramientas CASE (Ingenieria de Software

por Comp ), p para minimizar esa ia no €co en los nuevos
, pues su ap! i requeria un nuevo software capaz de asimilarlas.

Para finales de la década, las amistosas interfaces graﬁcas de usuario (GUI -Graphical User Interface-, por
sus siglas en inglés) vinieron a poner un nuevo i al software; inici: una ia que ha
popularizado el uso de la computadora en sectores de la sociedad que se oponian al manejo de CUI (Interface
de usuario basada en caracteres).

Una interface de usuario es un ambi que pone a disposicion del op un medio para comunicarse
con la computadora; desde sus inicios, la programacubn y operacion de los equipos de computo han contado
con un conjunto de i dos codificados, que interactian con un hardware
disefiado para poder ‘leer” los cbdugos correspondientes a los botones que conforman un teclado; por ofra parte
la capacidad de video de los equipos extendio el concepto de las CUI's en términos de menus, ventanas de

texto, barras de mensaje y lineas de comando. Los ambi CUI's domil la escena, h d
ip j de i i d peci y técnicas de manejo de la informacion
hasta el en que fue i posible el empleo de elementos gréficos en los
monnores de video.

Fue asi como las i di d en iconos -peq dibujos repi do la accion
buscada-, llenando la pantalla de ﬁguras familiares que podian ser j con un dispositi que,
andlogo al dedo indice, permitia sefialar acci en lugar de d rlas usando el teclado. Con la nueva
facilidad, las personas se acercaron con menos temor, y hasta con i alas la
de las GUI's creci6 rapi i alos prc de vanguardia un poco més hacia el enfoque
de una mayor facilidad de uso, lo que para un Slstema Orientado al Proceso (SOP), significo mayor complejidad
enlos i h de progt ei ion con el hardware (Fig. I1l.1).

o»o-cmrovmo0

Sistemas Orientados
al Proceso (SOP)
Sistemas Orientados a
Objetos (SOO)

FACILIDAD DE USO

Fig. lIl.1.- Grafica facilidad de uso/complejidad del software.
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Adicionalmente a la problematica de orientar los nuevos desarrolios al usuario final, se present el problema

de lizar los sist ya exi los que al estar ubicados en un solo centro de computo centralizaban
también su actualizacién, cosa que facilita por una parte el i pero que p que
de otra forma serian vistos como locales. De ese modo la creci de los si 6 a
provocar costosos retardos en la entrega del producto final, la ion de proy 0 hasta su redisefi

completo, siendo precisamente este Ultimo punto el que obligé a la comunidad informética a identificar los
elementos que aparecian como aristas comunes a todos los desarrollos de sistemas basados en un punto de
vista procedimental (SOP) y que influian grandemente en la decision de un redisefio:

1.- Existe una limitada reusabilidad y portabilidad del software.
2.- El mantenimiento es engorroso y caro.

3.- Los sistemas forman islas de tecnologia.

4.- Lacurva del aprendizaje del sistema es asintética.

5.- Existe una ia con la de il

6.- Solo los especialistas pueden crear el software.

7.- El software se enfoca al proceso.

Este conjunto de caracteristicas conforman la problemética producida por una forma de reflejar la realidad
dentro de los sistemas, un esquema que permite comprender el mundo que nos rodea, un marco de referencia
0 un modelo, es decir, un paradigma. Para el caso que nos ocupa, ésta “Crisis del Proceso de Datos” conformé
el ambiente que dio origen a nuevos enfoques alternativos (ver Tabla “Identificacién de Paradigmas®), que de

acuerdo a las nuevas i de los p las i y su solucién,

€n nuevos que mas tarde se reconocerian como nuevos paradigmas, entre los que
se encuenlra la Orientacién a Objetos (00) que, como| muestra la Fig. lIl.1 uenden a disminuir la componente de
la complejidad propia de los si 0 may al usuario.
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EN LA CRISIS DEL

IDENTIFICACION DE PARADIGMAS

PROCESO DE DATOS

ASPECTO | PARADIGMA ANTERIOR NUEVO PARADIGMA
Método del La calidad, tiempo y costo de Los desamolladores usan y reutilizan médulos o
desarrollo de | desarrollo del software estad en | partes de mddulos previamente estandarizados y
software funcién de las habilidades y la | que trabajan juntas.
creatividad del profesional que lo
desarrolia. * Paradigma de la orientacion a objetos
Disefio y La CUl (Character User En la GUI (Graphlcal User Interface) el usuario
construccion | Interface) encripta las instr p o iconos
de Interface de | disponibles en forma de tablas de lacionados con
usuario codigos, para utilizar y administrar
Slsistma. * Paradigma de la mterface grafica de usuario.
Disefio de Se disefia la aplicacion Las apli
aplicaciones | particular con sus  propios | estandarizan sus caractensucas funcionales.
Comerciales a y ilidad Se | * Paradigma de la Manuf: Integrada del
generan sistemas aislados. iy
Redes y El proceso productivo se El proceso se distribuye a lo largo de las
sistemas centraliza  junto con la | distintas entidades informéticas de la empresa.
distribuidos | administracion de la empresa en Arquitectura Cliente-Servidor.
una computadora central o Host. ! igma del proceso di
Multimedia Cada presentacion de la La digitalizacion g y los estand:
informacion se trata por separad dados permiten el manejo si dentro de
con su propia tecnologia. las aplicaciones.
* Paradigma de la integracion de medios.

1ll.2 El paradigma de la orientacion a objetos

En un sistema informético, los elementos del universo de un problema intentan ser reflejados o “modelados
como enudades lnternas medname técnicas que, dentro de los métodos de desarrollo del software, se presentan
en i entre si y que reciben su nombre de acuerdo a la forma de
conceptualizar aI objeto de estudio. Historicamente el método lamado Procedural o Procedimental, que se
enfoca a los procedimientos, ha dominado por sobre el resto, ya que sigue los preceptos tradicionales para la
resolucién de problemas de la ingenieria, suponiendo a un proceso formado de varios subprocesos que al

facilitan el del p y visualizar la solucion como una interconexion de
ellos (orientacion al proceso). Para este enfoque, el “modelo” y su solucion son integrados finalmente, después
del proceso de desarrollo especifico, en un conjunto de archivos que dran la infc ion y prog 0
procedimientos encargados de manipularia.
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La actual inclinacion de la ia por el paradigma de la OO puede interp €OMo una p! iaa
observar los problemas de una forma en Ia que se facnlute la reutnhzamén de elementos prewamente
desarrollados, derivando su poder de modelado de la funcil y p en el concepto
abstracto de objeto.

Un SO0, en icion a la d icif ional -base de la ori ion al pr modela al sistema
como una coleccion de “prototipos” de los objetos que componen la realidad. El anéhsns y disefio se efectia
sobre los prototipos, vistos como ob:etos 0 uni que conti alavez datos y su
proceso, y sobre la manera en que ian entre si medi A en la forma en que son agrupados

en colecciones, en la forma en que éstas seran i y en su jerarq . Su disefio detallack
evoluciona y se difiere hasta después, en el proceso de desarrollo.

El paradigma de la OO observa, como el paradigma procedural, técnicas para el anlisis, el disefio y la
programacion y, como aquel, i su aplicacion de manera uniforme a lo largo del proceso de desarrollo
de un sistema para lograr mayor efectividad. En la practica, la OO, no garantiza la realizacién del mejor
software, si no que ofrece una herramienta para tener mayor control en su produccion y mantenimiento
acelerados.

Los beneficios de la utilizacién de este paradigma se y al aplicar su técmca a smemas
masivos, adaptandose rapidamente a los cambios significativos en la aplicacion, lo que empleando el p
procedural, necesitaria mas rigor en el control del desarrollo de modulos, documentacion, estandanzaotén
mantenimiento y manejo de errores. La siguiente es una tabla comparativa de los paradigmas identificados por
Henderson-Seller, B:
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TIPO DE CARACTERISTICAS
PARADIGMA

Procedural El lenguaje es esencialmente imperativo.
Se dispone de estructuras de control como la secuencia, la iteracion y la seleccion.

El disefio basado en este igma y en la d ici ional es la base del
método de desarrollo y su aprovechamiento.

Logico Se enfoca a las reglas y relaciones de inferencia implicitas en el célculo proposicional.

Se caracteriza por su manipulacion de listas.
La recursion usualmente es utilizada y resulta evidente en su aplicacion.
También se le conoce como programacion declarativa (Prolog).

Funcional Existe un conjunto de primitivas predefinidas por el lenguaje.
Se reconocen un conjunto de formas funcionales disponibles.
(Miranday Lisp).

Orientacion El sistema se d en enti (objetos) j izadas y que
a Objetos C ponden a elementos. ifi

El sistema se enfoca a los elementos del negocio y a su interaccion, restandole
importancia a los procedimientos y enfatizando el encapsulamiento.

1113 Historia de los sistemas orientados a objetos

La hlstona de los SOO incluye las es1ructuras 00 que han ido apareciendo en la ciencia, asi como el

alace I la ciencia buscé identificar los distintos elementos
que iven en la ion de un pi i dos elementos; el primero es el proceso de
busqueda de la solucion, que puede ser inductivo (de lo particular a lo general), deductivo (de lo general a lo
particular) o eductivo (derivando nuevos elementos de las caracteristicas previas o potenciales). Este proceso
reqmere en primer Iugar de los imi del probl iado inicial), luego un prooedimiemo aplicado
alab da de iencias y i para llegar auna i iado
solucion), que es el segundo elemento y puede ser representado por su "funcion”, codificando sus
caracteristicas (basado en el proceso o funcién) o por su *forma", clasificando sus elementos (basado en
clases).

La especificacion de una solucién por “forma’, se reduce a reconooer las dlshntas enndades que componen
el universo del problema, llamadas objetos, junto con sus eil ivas, para luego
a una clasificacion, todos los que la clasificaci6 i el universo donde

nuestra solucion tomara forma a partir de la interaccion de todas y cada una de ellas.
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La unién de objetos y soﬂware inicio a principios de la década de los 60's, comenz6 a experimentarse en
“inteligencia artificial" introd do la iony la de objeto a los sistemas de representacion del
conocimiento.

En 1967, Simula, un lenguaje desarrollado por Ole'Johan Dahl y Kristen Nygaard en Noruega, incluyé estos
conceptos; Simula nunca se hizo popular entre la comunidad de sns1emas lo que hizo que, aunque era un
lenguaje de propésito general, su uso se ibi al de p y ion, y sus
caracteristicas de objetos eran conocidas sélo por unos cuantos investigadores.

Laidea de objetos como elemento de construccion de software de propésito general se atribuye a Alan Kay,
un graduado de la Universidad de Utah a finales de los 60°s. Kay concibi¢ la idea de verdadera computadora
personal, a la que llamé Dy . La Dynabook seria una comp del tamafio de un cuaderno que podria
ser utilizada de distintas formas, esta idea por si misma era una demostracion de que la metafora de objeto
podia extenderse mas alla de las estructuras de programacion.

En 1970, un grupo de la investigadores, también de la Universidad de Utah en EUA, Dan Ingalls y Adele
Goldberg, unieron su trabajo al de Alan Kay en el Palo Alto Research Center (PARC) de Xerox, fomlulando los
razonamientos basicos para el desarrollo de SmallTalk y su i como de
investigacion hasta mediados de los 80°s cuando las subsidiaria de Xerox ParcPlace Systems convirtié a
SmallTalk en un producto comercializable donde los objetos gréficos podian ser manipulados por un dispositivo
apuntador o Ratén.

Un equipo de disefio de Apple Computer visité PARC y sus instalaciones a inicios de los 80s y salieron con
nuevos conceptos radicales de disefio para si perativos y métodos de i ion con el usuario. Apple
inicialmente contratd a Dan Ingalls, y sus ideas que fonnaban la lnvesugact()n en Xerox, se convirtieron en la
base del sistema operativo de la Apple Maci que pop i la interface gréfica de usuario.

El creciente interés en eI lenguaje C, ainicios de los 80’s, llevo a programadores de lenguajes, como Bjarne

p de los Bell AT&T, a a trabajar en una version de C orientado a objetos,

oonocida como C++, 0 como a Brad Cox de StepStone Corp. y Objective C, al Departamento de Defensa de

EUA con ADA orientado a objetos o, en otros casos d llar un nuevo i basado enel
concepto, como Bertrand Meyer con Eiffel, C. Shaffert con Trellis/Owl y Ungar-Smith con Self.

Se comenzaron a notar diferencias de fondo entre los | j I pues se
“BASADOS EN OBJETOS’ a aquellos que solamente los utilizan, sin posibilidades de modificacion o de
creacion, mientras que se llamé “ORIENTADOS A OBJETOS” a los que ademas de utilizarlos permiten la
definicion de las clases y de su herencia.

Desde finales de los 80's, los conceptos afines a la OO, fueron integrandose al disefio de aplicaciones como
en el Disefio Asistido por Computadora (CAD), dedicado al manejo de texto y gréficos. Mientras tanto la
potencia de hardware en las computadoras personales se elev hasta un nivel en el que soportaba cabalmente
la operacién bajo los nuevos requerimientos gréﬁcos de aplicaciones como aquellas.

Las i 00 para d I iste de manipulacion grafica comenzaron a surgir a
inicios de los 90s, asi como la formalizacion de las distintas metodologias de OO (Booch-1990, Wirfs-Brock-

Shlifes 3 nejarza. En osto conto,
del enoque de .00,

CINVESTAV-IPN Pég. 52



Orientacién a Objetos como metodologia de disefio

1990, Coad y Yourdon-1990). Los sistemas operativos modernos han tomado las ideas de la 00, y actualmente
(1996), se han desarrollado nuevos productos que en su mayoria presentan una interface grafica de usuario
con una fuerte relacion entre objetos graficos de pantalla y construcciones internas del sistema operativo,
simplificando su uso, organizando su complejidad y facilitando su extension en forma de nuevos objetos.
Microsoft Windows NT, IBM 0S/2 v2.1, PenPoint y NextStep son algunos ejemplos de ello.

Por ofra parte, los si de objetos distribuidos estan cc también las isticas del futuro
cercano del proceso dlstnbundo Soportado bajo los modernos ambientes de red de area local (LAN) y de area
amplia (WAN), la ¢ los llevando a cabo procesos

especificos bajo la arquitectura Cliente- Serwdor La transicion hacia los SOO consiste en utilizar los objetos
como una herramienta para manejar la complejidad de los sistemas. Los objetos con su combinacion natural de
codigo y datos, y su estricta separacion de interf: ituyen un il i para distribuir datos entre
usuarios finales.

Empresas como IBM, con su System Object Model (SOM/IDSOM) y el Component Object Model (COM) de
Microsoft intentan resolver los problemas de un alto acoplamiento binario entre una aplicacion y sus objetos
subyacentes. Por su parte el Object Management Group, fundado en 1989 por 11 compafifas entre las que se
incluyen Digital, Hewlett Packard, Hyperdesk, NCR y SunSoft, adoptaron el estandar desarrollado por
ObjectDesign, el Common Object Request Broker Architecture (CORBA) -liberado inicialmente en 1991 y
actualmente desde 1992 en su version 1.1- para regular la interoperabilidad entre objetos y aplicaciones
siguiendo la arquitectura llamada Object Management Architecture (OMA).

La utilizacién de la Tecnologia de Orientacion a Objetos (TOO.- Conjunto de técnicas, métodos y

i 00) ha ido creci aritmo Isada en gran medida por la habilidad de la industria

del hardware de producir CPU’s mas pequefios, mas poderosos y méas baratos que soporten la sobrecarga

inherente a su manejo y, sobre todo el de los ambientes integrales que, sin duda iran emergiendo para beneficio
de un mejor y mas eficiente manejo de la informacion.

1114 El de los i aobjetos

El principal objetivo para cualquier sistema de software, sera siempre el presentar un modelo de la realidad lo
més cercano posnble a nuestra percepcion. Bajo este contexto resuha mneresante el hecho de que el software
sea un ible que se p €Omo una pod para el modelado de la realidad.
Para nosotros el universo esta oompuesto de “cosas” que nos rodean y que se manifiestan en cuanto se ponen
al alcance de nuestros sentidos, a éstos “objetos”, nuestra experiencia indica que se llaman de algun modo, que
hacen actividades que los identifican y que tienen propiedades que los caracterizan.

