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ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

PROLOGO

Aspectos practicos que complementan los conocimientos de
Ingenieria Digital.

- ABSTRACT

I usted trabaja en el campo de los anwites digitates, \os microcomputadores (incluidos como

componentes), los sistemas operativos, las telecomunicaciones de datos y similares, estas notas pueden

resultatle de utlidad, pues su propdsito es el de ir mas alld de los conocimientos impartidos en

los planes de estudio, que por lo comun tratan estos temas solo a nivel de sistemas y omiten
referirse en detalle al hardware, al software, a los algoritmos v a los problemas practicos.

Este material incursiona en las areas ya mencionadas pero, desde luego, presupone en el lector el
conocimiento basico de dichos temas, adquirido con la formacion académica convencional.

UN NOMBRE COMO TELON DE FONDO

Al comenzar mi actividad fuera del “campus” universitario, después de 15 afios a dedicacion completa
como alumno de electronica y profesor de “digitales”, encontré un pequenio libro, “ Technical Aspects
of Data Communication”, por John E. McNamara, de cuya lectura obtuve enormes beneficios. Mis
conocimientos en esa area eran a nivel de “sistemas” (ecuaciones y bloques). Cuando yo hablaba de
linea de comunicacion, el libro me ensefiaba lazos de corriente; las marcas y espacios, como se llamaban
desde Morse, ahora eran —12 y +12 voltios. Los cables pasaron de ser simples lineas a tener longitudes
limitantes, |y acotaban las velocidades de transmision! Las conexiones seguian normas y estindares
nominados; los puntos de “tierra” fijaban sus posiciones, y no era igual conectarlos en un lugar que en
otro. El sistema asincrono de mi viejo teleimpresor se materializo en los UART; la paridad se visti6 de
polinomio y los CRC serpenteaban entre registros de desplazamiento y compuertas EXOR. Los
protocolos dejaron sus vestiduras tabulares y mostraron desnudas sus secuencias de bits. Hasta el
confort logrado cuando las centrales telefonicas eliminaron el “retorno del sonido”, hubo que aprender
a deshabilitarlo con “supresores del eliminador de eco™; claro, a las personas les convenia porque solo
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parlamentaba una de las dos, mientras la otra escuchaba, | pero las computadoras insistian en
comunicarse al mismo tiempo!

Estas notas, emulando un poco aquella referencia tan util, ofrecen aspectos técnicos que complementan
los conocimientos teoricos de los cursos regulares y sus libros de texto. Se incluyen temas provocativos,
ejercicios y problemas, resueltos y por resolver, en las dreas de la Ingenieria Digital. Se cubre el aspecto
técnico, pero también ciertas facetas gerenciales relacionadas con los proyectos.

No hay forma tan eficaz como Aprender Haciendo (ah!), pero ese método no esti exento de
problemas. Por ejemplo, para aplicarlo al estudio de los circuitos digitales, la programacion de
microcontroladores o los sistemas operativos, se requiere manejar con precision una enorme cantidad
de detalles. Esa es una diferencia entre el enfoque del aula, y el del laboratorio; y entre comprender el
meollo de los conceptos, y ostentar la destreza del Maestro. Estas notas pretenden mostrar una pequefa
pero importante fraccion de esos detalles, que se necesitan para la praxis, y que no se consiguen con
facilidad ni en claustros ni bibliotecas. Desde luego, siendo ilimitado el mbito de lo que desconocemos,
este aporte resultara siempre insuficiente, con independencia de su extension.

. INTRODUCCION

A QUE SE ENFRENTA UN INGENIERO DEL AREA DE DIGITALES

La siguiente categorizacion es tomada de mi experiencia profesional —que en su mayoria ha sido en el
area de Desarrollo de Proyectos— y pretende plasmar el ciimulo de actividades que vi enfrentar a los
ingenieros especializados en Sistemas Digitales. El propésito es el de ayudar a ubicar al estudiante y al
joven profesional en lo que pueden ser lineas de accién del egresado con esta especializacion.

Qué hace un Ingeniero con mencién en Sistemas Digitales...

» Detecta necesidades concretas, v consideraciones de consumo de energia
22 . » de generacion de calor,
» Solubles en el ambito de la especialidad de ydege ot e, :
Sistemas Digitales v tipos de gabinetes (housing),

» FElabora especificaciones de compra de: v disefio para una vida util dete ada..

v de equipos realizables bajo capacidades

v partes y . : ; .
) e disponibles de procesamiento limitadas

¥ componentes electronicos i : .
) y : . » Produce especificaciones funcionales de:

» Obtiene especificaciones (electronicas) de

e v sistemas,
disefio, contemplando factores tan

disimiles como: v equipos y
v ubicacioén y alineacién de antenas, v subsistemas electronicos
v normas y estandares aplicables, » Diseiia circuitos, y programas asociados a

la manipulacion del hardware (firmware)

v seguridad intrinseca,
- » Elabora prototipos, maquetas y modelos

P-7
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I
A
» Prueba, verifica y valida, circuitos y sus »
programas asociados, pertenecientes a
subsistemas electrénicos
» Especifica, para la produccién:
v modulos,

v ensamblaje, »

5

cableado,
gabinetes, >
mnterconexion entre susbsistemas,
interfaces eléctricas, >
protocolos de intercambio de
informacion

» Genera protocolos para pruebas en fabrica
(FAT), y en el sitio de instalacion (SAT)
Realiza pruebas en fibrica y en sitio, para »
garantizar parametros tales como la

disponibilidad, y demas consideraciones de
disefio:

v rendimiento,

v escalabilidad,

v extremos ambientales,
Instala equipos

oK oW R

v

v

»  Determina la logistica de transporte y
almacenaje de subsistemas y equipos

» Llevaa cabo de pruebas de campo

> Redacta:

Documentacion,

Manuales técnicos,

* N %

Manuales de operacion,

€

Manuales de usuario,
v "Brochures"
» Presta la garantia de equipos y sistemas
» Resguarda apropiadamente el producto:
Respalda documentos, programas, ampara

Entrena y ejerce la docencia, tanto "in
house" como para entidades externas

Lleva y entiende procesos contables y
administrativos relacionados con la
Gerencia de Proyectos

Elabora planes detallados Y precisos para

el diseno de hardware y software

Genera rutinas de autodiagnostico y diseria
dispositivos a prueba de fallas

Aplica metodologias apropiadas para el
disefio de circuitos impresos

Se vincula al proceso de realimentacion,
desarrollo y administracion de versiones
mejoradas del producto

Evalia desastres y catastrofes; hace analisis

post mortem

Realiza mantenimiento en general; y
define las politicas de reparacion, la
estrategia y su logistica

Maneja proveedores principales y
suplidores alternos

Integra sistemas

Calibra y afiere instrumentos

Ejecuta la prueba y validacién de normas
Hace consultoria

Determina en forma concreta v objetiva las

y obj
necesidades de mano de obra para los
proyectos

Es preciso en la estimacion de cuanto
tilempo van a tomar las diversas fases de un
diserio o proyecto

Garantiza la escalabilidad del producto
Administra y gerencia proyectos

los ambientes de desarrollo » Asume la Gerencia Técnica
» Lidera Ingenieros y demas personal » Aprovecha las redes y el Internet para la
técnico interconexion moderna de subsistemas
P-8
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En algunos casos, personal técnico de nivel inferior al de Ingeniero puede abocarse a algunas de estas
actividades, que deberan en todo caso ser supervisadas. Este solapamiento de responsabilidades es
comun en todas las profesiones, y es de grado, no de competencia. Hay otras zonas de interaccion entre
carreras, como la Ingenieria Eléctrica y la Electronica, o las que surgen con el Ingeniero en
Computacion, o con el de Instrumentacion, y hasta con el Administrador y el Economista.

El Ingeniero en Sistemas Digitales es un profesional capacitado para:

» Analizar, v bajo restricciones de consumo,
» Especificar « generacion de calor,
¥ para una ubicacion, »  produccion de ruido,
¥ seglin normas v estandares, + confiabilidad,
« rendimiento

sistemas, subsistemas y equipos, con la clase apropiada de gabinete (housing), y para una vida util especificada.

En cuanto a los equipos con los que se relaciona,

el Ingeniero con mencion en Sistemas Digitales puede:

» Configurarlos, » Venficar la Hacer analisis post
> Componerlos, dlspgmbmqad y demas mortem,
» - Dissbiatlon, Z;)ns}deraaones de Mantenimiento
sefo et
. reventvo
» - Normalizarlos, - ; i
L ; v rendimiento, Mantenimiento
» Investigar sobre ellos, o ;
] v escalabilidad, correctivo;
» Hacerlos evolucionar, )
R v extremos Manejar proveedores;
r cerarios : = - 2 .
_ P]: ’ ambientales; Calibrar y Aferir equipos
£ e » Transportatlos, e instrumentos;
> Programatlos, » Almacenarlos; Demostrar y validar el
» Mantenerlos, > Administrar el grupo de cumplimiento de
» Adaptarlos, Ingenieros y demas nOHmas;
> Producirlos, personal técnico, Hacer Consultorias;
» Interconectatlos, » Dar entrenamiento tanto Calibrar tempos,
": "
» Repararlos, in house” como Costos y recursos de los
externamente 4 y
» Documentarlos e g proyectos;
g e » Debe elaborar planes Llevar una Gerencia
» Ins 0s; .
para el diseno de téchica v
» Debe generar protoc_olos hardware y software; P ‘har ot
para pruebas en fabrica y N e S R o
en sitio; 4 -p ; para .la interconexion de
» Evaluar mejoras al subsistemas.
producto;
P-9
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Quedan muchos aspectos por tocar, como la Venta Técnica, y el contacto con otras disciplinas como la
electronica, de la cual se nutre; la electromedicina, la instrumentacion, el control industrial, las
telecomunicaciones, la computacion, v todas aquellas areas a las cuales la especializacion en Digitales les
sirve de pilar y sustento.

Lo mas deseable seria que para lograr un titulo de Ingeniero con especializacion en esta drea, se cubriera
la mayor cantidad de los elementos expuestos en este perfil. En todo caso, los primeros afios de trabajo
deben servir para complementar las deficiencias que pueda manifestar el profesional.

OBSERVACIONES SOBRE ALGUNOS TERMINOS EMPLEADOS

Stendo el inglés la lngua mater de la investigacién electrénica, resulta en ocasiones dificil elaborar en esa
materia un texto en castellano que no incurra en anglicismos, y aquellos que lo hacen pueden terminar
en un galimatias. Recuerdo algin impreso que traducia “Master Clear” como Limpieza Maestra, o
“buffer” como Memorias Tampén, y “flip-flops” por basculas.

Incluyo algunas definiciones tomadas del diccionario de la Real Academia Espanola en linea, para
ayudar a explicar el uso que en este texto se les da:

hardware.
(Voz ingl.).

L m. Inform. Conjunto de los componentes que integran la parte material de una
computadora.

software.
(Voz ingl.).

1. m. Inform. Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para ejecutar ciertas
tareas en una computadora.

técnico, ca.

5. £. Conjunto de procedimientos y recursos de que se sirve una ciencia o un arte.