Nuestra percepcion entonces se inclina por la clasificacion sistemética de todo, identificando la existencia de
caracteres comunes entre perros, autos, edificios, personas, pajaros, piedras, etc. La clasificacion de los
elementos u objetos de un problema es una herramienta que utilizamos cotidianamente; agrupando a los
objetos de acuerdo a una o més de sus caracteristicas, reducimos la definicion del problema a la interpretacion
de las necesidades de una clase de objeto en particular. El reflejar este esquema de pensamiento en una
herramienta abstracta como lo es el software nos permite i mas con los probl
pues sus elementos se convierten en algo familiar y que por experiencia podemos conocer.
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El potencial de la OO reside en la capacidad de modelado derivada de la funcionalidad y sinergia* de tres
conceptos: encapsularmento ylu ocultamiento de informacion (cuya unidad atémica es el objeto), abstraccion
por clasi (que i de objetos), y polimorfismo (logrado a través de herencia), que
estructura colecciones de clases (ver Fig. lll.2).

POLIMORFISMO Las actuales tendencias de los
sistemas hacia los tipos de datos
complejos (manejo de imagenes y
datos) y en sistemas integrados donde
se comunican e interrelacionan los
sistemas, ha favorecido al modelo de
objetos sobre los métodos
ENCAPSULAMIENTO ABSTRACCION convencionales de andlisis y disefio.

OBJETOS

Fig. IIl.2- Triangulo de la Orientacion a Objetos.

1lL.4.1 Objeto, interface y métodos

Los SOO aprovechan nuestro conocimiento de la realidad para llevar a cabo su tarea de modelado, observan al
problema como un conjunto de entidades que cumplen una funcion y que estan subordinadas a su contexto,
comunicandose entre si. Un objeto es la analogia del software a un objeto de! mundo real. Es una entidad
autocontenida, es decir que contiene tanto codigo como los datos sobre los que opera. Cada objeto tiene la
habilidad de recibir mensajes de otros objetos, almacenar la informacion de su estado actual y de efectuar un
numero limitado de operaciones basadas en los datos.

En el dominio del software un objeto es un de i i que contiene una estructura
de datos privada y p P 0 métodos, que son los Unicos que pueden transformar los
valores de sus variab las i cont las que pueden ser
llamadas por un mensaje (una pehctbn al objeto para que realice una de sus operacrones) o ser utilizadas por
¢l objeto mismo para realizar sus funciones (métodos locales). El objeto es también una unidad que presta sus
semuos a todo objeto que los solicite, para ello cuenta oomo ya se duo con métodos claramente

que su Los mé para uso propio del
objeto son denominados como métodos pertenecientes a su parte privada, mientras que aquellos que se
ponen a disposicion de otros objetos se denominan como pertenecientes a la parte pablica o como
constituyentes de la interface del objeto.

La interface se convierte entonces en el Unico medio por el que la informacién del objeto podra tener
contacto con el exterior o con la interface de olros objetos y, ya que se presenta como una lista de métodos
ios para establecer una i i dandole una fuerte proteccion a la parte privada, se

le denomina también como el protocolo de comunicacién del objeto.
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Los objetos se relacionan entre si al enviar y recibir “mensajes” a través de su interface. Un mensaje
podria definirse como un requerimiento para efectuar una operacion. Un objeto responde a un mensaje al elegir
el método apropiado, ejecutar su procedimiento y regresar el control a su “cliente”. Sin embargo, dentro del
contexto de los SO0, un mensaje puede ser:

v Informativo.- presenta el estado local resultante de una operacion.
Ldl gativo.- Solic inf ion sobre el estado actual.

L3 ivo.- Requiri la ej de una op

111.4.2 Encapsulamiento y ocultamiento de informacién

Si como se ha dicho, un objeto es una unidad atémica consistente en datos y métodos, ningin objeto podria
considerarse definido sin hallarse descritos el qué es, y el como es. De ésta forma un objeto empaca la
informacion acerca de lo que es (estructura) y de cémo es (funcionalidad). A lo que se denomina
encapsulamiento de la informacién.

Los elementos internos de un objeto mantienen un estado local, cc por vari de uso
solamente a él mismo. Las operaciones de un objeto pueden ser locales (que sélo pueden ser llamadas por
otra operacion local o por una de interface de él mismo) y no locales o de interface (s6lo pueden ser llamadas
por medio de un mensaje originado por un objeto externo). Ambas, comparten el estado local del objeto, de
forma que los cambios de estado realizados por una operacion pueden ser apreciados por otra; sin embargo,
cuando un objeto externo trate de accesar a la informacion del estado actual, sélo podra hacerlo mediante los
procesos no locales (o de interface), que proporcionaran la informacion solicitada o ejecutaran el procedimiento
requerido; la interface es una lista que muestra los servicios que un objeto puede proporcionar a otro. De ésta
forma, para el sistema, un objeto es una caja negra a la que sélo se nene acceso por su interface, y tanto el
codigo como las variables internas son invi A esta propiedad se le de
informacién.

El encapsulamiento retne los elementos de un objeto dentro de €l mismo (autocontencion) y no a lo largo
del sistema, como en los SOP; lo que permite ver al objeto como un sistema cerrado (Fig. Ill.3) que se comunica
con los demas por su interface-protocolo. Podemos asumir que el objeto “sabe” como hacer sus funciones,
solamente indicandole qué método, de entre los que nos presenta, queremos que haga. Esto no significa que al
definir el objeto no hace falta indicarle como hacer su trabajo, sino que necesita hacerse solamente una vez,
evitando actualizaciones constantes y personalizacion de los métodos.

A I iti que el objeto sea un
elemento funcaonal demro de un esquema Cliente-

P o ——
Variables Locales| Servidor, ocultando los datos locales a la vista del Cliente y

! ‘ respondiendo sélo a los requerimientos de su protocolo.
‘ También permite que el objeto sea un elemento altamente
dularizado, que separa efecti al usuario del

elemento de software de su autor.

Fig. Ill.3.- Encapsulamiento.
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Es importante i que el psul no g t: de il de tal
suerte que algunas técnicas de prog ion recurren al iento en la forma de modularizacion de
procesos sin evitar accesos no planeados al conjunto de datos encapsulados. En la 00, esto no sucede, pues
¢l objeto aparece como una entidad monolitica y atdmica que maximiza el encapsulado.

A diferencia de las entidades de un SOP -que p la ia al nivel de los p y
mantiene su interaccion a través de variables no locales- las de un SOO sacrifican la autonomia de sus
procesos y su reusabilidad para llevarios a un nivel superior de organizacién, donde cada objeto puede ser visto
como una caja negra y ser usado dondequiera que sus propiedades sean Utiles. Sin tener que redefinir nuevos
objetos para cada sistema, pode usar un objeto predefinido y a lo sumo, definir nuevos
métodos; estaremos entonces reusando nuestro objeto.

La bilidad es la habilidad que tiene un del sistema para ser aprovechado en la construccion
de nuevos sistt diéndose como del sistema a cualgs icion de objeto, jerarquia de
clase, drseho 0 andlisis propios de un p La bilidad d es ia directa del iento y

dei es lamanif ion de la ia de un que incide di enel
ciclo de desarrollo del sistema, es el objetivo principal del andlisis, el elemento de! disefio y la herramienta en la
programacion.
111.4.3 Clasificacion, clase y abstraccion
Si agrupamos a los objetos de acuerdo a alguna caracteristica que nos sea de mterés y luego particularizamos

las isticas que los dif ian entre si, una jerarquia prog de ion en la cual
podremos encontrar un fugar donde nuestro objeto encaje, a elp de su situacién dentro
de la clasificacion. A este conjunto de caracteristicas que definen a un objeto, iandolo del

resto se le denomina clase.

La clasificacion siempre ha sido una h i util en la ion de p pues nos permite
observar sus elementos ob]ehvamente yendo desde una descripcion en comin que se aplica a muchas clases
das, hasta una i ifica para una sola clase; es un medio descriptivo que define a

lquier ordenacion de objetos, reali para facilitar su analisis.

El clasificar objetos puede obedecer a alguno de los siguientes métodos:

v Diferenciar objetos y sus atributos, separando el concepto (p. ]., Arbol) de sus caracteristicas (altura,
grosor, efc.).

v Clasificar objetos y

(observando la distincion entre el arbol y sus ramas).

 Agrupar conjuntos y familias afines (conformar clases de arboles en funcién de su forma, origen, tipo,
etc.).

Durante el analisis y disefio de un SO0, pueden reconocerse claramente la aplicacion de algunos -y a veces
de la totalidad- de los mélodos aqui indicados. Si bien es cierto que el proceso de clasificacion es una forma
intuiiva de d i del p un d: y -sobre todo-
descriptivo, sobre el que pueden bosquejarse Ios elemenms de todo un sistema.
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Alespectﬁcartarmolosambutos ptuales como las i istintivas de cada explicita
e de la realizacion de los objetos mismos, la clasuﬁcacmn introduce el concepto de
abstracmén que permite la apreciacion de los de un p de interés y
discriminando los detalles mas profundos o menos evidentes.

El iento abstracto al to (su imo funcional), en un proceso que utilizamos
cotidianamente en nuestra comunicacién social, de tal suerte que la “percepcion” de un objeto dado
(abstraccion) se convierte en la “descripcién” de un (c do). La ab i6n es una propiedad

del proceso de definicion de una clasificacion, e interviene en la conceptualizacion de cada uno de sus niveles.

Asi, para clasificar un conjunto de objetos inicialmente “abstraemos” su estado actual a lo més obvio,
estaremos entonces en el primer nivel de abstraccion y a medida que avancemos en la descripcion, nuestra
percepcion del objeto serd menos abstracta, hasta el grado de puntualizar todas y cada una de sus
caracteristicas. Sin embargo, el nivel de abstraccion depende de la necesidad de detalle en la informacion
requerida.

Para un SOO la clasificacion culmina en la icion de clases de objetos que componen al sistema. Cada
clase es un conjunto de enunciados que justifican su separacion del nivel anterior. La clase de un objeto
determina:

v Ladenominacion del tipo de objeto.

v Lainformacién asociada al objeto.
v Las funciones que pueden operar en el objeto.
v Laclase de la que es derivado el objeto.

11l.4.4 Instancia, clase base, clase derivada y tipo abstracto de datos
Una clase no puede efectuar operacion alguna, puesto que no es una entidad concreta, en su lugar, la clase
proporciona una plantilla que define las caracteristicas que tendran los objetos creados en base a ella; cuando
esto ocurre se dice que el nuevo objeto creado es una instancia de la clase y ésta se denomina clase base.

El instanciamiento de una clase produce por resultado una entidad que comparte con su clase base el
conjunto entero de su definicion. Dentro de un sistema, cuando se instancia una clase para obtener un nuevo
elemento, se dice que ocurre una definicion dinamica (dynamic binding), puesto que ocurre siempre en tiempo
de ejecucion.

Como un ejemplo supongamos que se ha identificado dentro de nuestro universo del problema un elemento

dor de una ¢ Ap definiendo una clase que, a falta de una denominacion en
Clase A, Sie do en mas detalle, r aun mismo nivel dos caracteristicas B

y C, podremos “derivar” de nuestra Clase A, un nivel inferior pero con mayor detalle, compuesto de dos clases
ivadas (que s Clase derivada B, que redne las caracteristicas de la Clase Base A con las propias y

la Clase derivada C, que hace lo propio con las caracteristicas de la Clase Base A y las de ella misma). Ahora,
si decidimos definir un objeto del tipo de la Clase B, instanciaremos la clase en la forma de un Elemento X, que
presentaré las caracteristicas que ya definimos como propias de la Clase B, que se convierte en la clase base
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del objeto X. Nuestro objeto recibe los atributos de su clase base, y se le conoce como un objeto de nombre X
del tipo B (Fig. Ill.4).

Caracteristica A

A
Ci ica B z C: C

Instancia
de laclase B
Instanciamiento de
Clases
Fia. lll4- iamiento de Clase e ia de un Elemento de una

En términos de programacion, una clase de objetos puede verse también como un tipo de objetos y ser
usado como cualquiera otro tipo de datos del sistema; en esas condiciones la clase se relaciona fuertemente
con el concepto del tipo abstracto de datos creado por el usuario o tipo de datos definido por el usuario. En un
sistema procedural, si pudiésemos definir un tipo de datos distinto al entero, real, punto flotante o alfanumérico
que tenemos disponibles en un lenguaje, determinando cada una de sus caracteristicas y operaciones afines,
estariamos creando un tipo de datos a partir de la abstraccion hecha al imaginar como seria. Dentro de un SOO
existen las facilidades para realizar esta tarea.

111.4.5 Herencia

En Taxonomia, ciencia que clasifica a los seres vivos, se denomina “Taxén” al conjunto de especificaciones que

un sistema jerarquico, y que la condicion que un ser iene dentro de su clasificacion.
Para un SOO, una clase es el producto del detallado sucesivo de un objeto, que destaca su importancia cuando
sele bajo su jerarquia clasificatoria respectiva; para llegar a ella el proceso de abstraccién ha
pasado por la definicion de varios niveles desde la clase mas basica hasta su nivel jerarquico. En cada nivel el
taxon de la clase acumula las caracteristicas de los niveles superiores y las de la clase misma.

Se denomina, entonces, herencia de clase a las caracteristicas provenientes de los niveles jerarquicos

peri que influyen di en el comportamiento de nuestro objeto, y definicion de clase a las
especificaciones distintivas de su clase. La herencia es el analogo a la herencia taxonémica, con la diferencia
de que aqui la herencia puede recibirse de mas de dos ancestros o inclusive de uno solo y no de dos.

La herencia es un nuevo que, en aparte al i yala
esta disponible en los SOO. Es una propiedad de las clases, que complementa su funcionalidad al hacer uso de
las caracteristicas definidas para su clase base en la ejecucién de algunas o todas sus operaciones. La
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herencia emerge del hecho de que el objeto se compone de datos y sus funciones conservados dentro de un
ambito local o bien definidos. Ya que la derivacion de una clase se efectiia sobre el contexto de la
clase base, la clase derivada presentara un nuevo conjunto de datos y funciones, extendiendo su &mbito mas
alla del de la clase base, que se convierte en un subconjunto de ésta. Es por este concepto que no se utiliza en
este trabajo el término de subclase, pues supone un subconjunto de la clase inmediata superior, lo que

resultaria contradictorio con el signi de h ia aqui exp Sin embargo, autores como James Martin
-en su libro Object Oriented Design- prefieren hacer una clara division de los conceptos asociados a la
Para Martin, la izacion lleva al pto de un supertipo de objeto, el cual incluye a

uno o més tipos o contextos, y cuya definicion es més general que aquellos a los que contiene, mientras que
define a un subtipo de objeto como aquel cuyos miembros estdn contenidos en ofro tipo de objeto, cuya
definicion es més especializada cada vez, es decir utiliza un supertipo de objeto para definir herencia y al
subtipo para la especializacion.

Fig. lll.5.- Figura de “Lattice”. Fia. IIl 6.- Estructura de 4rbol

Como se muestra en la Fig. Ill.5 (lamada figura de “Lattice”), el contexto de la clase D se construye
complementando la herencia obtenida de la clase base, que consta del contexto B que a su vez ha heredado el
contexto A. Podriamos decir que la herencia de la clase D esta compuesta por las caracteristicas de clase de B
y de Ajuntas y el Taxn se definiria como la suma de las propiedades de D y su herencia.

Lah ia es estri progresiva, es decir, sélo puede ir de un nivel de especializacion inferior a uno
superior o, en términos de abstraccion, del menor al mayor (Fig. IIL.6). De ésta forma provee un modo de
relac:onar a las clases y de compartir la definicion de cada nive! reflejando la especializacion como atributos

les a los proporcionados por las clases. En el dominio del software la herencia también evita la
duplicidad de codigo al compartir sus métodos con toda su “descendencia’.

111.4.6 Polimorfismo
Del griego Poly (muchos) y morphos (forma): Miltiples Formas; en el émbito de los SOO, puede definirse como
la capacidad que tiene un je de ser do por la interface de mas de un objeto y ser interpretado

distintamente, segiin sea el tipo de objeto receptor. Es decir, es la propiedad del proceso de ejecucion de una
operacion de ser sensitivo al tipo de objeto al que es aplicada.
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Segin Booch, “Es un concepto en el cual un nombre puede denotar a objetos de muy distinta clase
relacionados por una clase base comun. Asi, cualquier objeto denotado por este nombre es capaz de responder
al mismo con;unto de operaciones de distinto modo”.

el p las de su interface y presentan una

homologacion de operaciones que facilita al usuario el uso intensivo de los objetos obviando la discriminacion

de las caracteristicas implicitas de la herencia. Es decir, se utiliza a la herencia en sustitucién del anlisis
lect io para inar si un objeto es candidato a recibir un mensaje.

El polimorfismo est fuertemente ligado con el concepto de construccion dinamica, ya que mediante ese
mecanismo se permite la creacion de objetos en tiempo de ejecucion que refiejen el mismo conjunto de
operaciones heredadas de su clase base, pero que también pueden implementar sus propias operaciones.