Real Academia Espanola © Todos los derechos reservados
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- PLAN DEL DOCUMENTO

Nuestra presentacion se encuentra distribuida a lo largo de cinco capitulos. Fn el ptimero se hace una
introduccion historica en la que se resefian algunos de los accidentes mas notables relacionados con la
Ingenieria Digital, resaltando las causas que los ocasionaron, y se describe un mecanismo perverso que
afecta nuestros propios modelos mentales. Disfruté enormemente el analisis del impecable documento
técnico: “Report by the Inquiry Board”, sobre las fallas del vuelo 501 del Arane 5, y el estudio sobre el
accidente aeronautico de Kegworth, que resalta el fenémeno que vo llamo: “Contra-evidencia”,
enemigo nimero uno del método cientifico y yo espero que la lectura de todos los casos sirva para abrir
nuestras mentes y mantenemos alertas.

El segundo capitulo enfoca el tema de los Proyectos, en general, motivando una metodologia para la
planificacion de proyectos de Ingenieria Digital, aspectos pricticos como el financiamiento de los
mismos, y unas interminables listas de detalles que es necesario no olvidar cuando se va a presentar un
proyecto. La aproximacion ha servido como guia en mis cursos de Laboratorio de Proyectos 1T y I1I; el
notable detalle de mi presentacién surgié como respuesta a un grupo de estudiantes que, al ser
conminados a discriminar las distintas etapas y facetas de un disefio, no llegaron ni a seis. Cuando los
forcé a imaginarse al menos cien items dijeron que eso era imposible, y el grupo que hizo el mayor
esfuerzo no pasé de 25. Por eso me senté y lo desglosé en cien (100) pasos, advirtiéndoles que
proyectos serios pueden tener centenares y hasta miles de actividades. Fl proposito fundamental es
establecer una metodologia que permita, entre otras cosas, dar a conocer el nivel de progreso al que se
ha llegado en el desarrollo, lo que es fundamental para establecer pautas de correccion, tanto en tiempos
como en el uso del dinero y demas recursos involucrados. Si un proyecto no se ve como un proceso
realimentado, resultard una casualidad si se llega a cumplir con algunos de los objetivos: Tiempo de
entrega, funcionalidades desarrolladas, costos presupuestados, calidad del sistema desarrollado.

El tercer capitulo hace una introduccién a los circuitos digitales, presentando sus caracteristicas mas
resaltantes, en el entendido de que muchos de nuestros estudiantes ni siquiera saben el por qué del
nombre de los circuitos analégicos, ni diferencian muy bien entre conceptos basicos como resolucion,
precision y exactitud. Asimismo, hay un apartado denominado Laboratorio Cero, en el que se sefialan
aspectos elementales qué considerar para la elaboracion de practicas y proyectos de circuitos digitales, el
uso del protoboard, condensadores de desacople, planos de tierra y similares. Seria un avance notable si
logriramos que nuestros estudiantes se hicieran su propia Lista de Verificacién, o Check-List, como las
que son de obligatorio cumplimiento en profesiones tales como las de Piloto Aeroniutico o Maritimo,
en las que no se puede dejar a l]a memoria la verificacion y constatacion de las condiciones de los
equipos y el seguimiento de los procedimientos requeridos para la seguridad de sus misiones.

El cuarto capitulo trata de provocar al lector con aspectos modernos, a veces no muy bien entendidos,
de la programacion, como la aplicacion de reglas, “static asserts”, representacion apropiada de Maquinas
de Estado, filtraje en entradas digitales (eliminadores de rebote; secuenciadores de eventos), sistemas de
verificacion para entrada manual de informacién, via teclado, y diferenciacion entre politicas y
mecanismos en la concepcién moderma de la programacion.
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El quinto capitulo sirve como complemento a los cursos de programacion de microcontroladores, con
una serie de ejercicios propuestos y algunos resueltos, como el Juego de la Vida, para la familia PIC
16Fxxx, y otros para el Freescale (antes Motorola) HCOS8.

Se ha dejado de lado para una futura entrega, la presentacion de algunos temas de la parte mas
nnportante del estudio de los microcomputadores: La Entrada y Salida, como soporte a los cursos de
arquitectura, y que incluirfan conceptos y detalles del manejo de Colas e Interrupciones, enmarcados
dentro del campo de las comunicaciones seriales en los PC y también referidos especificamente a los
microcontroladores PIC y Freescale, pero el tamafio actual del documento hace necesaria esta
limitacion.

Es de esperar, por lo que aqui se prologa, que este documento sea de utilidad como referencia a los
interesados en simplificar sus vidas, que buena falta nos hace, y de complemento a la literatura cotidiana
en la materia.

El autor, que ha tenido la fortuna de haber transitado durante 39 afios el camino del desarrollo
tecnologico, y ha recorriendo desde el relé y €l tubo de vacio hasta el Pentium y el Internet, ofrece con
el mayor placer esta pequena contribucion.

Ing. Luis G. Uribe C.
Caracas, julio de 2008

P-12




HISTORIA

“Qutien no conoce la historia estd condenado a repetirla”, Jorge Santayana,

. INTRODUCCION

STAS pequenas referencias historicas se incluyen aqui porque relatan acontecimientos de los

que hay que extraer importantes conclusiones para incorporarlas a nuestra actividad

profesional cotidiana. El método cientifico, sustento del impresionante desarrollo tecnologico

actual, es un procedimiento iterativo que se basa en corregir errores: “/rial and envr’; en general,
se observan los hecho pertinentes, se presenta una hipotesis que los explique; se predicen sucesos
futuros, que ocurririan de ser ciertas nuestras suposiciones; se disefian pruebas experimentales para
comprobar los vaticinios que, si se producen, le dan solidez al postulado y lo promueven,
categorizandolo como teoria o ley natural; en caso de encontrar desviaciones en los eventos predichos,
se rechaza o se modifica la anterior hipotesis, se genera una nueva y se repite el ciclo. Los
procedimientos y resultados de las pruebas deben ser publicos, al menos entre la comunidad cientifica,
para permitir la verificacion de investigadores independientes.

En un lapso tan amplio es muy probable que ya se haya escrito todo lo que puede decirse como
introduccion al tema. Sin embargo, es importantisimo y resulta siempre conveniente, poner en
Perspectiva la Ingenieria Digital para quienes van a estudiarla; tal es el propésito de la siguiente
presentacion, escrita como ambientacién hacia nuestros lectores y alumnos que se adentran en el
torbellino actual de las Técenicas Digitales.
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HISTORIA DE LA COMPUTACION

(CUAL FUE EL PRIMER PROGRAMA QUE SE ENSAMBLO?

Se habia logrado ya cierto avance desde los iniciales mastodontes (Eniac [Von Neumann], Mark I
[Harvard]); ya la programacion no se hacia empleando “patch-cords”, sino que un codigo pequeno, el
“Bootstrap”, llevaba a memoria uno mas completo (el Loader, Absolute or Relocating), que se
encargaba de leer de los programas, sus imagenes binarias de memoria, y almacenarlas en la
computadora (se seguia codificando en binario, pero desde Von Neumann ya no se hacia con cables...).

Grace Murray Hopper, mujer de gran inteligencia, Almirante de la armada norteamericana, fue pionera
entre las  programadoras y la descubridora del primer “bug”, una polilla que quedo aprisionada en
medio de los contactos de un relé; ella hizo el primer “debugging” al extraer la mariposa con una pinza
de depilar, para pegarla en la bitacora de la computadora.

Grace analiz6 el procedimiento que se empleaba para codificar un problema, que consistia en escribir en
papel el programa: Simbolos que representaban instrucciones, y los que identificaban localidades de
memoria; luego, en forma manual se buscaban las equivalencias con los valores binarios que la maquina
entendia. La cientifica pensé basicamente en hacer un programa que automatizara ese proceso de
traduccion. Ella hizo el codigo, en binario, para leer tarjetas perforadas con los simbolos y generar un
modulo objeto, en binario.

Cuando ya su ensamblador, escrito en binario, a mano, estaba funcionando, lo primero que hizo, muy
sagazmente, fue ejecutarlo para convertir las fuentes simbélicas de su propio cédigo, ;-a binario |, lo que
produjo una copia exacta del programa que estaba haciendo la traduccién. Ahora, ya tenia como generar
automaticamente el binario del Ensamblador, a partir de las fuentes, asi que las posteriores
modificaciones y agregados que le hizo a su programa las realizé en Simboélico (en Assembler, como
se llamaria luego), v con el ensamblador anterior obtuvo el sigulente y el siguiente, en una cadena que

aun no se detiene. Ya nunca mas se escribi6 un programa en binario (excepto por necedad).

| En otras palabras, el primer programa que se “ensambl6” fue el mismo ensamblador |

De ahi en adelante el procedimiento se ha repetido siempre: Uno de los objetivos de cada
compilador nuevo es procesarse a si mismo. Interesante... Asi, el primer C, por ejemplo, se
codifico en Assembler, y su trabajo inicial fue ese, a partir de las fuentes de C, escritas en C. De
esta manera, cuando hubo que corregitlo o agregarle caracteristicas al lenguaje, la actividad ya no
se hizo en Assembler, sino en C. El compilador viejo de C crea la version nueva, corregida y
aumentada. El Perl se compila en Perl...
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FALLA EN TOMOGRAFOS AXIALES COMPUTARIZADOS EN CARACAS, 1980

En 1978 abandoné la comodidad de 15 afos de vida universitaria y asumi la gerencia técnica de la
compania que representaba, para Venezuela, a DEC (Digital Equipment Corporation), segunda
empresa de importancia en el mundo en materia de computadoras digitales, después de IBM. Fl gerente
téecnico de uno de mis clientes, exalumno mio de la USB, con el que me relacionaba pues le
prestibamos servicio de mantenimiento a las computadoras de sus tomografos, me narré un percance
ocurrido a una paciente a la que le hicieron un estudio en una clinica caraquedia. Lo cuento tal como lo
recuerdo.

La unidad que hacia las radiaciones y recababa la informacion para estructurar el TAC estaba gobemnada
en esa €poca por una minicomputadora PDP-11/34, que recibia instrucciones del técnico radidlogo a
través de un teclado similar al de los actuales PC. El operador introdujo los datos especificos para esa
exploracion y un par de 6rdenes complementarias, y el tomografo comenzo su proceso de excitacion y
lectura. En un momento el radidlogo vacil6 y decidié detener el examen, para lo cual cancelo la
secuencia oprimiendo la combinacion de teclas “Control-C”, lo que era comin en esa época pre-PC. El
software estaba escrito para “abortar” toda actividad ulterior y rearrancar si tecibia la senial de
interrupcion, por lo que se posiciono otra vez en su estado inicial pero s desenergizar el irvadiador; asi, se
someti6 a la paciente a dosis de radiacién por encima de los niveles aceptables.

Varias cosas pueden aprenderse de aqui:
Qué hacer cuando se interrumpe una operacion

Un secuenciador, de equipos que interactian con procesos como el descrito (u otros
industriales; ejemplo, el control de una gria en una factoria), no puede simplemente retornar a
la posicion de recibir comandos si se lo instruye para terminar anticipadamente su actividad; hay
que garantizar que todos los elementos bajo su control queden en la posicion inicial correcta, la
cual tiene que ser estudiada y establecida con absoluta precision y escrupulosa meticulosidad
para cada uno de ellos.

Qué hacer en casos de rearranque

Esta condicion hay que extenderla a cualquier otra clase de posibles reinicio, por anomalias
internas o exteriores. Ejemplo de una falla interior seria cuando se produce un “overlfow” en
alguna operacion, o una divisién por cero (esta ultima eventualidad hace que DOS y Windows
terminen [aborten] un proceso, con un mensaje en la pantalla; ese comportamiento no es
tolerable, como ya se explico, y el programador tiene que tomar todas las previsiones que
garanticen que deja las unidades bajo su control, en ese estado inicial del que se habld). Ejemplo
de un error externo seria una falla de energia eléctrica; en tal caso, al rearrancar, el controlador
debe asegurarse de dejar todo de acuerdo al estado inicial. Si, por ejemplo, su sistema esta
trasladando la gria hacia un extremo de la fibrica, v una intermitencia en la electricidad
“resetea” su microcontrolador, su programa no puede simplemente quedarse esperando ordenes
del operador, porque el motor continuara trasladando su carga y ocasionari un accidente (como
tumbar la pared del extremo y destrozar la fibrica, dependiendo de la instalacion. Cfr. switches de
fin de carrera en un capitulo posterior)
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En una situacion bien diferente que aprovecho para comentar, aparecen los mismos inconvenientes.
Cast todo estudiante que tiene que resolver el problema de enviar de manera automatizada, desde su
dispositivo microcontrolado, un correo electronico con informacién destinada a un servidor, plantea la

solucion mediante esta secuencia de actividades:

» comandar al sistema (modem) para que tome MesyEhtroms; T@'ﬁ:ﬂ?ﬂ
la linea (“levantar el auricular”); » aguardar el e
tono de marcar; » digitar el nimero telefonico = 'g"’f et
del servidor; » verificar que se atienda la llamada; ;/ ‘
» intercambiar la identficacion y la clave de T A [ ‘

. = A ‘ Tore e | | Torerialinea ‘
acceso; »enviar el correo; »esperar la 1 \
confirmacion; » terminar la transaccion (“colgar L% e
el teléfono™)... |y estd mal! " A

[ Marca? g Maa? g
Ese es el mismo orden que seguia también el | ‘ e | \
“dialer” de Win95/98; yo lo usaba hacia 1995 y - —— : | By
esa era su secuencia. Sin embargo, a veces se ‘tmNm | ugm_ml
distinguia, por el sonido, que el modem ‘ et =
encontraba  dificultades al  realizar la 1 N
comunicacion; siendo que a mi1 equipo le llevaba |:/<“"';% | ({ ‘::oh/ 1
minutos enterarse, yo interrumpia a mano el [ e \m
proceso mediante un punto sensible en la | el fy T
pantalla, “Cance/’. Ahora, al tratar de repetir la e ] [ o ]
llamada, el “dialkr’ comenzaba, inmutable, la s BT Ll ] :
misma cadencia: » levantar el auricular; » esperar = g [
el tono de marcar... pero resulta que al cancelar S - T#-BT‘ i
la secuencia anterior, el driver simplemente salia o -, A
- . 3

de memotia, y dejaba el modem esperando el resto de | | ‘ :M}_ e |
las acciones (que contestaran, etc). Asi, al reintentar ] — had 3 ﬁ .
tomar la linea, lo que mi PC encontraba no era e - '
un tono de marcar, sino la sefal de ocupado... y SRS
ya no podia establecerse, nunca mas, ninguna

llamada ; hasta reiniciarar el PC .! En una

version, bastante postetior, Microsoft corrigié el problema haciendo que lo primero que ejecuta su
“dialer” cuando uno lo invoca es COLGAR EL TELEFONO, que era exactamente el dltimo paso
de la secuencia original. Por eso dijo Blaise Pascal, al terminar de fabricar su calculadora mecanica, llena
de engranajes:

“La tltima cosa que se aprende al armar algo, es qué colocar de primero”

Pasos similares deben darse, por ejemplo, en el controlador de la gria industrial: Al encenderlo o
arrancarlo, hay que comandar los motores a fin de que se detengan. Para el tomografo, si el sistema
comenzara gpagand el radiador (y detuviera el mecanismo que mueve la cama, o que hace girar el
cilindro, etc.) la paciente hubiera resultado ilesa a pesar de tan sensible falla de programacién.

Suena como si un error corrigiera otro. | Y a lo mejor ! La ley de Murphy sobre la Incertidumbre dice:

“Usted puede saber que algo ha fallado, solo cuando comete un nimero impar de equivocaciones”.
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Las desviaciones

Una observacion recurrente a lo largo de esta obra es: Cuando a un programador se le da una
especificacion, probablemente tenga perfectamente definida la serie normal de pasos de la
operacion (como en la llamada telefonica). Y es casi seguro que esa secuencia estara probada (es
impensable que usted no verifique, al menos, j lo que se le pidio !), asi que su programa
funcionara... | siempre que no haya desviaciones ! Alli, en las circunstancias excepcionales al
comportamiento normal, es donde el ingeniero debe lucirse: :Qué pasa si la llamada se
termina? ;Y cuando el ISP no contesta?, ;Si el microcontrolador se muere y la gria se aproxima
a 30 km/h a la pared de la fabrica? Todas estas preguntas, y muchas mas, tienen que encontrar

una accién apropiada en su disefio; ese es precisamente su trabajo.

LAS FALLAS DEL MARS CLIMATE ORBITER Y DEL MARS POLAR LANDER, 1999

Estas dos naves formaron parte del Mars Surveyor "98 Program; ambas se destruyeron, en septiembre y
diciembre del 99, debido a un error de navegacion ocasionado porque la famosisima compaiia
Lockheed Martin, subcontratista de la NASA, us6 en sus programas unidades imperiales (pound-
seconds [millas]) y el resto de los participantes emple6 el sistema métrico decimal (newton-
seconds [kilometros]). EI Mars Climate Orbiter, en particular, tenia que entrar en érbita a 150 km por
encima de Marte, pero confundiendo millas con kilometros a toda lo largo de su travesia, acumul6 una
diferencia en el cilculo de la distancia que lo hizo comenzar a maniobrar cuando ya estaba muy cerca, a
solo 57 km. La atmosfera marciana lo quemo.

¢Como puede pasar un error tan grosero en Instituciones tan avanzadas?

LA FALLA DEL COHETE EUROPEO ARIANE 5

“Lay suposiciones son la madre de los grandes desacierfos” Refranero popular.

Esta descripcion se basa en el “Report by the Inquiry Board” sobre las fallas del vuelo 501 del Ariane 5.
Todo ingeniero deberia leer el documento original (g7 bibliografia), reflexionar sobre él y extraer
profundas verdades; es espectacular por su enfoque metodologico, sus analisis y conclusiones; resulta
muy ilustrativo sobre lo que no debe hacerse, y nos ilumina acerca de por qué a veces se toman ciertas
decisiones absurdas.

La narracion original tiene muchos términos que se repiten una y otra vez, peto eso resulta inevitable
por ser eminentemente técnica. Mis disculpas, pero que eso no opaque la importancia del articulo.

Introduccién

El 4 de junio de 1996 el vuelo de inauguracion del cohete Arane 5 terminé en desastre. 40 segundos
después de iniciarse la secuencia de despegue, a una altura de 3700 m, el transportador se sali6 de su
ruta, se fractur6 y exploto. La secuencia inversa de sucesos fue la siguiente:
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Cadena Inversa de Eventos Técnicos

» El cohete comenzé a desintegrarse a las HO+39 segundos debido a los grandes esfuerzos
aerodinamicos producidos por encontrarse en un angulo de ataque de mas de 20 grados, lo que
ocasioné la separacion de los propulsores del cohete principal, activando la secuencia de
autodestruccion.

» El inconveniente con el angulo de ataque se debio a la deflexion completa de los propulsores de
combustible solido y del motor principal, Vulcano.

» Dichas deflexiones fueron ordenadas por el software del computador de abordo (“On-Board
Computer”, OBC), en base a los datos transmitidos por el sistema de referencia inercial (SRI 2). Parte
de esa informacion no correspondia a lecturas apropiadas, sino a secuencias de diagnostico del

computador del SRI 2, que fireron interpretadas como informacion de vuelo...

» La razon por la que el SRI 2 activo no envié informacion correcta de altitud fue porque esa unidad
habia declarado una falla debido 2 una excepcion de software.

» El OBC no pudo comunicarse con el computador de respaldo, SRI 1, porque esa unidad habia
dejado de trabajar 72 milisegundos antes por la misma razén que SRI 2.

» La excepcion interna del software SRI se origind durante una conversion de datos de un valor de
punto flotante de 64 bits a uno entero de 16, que resulté en Operand Error. Estas conversiones,
escritas en leguaje Ada, no estaban protegidas contra generacion de Operand Errors, aunque las
demas, comparables y en el mismo lugar del c6digo, si lo estaban.

» El error ocurtié en una seccion del software que solo realiza alineacion inicial de la plataforma de
lanzamiento, y tinicamente produce resultados significativos antes del despegue, después de lo cual
esta funcion no tiene ningiin proposito j!

» La funci6n de alineacion se dejo operativa 50 segundos después de comenzar el modo de vuelo del
SRI, que ocurre a HO-3 segundos en el Ariane 5; por eso, cuando se realiza el despegue sigue
operando 40 segundos mas. Ese requisito era del Ariane 4 y no se necesitaba para el 5.

» El Operand Error sucedié debido a que se obtuvo un valor inesperadamente alto de una funcién
interna de alineacion llamada BH, Horizontal Bias, relacionada con la velocidad horizontal leida desde
la plataforma. Este valor se calcula como indicador de la precision de la Alineacion en el tempo.

» El valor de BH fue mucho mayor a lo esperado porque la parte inicial de la trayectoria del Arane 5
difiere de la del 4, lo que produce como resultado velocidades horizontales considerablemente mas
altas.

Los eventos internos del SRI que condujeron a la falla se reprodujeron por medio de la simulacién. Mas
aun, ambos SRI se recuperaron y el contexto de la falla se determiné con precision leyendo las
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memorias. Y al examinar el codigo fuente del software demostré consistencia con el escenario de la
falla.

Comentarios Sobre el Escenario de la Falla

En resumidas cuentas, las principales causas técnicas que ocasionaron la falla fueron » el Operand
Error al cambiar la representacién de la variable BH, » y la falta de proteccion en el mecanismo de
conversion, lo que ocasiono que los computadores SRI se detuvieran.

La raz6n por la cual esta conversion no tenia proteccién es porque no se esperaba una carga mayor al
80% en el computador SRI. Para determinar las vulnerabilidades del codigo desprotegido se analiz6 cada
una de las operaciones que podian generar una excepcion, incluyendo el Operand Error. En particular,
se revisaron todas las conversiones de valores de punto flotante a enteros, encontrandose que ese riesgo
existia en 7 variables, de las cuales solo 4 se protegieron (lo que consiste en activar un mecanismo en el
lenguaje ADA). En la documentacién directa del codigo fuente no se encontrd ninguna justificacion
para dejar esas tres variables desprotegidas...

La razén, en todo caso, fue que ellas estaban limitadas fisicamente, o que habia un gran margen de
seguridad, lo cual result6 ser una suposicion falsa en el caso de la variable BH. La decision de proteger
unas variables si y otras no, fue tomada de manera conjunta por compaiieros del proyecto situados en
varios niveles de la escala jerirquica contractual.

i No se emplearon datos reales de ninguna trayectoria para analizar el comportamiento de las variables
desprotegidas y, peor aln, se acordé no incluir la trayectoria del Ariane 5 entre los requisitos y
especificaciones del SRI !