En la Fig. lll.7, se presentan dos
instancias, a y b, las cuales han
heredado las caracteristicas de la
clase base “Figuras Geoméfricas’, y
comparten el conjunto de
caracteristicas de su herencia, pero
cuando se les solicite una funcién que
ambas deben ejecutar, por ejemplo la
operacion “dibujarse a si mismo
llevara al objeto b a dibujar un
friangulo, mientras que a dibujara una
circunferencia.

Fig. lIL.7 - Instanciamiento de Clases y polimorfismo.
111.5 Ejemplo de modelado orientado a objetos

Ubiquemos un “antiguo” reloj Rélex de pulso y cuerda, dentro del contexto de nuestra realidad como un
elemento perteneciente al conjunto de los Relojes (dispositivos que nos permiten conocer la evolucion
cuantitativa del iempo). Nuestro objeto constaré de distintas caracteristicas:
- Aquellas que comparte con todos los objetos Reloj (mostrar la hora, resolucién en segundos, es
modificable o aj y que cualquier reloj, por icion posee. (léase reloj atdmico, de cuarzo, de
pared, despertador, de mesa, de pulso, de arena, de agua, etc.).

e Aquellas compartidas con los objetos Reloj Analogi il carétula,
indicadores de minutos), como son los de pared, de péndulo, de cucu, el Big Ben, algunos
despertadores y algunos de pulso.
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wLas que son comunes a los objetos Relojes Analdgicos Mecanicos (engranes, cuerda, tornillos,
resortes, balancines, ejes, etc.), que agrupa a elementos como el Big Ben, relojes de pared y cuerda y,
actualmente algunas piezas de relojeria artesanal.

- Aquellas especificas de los Relojes Anal6gicos Mecanicos de Pulso (extensible, hebilla, pernos, caja,
cristal de reloj, etc.) que comprenden a todos los relojes de las marcas conocidas que manejen o
manejaron esa linea.

- Las que todos los relojes Rolex de ese tipo presentan (distintivo, logotipo, chapa de oro, mecanismo de
disefio exclusivo).

Si continuamos nuestro proceso de identificacion podremos concretar ain varios niveles mas de
especializacion para nuestro objeto. Si decidimos, por el contrario omitir el resto de las posibilidades estaremos
abstrayendo nuestro objeto hasta el nivel actual.

Fig. lll.8.- Ejemplo de modelado orientado a objetos.

La abstraccion nos pem'nte ommr detalles de nuestra icién que no nos i Asi, si imos una

ion de las que s de los relojes, podemos armar una jerarquia que nos

recuerda la taxonomia (ver Fig. I1.8); donde, a menor especificacion dentro de la clase corresponde una mayor

abstraccion. En nuestro caso, si decimos que tenemos simplemente un reloj estamos en el nivel maximo de

abstraccion para nuestro objeto, omitiendo los detalles mas profundos, y si por otra parte, damos toda la

informacion de nuestro objeto -propia de la maxima profundidad en nuestra clasificacion- reflejamos el menor
nivel de abstraccion.

Nuestro objeto ha quedado ubicado dentro de una clasificacion, es un objeto de clase Reloj y, mas

Reloj Analégico Mecanico de Pulso Marca Rolex Modelo B (ver Fig. 1.8 parte sombreada) y

podemos decir que nuestro reloj pertenece a esta clase en particular o que es una instancia de ella. Una

representacion de nuestro objeto podria ser el diagrama de entidad mostrado en la Fig. I11.9, empleado como un
auxiliar en el disefio de SOO.
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S

Fig. 111.9.- Diagrama de Entidad del Objeto “Mi Reloj’.

El objeto contiene variables que refiejan su estado dinamico que se i y oculto a nuestra
vista, en este caso el iempo, solamente disponible cada vez que lo consultamos -a fravés de alguna de las
operaciones 0 métodos de su protocolo- que es cuando nuestro iento de su estado se i

Las operaciones que podemos hacer con nuestro objeto son |dennﬁcables facilmente porque las conocemos,
las hemos hecho intuitiva y hasta i Estas se agrupan en una interface que
controla el acceso al estado actual, protegiendo los datos; mlemras que el estado funciona como una memoria
que afecta al estado futuro. Algunas de las operaciones son evidentes al tratar con la clase Reloj, esto se debe
a que la clase especifica el conjunto de mensajes aceptados por los objetos que la componen, define una
interface de encapsulamiento comiin a todos los relojes, sea el ipo que fuere. La clase también proporciona una
plantilla, un molde para crear objetos con sus caracteristicas predefinidas; cuando esto ocurre decimos que el
nuevo objeto es una instancia creada en términos de esa clase base.

Cuando se cred nuestro objeto, todas las caracteristicas definidas para los niveles que le antecedieron
dentro de la jerarquia de clasificacion se acumulan para formar su contexto, acompafiandose con las
caracteristicas particulares, asi nuestro objeto heredo la lista de operaciones vélidas de la clase base y copié
las de la clase propia.

El Polimorfismo en nuestro ejemplo queda manifiesto dentro de la jerarquia de clase del objeto, al comprobar
que una operacion, Consulta Minutos puede ser atendida por cada clase de reloj de distinta forma, un reloj de
arena al mostrar un nivel de su contenido, uno de agua al mostrar la cantidad de agua desplazada, uno digital al
cambiar los numerales y uno analégico por medio del movimiento del minutero sobre la carétula.
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1IL.6 Elementos de beneficio en la 00
La adopcion de la TOO permite observar ventajas inmediatas sobre los si asi d llados. La mayoria
de esas ventajas no son un producto exclusivo de las TOO, sino que son el resultado de la materializacién de
tendencias de disefio y de caracteristicas de la programacion, que muchos desarrolladores encontraban
convenientes o que facilitaban su trabajo en las tecnologias anteriores y que fueron conceptualizadas para
interactuar estrechamente.

Reusabilidad.- Si se aplica los ismos de la OO, tales como el encapsulamiento,
herencia, polimorfismo y la definicion dinamica, obvian las barreras técnicas para reusar el codigo de un
programa, lo que adicionalmente propone la reunllzam()n de los modelos de disefio o del marco de desarrolio y

de los modelos de andlisis para i de un pi . En el nivel de andlisis y disefio, la

reusabilidad puede tomar dos fon'nas basicas: reuso de Ios oomponentes de un disefio previamente
o y reuso de ab de de un prog! p Con la reusabilidad, el

andlisis y disefio consumen mas recursos que Ia prog ion y, como ia principal, el presup

de desarrollo puede ser reducido tras un estudio de los del sistema ibles de usar partes de un

disefio previo. El mantenimiento del sistema por cambios extensivos se facilita al zonificar el impacto del cambio
sobre unos cuantos objetos.

Modularidad.- La modularidad de los objetos separa como ya se ha mencionado, al usuario de una
aplicacion, de su autor, de forma en que no existe dependencia de un estilo de programacién especifico;
favoreciendo al mantenimiento en la medida en que los modulos sean independientes.

Persi ia.- Ofra istica es que la i ion que portan los objetos “persiste” a lo largo de la
de un sistema haci ible la “historia” del sistema a través de la informacion de sus objetos
componentes Cada objeto de un sistema conserva asi su estado de operaclbn aun después de ser utilizado, lo

que le permite accesar a los datos i en el d llo de sus acti p para inar su
accion futura.

Estandarizacion.- La presencia de una estructura deﬁmda de inicio para la creacion de los elementos del
sistema hace que los objetos y clases p una que facilita la identificacion de los
elementos de las clases y la construccion de nuevos elementos basados en el conjunto preexistente.

Cabe hacer mencion que existen aplicaciones que, sin ser totalmente OO, hacen referencia a conceptos 0O.
Para distinguirlas, se dice que un sistema es OO cuando su operacion explota las caracteristicas de creacion
dinamica, clasificacion, herencia y polimorfismo, y por otra parte se dice que es basado en objetos, cuando su
ambiente simula la presencia de objetos. Un SOO presentara verdaderamnte las ventajas aqui mencionadas

de una manera “natural’, sin recumr a ip les o si ion, mientras que un sistema
basado en objetos il ala i de Ias ideas de la OO con las facilidades obtenidas en
ofras tecnologias, hecho que d al usuario final; pero un sencillo analisis de su operacion

concluira en la determinacion exacta de su condicion.

1I1.7 Andlisis orientado al objeto (A00)

La evolucion de las metodologias modernas, comienza a finales de los 60°s con el concepto del ciclo de vida del
desarrollo de sistemas o SDLC (por sus siglas en inglés). El incremento en la eficiencia del hardware y la
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adopcion de lenguajes de alto nivel, permitio construir sistemas més grandes y complicados y el SDLC trajo

orden al proceso de llo, que estaba diendo los métodos del control de proyecto de entonces,
descomponiendo al proceso en fases dlscreias de proyecto que entreg: formales a la sigui
fase. Una dologia de d de sists combina i y técnicas para guiar el proceso de

desarrollo a gran escala.

El concepto del SDLC dio a los desarrolladores una medida de control, pero con poca ayuda para mejorar la
productividad y calidad de andlisis y disefio. Al inicio de los 70's se desarrollaron las metodologias
estructuradas para promover un andlisis mas efectivo y disefios méas estables y mantenibles, éstas eran

orientadas al proceso con un énfasns menor en el modelado de entit y datos. Su ori ion al proceso
aparecia natural, dados los | jjes de p! ion procedurales y las aplicaci batch basadas en
archivos. Los autores mas rep ivos son: Yourdon y Ct ine, De Marco, Ward y Mellor.

Si clasificamos las i i logicas com donde se introdt cambios
relativamente menores a un proceso establecido, reforzando la tendencia actual y Radicales, que se basan en
un diferente conjunto de principi y se d la en un nuevo marco técnico y de solucién de

problemas, podemos decir que la etapa de andlisis del paradigma de la OO representa un cambio radical sobre
las metodologias orientadas al proceso de! paradlgma procedural, como la de De Marco, pero sélo representa
un cambio i paralas das al dato como la ingenieria de la informacién de Martin.

Como en el andlisis tradicional, la meta principal del AOO es la representacion mas completa y cercana al
dominio del problema. También es meta del andlisis el poner orden a nuestra percepcion del mundo real para
producir un modelado adecuado para el proceso de disefio. Debe simplificar el mdelado de forma que se
domine la complejidad al p i el ruido y la sob
inconsistencias, lai ion, partici el espacio del problema y documentandolo.

Sin embargo, como el mismo Yourdon sefiala, dentro de los autores que se han dedicado a estudiar los
SO0, se dividen en un conjunto que se mdma por la vision sintesista, que ve a la 00 como una simple
de los principios de la ingenieria de software fécil p alas
mientras que ofros, los revolucionarios, creen en la OO como un cambio radical que deja a la metodologia y
disefio i enla

Los particip del sintesi como Pircher 'y Muller toman la posicién de que los métodos
que utlizan son una elaboracion de los métodos i la inologia apta para el
ambiente 00, de forma que declaran: “El problema es que la 00 ha sido ampliamente sefialada como un
enfoque revolucionario, una ruptura total con el pasado. Esto seria fascinante si fuera verdad, pero no lo es.
Como muchos desarrollos en Ingenieria, el enfoque de la OO es el refinamiento de algunas de las mejores
ideas de la ingenieria del software del pasado”.

Por su parte, los revolucionarios como Booch indican: “No hay lugar a dudas de que el DOO es

fundamentalmente diferente del enfoque tradicional del disefio pues requiere una forma distinta de
pensar acerca de la icién y produce arquitecturas de software separadas grandemente de la cultura
del disefio estructurado”.

A lo que Yourdon afiade: “No dudamos que podriamos llegar al mismo resultado (como el producido por el
anélisis de Coad y Yourdon), usando diferentes métodos; pero ha sido también parte de nuestra experiencia
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que el proceso de pensamiento, de brimig yla icacién entre el usuario y el analista es
fundamentalmente diferente con un AOO al producido por un método de anélisis estructurado’”.

Ciertamente, a simple vista se aprecia que la OO aprovecha aIgunas de las caracterlshcas de los SIstemas

estructurados, como por ejemplo la abstraccion, el p la m ad y la

haaéndolas evolucionar junto con nuevos ptos de apreciacion de los probl como lo son la herencia,
el poli y, como i un nuevo paradigma que no puede ser
comparado si no es en el oontem de solucion. De entre las metodologias, expondremos aqui tres de ellas que
se i las mejor d Coad-Yourdon, Bailin y Shaeler-Mellor.

111.7.1 Especificacién de requerimientos orientado a objetos de Bailin

En resp ala ap i ibilidad entre el andlisis estructurado y el DOO, Bailin desarrollé su
Especificacion de Requerimientos Orientado a Objetos, donde la descomposicion del sistema es efectuada
usando la notacion de diagrama de flujo. En el andlisis estructurado esta notacién implica agrupar las funciones
s6lo si son constituidas por pasos que llevan una funcién de mayor nivel. En cambio, Bailin propone agrupar las
funciones s6lo si operan en la misma abstraccion de datos; en otras palabras, las funciones no pueden existir
separadas de sus datos, pero deben subordinarse a una sola entidad. Esta nocién es usada para promover el
encapsulamiento de funciones y datos.

Existen dos aspectos importantes en el AOO de Bailin:

Hay una distincién entre entidades, p de un estado que puede persistir a lo largo de repetidos
ciclos de ejecucion, y las funci que existen para las das en salidas sin estados
de p Las entidades pueden ser en i 0 i ientras que las
funciones slo pueden ser divididas en subfunciones.

Bailin distingue dos clase de entidades: activas y pasivas. Las activas efectiian operaciones (sobre ellas
mismas o en ofras entidades) lo suficientemente importantes para ser consideradas en detalle durante la fase
de andlisis, mientras que Ias pasnvas son de menor importancia y pueden ser tratadas como caja negra hasta la
fase de disefio. Esta distincion es imp pues las enti activas, las pasivas y las funciones son
modeladas de diferente forma durante el proceso de analisis.

Esta metodologia consiste de un proceso de siete pasos:

1) Identificar las entidades del dominio del problema. Dibujar un diagrama de flujo para designar objetos
que aparecen en nombre de proceso como entidades candidatas.

2) Distinguir las entidades pasivas de las activas. Distinguir entre las entidades con operaciones
significativas en los términos de la descripcién de los requerimientos del sistema (activas), contra las
que pueden diferir su especificacion hasta el disefio (pasivas), y construir un diagrama de entidad-
relacion.

3) Establecer flujos de datos entre entidades activas. Construir el diagrama de entidad-fijo (EDFD) de

nivel cero, designando cada entidad activa como un nodo de proceso y cada entidad pasiva como un
flujo de datos o informacion almacenada.
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4) D las entidades (o funci en i ylo funci Iterati junto con los
pasos 5y 6, se determina si cada entidad de nivel 0 puede estar o no compuesta por entidades de nivel
inferior, considerando que cada entidad hace y designa su propias operaciones como funciones. Para
cada una de las subentidades identificadas, crear un nuevo EDFD y continuar el proceso de
descomposicion.

5) Revisar por nuevas enudades A cada fase de la descomposicion, considérese que cuando se implica a
nuevas enti nuevas funci seil y se le afiaden, modificando el EDFD.

6) Agrupar funciones bajo nuevas entidades. Identificar todas las funciones ejecutadas por o en nuevas
entidades.

7) Asignar a las entidades un dominio propio. Asignar a cada entidad un dominio de aplicacion y crear un
conjunto de DER's (Diagrama de Entidad Relacion), uno para cada dominio.

El resultado del método de Bailin es un diagrama de entldad-relam()n junto con una jerarquia de diagramas
entidad-flujo de datos. La dologi los p | les de la 0O, a pesar de que no se
utiliza terminologia de la 00. Los diagramas de enhdad-relacmn capturan la clasificacion de objetos y su
oportunidades de herencia, mientras que las funciones coinciden con el concepto de encapsulamiento.

111.7.2 Anélisis orientado al objeto de Coad-Yourdon

EI AOO es vnsto por los autores como ‘“la construocnbn a partir de los mejores oonoeptos del modelado de la
a Objetos (LOO) y basados en i

El modelo es construido a partir de un proceso de cinco pasos:

P eventos, p
jia de bu da puede hacerse de manera
mformal dentro de un enunciado que define la solucion del problema presentado en lenguaje natural y
aun nivel consistente de detalle, o como un proceso intuitivo de identificacion de entidades, teniendo en
cuentamas que a la solucion, a los elementos del problema.

1) Definir Objetos y Clases. Buscar es1ructuras, otros
La

2) Definir estructuras. Buscar relaciones entre clases y rep como
especificas (donde se reconoce a los objetos susceptibles de especificarse alin mas o si un objeto
identificado es una especificacion de otro) o como estructuras completas-a-elementales (identificando si
los objetos requieren de otros para su definicion completa o si a su vez son necesarios para lograr una
definicion).