Aunque se identificé la fuente el Operand Error, esto por si mismo no caus6 la falla de la mision... La
especificacion del mecanismo de atencién y manejo de excepciones también contribuyo, puesto que alli
se indica que, ante la ocurrencia de cualquier clase de excepcion, deberia » indicarse la falla en el bus de
datos, » almacenarse el contexto de la falla en memoria EEPROM (que se recobré de los despojos del
Ariane 5y se leyd) y, finalmente, 3 el SRI deberia desactivarse (shut dowr).

Al final esta decision de hacer que el procesador cesara de operar fue la que resulté fatal Fl
rearranque no es factible porque la altitud es muy dificil de recalcular después de que se lo ha
desactivado; por tanto, el Sistema Inercial de Referencia se vuelve initil. La razén detris de esta accion
tan drastica (shut down) subyace en la cultura existente dentro del programa Ariane de solo atender
desperfectos del hardware que ocurran al azar; por tanto, el manejo de excepciones —o de errores—
esta disenado para ese tipo de fallas aleatorias, que bien podrian resolverse por un sistema
apropiado de respaldo.

Aunque la falla en realidad ocurri6 por un error sistemitico en el disefio del software, se habrian podido
introducir mecanismos que mitigaran esa clase de problemas. Por ejemplo, los computadores dentro de los
SRIs podrian haber continuado suministrando sus mejores estimados de la informacién de altitud que
se requeria (Nota de Uribe: Muchos sistemas industriales y de control establecen esta clase de estimados
en aquellos valores que dejan de poderse leer o evaluar; se emplean técnicas matematicas que lo
permiten, en base a la redundancia que existe en las diversas topologias. Por ejemplo, no es necesario

C1-19




ING: LUIS G. URIBE ¢ :
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

medir los voltajes en todos los nodos de una red eléctrica, porque las leyes de Kirchhoff permiten
establecer muchos valores no medidos en base a las lecturas hechas en los demas puntos)

Hay razones para preocuparse de que a una excepcion de software se le permita, o inclusive requiera,
provocar un paro en un procesador mientras estd a cargo de equipo critico para la misién. De hecho la
pérdida de una funcién del software es riesgosa porque el mismo programa cotre en ambas unidades
SRI. En el caso del Ariane 501, esto ocasioné la desconexion de dos unidades de equipo criticas, que
aun estaban operativas.

El requisito original para continuar la operacién del software de Alineacién después del despegue se
establecio 10 afios antes en los primeros modelos del Ariane, para permitir encarar un evento muy
improbable: Que se detuviera la cuenta regresiva entre -9 segundos, cuando comienza el modo de vuelo
en los SRI del Ariane 4, y -5 segundos cuando se inicializan en el equipo de despegue ciertos procesos,
que toman horas para detenerlos. Los 50 segundos seleccionados para esta operacion de Alineacion
continuada se basaron en el tiempo que le llevaria a los dispositivos de tierra reasumir el control
completo del equipo de despegue, en la eventualidad de un “hold”. Esta caracteristica especial hizo
posible rearrancar la cuenta regresiva en las primeras versiones del Ariane sin esperar por el
alineamiento normal, que toma 45 minutos o mas.

Pero ese requisito no aplica al Ariane 5, cuya secuencia de preparacion es diferente, y se mantuvo muy
probablemente por razones de sentido comuin, basadas presumiblemente en la opinion de que, a menos
que se demostrara lo contrario, no resultaba acertado hacer cambios en software que funcionaba
bien en el Ariane 4.

Aun en los casos en los que el requisito fuera valido, sigue siendo cuestionable que la funcién de
Alineacion contintie operando después de despegar. La Alineacién envuelve la aplicacion de filtros
matematicos complejos para hacer coincidir el ¢je x con el ¢je de gravedad, y localizar la direccién norte
de la terra. La presuncién de la Alineacion previa al vuelo es que se conoce con exactitud la posicion de
la plataforma y que ésta es fija. Por eso la funcién de Alineacién se ve completamente destrozada
cuando se realiza durante el vuelo, pues las mediciones de los movimientos se interpretan como valores
fuera de posicion (offsets) de los sensores y de otros coeficientes que caracterizan el comportamiento de
ellos.

Retornando al error de programacion, hay que enfatizar que el software es una expresion de un disefio
altamente detallado y no falla en el mismo sentido en que lo hace un sistema mecanico. Mis atn, el
software es flexible y expresivo, y fomenta la incorporacion de requisitos de muy altas expectativas, que
a su vez inducen implementaciones complejas, muy dificiles de evaluar.

Un tema subyacente en el desarrollo del Ariane 5 es la polarizacion hacia mutigar las fallas aleatorias. El
suplidor de los SRI se limit6 simplemente a seguir al pie de la letra las especificaciones que se le dieron,
que estipulaban que en el evento de cualquier excepcién detectada deberia detener el procesador. La que
ocurri6 no se debio a eventos al azar, sino a un error de disefio. Se la detecté bien pero el manejo fue
equivocado, por el punto de vista asumido de que “el software debe considerarse correcto hasta
que se demuestre lo contrario”. Hay razones para creer también que esta vision es aceptada en otras
areas del disefio del software del Arane 5, cuando lo mas acertado es la concepcion opuesta, de que el
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software debe suponerse incorrecto hasta que, aplicando los mejores métodos pricticos aceptados
en la actualidad, pueda demostrarse que es correcto.

Esto significa que el software critico, en el sentido de que si falla pone en riesgo la
mision, tiene que estar identificado a un nivel muy detallado, que el comportamiento
excepcional debe quedar confinado, y que una politica de respaldo razonable también
necesita tomar en consideracion las fallas de software.

Los Procedimientos de Prueba y Calificacion

L calificacion del Sistema de Control de Vuelo para el Arane 5 sigue un procedimiento estindar y se
realiza en los siguientes niveles:

» Calificacion del Equipo

> Calificacion del Software (On Board Computer Software)
» Etapa de Integracion

» Tests para la Validacion del Sistema

La logica aplicada consiste en verificar en cada nivel lo que no pudo realizarse en el anterior; asi se
obtiene, eventualmente, cobertura completa de las pruebas de cada subsistema y del sistema integrado.

En el caso del SRI se condujo la prueba a nivel de equipo de manera rigurosa con relacién a todos los
factores ambientales y, en realidad, mas alla de lo que se esperaba para el Ariane 5. Sin embargo, no se
realizé ninguna prueba para verificar que el SRI se comportaria correctamente al ser sujeto a la cuenta
regresiva, a la secuencia de vuelo y a la trayectoria del Ariane 5.

Hay que notar que por razones fisicas no es posible probar el SRI como una “caja negra” en el
ambiente de vuelo, a menos que uno haga pruebas completamente realistas, pero si es posible hacerlas
en terra inyectando sefiales simuladas de los acelerémetros, de acuerdo a los parametros de vuelo
predichos, empleando mesas giratorias para simular los movimientos angulares del equipo. Si el suplidor
hubiera hecho estas verificaciones de manera independiente, o como parte de la prueba de aceptacion,
se hubiera descubierto el mecanismo de falla.

La explicacion principal para la ausencia de tan vital prueba es, como ya se mencioné, que la
especificacion del SRI no incluye la trayectoria del Ariane 5 como un requisito funcional.

El comité de evaluacién también noté que la especificacion del sistema del SRI no indica restricciones
operacionales que emerjan de la implementacién escogida. Tal declaracion de limitaciones, que deberia
ser mandatoria para cada dispositivo critico para la mision, habria servido para identificar cualquier
incumplimiento con la trayectoria del Ariane 5.

La otra oportunidad que se tuvo de detectar el mecanismo de falla con anticipacién, fue durante las
numerosas pruebas y simulaciones que se efectuaron en las Instalaciones para la Simulacién Funcional,
ISF, que estd al lado del Arquitecto Industrial. El alcance de las pruebas del ISF califica:

C1-21




NG. LUIS G. URIBE C
SP

I
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

El comportamiento del guia, la navegacion y el control dentro del contexto completo del vuelo,

A4

v

La operacion redundante de los sensores,

» Las funciones dedicadas de las etapas,

v

El cumplimiento del software de vuelo (On Board Computer) con todo el equipamiento del Sistema
Eléctrico del Control de Vuelo

Se cottieron muchas simulaciones a lazo cerrado del vuelo completo, incluyendo la operacion del
segmento de tierra, flujo de la telemetria y la dindmica del lanzamiento para verficar:

» La trayectoria nominal

> Las degradaciones de la trayectoria con respecto a los parametros internos del sistema de lanzamiento
> ...y en relacion a los parimetros atmosféricos

» Fallas en los equipos, los consecuentes aislamientos, Y su recuperacion

Durante esas pruebas muchos dispositivos estaban presentes fisicamente y se ejercitaron, pero no los
dos SRI, que se simularon mediante médulos de software especialmente desarrollados. Algunas pruebas
de lazo abierto, para verificar el cumplimiento del On Board Computer y el SRI se ejecutaron con los
SRI reales. Pero solo pruebas de integracién a nivel eléctrico, y de cumplimiento a bajo nivel
(comunicacion entre buses).

No es mandatorio, aunque si preferible, que todas las partes de un subsistema estén presentes en todas
las pruebas en algun cierto nivel. Algunas veces esto no es fisicamente factible, o resulta imposible
¢jercitarlos completamente, o de alguna manera que sea representativa. En esos casos resulta logico
reemplazarlos con simuladores, pero solo después de una revisién minuciosa para garantizar que las
pruebas previas han cubierto el escenario completo.

Este procedimiento es especialmente importante pata la prueba final del sistema, antes de que pueda
usarselo de forma operativa. Para poder entender la explicacion dada para no incluir los SRIs en la
simulacién a lazo cerrado hay que describir la configuracion de las pruebas que han debido realizarse.

Como resulta imposible simular las grandes aceleraciones lineales que se producen en el despegue, en
los tres ejes, en una mesa de pruebas, hay dos maneras de colocar el SR en el lazo:

A. Colocatlo en una mesa dinamica de 3 ejes (para estimular el Anillo de Iaser Giroscopicos) y sustituir
la salida aniloga de los acelerémetros (que no pueden estimularse en forma mecanica) por
simulacion, mediante un conector de prueba, dedicado, y una tarjeta electrénica disefiada para este
proposito.

B. Sustituir tanto la salida analogica de los acelerémetros como el Anillo de Liser Giroscopicos
mediante un conector de prueba, dedicado, con sefiales producidas via simulacién,

c1-22




ING. LUIS G. URIBE C
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

La primera aproximacion puede suministrar una simulacion exacta, y es bastante costosa; la segunda es
mas barata y su comportamiento depende esencialmente de la exactitud de la simulacion. En ambos
casos se prueba gran parte de la electronica y el software completo, en ambientes reales de operacion.

Cuando se defini6 la filosofia de prueba para el proyecto, se reconoci6 la importancia de tener los SRIs
en el anillo, y se selecciono el método B de arriba. Pero con postetioridad se cambié de opinion y se
decidi6 no tener los SRIs concretos en el lazo, por los siguientes motivos:

v

Los SRIs pueden considerarse completamente calificados, al nivel de Calificacion del Equipo

v

La precision del software de navegacion en el On Board Computer depende de manera critica de la
precision de las medidas del SRI. En las Instalaciones para la Simulacion Funcional, ISF, no puede
obtenerse tal precision creando las senales de prueba por medios electrénicos.

v

Es imposible simular los modos de falla con equipo real, y solo puede hacerse con modelos.

v

El periodo base del SRI es de 1 milisegundo en tanto que el del simulador ISF es de 6 milisegundos,
lo cual complica la electronica de las interfaces v puede reducir mas atn la precision de la simulacion.

La opinion del comité de evaluacion es que estos argumentos son vilidos técnicamente, pero como el
proposito de las pruebas del sistema simulado no es inicamente verificar las interfaces, sino el sistema
como un todo para una aplicacion particular, habia en definitiva un riesgo al suponer que equipo tan
critico como los SRI habrian sido validados mediante la Calificacion del Equipo solamente, o por su uso
previo en el Ariane 4.

A pesar de que es deseable una alta precision en la simulacion, en las pruebas de sistema del ISF, resulta
claramente mejor un compromiso en la precisién, pero conseguir todos los demas objetivos, entre
ellos el de probar la acertada integracion en el sistema de equipos tales como el SRI. La precision del
sistema de navegacion y guia puede demostrarse efectivamente mediante analisis y simulacion
por computadora.

Finalmente hay que hacer notar que ¢l método definitivo de prevenir fallas son las revisiones, que
forman parte integral del disefio y del proceso de calificacion, y que se ejecutan a todos los niveles y

envuelven a la mayoria de los involucrados en el proyecto, asi como a los expertos externos. En un

programa de esta naturaleza, se arreglan literalmente miles de problemas y de fallas potenciales,

de una manera exitosa, en el proceso de revision, y es obvio que resulta dificil detectar errores de
disenio de software del tipo que fue la causa técnica principal de la falla del 501. Sin embargo, también

resulta evidente que las limitaciones del software del SRI no se analizaron en toda su extension
mediante revisiones, y que ni siquiera se cay6 en cuenta de que la cobertura de las pruebas
realizadas fue inadecuada para exponer dichas limitaciones. Ni se pensé por un momento en
las posibles implicaciones de permitir que el software de Alineacién operara durante el vuelo.

En este sentido, el proceso de revision y prueba fue un factor importante que contribuy6 a la falla.
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Conclusiones

a. No hubo eventos relacionados con la falla, surgidos durante la preparacion del vuelo y la cuenta
regresiva.

b. Las condiciones meteorologicas en el momento del lanzamiento eran aceptables y no jugaron parte
en la falla. Tampoco se encontraron otros factores externos que fueran de relevancia.

c. El encendido de los motores y el despegue fueron nominales en esencia, y algunos efectos
ambientales (ruido y vibracion) no resultaron de relevancia alguna para la falla. Se encontr6 que el
comportamiento de los propulsores estuvo dentro de las especificaciones.

d. 36.7 segundos después de HO (aproximadamente a los 30 segundos de despegar) el computador
dentro del Sistema Inercial de Referencia de Respaldo, que estaba trabajando en stand-by para el
control de trayectoria y altitud se volvio inoperativo. La causa fue una variable interna relacionada con
la velocidad horizontal, y que excedi6 un limite que existia en el software de este computador.

e. Aproximadamente 0.05 segundos después el Sistema Inercial de Referencia Activo, idéntico al de
respaldo en hardware y software, fallé por la misma razén. Como el sistema de respaldo ya estaba
inoperativo, no pudo obtenerse informacion correcta del sistema de control de trayectoria y aldtud, y
la pérdida de la mision fue inevitable.

f. Como resultado de esta falla, el sistema activo de referencia inercial transmiti, esencialmente,
informacion de diagnostico al computador principal de la mision, que la interpreté como

informacion de vuelo y donde se usé para realizar cdlculos para el control de vuelo.

g En base a dichos calculos el computador principal comandé los motores para hacer grandes
correcciones, para unas desviaciones de altitud que en realidad no habian ocurrido...

h. Debido a fuerzas aerodinamicas ocurrié un cambio rapido de altitud que hizo que el cohete se
desintegrara a los 39 segundos después de HO.

1. El mecanismo de autodestruccion se inici6 automaticamente después de la desintegracion, como esta
disefiado, a una altitud de 4 Km. y una distancia de 1 Km. de la plataforma de lanzamiento.

J- La chatarra se regé en un drea de 5 x 2.5 km2. Entre los equipos recuperados se encuentran los dos
sistemas de referencia inercial, que se usaron para el analisis.

k. El sistema de referencia inercial del Ariane 5 es en esencia comun al sistema que vuela en la actualidad
en el Ariane 4. La parte del software que causo la interrupcion en la operacién de los computadores
del sistema inercial se usa antes del lanzamiento para alinear los sistemas de referencia inercial y, en el
Ariane 4, también para habilitar cualquier rapido realineamiento en caso de una suspension tardia en
la cuenta regresiva. Esta funcion de re-Alineacion, que no sirve ningun propésito en el Ariane 5, se
retuvo de todas maneras por razones de comodidad, y se permitié extender su operacion, 40
segundos mas alla del lanzamiento.

L. Durante el diseno del software del sistema de referencia inercial usado en el Ariane 4 y el 5, se tom6
la decision de no proteger el computador del sistema inercial contra valores excesivos relacionados
con la velocidad horizontal, proteccion que si se suministrd a otras secciones del software de
Alineacion. Al tomar esta decision de disefio no se analiz6 ni se entendi6 por completo qué valores
podia asumir esta variable en particular, si se dejaba operar el software mas alla del despegue.
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m.En los vuelos del Ariane 4 que usaron el mismo tipo de sistema de referencia inercial, nunca hubo
tales fallas, porque la trayectoria durante los primeros 40 segundos de vuelo es tal que esa variable, en
particular, relacionada con la velocidad horzontal, no puede alcanzar, dentro de margenes
operacionales adecuados, valores mas alla de los limites presentes en el software.

n. EI Ariane 5 tiene una aceleracion inicial mas alta y una trayectoria que consigue llevar la velocidad
horizontal a 5 veces mas que la del Ariane 4. Esto hace que, dentro de los 40 segundos en
cuestion, el valor excesivo haga que los computadores del sistema inercial cesen de operar.

o. El proposito de los procesos de revision, que involucran a los socios mas grandes en el programa
Ariane 5 es validar decisiones de disefio y obtener calificaciones de vuelo. En este proceso, las
limitaciones del software de Alineacién no se analizaron en profundidad y no se tomo conclencia de
las posibles implicaciones que tenia permitir que continuara operando durante el vuelo.

p- La especificacion del sistema inercial de referencia y las pruebas que se hicieron a nivel de equipo, no
incluyeron informacion sobre la trayectoria particular del Ariane 5. En consecuencia no se probo la
funcion de re-Alineacién bajo condiciones de vuelo simuladas para el Arane 5, y por tanto no se
descubri6 el error de disefio.

q- Hubiera sido técnicamente posible incluir casi todo el sistema de referencia inercial integro en las
pruebas de simulacion del sistema completo que se efectuaron. Pero por una serie de razones se
decidi6 usar la salida simulada del sistema de referencia inercial, en vez del sistema en si mismo, o de
una simulacion mucho mas detallada. Si se hubiera incluido el sistema se habria detectado la falla.

r. Luego del vuelo se hicieron simulaciones en computadores, con el software del sistema de referencia
inercial y en un ambiente simulado, incluyendo la trayectoria actual del vuelo del Ariane 501, y se
reprodujo la cadena fatal de eventos que ocasion6 la falla en el sistema de referencia inercial.

En resumen, la falla del Arane 501 se debi6 a una pérdida completa de informacion de navegacion y
altitud, 37 segundos después de la secuencia de encendido del motor principal, debida a errores en la
especificacion y disefio del software del sistema de referencia inercial.

Las revisiones y pruebas extensivas que se realizaron durante el programa de desarrollo del Arane 5 no
incluyeron anilisis y verificaciones adecuados del sistema de referencia inercial ni del sistema de control
de vuelo completo, que hubieran detectado la falla potencial.

FALLAS EN NUESTROS MODELOS MENTALES

A veces lo mas dificil de tener en cuenta no es ni el hardware ni el software: Somos nosotros mismos!

Hay un fenémeno psicolégico que afecta profundamente la aplicabilidad de los modelos mentales
que nos hacemos automaticamente ante las diversas situaciones de la vida: Cuando dos eventos
consecutivos ocurren de acuerdo a las expectativas de un operador, esa situacion tiende a reforzar
la confianza depositada en el modelo mental que hemos elaborado de la particular situacién; sin
embargo, dichos eventos pueden surgir en forma consecutiva por azar, debido a razones que en
realidad difieren de las que el operador les otorga. A pesar de ello, dada la consistencia entre los
datos del entorno y las expectativas del operador, éste llega a suponer que uno de los eventos es
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causa del otro. Cuando esta falsa creencia ocurre, se asume de manera equivocada que el modelo
mental es valido y este error puede producir consecuencias desastrosas.

Asi pues, los humanos tienden a considerar que su vision de la realidad es correcta cuando hay
eventos que acaecen de acuerdo a sus expectativas; sin embargo, como ya hemos dicho, muchas
veces dos eventos pueden darse en la secuencial esperada, sin que tengan por ello ninguna relacion
de causa a efecto. Cuando este es el caso los humanos tienden a tratar la evidencia de que
disponen como si en realidad reflejara el mundo de manera exhaustiva, convencidos,
equivocadamente, de que han logrado entender a cabalidad el problema o fenémeno que les
concierne.

En procesos dindmicos puede ocurrir que al comienzo el modelo sea valido, pero con el tiempo, y
posiblemente con la degradacion de una determinada situacién (por un accidente o falla, por
ejemplo), el modelo resulte sobre simplificado, y por la urgencia, lleguemos a tomar en
consideracion solo los mejores predictores de los estados del sistema, e ignoremos la informacion
periférica que no se ajusta. Desde el concepto de la “racionalidad acotada” de Simon (1957) se
acepta que preferimos soluciones econémicas y adecuadas antes que soluciones perfectas pero
costosas. En otras palabras, la gente tiende a satisfacer, mas que a optimizar, acogiéndose a una
solucion que parece suficientemente buena, atn si ésta resulta sub-6ptima.

El siguiente es un ejemplo, tomado de un episodio de la aeronautica (el accidente de Kegworth;
1989) para ilustrar este tipo de inconveniente. La calamidad, con 47 victimas mortales, fue
ocasionada por el manejo equivocado que se le dio a un incidente en ¢l motor izquierdo (#1). Un
aspa se desprendi6 del motor, ocasionando vibraciones severas en el avién, y humo que se
introdujo por el sistema de aire acondicionado de la aeronave. Pero la tripulaciin creyé que el motor
dariado era el derecho (#2). En la grabadora de la cabina de mando se escucha indecision; el
primer oficial le responde al capitan: “...es el izq..., jes el derecho!”..., lo apagaron... y esto resulto
en una disminucion de la vibracion del motor izquierdo, jel que en realidad estaba daiado! (¢?), y
hasta se terminé el humo.