3) Definir dreas de sujetos. Examinar los objetos de nivel superior con jerarquias Completa-a-elemental y
marcarlas como candidatas a ser rea de sujetos, refinandose al minimizar interdependencia entre los
sujetos.

4) Deﬁmr atributos. Identificar las caracteristicas atémicas de los objetos como atributos. Buscar también
i entre objetos y inar la cardinalidad de esas i

5) Definir servicios. Para cada clase y objeto, identificar todos los servicios que efectia, dentro de su
4mbito o en beneficio de ofras clases y objetos.
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Las heramientas primarias para el AOO de Coad-Yourdon son los diagramas de objeto y las cartas de
servicio. Los diagramas de clase y objeto tienen cinco niveles que se construyen incrementalmente durante
cada una de las cinco fases descritas. Las cartas de servicio son mas parecidas a un diagrama de flujo
tradicional, se usan durante la Gitima fase, para representar la 6gica interna de los servicios.

Este método soporta explicitamente cada uno de los principi iales de la OO Los diag de clase
y objeto proveen de la clasificacién de objetos y de las posibles relaci de ; el
porel pto de servicio ivo y la ividad de los mensajes. El método hace énfasis en el

modelado de la informacion.

111.7.3 Andlisis orientado al objeto de Shaler-Mellor

Shaler y Mellor desarrollaron su metodologia de andlisis en el curso de varios afios de asesoria en modelado de
la informacién. Proponen una descripcién completa del dominio del problema mediante tres formas de ver al
sistema: informacion interrelacionada, modelo del estado y modelo del proceso, aplicadas durante seis etapas:

1) Desamollar un modelo de la mformaclén Consstente de ob;etos afributos, relaciones y
construcciones de objetos multi en i y en el andlisis de los
enunciados “es un” y ‘es parte de”). Para los autores, un objeto es un equivalente a la nocion
convencional de entidad, es decir, una persona, un lugar o un evento que tenga lugar en el mundo
real.

Definir el ciclo de vlda de los objetos. Efectuar el andlisis del ciclo de vida de cada objeto (desde su
ion hasta su d ion) y izar el ciclo de vida en colecciones de estados (algunas

condiciones predeﬁmdas de un objeto) evemos (seﬁales que causan la transncnbn de un estado a

oftro), reglas de i fr ibles entre estados) ivid:

U operaciones que deben ser efectuadas por un ob;eto para llegar a un estado) Tambnén se definen

los timers, mecanismos usados por las acciones para generar un evento futuro. La herramienta

principal en esta etapa es el modelo de estado.

2)

3) Definir la dinamica de las relaciones. Se desarrolla un modelo de estado de aquellas relaciones entre
objetos que ocurren dinamicamente. Para cada reIacnbn dmamlca se define un objeto asociado en el
modelo de la informacion. Se definen modelos esp de ion para i en que puede
haber contencion de instancias de objeto por los recursos de ofra instancia de objeto.

4) Definir la dinamica del sistema. Aqui se produce un modelo del tiempo y control al nivel del sistema.
Un modelo de comunicacion de objeto (MCO) muestra el control sincrono, mientras que un modelo de
acceso de objetos muestra el control asincrono. Los autores describen un procedimiento para el
trazado de flujos de control a alto y bajo nivel.

5) Desarrollo de modelos de proceso. Para cada accion, un diagrama de flujo de acciones se crea para
mostrar todos los procesos para esa accion, y el flujo de datos entre el proceso y su almacenamiento.
Se utiliza un diagrama de flujo de datos convencional (De Marco). Se definen cuatro tipos de proceso:
res de eventos, tr iones y pruebas, y se proveen las guias para ubicar
las acciones dentro de estos cuatro tipos.
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6) Definicion de dominios y subsistemas. Para problematicas mayores, es il descomponer al sujeto en
dominios conceptualmente distintos, de los que se identifican cuatro: aplicacién, servicio, arquitectura
e implantacion. Adicionalmente, algunas veces es util descomponer el dominio de aplicacion en
multiples subsistemas.

Shaler y Mellor otorgan un soporte méas implicito que explicito para los tres principios esenciales de la 00.
Los objetos y las relaciones contenidas en el di de dei ion, aunque no idénticas a los
conceptos de clasificacion y herencia, pueden facilmente ser utilizadas durante el disefio.

111.8 Disefio orientado al objeto (DOO)

Disefio es eI proceso de interp los imi del sistema definidos durante la etapa del andlisis en una
de una li basada en el sistema, tomando en cuenta costos, calidad y
eﬁcnencla EI DOO transforma las clases del andlisis en un modelo computarizado perteneciente al espacio de
solucion del problema que obed a una descripcion de clase.
Las metodologias para el disefio de SOO p i i b iales contra las g
siendo las princi

- Disefio de datos que soporta la definicion de clases, herencia y métodos.

- Utiliza descomposicion modular OO; mientras que en el disefio tradicional, médulo puede ser un
programa, subrutina o funcién que sélo contiene cédigo procedimental, en el DOO, el objeto es la
unidad primaria de modularidad.

- Se utiliza la descomposicion OO; que resulta en una coleccion de métodos encapsulados dentro de los
objetos, en lugar de la descomposicion funcional que resulta en médulos de programa.

Dentro de la clasificacion Incremental-Radical, el DOO tendria que colocarse como un cambio Radical para
los paradigmas orientados al proceso y orientado al dato, al proveer una forma distinta de contemplar, dividir,

y rep! alp Cabe también anotar que el DOO exige el uso de herramientas
para la rep ion detallada de las ici de clases y ias, de las relaci entre
clases y objetos, y de las i enfre jes y i de objeto. Ex»sten decisiones implicitas en

el proceso del DOO que determinan el estilo de disefio y que pueden afectar grandemente al resultado, como
es, por ejemplo, el balance correcto entre el méximo encapsulamiento (al enfatizar las responsabilidades de los
objetos), la maxima herencia (enfatizando las similitudes entre clases), o la méxima reusabilidad (disefiando
clases que sean independientes del contexto en el cual son usadas).

Actualmente la definicion de métodos de DOO, en oposicion a los del disefio esn'ucturado se consndera un

aspecto inmaduro de la TOO, encontrandose en una etapa de icion y se
expondran brevemente las caracteristicas de tres de los métodos de diseto difundidos hasta 1994

111.8.1 Disefio estructurado orientado al objeto (DEOO) de Wasserman

El DEOO fue desarrollado por Wasserman, Pircher y Muller, como una metodologia que provee una notacion
detallada para describir el disefio estructural o de alto nivel que identifica los modulos individuales, pero sin
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representar su detalle interno. Para Wasserman, la meta principal del DEOO, es proporcionar una notacién de
disefio estandar, capaz de soportar a cualquier disefio de software, tanto OO como convencional; para lo que
ofrece una notacion hibrida que incorpora conceptos de trabajos previos de disefio como las cartas de
estructura, la notacién de Booch para y tareas, jerarquia y h ia, y el pto de para
la programacion concurrente.

Wasserman propone el uso de simbolos y notaciones tipicos del disefio estructurado, como las cartas de
estructura, incluyendo concepto de modulos, datos parametro y parametros de control y afiade nuevas
notaciones OO basadas en el esquema de Booch para los elementos de disefio en ADA equivalentes a objetos,
clases, herencia, métodos, instanciamiento y ct ia (Cartas de E Orientada a Objetos).

111.8.2 Disefio orientado a objetos de Booch

En la década de los 80's, Booch incursiond en el campo del DOO, aI proponer una metodologla basada en el
lenguaje ADA, que p i fue y g Booch plantea su
metodologia mas como una alternativa al disefio estructurado que como una extensién. En su planteamiento, se
describen un conjunto de técnicas y herramientas, desde una lista informal hasta diagramas y plantillas
formales; sin prescribir un orden fijo en las fases de su propuesta, recomienda seguir un trabajo iterativo e
incremental para la construccion de los formalismos con técnicas informales. Booch delinea los cuatro pasos
que, segun él deben seguirse para realizar un DOO.

1) Identificar Clases y Objetos. Identificar abstracciones clave en el espacio del problema y etiquetarias
como candidatas a Clase/Objeto.

2) Identificar la semantica de clases y objetos. Establecer el significado de las clases y objetos
identificados en el paso anterior usando varias técnicas, que incluye la creacion de “scripts” que
definen el ciclo de vida de cada objeto, desde su creacion hasta su destruccion.

3) Identificar relaciones entre clases y objetos. Establecer interacciones de clase y objetos, tales como
patrones de herencia entre clases y patrones de cooperacion entre objetos. Este paso también
captura algunos detalles de visibilidad entre clases y objetos.

4) Crear Clases y Objetos. Construir vistas detalladas internas de clases y objetos, incluyendo
definiciones de sus servicios. Alojar las entidades (objetos y clases) de acuerdo al lenguaje usado y
alojar programas para los p dores (en los ambi que soporte p ).

Las herramientas primarias usadas durante el DOQ son:
+ Diagramas y plantillas de clase iCi de clase y relaci de ia).

v Diagramas de Objeto y de tiempos (que enfatizan ici de mensaje, visibilidad y fiujos de
control).

v Diagramas de transicion de estado (para modelar la transicion y el estado de los objetos).
+ Plantillas de operacion (capturan la definicion de servicios).
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v Diagramas y Plantillas de modulo (para capturar decisiones de disefio fisico acerca de la asignacion de
los mddulos en objetos y clases).

v Diagramas y Plantillas de proceso (para asignar modulos a procesos en situaciones donde se usa una
configuracién multiproceso).

EI DOO de Booch ha provisto a la mayoria de las dologi d de las i de |
basicas de la 00.

111.8.3 Disefio de manejo de responsabilidades (DMR) de Wirfs-Brock

Wirfs-Brock, Wilkerson y Wiener desarrollaron el método DMR como producto de varios afios de experiencia en
el desarrollo interno de Software corporativo. DMR se basa en el modelo computacional de Cliente-Servidor, en
el cual el sistema es visto como una coleccion de Servidores que acaparan responsabilidades privadas y
&ov%gnsseervi i0s 3 los Cﬁemes, de acuerdo a que definen la y ambito de las interacciones

En el contexto de la terminologia OO, clientes y servidores son diferentes hpos de objeto, mientras que los
servicios y responsabilidades son los métodos. Los ylas son para la idea
de que para conservar el encapsulamiento, algunos objetos tienen la capacidad de efectuar ciertas tareas (p.
€j., modificar el valor de sus variables internas) para el beneficio de otros objetos y de que algunos objetos
necesitan los servicios de otros para alcanzar un resultado deseado.

Esta metodologia se dice de “Manejo de Responsabilidades” porque se avoca, durante el disefio, a los
contratos entre los objetos clientes y los servidores. Dichos indican exp! de qué acci es
responsable el objeto y qué datos esta obligado a compartir. Los autores contrastan su método contra lo que
llamaron Disefio de Manejo de Datos (DMD), que enfatiza el enfoque en las clases y herencia por medio del
disefio de las estructuras de datos internas para los objetos y la consfruccion de relaciones de herencia
basados en sus afributos comunes. Por el contrario, el enfoque del DMR intenta maximizar el nivel de
encapsulamiento en el disefio resultante, poniendo mayor atencién a las interacciones de objeto y su
encapsulamiento.

Como Booch, Wirfs-Brock ienda un d lio i iterativo de su método, sin orden fijo. El
DMR presenta seis pasos que se aplican en dos etapas: exploracion, donde se busca por clases candidatas,
y de jerarquias, donde se definen subsistemas y protocolos.

1) Encontrar Clases. Extraer sustantivos de las frases que comp la ificacion de
y construir una lista de clases candidatas al observar los sustantivos que se refieran a objetos fisicos,
entidades conceptuales, categorias de objetos o interfaces externas. También se identifican los
afributos de objetos y superclases candidatas.

2) Encontrar responsabilidades y asignarlas a las clases. Considerar el propésno de cada clase y
examinar la especificacion de las frases de accion para
Asignar responsabilidades a las dases de tal forma que la inteligencia del sistema se distribuya, las
propiedades residiran en la i i y las il que se comp. entre
clases afines.
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3) Bu da de colaboraci . Examinar resp ilidad i con cada clase y considerar qué
ofras clases son ias y que su i P la il

4)  Definir jerarquias. Construir jerarquias de clase para las i hereditarias de tipos y
para las clases que presentan responsabilidades parecidas.

5) Definir subsi Dibujar un diag de ion para el sistema oompleto- observando
aquellas colaboraci jas para i como a

Las clases dentro de un subssmma deben soportar un conjunto de responsabilidades pequefio y
fuertemente cohesionado, ademas de ser fuertemente interdependiente.

do las

6) Definir protocolos. Desarrollar un disefio d
subsistemas y protocolos.

para las clases,

El DMR presenta un contraste significativo contra las metodologias anteriores, puesto que en su afan de

alas id y caracteristicas dinamicas de los objetos, intenta construir una simulacion
cercana al funcionamiento del sistema; en lugar de establecer de entrada una jerarquia de clase, haciendo
énfasis en las i de sus ap del disefio.

111.9 C: ios a los métodos orientados a objetos

EIDOO y el AOO conviven en la practica de una forma en la que parece indistinguible una frontera real a partir
de la que se pueda hacer una separacion de los dos conceptos; y es que durante el proceso de desarrolio, se
pasa constantemente de un lado a ofro de la linea, como se aprecia al observar que la concepcion de “objeto”
es mas bien dinamica a lo largo del ciclo de creacion del sistema. Podemos notar cémo en el andlisis se

objeto al de modelado y que al pasar al disefio se le frata como un elemento de clasificacion
o clase, para luego, durante la programacion y ejecucion de los programas, regresar al concepto de objeto
como una instancia.

En un esfuerzo por categorizar nuestra labor de desarrollo, podriamos distinguir nuestra estadia en un lado y
en otro, al identificar actividades tipicas, es decir, si queremos saber como se llama lo que estamos haciendo,
debemos detenernos un poco y tratar de explicar qué es exactamente lo que hacemos y de qué manera. Para
comprender este marco de referencia, observemos que:

AQOQ: Es la etapa donde se modela el dominio del problema, identificando y especificando un conjunto de
objetos semanticos que interactian de acuerdo a los requerimientos del sistema. Durante el andlisis se
especifican (abstraen) los objetos que forman parte de Ia descnpcnﬁn del problema y sélo nenen mgmﬁcado alli,

perteneciendo al dominio del problema. La p y los
que detallan a un objeto, determinan la aplicacion del anaI|S|sA
DOO: Modela el dominio de solucion del problema, especificando la i icacion entre objetos, traduce

los objetos semanticos que intervendran con el usuario, en clases semanticas de interface; los que controlan
directamente la aplicacion o la secuencia de las funciones en clases de Aplicacion y los objetos semanticos
identificados como componentes independientes como clases de utileria. Durante esta etapa se organizan las
clases desde el punto de vista dinamico y se estructura la complejidad.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA APLICACION

Dentro del panorama de la 00, al usar cualquiera de las ias antes
sentir cierto grado de libertad en varios de los puntos del andlisis o del disefio que ponen de manrﬁesto una
realidad dentro de las TOO: ain no existe un consenso generalizado sobre cuél es la técnica o
combinacién de ellas que represente significativamente al enfoque de objetos. Y es que ciertamente, la
TOO es una disciplina nueva que demanda aiin mucho tiempo de investigacion y estandarizacion, sin
embargo, existen autores que de manera entusiasta sugieren un camino a seguir, una lista de
proposiciones que a juicio de ellos mismos es (il en ciertos tipos de problemas pero que de ninguna
manera son definitivos.

Por todo lo anterior, el desarrollo de un sistema como el presente enfrenta al trabajo de decidir qué
métodos de andlisis y disefio usar y como deben interactuar entre si. Tomando en cuenta que cada una de
las técnicas propuestas ha sido formulada de acuerdc aun oonlexio de problemas especificos a los que
sus autores se han puede da la ion de un método a la medida
dela jidad de nuestro tomando técnicos que ya han sido probados.

En 1990 en su libro “Ingenieria del Software*, Pressman propone un proceso de DOO que redne en si
mismo varias técnicas en un afan por conducir al desarrollo de sistemas por un camino sencillo y préctico
de lo que es la TOO. El método propuesto por Pressman como DOO, se presenta de forma concisa en los
siguientes pasos:

1. Definir el problema.

2. D llar una gia informal para la del software del dominio del problema en
el mundo real.
3. F izar la gia usando los sigui bp.

A. Identificar objetos.

B. Identificar las operaci y atrib que pueden apli a los objetos.

C. Establecer interfaces para mostrar las relaciones entre los objetos y las operaciones.
D. Decidir los aspectos del disefio detallado que harn una descripcién de los objetos.

4. Repetir los pasos 2, 3 y 4 recursivamente hasta que se cree un disefio completo.

Si s6lo obedeciéramos al conjunto de pasos que Pressman expone, pasariamos por aito el hecho de
que se han reunido ahi al analisis y al disefio en una forma que, como ya hemos mencionado en el
Capitulo de “Orientacion a objetos como metodologia de disefio”, se vuelven indistinguibles. Sin embargo,
para delimitar cada una de las etapas, observemos como los pasos 1 y 2 corresponden al método
propuesto por Yourdon para el andlisis; y notemos ademéas como la técnica de Yourdon continiia su
desamollo y se sobrepone implicitamente a algunas de las etapas que componen al paso 3.

EI DOO de Booch esta claramente circunscrito en el propio paso 3, donde sus cuatro proposiciones son
enunciadas exactamente como una serie de subpasos. En el paso 4, vale la pena hacer alto en la
pfopuesta recursiva de |os pasos precedentes. La recursividad en el método debe entenderse como la

ion de las proposici 21y 3 al producto de esos mismos pasos, de manera que, si partimos de un
andlisis inicial, aca1ando los pasos 1 2y 3 tendremos como resultado un conjunto de entidades
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identificables, que en la primera recursion seran una a una sometidas a los pasos 2y 3, que a su vez nos
proporcionaran mas elementos para el andlisis y asi sucesivamente hasta agotar los elementos obtenidos
o llegar al grado de detalle deseado.

Por lo anterior se consider que la adopcion de este método implica ventajas que haran decididamente
de éste nuestro método de trabajo. Entre las ventajas podemos mencionar las siguientes:

w Facil de interpretar.

= Sencillo en su uso.

- Emplea herramientas estandar a la mayoria de los métodos.

w Hace énfasis en la identificacion intuitiva de objetos, sin descartar conceptos Utiles de las

metodologias estructuradas.
w Flexible en su implantacion y conciso en su definicion.
De hecho, un método basado en la dologia de Booch, i cumple con la mayoria de

los preceptos de OO -recuerde que fue uno de los pioneros en el rea- y si ademés se cuenta con el
respaldo de un metodologista como lo es Yourdon, no hacemos mas que obedecer a una eleccion obvia.
Por ofra parte, puede no parecer tan claro que este método es adecuado para sistemas de tamafio
moderado, puesto que el control de las caracteristicas pertenecientes a los elementos tiende a dificultarse
con el crecimiento o la expansion, haciéndose necesario un método mas riguroso.

IV.1 Definicién del problema

Puesto que no puede existir analisis sin problema a analizar, es requisito indispensable la existencia de
uno que debe estar, dicho sea de paso, bien definido. Al hacerlo, estamos asentando el requerimiento
que describe a algunos de los elementos dentro del universo del problema, el conocimiento intuitivo del
ambiente del caso planteado completara el cuadro de manera que sea comprensible y el entendimiento del
problema sea mejor. La generacion de una solucion al problema depende en gran medida de la exactitud
de la definicion del probl que nos permitira identificar al dominio de solucién en base al
requerimiento y el reconocimiento de los elementos de este dominio de solucion que se relacionaran entre
si en una definicién de la solucion. Para fines practicos debemos tomar en cuenta que la definicion de la
solucion en software debe establecerse de modo sencillo y gramaticalmente correcto, para unificar el
problema a un alto nivel de abstraccion.

La primera tarea para la definicion del problema en DOO es escribir una declaracion en una sentencia
del problema. Esto, por ejemplo, lo podemos hacer con la ayuda de un Diagrama a Bloques del sistema o
de un Diagrama de Flujo de Datos (DFD) a un primer nivel.
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Erirada Proceso (Problems) Saida
iince Cophia Edlia - Disefiolislo

Fig. IV.1.- Diagrama a bloques del problema.

La Fig. IV.1 nos ayuda a obtener el siguiente enunciado:
Paso 1. Definir el problema: “LA AUSENCIA DE UN SISTEMA DE SOFTWARE AUXILIAR EN EL PROCESO DEL
DESARROLLO DEL METODO DE DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES DENOMINADO CARTAS ASM”.

IV.2 Una estrategia informal

El siguiente paso es escribir una estrategia informal para la solucion del problema establecido en la
definicion. La estrategia es una descripcion en lenguaje natural de la solucion del problema que hay que
resolver medi software, repi do a un nivel i de detalle. Como regla general, la
estrategia informal tiene las siguientes caracteristicas:

. Se escribe como un parrafo sencillo y claro.

Se escribe al mismo nivel de abstraccion, esto es, el nivel de detalle debe ser consistente a lo

largo de todo el parrafo.

. Esta enfocado sobre lo que debe hacerse para resolver el problema, en vez de en los detalles
procedimentales de como se obtiene la solucion, ni de como se descomponen los bloques o
€omo se pi y codifican los de control.

. El parrafo debe intentar repetir los mismos términos para describir la informacion y el

procesamiento en vez de usar sinbnimos.

Se describe la estrategia informal usando una terminologia a nivel de sistema, en vez de un

vocabulario tipico de software.

~

w

S

o
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Sistema Propuesto
Entrada |  Proceso  Salda c
| ) |
c || Sistema | Sistema
| Carta | g N
| ASMen | deEdicion | e ! de
| papel ——— Y | |, Validacién
i |1 Validacién Archivo ! |y Sintesis
| [ en | = || dela
| | General | | ! Carta
i ‘ i | ASM

Fig. IV.2- Detallado del diagrama a bloques del problema.

De acuerdo a la estrategia informal y con la ayuda de la Fig. IV.2, la solucién al enunciado del problema
quedaria representada de la siguiente forma:

Paso 2: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ENTORNO GRAFICO DE SOFTWARE QUE PERMITA LA EDICION DE UNA
CARTA ASM CONCEPTUALIZADA POR EL USUARIO”.

La funcién primordial del sistema a implementar, consiste en el procesamiento de la informacion
derivada de una Carta ASM disefiada previamente en papel (ENTRADA), a fin de generar unos archivos
que iban col la de dicha carta (SISTEMA PROPUESTO: PROCESO Y SALIDA),
para que ofro sistema (SALIDA: el complemento del proyecto propuesto) obtenga la solucién al problema
por medio de una técnica aplicable a los controladores digitales.

Es importante mencionar que pueden existir dos clases de enunciados de acuerdo a su intencion,
por una parte los que explican al objeto mencionando todo aquello que hace, y por otra parte los que
especifican un objeto al decir de qué se oompone y por qué. No es extrafio encontrarse con algin
enunciado especifico-explicito o también p por mas de una frase.

IV. 3 Formalizacion de la estrategia

Es en este punto donde comienza reaimente el DOO. El objetivo es aislar e identificar los objetos,
peraci ysusi iones, de forma que pueda derivarse un disefio.

IV.3.1 Identificacion de objetos
La identificacion de los objetos es el corazon del DOO. Abbott ofrece una valiosa discusion al respecto:

La 00 enfatiza la importancia de la identificacion precisa de los objetos y sus propiedades. Sin esta
identificacién cuidadosa, es casi imposible ser precisos en las mismas operaciones que han de
ejecutarse y en los efectos de las mismas.
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Los nombres y frases nominales' de la estrategia informal son buenos indicadores de los objetos y
sus clasificaciones (es decir, tipos de datos) en nuestra solucién del problema.

Esta etapa consiste en los Qque comp al iado de la etapa anterior,
que son a su vez clasificados como:

Significado

Sustantivo Contexto de lasolucién  Contexto del Disefio
Nombre comin | Nombre de una clase de | Una clase de objeto o abstraccion
seres 0 cosas, por ejemplo | de datos (clase “vehiculo”).
“vehiculo®.
Nombre propio | Nombre de seres o cosas | Una instancia de clase (de la
especificas, por ejemplo | clase “vehiculo’).

bicicleta o auto.
Nombre masivo | Es el nombre de una | Agrupacion jerarquica de las
0 abstracto cantidad o una medida, por | clases de la solucion.

ejemplo “transito”.

Es importante tener en cuenta que contexto y semantica deben usarse para determinar las categorias
nominales mostradas en el cuadro anterior. Una palabra puede ser un nombre comin en un contexto, un
nombre propio en ofro y, en algunos casos, un nombre de masa o abstracto en un tercer contexto.

Después de que se han identificado todos los nombres y frases nominales, puede completarse una
tabla de objetos. La tabla contiene cada nombre como un objeto; identifica si el objeto cae dentro del
espacio del problema (los objetos que son parte del problema) o del espacio de solucion (objetos que
definen la solucion del problema). Lo que puede ser mostrado en una tabla como la siguiente:

Es importante observar que no todos los nombres y frases nominales seran de interés en la realizacion
final de la solucién. Algunos objetos, como ya hemos dicho, caeran fuera de los limites del espacio de
solucion. Ofros objetos, aunque relevantes al problema, pueden ser redundantes o extrafios cuando se
refina la solucion. Construyendo una tabla de objetos, se los objetos iales y se d
el conjunto final de objetos.

Continuando con el desarrollo de la solucion al problema, tenemos:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ENTORNO GRAFICO DE SOFTWARE (EGS) QUE PERMITA LA EDICION DE
UNA CARTA ASM CONCEPTUALIZADA POR EL USUARIO".
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. Tabla de objetos
EGS | Solucién
Carta | Solucién
ASM
Usuario | Problema
IV.3.2 Operaci y atrib pli alos objetos

Una vez que se han identificado los objetos del espacio de solucién, se selecciona el conjunto de
operaciones que actian sobre los mismos. Las operaciones se identifican examinando todos los verbos
establecidos en la estrategia informal. Los verbos significan acciones u ocurrencias que en el contexto de
la normalizacion del DOO, se consideran conjuntamente con las frases verbales? descriptivas y los
predicados como operaciones potenciales. “Leer’, “calcular’, “es menor que”, “determinar la diferencia
entre”, “es igual a", y “mantener”, deberan ser todas operaciones candidatas.

Hay muchos casos en los que una operacion se refiere a dos 0 mas objetos. ¢A cudl de estos objetos
debe asignarse la operacién?. El Object Oriented Design Handbook presenta algunos criterios para
completar este subpaso y establecer cada operacion potencial:

 Si s6lo es necesario un objeto para que ocurra una operacion, entonces ese es el objeto sobre el

que tiene efecto la operacion.

v Si una operacion requrere el conocimiento de mas de dos tipos (objetos), entonces la operacién no
esf h y debe como parte de la estrategia informal.

v Si se requieren dos o més objetos para que ocurra una operaci 1{ se debe inar de

que objeto es menester conocer la estructura intema (parte privada) por la operacion.

Aplicando estos criterios a las operaciones, derivaremos una relacion entre los objetos ya identificados
y sus operaciones, donde cada una de éstas se asigne a un unico objeto y aquellos objetos y operaciones
que existen en el espacio del problema sean desechados. Ademds, los objetos redundantes, extrafios o
abstractos (p. ej., un candidato a objeto, como el objeto “sistema” que abarca a todos los demas objetos y
sus operaciones, y no aflade nada a la solucion del disefio) deben desecharse también; se combinaran las
operaciones sinnimas y los nombres de las operaci se extenderan para hacer mas descriptivas las
funciones de procesamiento.

Todos los objetos deben tener al menos una operacion que actia sobre él. Sin embargo,
frecuentemente existen casos en los que un objeto parece que esta solo; esto es, aparentemente no existe
operacion alguna que requiera informacion sobre la del objeto. Alf
se puede encontrar una operacion que parezca que no se aplica a ningun objeto de Ia tabla. Esta situacion
puede ocurrir por distintas razones:

1) Laestrategia informal es incompleta y una operacion u objeto importante ha sido omitido.

2) Un objeto u operacién que pertenece al espacio del problema ha sido asignado al espacio de
soluciones (o viceversa).

3) Una operacion mostrada en la tabla de operaciones de los objetos, requiere conocimiento del objeto
que “permanece solo”, pero esta relacion no ha sido reconocida.

2 Frases verbales. sgn
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4) La estrategia informal se ha escrito a di niveles de ion; esto es, se especifican los
objetos u operaciones de bajo nivel, pero solo se tratan las operaciones u objetos de alto nivel.

En resumen, es crucialmente importante escribir, editar, revisar y reeditar Ia estrategia informal dada,

asi como el tratar a los objetos y operaci aun nivel i de
Frecuentemente es necesario asociar afributos a los objetos y operamones Un arnbuto nos ayuda a
comprender las caracteristicas del objeto u ¢ ion. Los adjetivos y en

atributos de los objetos y operaciones, respechvamente Cada uno de los atributos debe ser definido
completamente. Sin embargo, la definicién puede posponer su refinamiento hasta que se restablezca la
estrategia a un nivel mas bajo de abstraccion.

En algunos casos, los atributos de los objetos pueden combinarse directamente en el nombre del
objeto. Esto ocurre solo cuando se establece la estructura informal a un nivel relativamente alto de
abstraccion. Conforme se refinan estos objetos y sus respectivas operauones puede que los atributos
haya que desmontarlos del objeto y especifi en detalle. A se pl ta el formato para
este refinamiento:

Retomando el enunciado de la solucién del problema, seftalemos con cursivas la presencia de verbos,
frases verbales, adjetivos y adverbios:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ENTORNO GRAFICO DE SOFTWARE (EGS) QUE PERMITA LA EDICION DE
UNA CARTAS ASM CONCEPTUALIZADAPOR EL USUARIO”.

Observemos que Cartas ASM no presenta una operacion asignada a él, lo que se explica analizando
las Figs. IV.1y IV.2, asi como su participacion en la frase “permita la edicion de Cartas ASM” y en “Carta
ASM conceptualizada por el Usuario”. En realidad este sustantivo forma parte del problema, lo que
quedaria més claro si lo reemplazamos por “conceptualizacion de una Carta ASM”.

A continuacién presentamos la actualizacion de la tabla junto con las operaciones relacionadas con los
objetos:

Tabla de :
e Disehar,' Problema
Construir
EGS Permitir Solucién
edicion
Carta Problema

ASM
Usuario | Conceptualizar | Problema

IV.4 Componentes e interfaces del programa

Un aspecto importante de la calidad del disefio de software es la modularidad, esto es, la
especificacion de las comp que se inan para formar un sistema completo. El DOO
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define al objeto como una componente del sistema que se enlaza con otras componentes. Pero la
definicion de objetos y operaciones no es suficiente. Debemos también identificar las interfaces que existen
entre los objetos y la estructura global de éstos (considerada en un sentido arquitecténico).

Aunque una comp de prog es una ion de disefio, debe ser representada en el
contexto del lenguaje de progs ion con el que se imp el disefio. Para acomodar el DOO, el
Lenguaje de Disefio de Programa (LDP) que vaya a usarse para la construccion debe ser capaz de crear
algo como lo siguiente:

PAQUETE nombre-componente-sistema ES
TIPO especificacion de objetos de datos

PROC especificacion de operaciones relacionadas

PRIVADO
detalles de estructuras de datos para los objetos
CUERPO DE PAQUETE nombre-componente-sistema ES
PROC operacion.1 (descripcion de interface) ES

FIN
PROC operacion.n (descripcion de interface) ES

FIN
FIN nombre-componente-sistema

Refiriéndonos al LDP mostrado anteriormente, se especifica una componente del sistema indicando sus
datos y operaciones. La parte de especificacion de la componente indica todos los datos (declarados con
la sentencia TIPO) y las operaciones (PROC para procedimiento) que actuan sobre ellos. La parte privada
(PRIVADO) de la componente suministra otros detalles ocultos de las estructuras y procesamiento de los
datos. En el contexto de la discusion anterior, el PAQUETE es conceptualmente similar a un objeto.

La primera componente del sistema que hay que identificar, debe ser el médulo de mas alto nivel desde
el que se originan todos los p i y todas las de datos. Debe observarse que no se
debe hacer ningln intento para especificar la informacion de la parte privada de los objetos de datos. Los
detalles de construccion se consideraran mas tarde.

Una vez que se han identificado las componentes del sistema, se est4 preparado para examinar el
disefio sub: y criti la idad de los cambios. Frecuentemente, una revision
de la definicion de “primer corte” de los paquetes dara como resultado modificaciones, que afiaden o
devuelven nuevos objetos de datos a los primeros pasos del DOO (es decir, la estrategia informal), para
establecer la entereza de las operaciones que se hayan especificado.

La interf: de la p debera como aquellas operaciones que estardn a
disposicion de otras componentes para accesar a su parte privada o piblica, ya sea para consultar su
estado actual o para requerir una operacion.
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IV.5 Representaciones graficas para el DOO

Las componentes del sistema pueden representarse “::c'};c::m
graficamente para ayudar a establecer las conexiones de la

interface y dar una forma sencilla de reconocer la
representacion del disefio. Booch propone una notacién,
llamada algunas veces diagramas de Booch (Fig. IV.3), para i

las componentes del sistema.