En base a lo anterior, la tripulacion dedujo que habia hecho la decisién correcta y se comenzé un
aterrizaje de emergencia. En realidad el motor izquierdo continué con un nivel anormal de
vibracion durante algunos minutos, pero los pilotos no lo notaron... Como ademsas le bajaron la
potencia a ese motor para comenzar el descenso, la vibracién se redujo bastante, quedando solo
un poco por encima del valor normal. A los 10 minutos, al incrementar otra vez la potencia para
mantener la altitud durante la etapa final del descenso, otra vez aumentaron muchisimo las
vibraciones, el motor perdié potencia y se declar6 una alarma de incendio en esa turbina. Con afan
comenzaron entonces a tratar de rearrancar el motor derecho, pero ya era tarde y no hubo tiempo
suficiente; el ahora inevitable impacto ocurri6 a media milla nautica de la pista.

Otros factores también contribuyeron a este accidente, ademas de los errores va planteados de la
tripulacion. Ninguno de los pilotos reportd, cuando los entrevistaron, haber visto indicaciones de
las vibraciones en el Engine Instrument System (EIS). Es mas, el capitan declari gue rara vez; miraba
los_indicadores_de_vibraciin porque segin su propia experiencia en otros aviones, éstos no eran
confiables (se les “pegaban” las agujas). Hay que notar que en este modelo de avion los indicadores
son digitales (numéricos), pero el 64% de los pilotos reporté en una encuesta que estos
indicadores modernos no eran tan efectivos como los viejos para llamar su atencién ante cambios

C1-26




ING. LUIS G. URIBE C i
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

rapidos en los motores, y el 74% dijo preferir los indicadores antiguos. Para colmo, estos
dispositivos no incluyen ni indicativos sonoros (“beeps”) ni medios visuales complementarios
(parpadeos) para alertar sobre lecturas excesivas...

Ademis, la carga de trabajo de la tripulacién se incrementé fuera de control; el piloto traté de
mantenerse en fase con la evolucion del incidente: Al apagar el motor #2 (el bueno) se oye en la
grabacion que decia: “Ok; qué indicaciones en realidad tuvimos..., grandes vibraciones en el avién,
humo...”, pero al llegar a este punto las comunicaciones de radio los interrumpieron desde la torre
de control, la aeromoza entr6 para reportar que los pasajeros tenian panico, lo cual distrajo mas
aun al piloto quien tuvo que hacer un anuncio por el micréfono para calmarlos, y tanto el capitin
como el copiloto tuvieron que hacer mas llamadas a la torre, en preparacion al aterrizaje de
emergencia; todo esto afecté negativamente el grado de control de la situacion.

Por dlimo hay que anotar que a pesar de que tanto el capitain como el prmer oficial eran
experimentados pilotos, con 13,000 y 3,200 horas de vuelo, respectivamente, entre ambos solo tenian
76 horas de experiencia en ese modelo de avién (Boeing 737-400).

Lo que ocurre con los modelos mentales en un mundo cambiante es que los involucrados,
tratando de ahorrar en recursos cognoscitivos, se polarizan de tal manera que llegan a aceptar con
facilidad, confirmaciones que son solo parciales, y en vez de darles un alto valor a las evidencias

contradictorias, las personas tienden a aceptar solo informacién consistente con lo
que esperan; este fendmeno se conoce como polarizacion en la confirmacion (Klayman & Ha,

1989). El corolario es que la gente no le presta atencién a la informacion que contradice el
modelo; para colmo, en el caso del accidente narrado la decision (equivocada) coincidié con la
reduccion en el nivel de los sintomas por veinte minutos, lo cual hizo mas dificil ain de integrar la
evidencia contraria disponible a continuacién. Los operadores, en general, son mas propensos a
rechazar cualquier informacién que no es consistente con sus expectativas, que a actualizar sus
modelos mentales, pues esto tiene costos en los que ellos no siempre pueden incurrir en
situaciones que se tornan criticas y muy exigentes en el uso del tiempo. Al final lo que sucede es
que los datos se reinterpretan abusivamente para ajustarlos al modelo que los operadores tienen de
la situacion, siguiendo la linea del menot esfuerzo. Asi, se les asigna significado a datos aleatorios,
que no lo tienen, si se ajustan a su visién del mundo para ese momento, con lo que
equivocadamente mantienen como vilidas, representaciones que se alejan de la realidad.

En situaciones dinamicas una razon para ¢ésto es que los operadores tratan de evitar el costo de
revisar sus modelos mentales, porque esos modelos son los que les dan la sensacién de estar mas
en control. Es decir, satisfacen. Y la urgencia del momento hace que se mantengan los modelos
mentales inclusive después de detectar contradicciones.

A este fenoémeno yo lo llamo: “Contra-evidencia”, y no se limita a situaciones de emergencia; en
ocasiones tomamos decisiones en cierta direccion pero, al revisarlas en perspectiva, se nos hacen
patente hechos que desdefiamos, y que de haber sido tomados en cuenta nos habrian hecho girar
180 grados...

La “Contra-evidencia” es [a enemiga nimero uno del método cientifico.
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PROYECTOS |

"Perfection is finally attained, not when there is no longer anything to add, but when
there is no longer anything to take away..." (Anioine De Saint-Esapery)

. INTRODUCCION

Gerencia de Proyectos no es la parte menos importante, si se la compara en relacion al aspecto

técnico intrinseco. Pero como no pienso rescribir lo que ya esta impreso, quiero aportar solo

algunas ideas generales, extraidas de mi propia experiencia de 20 afios de dirigir grupos de
ingenieros (1982-2002) en el desarrollo de diversos tipos de proyectos, desde la implantacion de
sistemas forineos y su adaptacion al medio nacional (SCADAS, computadoras industriales), hasta el
desarrollo de tecnologia vernicula en la rama de los sistemas de supervision y control para la industria
electrica venezolana (RTUs, Registradores de Fallas, SCADAS); desde sistemas de télex y procesadores de
palabras, cuando el vocablo “PC” no habia sido inventado, hasta sistemas en que Clientes
microcomputarizados se comunican con Servidores en Internet, para formar una red de supervision de
la calidad de la energia.

l E L tema de los proyectos no solo cubriria un libro entero, sino toda una especializacion. Y la

- ASPECTOS GENERALES

PRODUCTO, MERCADO, ADMINISTRACION

Aprendi que el aspecto técnico, el Producto, no era suficiente para establecer una empresa con
porvenir, que eran necesarios también el Mercado, y la Administracion. En Mercado se agrupan las
ventas, la publicidad, las relaciones publicas, su investigacion, y de la mayor importancia, la existencia de
necesidades genuinas qué satisfacer y, por sobre todo, El Cliente. Fn Administracién se engloban las
cobranzas, las finanzas, los recursos humanos y la detestable pero necesaria atencion a la miriada de
obligaciones publicas, impuestos y regulaciones (en ese orden descendente de importancia).

La direccion de una compania pequefia, mas que una Gerencia General, precisa de una Gerencia
Técnica que maneje esos tres aspectos fundamentales: Producto, Mercado y Administracion.
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Via mi competencia caer, ostentando un buen producto, regular administracion, y un manejo pésimo
del Mercado y de El Cliente. 1.a vi venirse abajo con un cliente cautivo en el bolsillo, una
administracion comun y cortiente, y un producto pésimo. Y yo mismo desapareci, con productos de
grandes prestaciones técnicas, una pésima administracion..., y un mercado que se desmoroné en 2002. ..

Por cierto, algo por lo que pagué muy caro por aprender es que no hay socio bueno.

Cuando un ingeniero encara sus primeros proyectos y quiete sopesar las facetas mas importantes a las
que se enfrenta, encuentra un telon de fondo recurrente: “:Debo pensar en grande, y lanzarme a las mis
aventuradas empresas, o tengo que atender a los detalles?”.

Desde luego, ahora sé que ambos aspectos son importantes, y que el fracaso cuando se emprenden
proyectos ambiciosos puede buscarse en el descuido a los detalles, pero que también el ser minucioso
no conduce a nada si no se tiene una vision en grande, progresista, del negocio. También encontré que
es muy dificil que en una misma persona coincidan las cualidades necesarias para cubrir los dos aspectos
al mismo tiempo. Los sonadores suelen adotar la composicién y menospreciar las pinceladas, y los
talladores pueden materializar un relicario de la nada e ignorar el equilibrio de formas, luces y colores.

THINK BIG... OR SMALL?

Pues no estamos solos en tan grotesca encrucijada. Les cuento en breve, lo que vivi.

En 1978 asumi la Gerencia Técnica de la compaiia que representaba a Digital Equipment
Corporation para Venezuela. DEC era entonces, con sus 15,000 empleados, el segundo suplidor de
computadoras en el mundo, después de IBM, que para la fecha tenia alrededor de 50,000 personas en
su nomina. Para que noten la diferencia entre las dos empresas, las ventas de DEC igualaban a lo que
IBM invertia en R&D: Investigacion y Desarrollo. DEC habia comenzado sus operaciones
produciendo modulos que realizaban diversas funciones, el equivalente de nuestros circuitos integrados
MSI actuales; habia profundizado en una innovacién de la tecnologia que se ha mantenido como
disciplina hasta nuestros dias: RTL, o Register Transfer Lagic, los Algoritmiic State Machines modernos. Su
principal logro en el campo de las computadoras, después de unos sistemas mas o menos grandes
(DecSystem-10 y DecSystem-20) fue la introduccién de las primeras Minicomputadoras, siendo sus
estrellas la PDP-8 primero, la PDP-11 luego (del cual los micros modemos copiaron gran cantidad de
conceptos) y el sistema VAX-780 después.

Hacia 1980 algin directivo innovador en DEC decidi6 realizar un gigantesco salto hacia adelante en la
organizacion, tratando de aproximarse mas a IBM... Como las grandes corporaciones norteamericanas,
DEC se encargaba de hacer fluir sus politicas por toda la organizacion (una especie de adoctrinamiento,
O lavado de cerebm); recuerdo que un dia nos llegaron unos cuadros, enmarcados, destinados a ser
colocados en la pared, detras del escritorio de los getentes, con un letrero inmenso que decia:

Think Big

Cada division, drea y unidad en DEC debia cambiar su cultura para implantar estrategias, programas y
planes que elevaran su “performance” (rendimiento) a toda costa y, fundamentalmente, sus ganancias
(profits). Fue asi que decidieron no producir computadoras... completas, sino que cada local se
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especializaria: Habria fibricas de discos, factorias de CPUs, manufactureras de impresoras,
ensambladoras de monitores...

i Tampoco se integrarian los sistemas en la fibrica !, sino que se “unirian” en los muelles desde
donde se despachaban los camiones con la mercancia (On the deck merge).

Excelente..., muy bien. Pero recuerdo que una de las computadoras que me lleg6 en esos dias tenia las
tarjetas enchufadas al revés. ; Mentira que ese equipo hubiera sido probado !

Siendo lo mas importante despachar y facturar, empezaron a faltar pequefias partes en cada caja
(i trampa !), como los cables de alimentacién de monitores e impresoras. En USA eso no era mucho
problema: El técnico que estaba instalando la computadora simplemente llamaba a la fabrica por
teléfono, y via “Overnight delivery” (Federal Express) recibia los faltantes al dia siguiente a las 8 a.m. En
Venezuela... yo podia estar 45 y hasta 60 dias esperando la importacion de dichas piezas. Lo cierto es
que yo no podia cobrarle al disgustado cliente (centenares de miles de dolares), pues casi nunca
se conseguian en el pais los cables y conectores (los de alimentacion de los CPU, en particular, eran
bastante especiales de DEC; los de las impresoras tampoco los habia localmente, y pare usted de
contar)

No se detuvo ahi la innovacion del “Piense en Grande™...