Parte privada

Fig. IV.3. Representacion gréfica de
una componente del sistema.

En la Fig. IV.3, una componente del sistema (objeto) se representa por una caja que puede ser dividida
en una parte de especificacion (visible al exterior) y una parte privada que permanece oculta al exterior. La
“nube” sin forma representa los detalles de la parte privada o cuerpo del objeto sin especificar.

Una forma mas especifica la representamos como se
muestra en la Fig. IV.4. Los objetos de datos se representan
como rectangulos redondeados, mientras que las operaciones
que actian sobre los objetos se representan mediante

rectangulos normales. De nuevo, la forma de “nube” se utiliza
para representar los defalles de implantacion actualmente
indefinidos.

Fig. IV.4. Notacion de paquete (objeto).

La Fig. V.5 ilustra el uso del di de Booch para rep las ias entre
del sistema. Las flechas de conexion indican dependencia, esto es, el paquete 0 componente en Ia punta
de flecha, depende del paquete o componente de programa en el origen de la flecha. En la figura, la
componente de sistema de mas alto nivel, X, depende de los objetos y operaciones contenidas en el
paquete 1y paquete 2 para satisfacer su funcion. El paquete 2 depende de los objetos y operaciones
contenidas en el paquete 3y 4.

El uso de notacion gréfica para el DOO no es esencial, pero da una indicacion de la dependencia entre
los (objetos y op que falta en una representacién LDP. El diagrama de Booch se
utiliza 1 para rep las p del prog a un nivel i alto de
abstraccion. Cuando comienza el disefio de detalle de construomén se abandona la notacion gréfica y se
utiliza el LDP como representacion del disefio.
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Componente de sistema al més atto nivel

Especificacion, X

Paquete 1

Paquete 3

Paquete 4

Fig. IV.5. Componente e interface del sistema y diagrama de Booch.

IV.6 Detalle de implementacion

El paso de disefio detallado del DOO es similar en muchos asp alde i gia de disefio
del software. Se describen las interfaces en detalle; se refinan y especifican las estructuras de datos; los
algoritmos se disefian para cada unidad de programa, usando los conceptos fundamentales de disefio,
tales como refinamiento sucesivo y programacion estructurada. La diferencia clave para el DOO es que el
proceso descrito anteriormente puede aplicarse recursivamente. De hecho, la definicion recursiva de la
estrategia de la solucion es esencial para adquirir un nivel de disefio y de abstraccion de datos, a partir del
cual pueda deri el detalle de imp! ion

IV.7 Desarrollo simplificado del método

Para proceder a aplicar el método las actividades efe das hasta este

1. El problema fue definido en términos de una necesidad y,
2. se establecio una estrategia informal.

Nos queda entonces el proceso de formalizacion de la estrategia -que dicho sea de paso, es el objeto
dela ividad-, para lo que con las sigui directivas:

a) Generar un enunciado que dé solucion al problema o que describa a un objeto para reducir su
abstraccion, e identificar objetos sefialando los sustantivos que componen al enunciado.

b) Obtener las operaciones a partir de los verbos, asi como los atributos al reconocer los adjetivos y
adverbios del enunciado.
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c) Identificar y establecer las interfaces entre objetos con la ayuda de los diagramas de Booch y
generar el codigo necesario.
d) Decidir el disefio detallado para codificar la funcionalidad de las operaciones, afributos y objetos.
Para efectos practicos podemos elaborar una herramienta que nos ayude a Ia aplicacion de| melodo y
de

que ilustre a la vez su evolucion. Esta los pasos de la
forma que se facilite su entendimiento, a la vista de sus cuatro elementos:

SEGMENTO DE NIVEL SUPERIOR: llustra un iado 0
ion, asi como las op objetos y atributos desprendidos de alli.

a un nivel “inicial’ de

ENUNCIADO DEL PROBLEMA O DESCRIPCION DE OBJETOS DE NIVEL SUPERIOR

El jado del p debe alas reglas que del método mformal se disponen, cada
objeto sera submdexado con un numero de g que p 4, dado el caso, aclarar
redundancias. La identificacion de los objetos, operamones y atributos para llenar la TOOBANS se
efectuara como sigue:

e Objetos: Se identificaran en primer lugar -en apego a la directiva ‘a*- y se indicaran en negrita
los sustantivos candidatos a objeto.
- Operaciones: Se identifican en segundo lugar -directiva ‘b- y se indicaran con los verbos
candidatos en cursiva o itélica.
- Atributos: Se ;dennﬁcan en ulhmo Iugar como los adjetivos y adverbios del
con

SEGMENTOS DE NIVEL INMEDIATO INFERIOR: Basicamente es un bloque formado por réplicas del
segmento de nivel superior desarrolladas sobre la TOOBANS, mostrando la recursividad del método al
presentar para todos y cada uno de los i aobjeto enli lo sigui

» Un enunciado que lo describe y reduce su abstraccion.

- Una Tabla de Operaciones, OBjetos y Atnbum de vael Inmediato Infenor (TOOBANII).

w Los comentarios y observaciones a las directi al del para
generar la TOOBANII.

Lo anterior se repite hasta agotar los elementos de la TOOBANS.

EnunciackyDescripeion & Tatta ck Cperaciones, Chietosy Comentarics y Cbsarveciones ala
i TOCBANI.
| celaTOCBANS. (TO0BANI).

DIAGRAMAS DE BoocH: Presenta un estado actual del proceso, ) grafi ite los el del
disefio y la relacion existente entre los mismos, auxiliando asi a la definicion de las interfaces descrita con
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el LDP, cumpliendo con la directiva ‘c’. Aunque este elemento se desarrolla con cada uno de los
se los diag hacia el final del ciclo (agotamiento de candidatos a objetos para

todos los candidato a objeto primitivo). Se hara uso de dos tipos de diagramas, el de descripcion de clase y
el de definicion de clase. En el primero se muestra la jerarquia de clase aunado a la relacion existente
entre las clases mismas, y en el segundo se el diag de objeto de Booch correspondiente a
cada clase; este Ultimo puede también ser do por la iCi leta de clase,
sobre el LDP en la tltima fase del método.

Se han tomado una serie de convenciones para mostrar con claridad las relaciones existentes entre las
clases (para el diagrama de descripcion de clase), que es conveniente explicar y que son presentadas en
la siguiente tabla:

SIMBOLOGIA DEL DIAGRAMA.
'DE DESCRIPCION DE CLASE
wo e
reoan fes caracteristicas acumuades por ¢ pecre.
eincueo e .
ST efectuer sus funciones.

W+ = ©= > Lo earoporel semay cb b cbtoprovers.

Pemesoon e

@mo €2 aen

Adicionalmente al diagrama de ipcion de clase, se p una discusion de objetos, donde se
determinan las operaciones que se derivan del andlisis-disefio o se modifica la estructura propuesta por el
disefio.

DETALLE DE IMPLEMENTACION: Es una lista con las instrucciones necesarias para realizar los
procedimientos que llevaran a efecto las operaciones, y con las declarativas necesarias para realizar los
procedimientos. Este elemento se realiza cuando las interfaces estén ya idas y dada su magnitud no
se incluiran como parte impresa del presente trabajo.

A partir de aqui, haremos uso de la metodologia sin detallar los pasos de la misma.
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Conclusiones

Conclusiones

El aprovechamiento de la tecnologla en la construccion de heramientas que a su vez ayudan al desarollo de nuevas tecnologias, es una
caracteristica especialmente notable en el software de computadoras y que se demuestra con este trabajo, donde se incorpora a un sistema de
edicion grafica la capacidad de la sintesis del disefio electrénico digital.

De hecho, el cumplimiento del objetivo principal referente a crear una lienta como se ha logrado reutil el disefio y el
codigo originado en el desarrolio del editor grafico perteneciente al mismo proyecto. La disponibilidad de un entorno gréfico afin a las expectativas
del proyecto, permite plantearlo como una extension més que como una modificacion.

L lizacion de un sistema iré el tiempo y esfuerzo de desarrolio en la medida en que el sistema original sea estructurado de
una forma en la que dicha tarea se facilite. En este caso, la orientacion a objetos conformé un disefio facilmente extendible y que ademas aisio al
nuevo desarrollo del sistema original, con lo que se cumplié también con el subobjetivo 2. Adicionalmente, a continuidad del proyecto exigia el uso
de los métodos de orientacion a objetos que, aplicados al disefio previo del editor, producirfan un desarollo homogéneo metodolégicamente
hablando, con lo que se cumpliria asi con el subobjetivo 5 y de paso facilitarfa la tarea de documentacion y disefio de los nuevos elementos.

Para alcanzar el subobjetivo 3, y Iog’a la sintesis mediante MICA |, se procedio al anélisis e interpretacion de los principios del disefio con
Cartas ASM y a conjugarlos con la gen las de disefio de Fuéasi i se vié cumplido el
subobjetivo 1, formando un marco estructural en la aplicacién que peritiera posteriomente la particularizacion del disefio sbre el método llamado
MICA |. Es importante sefialar que la estructura obtenida por el disefio, permite el acoplamiento de nuevos modulos que tendran como Gnico
requisito obedecer a las del sistema, iadas por la defi de clases del Apéndice E.

El sistema desarrollado, permite la posterior incorporacion de médulos que lleven a cabo la sintesis de los controladores utilizando nuevas
arquitecturas de disefio microprogramado, como podian ser: el disefio con MICA I, con bit slice o con dispositivos PLD's; esto le da una amplia
potencialidad en crecimiento.

La sintesis computarizada de controladores digitales, como todo desarollo encaminado a reducir el tiempo-hombre dedicado a tareas
repetitivas, debe mantener una comunicacion constante con el usuario con el fin de determinar si lo que se penso originaimente es aquelio que le
esta siendo descrito al sistema, esto es, retroalimentar al usuario; pero también se requiere comunicar el final de un requerimiento, de mostrar ese
resultado y, eventualmente, el proceso que conduce al mismo. Para tal efecto se incorporaron al desarrollo los elementos necesarios para una
visualizacion e impresion del resultado del proceso de sintesis.

Cabe sefialar que la impresion de resultados se llevé a cabo utilizando el estandar Epson, pero que existen ofros mas que podrian utilizarse y
que en un momento dado se harian necesarios, ya que le darian al sistema una mayor versatilidad al poder imprimir en dispositivos que no manejan
este estandar. Al sistema se le pueden afiadir i de impresion y un mend del cual el usuario puede elegir para llevar
a cabo una correcta impresion, en dispositivos que no manejen el estandar Epson.

Como se puede ver al final del trabajo, la arquitectura con que se desarolia la sintesis, utiliza una memoria para el almacenamiento del
programa que gobierna al controlador; como el sistema genera este programa, seria posible hacer una conexion con un dispositivo programador de
memorias y hacer una grabacion més directa de la informacion, quitando asi la necesidad de introducir manuaimente el programa dentro del
dispositivo grabador, proceso que ocasionaimente podria generar errores.

Una forma de enriquecer el sistema realizado, puede surgir de la creacion de una interface para poder aprovechar librerias de circuitos ya
existentes como los de OrCad, si podemos manipular sus librerias tendriamos una gran diversidad de circuitos tanto digitales como analégicos que
nos darian gran versatilidad para manipular no sélo circuitos digitales.

En el disefio de controladores digitales, después de realizado éste, s hace necesario construir un prototipo fisico para verificar y demostrar que
el disefio es correcto y que el controlador funciona como lo planeamos; si después de hacer esto nos damos cuenta de que no todo salié como se
planes, habremos perdido tiempo, y muy probablemente recursos; este problema puede ser resuelto si tenemos Ia posibilidad de hacer las pruebas
sin tener que construir fisicamente el controlador. Considerando que dentro del sistema se tienen todas las caracteristicas tanto fisicas como de
funcionamiento del controlador, se pueden construir modulos que aprovechen esta informacion y realicen la simulacion del funcionamiento del
circuito, y asi cuando estemos totaimente del controlador, a construirlo
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SINTESIS DE ARQUITECTURAS MEDIANTE CARTAS DE MAQUINAS DE ESTADOS ALGORITIMICA

En la definicion de las arquil de digitales, se tienen definidas operaciones que derivan de las caracteristicas de los circuito
empleados, estas operaciones disponibles rigen las posibilidades de disefio de las Cartas ASM que describen el funcionamiento del controlador;
teniendo bien definidas y presentes estas operaciones, se antoja factible la definicion del funcionamiento del controlador sin tener que construir una
Carta ASM, se tendria con esto un lenguaje para el desarollo de controladores digitales cuyas instrucciones tendrian su origen directamente en las
caracteristicas de funcionamiento de los circuitos digitales con que se desarrolla.

Si te trabajo como una on de la extension de un sistema para la consecucion del objetivo general, podriamos definir
al conjunto de facilidades de desarrollo otorgadas por el entorno grafico, como una plataforma sobre la cual es posible disefiar y estructurar sistemas
especificos que involucren la edicion de objetos. Este tipo de sistemas permite al usuario construir rapidamente especializaciones concretas a partir
de una base general, por lo que es altamente recomendable su uso en el desarrollo acelerado de aplicaciones.

De acuerdo a la situacion actual del mercado de desarrollo de sistemas para computadoras personales, podemos decir que el presente trabajo
encaja en la tendencia prevalente de generacion de aplicaciones que incorporan a su disefio los nuevos métodos disponibles que apuntan hacia un
mejor aprovechamiento de los recursos humanos y de computo. Seria deseable la planeacion de nuevos proyectos que extiendan el presente
desarrollo explotando la potencialidad que representa.

El sistema esta desarrollado bajo el popular ambiente DOS usando el compilador de C++, pero como una adaptacion seria deseable hacer un
desarrollo para su manejo en ofras plataformas tanto de software como de hardware, como pueden ser:

Hardware: Software:
HP-9000 Windows
Silicon Graphics Unix
Pentium NextStep
Next Mac
etc. etc.

Esperamos que el presente trabajo contribuya al aprendizaje y desarrolio tanto de sistemas digitales como computacionales, el primero dentro
del érea de controladores digitales y el segundo con la filosofia de la 0O. Se proporciona tanto el producto en si como los fuentes de la aplicacion.
Esperando que sea de utilidad.
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Apéndice A

APENDICE A

DIAGRAMA DE ALGUNOS CIRCUITOS TTL

En este apéndice se muestra informacion basica de los circuitos TTL que pueden ser empleados para implementar los modulos mostrados en el
Capitulo de */ Disefio”. Si qui iés informacion a cerca de éstos, consulte el manual comespondiente.

Circuito SN74F 161. Contador binario de 4 bits.

ar ;_| ATy P ve ENP | ENT |LOAD
ok ]2 5[] RCO
al]s “[0ap 1 1 1 | COUNT
s+ 1[0 s
o ols b as 0 0 0 | PRESET
o]e nap 0 1 1| INHIBIT
e 7 100 ent
a0 Op 95 T 1 0 1| INHIBIT

CINVESTAV-IPN Péa. A2



Diagrama de algunos circuitos TTL

Circuito SN74151. Multiplexor 8:1.

w1\ % Pwe SELECTN’UTS - OUTPUTS
b2 b [c 18 [~A = Y W
o3 “ [Jos X X X H L H
004 13 (D06 L L L L Do Do
YOs 12 [Jor L L H L D1 b1
wlle 1 DA L H L L D2 bz
[uig 10 (T8 L H H L D3 %
LS j‘ e Hfo|t L D4 7
HlL|[H L D5 D5
H|H|L L 06 06
H{H|H L D7 o7
eCircuito 74283. Sumador binario de 4 bits.
e
& =
INPUTS w«aﬂ' mmx:
Yoo P [ P2 [Pss %4 [ [P0 [oa [Fa
clolofolofo]ole]o]e
s20]1 \_/ 16 [Dvee 200 S B I T A AN Y L
B2C]2 15 B3 LiH[L]LfH]LfLu]Lfn]tL
A3 NEM (00 N S I A T O T O
s1C]4 13 [0s3 LU H] L] LU]H]L]H]H]L
ACS 12 [Caa HlL|[H|L[H]|HlL]L|L]H
BIC|6 11 B4 LfH[HfLfHfH|[L[LfL]|H
co7 10 [s4 HIH|H|L|L|L|H|H|L]|H
¢ 8 9 [Cca LiL|lL]H|[L]|H[L]H[H]L
HliL|[L|H|[H]H[{L]L|[L]H
LIHfL]|H[H]HfL]L|L]H
HIH|[L|H|L]U|[H]|H|[L]|H
LlLfH]|H[L]LfH]|H|[L]|H
HivfHufw|[wfofufofufn
LIH|[H]|H[H]L|[H]L[H]|H
HlH|[H[H[ofufu|[u|[H|n




Apéndice A

eCircuito 74154. Decodificador 1 de 16.

T

OUTPUTS

INPUTS

H

H
LLILLHLIHH L HHHHHHHHHHHHH
LLILLHHHHHLHHHHHHHHHHHH
LLILHLLIHHHHLHHHHHHHHHHH

LLILHHLIHHHHHHLHHHHHHHHH

LLILHHHHH HHHHHLHHHHHHHH
LLIHLLLHHHHHHHHLHHHHHHH
LLIHLLHHHHHHHHHHLHHHHHH
LLIHLHLIHHHHHHHHHHLHHHHH
LLIHLHHHH HHHHHHHHHLHHHH
LLIHHLLIHH HHHHHHHHHHLHHH
LLIHHLHHH HHHHHHHHHHHLHH
LLIHHHL/HHH HHHHHHHHHHHLAH
LLIHHHHHH HHHHHHHHHHHHHL

LHIXXXX|HHHHHHHHHHHHHHHH

HLIXXXXJHH HHHHHHHHHHHHHH
HHIJX X X XJHH H HHHHHHHHHHHHH

858838858858

eCircuito 74194. Registro de corimiento universal bidireccional de 4 bits.

o 8-8-88=-§
7 e
2| 8l-8-88888
o 8-8-55588
;A rae
o mLWaHL%%QA
" £ B
Ylofe v 00 ¢ v 0
E S P
g
Olafe v @ « o o &
=
sm%-...HL...
=
=
R E [ B
:
= gl e
MW..HHHLLL
g
g} e taaxza
glozzzxzx==x
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Apéndice B

APENDICE B
MANUAL DE USUARIO

Bienvenida

Bienvenido al Disefiador Grafico de Microcontroladores AuXiliar o Sistema de Apoyo al Disefto Digital con Arquitectura Microprogramada
(DGMAX/SADDAM), el primer sistema de procesamiento de Cartas ASM por computadora realizado en México. EI DGMAX/SADDAM incluye
muchas caracteristicas del estandar para interfaces graficas de usuario (GUI's por sus siglas en ingiés), que transformard el trabajo de construir el
diagrama de la Carta ASM junto con su sintesis en papel, a archivos de computadora para su posterior procesamiento. Desarollado con la
tecnologla de la Orientacion a Objetos, el DGMAX/SADDAM liberaré al disefiador de digitales -que usa de Cartas ASM-
, de la laboriosa tarea de sintetizar el problema en una serie de tablas, microcédigo y diagrama electronico del circuito -posterior a alambrarse-, a una
pequefia serie de “tikis" (palabra que se emplea en sustitucion del tecnicismo inglés “click”) del dispositivo apuntador denominado ratén, con la
finalidad de obtener los mismos resultados aunque en forma mas eficiente.

A quiénes esta dirigido DGMAX/SADDAM?. DGMAX/SADDAM esté dirigido a todas aquelias personas que alguna vez disefien controladores
digitales empleando la metodologia de Cartas ASM y sintesis de fa misma con la arquitectura MICA |, ademés a todas aquellas interesadas en el
desarrolio de sistemas de computadoras en ambiente grafico y con la metodologia de la Orientacion a Objetos.

Para ambos perfiles de usuarios est4 disponible el sistema operando en foma correcta, para el segudo perfil estén disponibles ademds, los
fuentes de la aplicacion, asi como el disefio del sistema en el capitulo coespondiente a su desarrollo. Se hace del conocimiento del usuario que se
cuenta con la libertad de desarollar ofras aplicaciones usando la mayoria de las componentes del sistama, como es la interface gréfica de usuario,
teniendo la libertad inclusive de modificar alguna de dichas componentes. Bueno, como lo que reaimente importa es saber como podemos frabajar
ccon DGMAX/SADDAM, como entrar y como salir de la aplicacion, las tres secciones siguientes estén dedicadas a ello, asi que jmanos a la obra!

Instalacion del sistema

En primer lugar, Usted debe contar con el DGMAX/SADDAM, proporcionado en un disquete en formato de 3%" de alta densidad (1.44 MB) como
material del presente trabajo. El cual contiene los siguientes archivos:

v Manual.txt. Contiene -en codigo ASCIl- la informacién del presente documento relativo a la instalacion y manejo de la aplicacion.
Fuentes.exe. Dosempaqletzlosmms fuente de la aplicacion.
Sistema.exe. del sistema de la aplicacion.
Instalar.bat. Permite instalar los archivos de sistema y/o los archivos fuentes -los archivos fuentes no son necesarios para el proceso
de sesion de trabajo con el sistema- de la aplicacion en el disco duro.

133

Continuando, se debe determinar fa unidad de disco en el cual se instalara el sistema. Una vez elegida la unidad de instafacion, se esta en
posibifidad de ejecutar el archivo de instalacion instalar.bat. En el proceso de instalacién sélo se desempaquetan los archivos del sistema, los
wnespoﬂdiemesalosachwosﬁnnusdehmbnsedepnmaquem&mmescn) esto con la finalidad de ahorar espacio en disco,
aunque se cuenta con la opcion de también. En principi instalar los archivos de sistema:

Pasos de la instalacion:

1. Ejecutar el archivo instalar.bat con la siguiente sintaxis:
instaler UDisco [Enter]
donde:
UDisco. Es la unidad de disco seleccionada (c, d, ... ).
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Manual de Usuario

Comentario: La unidad de disco sdlo se representa con la letra indicada para ella y seguida de : (dos puntos). Lo que esta encemado en
corchetes indica que se debe presionar la tecla etiquetada con la palabra “Enter”

El programa instalar.bat le preguntara si desea desempaquetar el codigo del sistema, si rechaza esta opcion, el codigo fuente del sistema se
grabara en UDisco, en el directorio “\sistemalfuentes”, empaquetado como fuentes exe.

Al terminar de ejecutarse el programa de instalacion, Ud. tendré grabado en el disco de la unidad seleccionada, la siguiente estructura de
directorios con sus respectivos archivos:

UDisco:\
L sistema
t uentes
datos

Si ningn ermor ocui, estaré en posibilidad de manejar a aplicacion, por lo que puede ir directamente a las secciones de “¢Como entrar al
sistema?" y *;Como salir del sistema?”. En caso de error, realice de nuevo el proceso de instalacion como se indico.

En el directorio sistema, estaran disponibles los siguiente archivos: asm_mica.exe (archivo ejecutable del sistema), archivos con extension chr y
bgi. Inicialmente el subdirectorio datos se encontrara vacio, este subdirectorio esta reservado para almacenar los diferentes archivos generados en
el proceso de edicion de una Carta ASM, es decir, cada vez que usted cree una nueva Carta ASM o modifique una existente, al salvaria, estos
archivos se almacenaran ahi. En el subdirectorio fuentes estard un archivo llamado Fuentes.exe, el cual puede ser ejecutado para desempaquetar
los fuentes de la aplicacion, esto es (til, siempre y cuando se desee conocer el codigo de alguno o de todos los archivos fuentes desaroliados -
recomendado para los programadores-.

2. El procedimiento para desempaquetar los archivos fuentes es el siguiente (opcional):

v Ubicarse en el subdirectorio UDisco:>\SistemalFuentes y teclear
 fuentes [Enter]

Al final de este procedimiento veremos en el directorio “Fuentes, archivos con extension i, h y cpp, con lo que termina el procedimiento
adicional de instalacion.

¢ Como entrar al sistema?

Una vez realizada la fase de instalacion, Ud. esté listo para trabajar con el sistema, la forma de hacerlo es la siguiente:
Si esta ubicado en un directorio diferente al directorio llamado sistema, debe teclear lo siguiente:

cd\ [Enter]
cd sistema [Enter]
asm_mica [Enter]

En caso de que halla estado en el directorio sistema, simplemente teclee ta ultima instruccion.

Una vez hecho lo anterior, si no hubo error en el proceso, estara listo para trabajar con el sistema, esto lo confirmamos porque se presentara
una interface como la que se muestra en la Fig. B.1. En caso de eror simplemente corregirlo volviendo a teclear todo a la parte donde se cometio el
ermor.

Sugerencia: Puede crear un archivo .bat (‘punto bat’) incluyendo las instrucciones anteriores para poder ahomrarse el escribirlas cada vez que
desee ejecutar el sistema, ademés de poder iniciar desde cualquier directorio. Para mayor explicacion de los archivos bat refiérase a su manual de
usuario de DOS.
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¢Como salir del sistema?

Areserva de explicar con mayor profundidad los elementos de la intesface grafica del editor, i Que para salir del sistema, si
sedsbemwnelmelbomuMnmm@mmm,ummymemhdesﬁymdmnm
del raton.

Convenciones:

e Todas las operaciones realizadas con el raton seran por medio del boton izquierdo de éste, a menos que se especifique otro.
e Cuando se indique, “seleccionar un boton” o una “orden de la interface”, significa apuntar con el raton y proporcionar un “tiki" con el
boton zquierdo de éste.

Descripcion de la interface gréfica del sistema
Las Figs. B.1 3, by ¢ muestran los elementos mas relevantes de la interface gréfica del sistema.

Elementos permanentes de la interface gréfica del sistema

A continuacion presentaremos los elementos de la interface gréfica del sistema, los cuales se encuentran siempre disponbles. La Fig. B.1.a es la
pantalla principal de fa aplicacion, estos elementos son permanentes, es decir, se conservan desde el inicio hasta el final de una sesion de trabajo.

Area de Iconos

Fig.B.1.a ipcion de k de la Interface Gréfica del Sistema.

En la Fig. B.1.a observamos que la interface esta dividida en varias secciones:

Arudeim:Lawﬂstérservadameswlewlosbomnsmnwwn,represenmlasmhnesmﬁsmdelm Las
operaciones disponibles en esta area son accesadas mediante la sencilla operacion de apuntar al boton correspondiente y proporcionar un *tki™
con el boton izquierdo del raton. Posteriomente ampliaremos la explicacion de esta area.
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Area de trabajo: Esta esta destinada para contener los elementos de la Carta ASM que se desee editar. Como observamos en dicha area, ésta
presenta una cuadricula para la ubicacion de los diversos elementos que contendra la Carta ASM, ademés de presentar en ella los resultados
de la sintesis de la carta en edicion.

Adicional al Area de Trabajo se cuenta con un Area Virtual. El area virtual adicional es proporcionada al hacer uso de las Bama de

Desplazamiento ya sea vertical u horizontal.

Dos Barras de Desplazamiento (Vertical y Horizontal): Las funciones que realizaran dichas baras, como ya se menciond anteriomente, es la de
navegar en el 4rea virtual de trabajo, es decir, si la Carta ASM en edicidn se hiciese demasiado extensa para ubicarta en la porcién del Area de
Trabajo disponible, ésta se desplazar hacia armiba, hacia abajo, a la izquierda o la derech: i del iento deseado.

Ment de elementos de Cartas ASM

En laFig. B.1.b se presenta ofro elemento de fa interface el cual es el Menu de elementos de Cartas ASM.

Menii de Elementos de Cartas
ASM

Fig. B.1.b. Descripcion del Meni de Elementos de la Carta ASM.

Menu de elementos de Cartas ASM: Este menu contiene botones con iconos que representan los elementos (estado, decision, salida condicional y
union de elementos) para construir una Carta ASM. Es invocado con un “tiki" del botén derecho del raton, independiente de la ubicacion de éste.
El elemento deseado de la Carta ASM es i por su boton (recuerde: y i un “tiki" al boton
izquierdo del ratén). Posteriormente ampliaremos la explicacion de este mend.

Descripcion de los iconos del drea de iconos

i Icono Barra de Menu. Al seleccionar este boton, aparece en la parte superior de la pantalla la Bara de Meni para poder realiza
i operaciones de edicion por medio de teclado o raton. Reservado para ampliacion del sistema.

m=y  Icono Impresion. Al presionar este boton, aparece una caja de didlogo para configurar las opciones disponibles de impresion de resultados
i am tablas generadas de la metodologia, microprograma, diagrama del circuito electronico, etc. La caja de didlogo con sus respectivas opciones
‘se presentaran més adelante.
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nombre o con uno diferente o cancetar la operacion Salvar carta. La carta salvada es almacenada en el directorio datos. Si es una carta

ﬁ Icono Salvar Carta ASM. Al presionar este boton, aparece una caja de dislogo preguntado si se desea salvar la carta con el mismo
inicial, el sistema preguntar4 por el nombre a asignarle.

Icono Edicion. Emmmmwmelmmmmhsm&bsoﬁm&losesﬁasylosnmhrscbls
variables de entrada de la Carta ASM.

Icono Salidas. El presionar este boton, nos posibilita el introducir variables de salidas de la Carta ASM mediante una ventana de edicion y
su posterior ubicacion en los diversos estados en los que aparezca.

lwncargarcarhASM.Alprmesﬁmmm,mc@adeadowsﬂmimdmdehmASMMmm
Icono Borrar. E| presionar este boton, nos posibilita la forma de borrar un elemento de fa Carta ASM, borrar la unién entre dos elementos,

mmgmwmmoummMamhmmwmmwmmm el sistema

P indicando las di

Icono Sintesis de Carta ASM. EI presionar este boton, presenta los resuitados siguientes en pantalla (si la Carta ASM es valida): Tabla
del Conjunto de Instrucciones, Tabla del Contador Programable, Tabla de Estados, Tabla de Salidas, Microprograma en formato binario y
en i y el diagr i la solucion del problema.

! Icono Salida. Elpmmm.nqummwwmdemmmnsu Al hacerlo restablece las condiciones
| iniciales de la No verifica si de la carta han sido salvadas.

Nota: La operacion presionar boton la realizamos haciendo un “tiki" sobre el boton izquierdo del raton.

de las Barras de

Como se observa en la Fig. B.2, cada barra de desplazamiento consta de una bara que representa la longitud disponible de edicién, en los extremos
de cada barra se dispone de dos botones con un icono de flecha, los cuales nos sirven para desplazar la informacion ubicada en el drea de frabajo,
ya sea hacia arriba, hacia abajo, a la izquierda o a la derecha.

Bara de

Vertical

Cursor de la Barra de
Desplazamiento Horizontal
Bara de
Desplazamiento
e _

Fig. B.2. Barras de Desplazamiento: Vertical y Horizontal,
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Ademés, observamos que consta de ofro botdn, el cual es el cursor de la barra y se desplazara segin la indicacion que le demos por medio de
los botones extremos.

de los botones del de element

El Meni de elementos esta conformado por cuatro elementos con los que se representan las Cartas ASM, y que son:
estado, representado por un boton con la figura de un rectangulo; salida condicional, representado por un boton con la figura de un rectangulo con
esquinas redondeadas; diamante de decision, representado por un botén con la figura de un rombo estilizado y por (ltimo la union, representada por
un boton con la figura de una flecha para la union de los elementos. Para mayor informacion acerca de las caracteristicas de cada elemento
refiérase al Capitulo de Cartas ASM.

Icono Elemento Estado. El presionar este boton crea un nuevo Estado, con un nombre y un codigo por omision. La reubicacion al lugar
deseado, cambio de nombre y/o cddigo de estado y unirio con otro elemento de la Carta ASM se realiza posteriommente.

Icono Elemento Salida Condicional. El presionar este boton crea un nuevo elemento Salida Condicional, al igual que al Estado sblo
nos restaria reubicario en la posicion adecuada, establecerle la(s) salida(s) y unirlo a los elementos deseados.

Icono Elemento Decision. El presionar este boton crea una nueva Decision para la Carta ASM, le asigna una variable de prueba por
omision, a la que le podemos cambiar el nombre. Al igual que a los elementos anteriores, deberemos reubicario y unirio a los elementos
correspondientes.

Icono Unién de Elementos. Técnicamente hablando éste no es un elemento de una Carta ASM, sin embargo aqui lo consideraremos
asi. El presionar este botén nos permite unir dos elemento de la Carta ASM. Més tarde ampliaremos el procedimiento que tenemos que
‘seguir para realizar la union.

Operacion arrastrar elementos

Para amastrar un elemento, ya sea un estado, una decision, una salida condicional o alguna Variable de salida del sistema, se procede de la
siguiente manera:

+  Se apunta al elemento deseado.

 Se presiona el boton izquierdo del raton, sin soltarlo.

v Searastra el elemento seleccionado hasta el lugar deseado.
v Se libera el boton del raton.

Con esto queda completo el proceso de arrastre y el elemento arrastrado se ubica en su nueva posicion.
Nota.- Si el elemento arrastrado fue una variable, ésta es ubicada en una posicion, siempre y cuando sea dentro de un estado.