Otro sector de Digital, el de la Documentacion Técnica, no tuvo mejor idea para comenzar a hacer
ganancias inmediatas, que cobrar 15 veces mds los manuales técnicos (antes se pagaban $10 por un
conjunto de planos, que de la noche a la manana paso6 a costar $150). Y el area de Entrenamiento, para
no quedarse atras, elevo el precio de sus cursos. Ambos factores hicieron que mis propios costos de
servicio (como empresa independiente, representante local de DEC en Venezuela) subieran
astronomicamente, mientras que a IBM de Venezuela, mi aplastante competidor, le salia el
mantenimiento por una cifra nominal (¢ransfer costs). Para nuestros clientes, el mantenimiento pasé a
ser prohibitivo. Notese que adentro de DEC no importaba demasiado, ya que unas unidades le
facturaban a otras los servicios cuando un gerente queria entrenar un técnico (eso era sacar dinero de
un bolsillo para ponerlo en el otro). Igual daba un valor bajo que alto. Eso si, crefan ellos..., desde el
punto de “resultados”, cada unidad producia ahora 15 veces mas, de un solo plumazo... En nuestro
pais, en cambio, si una computadora no funcionaba, j al cliente poco le importaba si era por el CPU
danado (los nuestros nunca fallaban; los de IBM si), o por que le faltaba un cable !

Para empeorar el panorama (los males nunca llegan solos), el sector de mercadeo de DEC, siempre
pensando en grande, decidi6 que si ofrecia infinidad de modelos de cada opcion se abririan mas y mas
mercados y oportunidades de venta. Pero ahora, yo (en Venezuela) sélo podia vender 2 6 3 equipos de
cada modelo (unidades de disco, por ejemplo, o CPUs) antes de que fueran obsoletos y Digital sacara
unos mas modernos (exactamente como ocurre en la actualidad con los Pentium y los PC). Como mi
contrato de representacion me exigia tener un (1) kit de repuestos por cada 10 unidades (o fraccion),
pues el costo de esas partes en lugar de promediarse entre 10 lo hacia entre 3! Y mis técnicos,
obligados a tomar cursos de entrenamiento en fabrica, para cada modelo (siempre segiin mi contrato),
pues se la pasaban en USA dizque estudiando la pléyade de opciones y modelos, en lugar de andar en el
mantenimiento e instalacion de equipos en Venezuela, que era su funcién y via dnica y real de ingresos
de la comparnia venezolana.
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En ano y medio, DEC estaba al borde de
la quiebra, gracias a su flamante:

“Think Big”

Ilego entonces otro directot... que reaccionando segun la dialéctica, impulsé la contrarreforma, y un
dia nos enviaron otros cuadros enmarcados... destinados a reemplazar a los anteriotes... con un letrero
inmenso que decia:

Think Small

Se decret6 ahora que lo fundamental eran el detalle y Ia minuciosidad...

DEC desaparecio luego de unos 35 anos de existencia.

IBM aun sobrevive, superando los 100 afios

Resulta, pues, que lo importante es la armonda entre todos los factores involucrados. Esta es [a
postura "Sistémica Holistica” actual (grandes palabras...)
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- INTERROGANTES PARA UNA INVESTIGACION

“El Pastelero”

Hay por lo menos 10 puntos importantes que siempre deben tenerse en cuenta y definirse para cada
faceta de un proyecto. He aqui mi nemotecnia para mi amigo Quique (Enrique):

“QuinQué: | He refido a un pastelero ! Por_qué Cuando Dénde Cémo, Para_Qué hablan
Acerca_de Cuanto, si no hay Con_qué?”

:Que? ¢Por qué? ¢Donde? ¢Para qué? ¢Cuantor
¢Quien? ¢Cuando? ;Como? éAcerca de? ¢Con queé?

¢Acerca de? Se refiere a los temas o contenidos en los cudles se centrard el proyecto.

¢Para qué? Comprende los objetivos, o lo que se quiere lograr con el proyecto (a corto, mediano y
largo plazo). Constituye el punto de llegada del trabajo y los logros sucesivos a lo largo del proceso.

¢Qué?, Se refiere al tipo de actividad que va a realizarse. Se debe precisar exactamente lo que va a
hacerse, sin que quede lugar a dudas... Parece de Perogrullo, pero es muy dificil

¢Quién? (o quiénes), Asigna sin ambigiiedades las diversas responsabilidades y actividades del proyecto
¢Por qué? Es la justificacion de cada actividad. Todo tiene un por qué.

¢Cuédndo? Constituye la programacion en tiempo y en etapas; se fijan fechas y periodos destinados a
cada fase del proyecto (Duracién). Debe especificarse cada paso, la secuencia, la prioridad, y el
momento en el que se realizara. No se crean que porque han llenado unos cuantos campos en
"MSProject" u otra herramienta similar, ya con eso es suficiente. Hace falta CRITERIO. Uno de los
puntos mas notables en donde falla un proyecto es en el Cudndo.

¢Donde? Se refiere al alcance geogrifico o ubicacién espacial donde se llevara a cabo cada actividad
(diseno, programacion, pruebas, instalacion, etc.) :Obvio? Uno de mis proyectos iba a realizarse en la
planta Tacoa, Caracas. Y asi se cotizo. Luego resulté que, bueno..., Tacoa no estd, en realidad, en
Caracas. Habia como hora y media de trayecto (ida y regreso: Tres horas), con lo que hubo que alojar
el personal en un hotel de Catia L.a Mar, y se pagaron viaticos, residencia, alimentacion, transporte,
alquiler de vehiculos, etc., SIN que ésto pudiera cobrirsele al cliente (las cotizaciones son a precio fijo).
Gastos extras se restan directamente del profit (las ganancias), y pueden llevar a pérdida un proyecto.
¢Co6mo? El como define los métodos, las técnicas; las ticticas y las estrategias que van a utilizarse en las
diversas etapas del proyecto, para alcanzar los objetivos. | Es el “know-how” por el que le pagan !

¢Cudnto? Implica la elaboracion del estudio de costos y el presupuesto del proyecto, asi como las
alternativas de financiamiento. Debe incluir la determinacion del factor Costo/Beneficio del proyecto.
Esta pregunta es vital para la sobrevivencia de una companiia, y es su razén de ser. Y un cliente al que
se le hace ver que no esta gastando, sino que va a ahorrar..., es un cliente dispuesto a comprar.

¢Con qué? Define los recursos o materiales necesarios para el desarrollo del proyecto.
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. COMO SE PLANIFICA UN PROYECTO

Hay que repetir que este no es el tema completo de la planificacion de proyectos; son solo guias que
intentan sobre todo motivar y orientar el trabajo en las asignaturas que tienen laboratorio y disefio en la
universidad.

ASPECTOS PREVIOS

Todo comienza identificando una necesidad; el usuario determina sus requisitos, y dependiendo del
tamafio del problema, y las normas internas de la empresa que hace la solicitud, se generan unas
Especificaciones, un Pliego de Licitacion y se hace una Licitacién o a lo mejor, una Negocaacion
Directa. Como resultado, el cliente tiene una Oferta; si fue una licitacién se hace la adjudicacién al mejor
oferente, de acuerdo a los parametros de evaluacion, que suelen incluir aspectos economicos y técnicos.

Normalmente, después de la adjudicacion, en donde hay por una parte un pliego de licitacién, que
contiene entre otras cosas las Especificaciones (lo que el cliente quiere), y por otra la oferta del ganador
(lo que €l propone), se pasa por una etapa de consolidacién, en donde se genera un documento
conocido como Statement of Work (SOW; cfr. IEEE/EIA standard 12207, 1996), que es el que se
emplea para hacer el disefio definitivo, y para generar otros documentos, tales como la lista de
“deliverables” (qué cosas concretas se le van a entregar al cliente), documento de Factory Acceptance
Test (FAT, c6mo van a ser las pruebas que se harin en la fabrica, antes de que el sistema se traslade al
lugar del cliente), Site Acceptance Test (SAT, qué pruebas se realizarin con los equipos ya instalados en
el campo) y otros documentos mas, entre los que esti el “COMMISIONING” (puesta en marcha del
sistema, en el sitio final).

Todo lo anterior se encuentra fuera de los objetivos de esta obra, por lo que continuamos con el primer

paso del disefio propiamente dicho.

DISENO CONCEPTUAL

Esta etapa es Fundamental deben analizarse diferentes aproximaciones conceptuales al disefio del
proyecto. Esto incluye la evaluacion al menos de los siguientes factores:

» cuales partes deben realizarse en Hardware y » sistemas de comunicacién (email, F1P, RS-
cuales en Software; 232 normal),

» consideraciones de tamafio (si debe caber en » alternativas de interconexion (entre equipos;
un espacio predeterminado), con las interfaces; con la maestra: Lazo de

» costo (cuales son los limites), corriente, fibra 6ptica),

» materiales que deben emplearse (tecnologia » analisis de las dificultades de la instalacion,
de semiconductores; materiales especiales » tiempos de ejecucion (cudles son los
para la caja), parametros; esto indicara la cantidad de

recursos que habra que asignar), etc.
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Como resultado de esta actividad, el Lider del Proyecto genera un Documento de Disefio
Conceptual Es importante obtener la aceptacion del cliente (a través de la Gerencia de Operaciones)
del documento de Diserio Conceptual, ya que éste es el momento mas apropiado para debatir
cualquier discrepancia de parte del Cliente, antes de continuar con el proyecto.

El Diserio Conceptual tomara un tiempo muy corto, porque es muy probable que esta actividad ya se haya
adelantado con anterioridad en la empresa, durante la etapa de cotizacion e interaccion con el cliente,
previa a la orden de compra.

CRONOGRAMA (TENTATIVO) DE TRABAJO

Terminada la etapa de Diseio Conceptual puede realizarse un Cromograma de Trabajo, indicando las
duraciones estimadas de las etapas siguientes del proyecto. Este cronograma SIEMPRE es tentativo, y
sera evaluado semanalmente entre el Lider del Proyecto y la gerencia, a fin de determinar las posibles
desviaciones y tomar los correctivos necesarios. Las siguientes etapas pueden refinarlo y modificarlo...

ENMIENDAS AL CRONOGRAMA DE TRABAJO

Cualquier cambio en el cronograma deberd ser nuevamente aprobado por la gerencia como enmiendas
al cronograma original.

DISENO FUNCIONAL: HARDWARE Y SOFTWARE
DESCRIPCION

Se descompone el proyecto, definido segin el documento de Disiio Conceptual, en los diferentes
modulos de Hardware y de Software que realizarin FUNCIONES especificas. El documento de Disesio
Funcional debera contener diagramas que muestren /as interrelaciones entre las diferentes partes.

Terminada esta actividad se realizara una revision del Cromograma de Trabajo, afinando algunos tiempos,
segan pueda determinarse con la nueva dptica que se tiene al finalizar el Diseiio Fundional, mediante
enmiendas al cronograma original.

ENMIENDAS AL DISENO FUNCIONAL

Discrepancias que surjan en el Disesio Funcional al realizar algunas de las etapas subsiguientes, deberan ser
reportadas inmediatamente a la gerencia a fin de tomar una decision y recibir la aceptacién de los
posibles desvios. Esto se hara como enmiendas al Disesio Funcional

También una modificacion en el Diweio Conceptual puede generar (hacia abajo) una enmienda al Diseiio
Funcional.