Operacion imprimir

A continuacion detallaremos las opciones de la operacion de impresion. Supongamos que ya hemos presionado el boton (boton con el icono de
impresora), a lo que el sistema respondi6 con la siguiente caja de dialogo:
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Fig. B.3. Opciones de Impresion.

Por omision, todas las opciones presentes en la anterior caja de didlogo estan activas, es decir, todas ellas se imprimirén si seleccionamos la
opcion de imprimir. LaanmbmWsemnmhsbowmahmadelaapcmmelslnbolo “paloma’ (V). En la caja de

mmmwmmummm-mmn esto lo reali apuntando y un
“tiki” al bot6 Las op igui
‘Tabla de MICA . Con esta opcién activa se imprime el conjunto de i fente a la arqui MICAL
huad-wm Si esta opcion esté activa se imprimen las Tablas iente al i i del contador la
ion de las Tablas del Conjunto de In: i la del contador, la Tabla de estados de la Carta ASM, la Tabla de salidas, la Tabla
de Entradas.
Tabla de Mi Con esta opcion activ imprir i formato binario y hexadecimal.

Diagrama. Cuando esta opcion esta activa, se incluye en la impresi6n, el diagrama del circuito controlador.
Carta. Con esta opcion activa se imprime ef diagrama de la Carta ASM.
Nota: Antes de proceder a imprimir, asegurese que su impresora esté configurada como Epson.

Operacion edicion del nombre ylo cédigo de estado ylo variables de prusba de los ek de decisicr

m:mm,mmi(wmmmdmmdemmmmdmmmbsm,m
cddigos de los estados y los nombres de las variables de entrada de la Carta ASM.
Esto se realiza de la siguiente manera:

I Inmediatamente después de presionar este boton, apuntamos al nombre, al cdigo del estado o a la variable de prueba dando un “tiki"
con el boton zquierdo del raton.

Il A continuacion se presenta una pequefia ventana de edicion, en a cual podemos teclear el nuevo nombre, al terminar de teclearlo se
actualiza ta etiqueta y eso es todo. El término de la edicion puede ser mediante un [Enter] o porque el nombre de fa variable excede de
cuatro caracteres.

Operacién edicion de variables de salidas y ubicacién de ellas en los estados correspondientes

Pmmmhwi@&mmdehssm&h%w.mamﬁMmmd&m‘abmdm
responde con la siguiente ventana de edicion:
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Fig. B.4. Ventana de edicion de Variables.

En un inicio, esta ventana aparece vacla de variables, con una etiqueta de “NuevaVar, lo que indica que el programa ests listo para recibir las
salidas del sistema. En caso de que previamente se hallan proporcionado variables de salida, ésta o éstas apareceran en la ventana de edicion
anterior. Los pasos par salidas al si los siguientes:

I Con la ventana de edicion abierta y posicionado en la etiqueta “NuevaVar”, presionar Ia tecla [Enter], a continuacion se presenta un
ppequefio cursor dentro de la ventana, en la posicion de la etiqueta “NuevaVar”, con lo que nos indica que podemos empezar a teclear
el nombre de una salida, el término de ésta es mediante ofro [Enter] o porque el nombre de la variable excede de cuatro caracteres, y
asi sucesivamente.

II. Una vez tecleada(s) la(s) salida(s) y dada una carta en pantalla, sir i la variable fiente (apuntaria,
presionar el boton izquierdo sin liberarlo) y la aastramos dentro de la pantaila hasta ubicarla en el estado deseado.

lll. - Una vez ahi liberamos el boton del raton y eso es todo, la variable queda refacionada con el estado elegido. Para salir de este modo
apuntamos y damos un “tiki* del raton fuera de la ventana.

Observaciones:
X Si por alguna razon seleccionamos una salida y no deseamos ubicaria en algin estado, simplemente la colocamos en cualquier parte
diferente de un estado con lo que cancelamos esta operacion.
X Si desearamos eliminar una variable de salida de algiin estado, ver “Operacion borrado de elementos del sistema”.

Operacion cargar carta de disco

E&mmyhm‘mmam‘mmmmmmmﬁcﬂsm,M&MdmﬁniMwﬂd
icono de un disquete y ap hacia afuera) el la siguiente caja de dialogo:

Fig. B.5 Ventana de lectura de archivo.
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Aqui tenemos que proporcionar el nombre de una Carta ASM previamente grabada, dicho nombre obedece a las reglas de todo archivo de DOS,
es decir, el primer caracter debe ser una letra, se permiten digitos después del primer carécter, el nombre completo no debe ser mayor de ocho
caracteres, efc.

En el caso de que la carta esté bien grabada y no exista ningun error, se cargara en el Area de Trabajo para su posterior manejo, en caso
‘contrario, nos proporcionara un mensaje de error indicando que el archivo no existe o que no se puede cargar.

Operacion borrado de elementos del sistema

mmmemimmmmmmm‘ummmms@mmwm

Fig. B.6. Ventanas de Borrado de Elementos.

Estas ventanas nos indican los diversos elementos que podemos borrar, de las cuales podemos deducir que podemos eliminar:

v Uniones entre elementos. Para esto el sistema presenta una barra en la parte inferior de fa pantalla solicitando el origen de la union,
esto se lo proporcionamos con un “tiki” al eemento deseado, Si el elemento donde inicia fa union es un diamante de decision la union a
borrar dependera de si el elemento fue seleccionado en su extremo derecho o izquierdo. Esto es, si se selecciont el extremo derecho
se borard la unién a la derecha del diamante, en caso contrario la union izquierda serd la eliminada. Para el estado o la salida
eond’omaimunpmaeluxvemsdeoqmado

w la e | botén que indica “carta”.

- Una Variable de un estado. Esto lo realizamos apuntando y proporcionando un “tiki" a fa variable en la ventana de variables de salida, a
bmedmrmmmomveﬂmdomesehs‘bénhsmenmwslwerumsbnmrladeigmo

de cual, y si de todos, elegimos la opcion “todos”.

Adicionaimente podemos eliminar un elemento de la carta, simplemente selecionandolo.
Operacion union de dos elementos de la Carta ASM

Deqmésdewmaalboﬁﬂi (botdn con el icono de una flecha), el sistema responde con lo siguiente:
Se presenta una barra en la parte inferior de la pantalla solicitando el elemento fuente de la union, a lo cual le respondemos seleccionando
alguno.
A continuacion se presenta la misma barra solicitando el final del primer segmemo de la unién que puede ser el final de fa union si es
ir to-. Este i k | to destino.

que hasta que se
En caso de que el elemen(a inicial haya sido una decision:
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@) Para seleccionar el elemento que va unido a la rama etiquetada con “0” (cero), establecemos una linea vertical imaginaria dividiendo el
Diamante de decision en dos. seleccionamos la parte izquierda de este elemento (recuerde, apuntar y presionar el boton izquierdo del
ratén).

b) Para seleccionar el elemento que va unido a la rama etiquetada con “1" (uno), realizamos lo mismo que el paso a) excepto que
seleccionamos la parte derecha del diamante de decision.

c) Completamos la operacion siguiendo los pasos descritos para los otros elementos.

Ejemplo de edicion de una Carta ASM

A continuacién desarrollaremos un pequefio ejemplo demostrativo del editor, se contempla introducir estados, Decisiones, Variables de salida,
cambiar nombre a los estados, a las Variables de prueba, etc. La carta que obtendremos seré como la siguiente:

Fig. B.7.a. Carta ASM a editar.

Los pasos que realizaremos son:
1) Generar los estados, esto lo realizamos de la siguiente manera:

a) Presionar el boton derecho del raton, a continuacion aparece el men( de elementos. De este men presionar el botén de estado. Una
vez concluido lo anterior el sistema nos proporciona un estado ubicado en un recuadro vacio de la primera columna del Area de
Trabajo. Observe que este estado tiene un nombre etiquetado con la letra “a", su codigo es el “0 (cero).

b) Hacer lo anterior para los estados restantes. Observe que cada vez que generamos un nuevo estado, éste se ubica en el cuadro inferior
del anterior, ademés, observemos que los siguientes estados tiene como nombre la siguiente lefra del alfabeto y su codigo es el nimero
consecutivo del anterior.

Una vez realizado lo anterior, deben estar presentes los estados: “a”, ‘b", “c" y “d".
2) Generar la decision. Esto lo realizamos presionando el boton derecho del raton, una vez que aparece el men( de elementos, presionar el boton
de decision. La decision que se genera aparece en el recuadro inferior del Gitimo elemento creado.

Nota: El elemento que se genera, aparece en el primer recuadro libre de la primera columna, si ésta esta llena, entonces aparece en el

primer recuadro libre de la siguiente columna y asi sucesivamente.
3) A continuacion reubicaremos los elementos de tal manera que queden de la siguiente forma:

0

0L

! Fig. B.7.b. Carta ASM a editar.

El
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Para lo anterior, realizaremos los siguientes pasos:

3
b)

9

4) Ahora

Apuntar al elemento que deseamos mover.
Premna'elbomizmiedodelmmysmIbevalo,mmunmwiaﬂo(&xgﬁem:\bmenawnwwmm
Trabajo); ahora si, libere el boton del raton.

Haga los dos pasos los , de tal que queden como en la figura anterior.

a unir cada uno de los el tos, los pasos necesarios son:

Pasos para uniones en donde el primer elemento no es una decision.

e e

Presione el boton derecho del raton.

Del meni de elementos, presione el boton que representa una flecha; en ta parte inferior de la pantalla vera una bara solicitando que
seleccione el elemento fuente -seleccione el estado etiquetado con la letra “a” como elemento fuente-.

A continuacion vera la mis el final del primer segmento de la unién, seleccione la decisién como elemento destino
~final del segmento-, si no existio eror vera una linea uniendo estos dos elementos.

Pasos para unir el elemento diamante de decision.

Presione el boton derecho del raton.

Del meni de elementos, presione el boton que representa una flecha, en la parte inferior de la pantalla vera una barra solicitando que
seleccione el elemento inicial. Si desea unir la rama etiquetada con “0" (cero) seleccione el diamante por su extremo izquierdo, de lo
contrario hagalo del extremo derecho.

A continuaci inferior solici | final del primer segmento de la union, seleccione la casilla ubicada a la izquierda de
la decision para definir el primer segmento de la union izquierda -vera una linea como primer segmento-. La bara inferior solicitara el
final de nuevo segmento, seleccione el estado con el codigo 2. Realizado lo anterior queda definida la unién de la rama izquierda. Para
definir la union derecha e procedimiento es similar. Nota. Los segmento deben ser siempre ortogonales.

cada uno de los

pi uniendo:

El estado “a” con la decision,

la decision unida con el estado “c” por su rama “0” o izquierda,
lamisma decision con el estado “b” por su rama “1” o derecha,
el estado “” con el estado “a",

el estado “c” con el estado “d" y

el estado “d" con el estado “a".

La carta debe quedar conformada de la siguiente manera:

Fig. B7.c. Carta ASM a editar.
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5) Bueno, ahora es momento de establecer las variables de salida de la Carta ASM, para esto presionamos el botén .(mmaonmde
lépiz), aparece una pequefia ventana de edicion en la parte superior derecha del Area de Trabajo, como no se ha definido ninguna variable, ésta
solo se presenta con un mensaje que indica “NuevaVar” encerrada en un rectangulo.

Para proceder a teclear una variabl i la tecia [Enter] y aintroducir el nombre de la variable deseada, en este caso
NSV; para finalizar presionamos otra vez la tecla [Enter].

Lo anterior hay que realizarlo para cada una de las variables deseadas, a continuacién presentamos la lista completa de variables que
deben ser introducidas:

Nsv
EOR
NSA
NSR
EOV
EOA

ENENENENENEN

Observe que cada vez que realizamos lo anterior, el mensaje de “NuevaVar” se desplaza hacia abajo y las variables quedan en la parte

superior
6) C con el proceso, las variables de salida con los estados correspondientes, es decir, ubicaremos cada variable de
salida con el estado que le coresponda. Realicémoslo asi:

De la ventana de edicion de variables de salida seleccionamos por ejemplo a NSV (NSV aparece en los estados “a” y *c’), es decir,
apuntamos a esta variable y presionamos el boton izquierdo del raton y sin liberarlo, la armastramos hacia uno de estos estados, digamos el “a",
si ya estamos ubicados en este estado liberamos el boton del raton.

Observe que inmediatamente se estable la variable en ese estado, de manera similar se procede para establecer la variable en el estado “c”
y asi para cada una de las variables. Para finalizar con el proceso de introducir variables, realicelo en el siguiente orden:

NSV debe establecerse en los estados “a”y “c”,
' EOR debe establecerse en los estados “a", “c"y “d",
' NSA debe establecerse en el estado “d",

' NSR debe establecerse en el estado by

' EOV también debe establecerse en el estado “b".

La carta debe quedar conformada de la siguiente manera:

Fig. B.7.d. Carta ASM a editar.
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7) Finalizaremos este ejemplo de edicion con el cambio de nombre de los estados y de la Varisble de prueba “0" del elemento decision (no
confundir con la rama ‘0" de dicha decision). Para realizar el cambio de nombre presionamos el boton (boton con icono de flecha de
‘apuntador de raton), a continuacion seleccionamos el nombre del estado, en este caso “a", con lo que aparece una ventana solicitando el nuevo
nombre -no debe ser mayor de cuatro caracteres-, en este punto teclee EDOA.

Proceda de manera similar para los siguientes estados:
« al estado “b" renombrelo con la etiqueta EDOC (note que no lo estamos renombrando como EDOB),
v al estado “c” renombrelo con la etiqueta EDOB (también observe que no lo renombramos como EDOC),
v al estado “d" renombrelo con la etiqueta EDOD y,
 de manera similar a la variable de prueba “0” renombrela con la efiqueta TMP.

Con lo que la Carta ASM queda como la de la Fig. B.7.a.

8) Acominumnvmmbsr&lm@h%ASMmm‘mmmmbmdm.(bot’moﬂn
icono de diagrama de un circuito electronico), para sintetizar la carta, al realizar esto observaremos las primeras tablas que genera el sistema,
observard una baa de mensajes en la parte inferior de la pantalla, indicando las teclas que debe presionar para continuar observando los
resultados, para regresarse a ver los resultados anteriores o para salir de este modo. Las teclas que se proporcionan para realizar lo anterior son:

' [Pg Up] para observar resultados siguientes,
< [PgDn] pararegresarse a ver resultados anteriores,
v [Esc] para salir del modo sintesis.
9) smmimmmwmmmdmmmnmmm@m)yww
para obtener los resultados deseados, recuerde que debe configurar la impresora en modo Epson.
Con los pasos anteriores se cuentan con los elementos necesarios para hacer uso del sistema DGMAX/SADDAM.
Esperamos que la informacion contenida en este manual sea de utilidad para simplificar su proceso de disefio.
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Archivo de Estructura de fa Carta y archivo de Salidas

Definicion de la estructura del archivo que describe a la Carta Asm.

m (&

Valor entero que indica el nimero de elemento, éste es asignado de acuerdo a como se van creando en el sistema.
Valor entero que indica el tipo de elemento, asignados como sigue:
0.- Para los estados.
1.- Para las salidas condicionales.
2.- Para los diamantes de decision.

PX
PY

Coordenadas (x.y) dentro del 4rea de trabajo donde se ubica la esaquina Superior izquierda del elemento.

NOMBRE

Cadena de 4 cararacteres.
Si el elemento es un estado indica el nombre del estado.
Si el elemento es una salida condicional no se utiliza.
8i el elemento es una decision indica la variable de enfrada asociada.

cODIGO

Cadena de cuatro caracteres.
Se utiliza sblo si el elemento es un estado e indica el codigo asignado a éste.

SD

Es un apuntador que indica:
Si el elemento es un estado o una salida condicional, el elemento al que esté conectado el actual.
Si el efemento es un diamante de decision, el elemento al que est4 conectada la salida tomada en caso de que la variable de
sea cero.

Rl

Es un apuntador utilizado solamente en los elementos diamante de decision, indica el elemento al que esta conectada la salida

fomada en caso de que Ia variable de prueba sea uno.

Definicion de fa estructura del archivo que describe a las Salides de la Carta Asm.

| ocho estados distintos.
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Los abajo firmantes, integrantes de jurado para el examen de grado que sustentarad Ing. Efren
Loépez Martinez, declaramos que hemos revisado la tesis titulada:

“SINTESIS DE ARQUITECTURAS MEDIANTE CARTAS DE MAQUINAS DE
ESTADOS ALGORITMICAS” consideramos que cumple con los requisitos para obtener el

Grado de Maestro en Ciencias, con especialidad en Ingenieria Eléctrica.
Atentamente

Dr. Sergio V. Chapa Vergara 2

Dr. Adriano de Luca Pennnacchia A L

— 4/

Dr. Felipe Rolando Mencha Garcia.
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