Los cambios al Disesio Funcional deben generar las enmiendas que correspondan en toda la cadena
subsecuente comenzando por el Disesio de Detalk, y al Diserio Conceptual, si fuera pertinente. Si cambian
algunas funciones de alto nivel (las que “ve” el usuario), de manera que impacten al cliente, es
imperativo obtener su aprobacién explicita para evitar, al momento de la entrega, modificaciones en esta
instancia que impliquen: Recodificaciones, repeticiones de tatjetas, etc.
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DISENO FUNCIONAL: HARDWARE

La parte del Diseio Funcional correspondiente al Hardware debe incluir la definicion completa,
precisa, exacta, detallada; sin vaguedades (todo debe estar cuantificado) de todos v cada uno de los

siguientes puntos (los que correspondan):

» CPU (caracteristicas de velocidad, longitud
de palabra, familia, cantidad de CPU’s y
funcion de cada uno)

» Memorias (cantidad, tipo)
» Almacenamiento secundario (tipo, tamario)

» Interfaces varias (seriales, paralelas: Cantidad,
tipo)

» Unidades acondicionadoras de digitales
OV

» Unidades de interfaz con las senales
analogicas provenientes del campo (AFT)

» Unidades de interfaz con las sefiales digitales
provenientes del campo (DFT)

» Assladores galvanicos para sefales analogicas

» Modulos de conversion A/D (niimero de HoCs)
bits, velocidad, necesidad de filtraje, voltajes » Optoaisladores para senales digitales
o corrientes que van a manejarse, necesidades . Rl
de Sample&Hold)
» Modulos de entrada digital (cantidad, > Ctkog e deres
definicion de los niveles de tension y » Relés (capacidades de los contactos, iempos

corriente de entrada que van a manejarse, de conmutacion, “duty cycle”)

filtrajes necesarios, aislamientos) » Gabinetes (tamaiio, norma NEMA,

» Unidades acondicionadoras de analogicos capacidad de entrada, salida y control)

(AIM)

» Previsiones de alambrado de senal, de
control, de comunicaciones, etc.

St hubiera restricciones que limiten la agrupacion de unas funciones con otras, en una misma tarjeta o
“backplane”, deberan sefalarse claramente aqui. Si pueden emplearse elementos suplidos por otros
(Fuentes, Modems, Computadoras, Tarjetas con Microprocesadores, efz.) o disefiados previamente en la compania,
debe también indicarse a este nivel. Si es necesario modificar algunos elementos empleados por la
compaiiia anteriormente, deberan senalarse aqui las diferencias que deben introducirse.

El Lider de Proyecto producira un Documento de Disefio Funcional del Hardware, con la
definicion completa, precisa, exacta y detallada de todas las funciones necesarias para el proyecto,
ateni¢ndose siempre al Documento de Diserio Conceptual.

DISENO FUNCIONAL: SOFTWARE

El Diserio Funcional del Software incluiri la descripcion de las diferentes prestaciones de alto nivel (las
funciones que “ve” el usuario): Protocolo de comunicaciones, cantidad de informacion que va a
transmitirse y su velocidad, categorizacion de las informaciones (analogicos rapidos, lentos; scan normal,
scan de segundad), capacidades de control, funciones de diagnostico, interfaz con el usuario, interfaz de
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mantenimiento, funciones de respaldo (en caso de que haya necesidad), funciones de cilculo especificas
(FFT, etc), necesidades de multitarea, spooling, comunicacién en back-ground, etc.

Deben incluirse diagramas de despliegues (si algo tiene que mostrarse en la pantalla, aqui hay que incluir
un diagrama, o foto, de dicha pantalla), editores, ments, reportes (si algo va a imprimirse, aqui tiene que
mostrar un facsimil). Obsérvese que los facsimiles se incluyen ANTES de haber generado ni una sola
linea de codigo para producirlos), etc. Deben identificarse los programas que van a ser modificados (en
caso de que ya la companiia haya hecho programas similares con anterioridad) o creados nuevos.

Funciones que no ve el usuario, pero que tienen que estar incluidas en la actual etapa son, por ejemplo,
las rutinas de autodiagnéstico. En este caso es bien importante definir qué acciones deberan tomarse en
caso de detectarse una falla: Reportes, sefiales, etc. Cada posible falla detectable deberi tener su
especificacion correspondiente. (Como de costumbre, no tiene sentido incluir una rutina de diagnostico
si no esti claramente especificada qué accién inteligente y apropiada debera adoptarse en caso de
detectar una falla. Normalmente j apagar el equipo es lo menos indicado !)

St hubiera funciones que han de operar en CPU’s diferentes (8031, HCO8, etc.), hay que indicarlo. Si
pueden emplearse rutinas suplidas por otros (Spoolers de impresion, rutinas estindar de comunicacién
[Xmodem], FFT, librerias “.VI”, de CRC, etc.) o codificadas previamente en la comparia, debe también
indicarse a este nivel. Si es necesario modificar algunos de los anteriores elementos deberan sefalarse las
diferencias que se necesita introducirles.

Al evaluar ciertas funciones como impresion de reportes y adquisicion de informacion, el Comité de
Diserio debe determinar claramente si van a realizarse como multitareas, en cuyo caso hay que definir las
prioridades, o si la adquisicion de informacion va a realizarse en background, con garantia de que no se
pierda informacién, o si va a realizarse una actividad con exclusién de la otra, sopesandose lo
apropiado de esta decision. Cuando se trata de una maestra, qué no tiene necesidad de tiempo real para
la adquisicién de la informacion, ya que el dispositivo que actia en tiempo real es el que esta en las
instalaciones, esta definicion puede hacerse de una cierta manera; en cambio, si se trata de una unidad de
campo, debe tenerse muy presente que su actividad primordial es la de adquisicion y almacenamiento de
informaci6n en tiempo real; las demas deben supeditarsele.

Cambios fundamentales en el software estindar de la compaiifa (como por ejemplo en sus Rutinas de
Tiempo Real), deben seguir un proceso mucho mis riguroso aun, debido a lo sensibles que resultan
pues son el nucleo de la gran mayoria de sus productos (es decir, si estan funcionando, y probadas

J/

RESISTASE A MODIFICARLAS ni siquiera levemente).

bl

ElLider de Proyecto produciri un documento de Disesio Funcional del Software, con la definicion completa
de todas las funciones necesarias, ateniéndose siempre al documento de Disesio Conceptual.

DISENO DE DETALLE HARDWARE Y SOFTWARE

Noten que hasta aqui:

NO HEMOS ESCRITO NI UNA LINEA DE CODIGO,
NI HEMOS ARMADO CIRCUITO ALGUNO...
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Las mayores economias y mejores prestaciones en un equipo, no se consiguen cuando se lo esta
programando, o se lo arma:

SE LOGRAN EN LA ETAPA DE DISENO
Alli es donde tiene que aplicar la creatividad y el ingenio, ingeniero...

DESCRIPCION

Esta etapa se basa en el documento de Diserio Funcional. Cualquier discrepancia que sutja en el Diserio de
Detalle con aquél, debera ser reportada inmediatamente al Comité de Diserio y a la gerencia a fin de tomar
una decision y recibir la aprobacion de la posible desviacion. Esto se hari como enmiendas al
documento de Disesio Funcional, que hay que anexar, debidamente aprobadas por la gerencia, a su
correspondiente Carpeta de Trabajo.

Si el proyecto es de envergadura, habra un Lider de Hardware vy un [ider de Software, bajo la coordinacion
del Gerente del Proyecto.

DISENO DE DETALLE DE HARDWARE

La actividad comienza generando un » Disefio de Implementacion, que muestra en el Hardware las
relaciones entre las diversas tarjetas, » definicion de interfaces entre ellas (como se van a conectar unas
con otras), » mostrando el funcionamiento mediante diagramas electronicos. El Diserio de Inplementaciin
sera finalmente revisado para constatar que se cumplen todos los requisitos de las etapas anteriores;
como resultado se obtiene el » Disefio de Detalle de cada tarjeta, que permite producir la
descripcion detallada (disefio electronico) de cada una, que ya no admite cambios postetiores.

Como anexo A al documento de Disesio de Detalle de Hardware, se sefialaran todas las pruebas que deben
realizarse para la verificacion de la operabilidad de cada tarjeta. Las pruebas deben ser completas y
describirse_en profundidad, de manera de permitir su empleo en otras etapas de la operacion, tales
como: Control de calidad, pruebas de aceptacion, etc. Debe incluirse la descripcion de equipos de
prueba necesarios en esta etapa. Asimismo, deben arexarse los Programas de Prueba que permitan
constatar la operacién de cada tafjeta. Estos programas servirin posteriormente en la etapa de

produccion.

Como anexo B deben incluirse todas las indicaciones de etror (leds encendidos, etc.) que sean
producidos por cada tatjeta cuando se detecte una falla en ellas.

DISENO DE DETALLE DE SOFTWARE

La actividad comienza generando un » Diserio de Implementacion de Software mostrando las
» relaciones entre las diversas rutinas, » definicion de variables (locales y externas; nombres,
significados, uso), » indicando el lenguaje en que se hari el desarrollo, » mostrando un diagrama de
flujo o, en su defecto, un listado de pseudo codigo. El Diserio de Implementacion sera finalmente revisado
para constatar que se cumplen todos los requisitos exigidos. Como resultado se obtiene ¢l » Disefio de
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Detalle de cada Funcién, con la progtamacion detallada de las rutinas, no sujeta a cambios
posteriores.

Como anexo A al documento de Diserio de Detalle de Software, se sefialaran todas las pruebas que deben
realizarse para verificar la operabilidad de cada funcion. Las pruebas deben ser completas, describirse

en profundidad y deben anexarse los Pmgramas de Prueba que permitan constatar la operacion de cada

funcion, si fueran necesarios.

Como anexo B deben incluirse todos los mensajes de error y las demds sefializaciones de error
(leds encendidos, marcas en la pantalla, etc.) que sean producidos pot cada funcién de software cuando
se detecte una falla interna.

Ambiente de Desarrollo

Sera homogéneo: Cada méiquina de la compania tendra la estructura de directorios minima comuin
para los discos, definida en el Documento de Estandarizacion de Computadoras.

Se emplearin los mismos lenguajes (C, MASM x86, Assembler 8047, CodeWarrior, WinIDE, etc.), con
los compiladores estandar de la compania (no se aceptarin implementaciones en otros lenguajes, ni con
otros compiladores)

En caso de ser necesario usar Rutinas de Tiempo Real, se emplearan las que son estandar de la
compania, las cuales seran verificadas pata establecer su uniformidad y evitar productos
contemporaneos establecidos sobre versiones variadas (e inapropiadas) de dichas rutinas.

Los archivos “make” deberan formar parte de la documentacion y sl no se usa un formato
autodescriptivo (como en Unix), habra de anexarse un “make.doc” que explique suficientemente el
comportamiento del archivo “make”. No es aceptable entregar el diseio de detalle sin los
correspondientes archivos “make” y “make.doc”.

VARIOS

St surgieran problemas en la operacién del Hardware, en desacuerdo al disefio original y éstos pudieran
ser corregidos por Software, empleando técnicas como promediacion de senales ante presencia de
ruidos no previstos en los conversores, filtrajes de oscilaciones no esperadas (ni especificadas), etc. (la
vida real es asi), éstos procedimientos tienen que ser sometidos a estricta aprobacion de la gerencia. De
lo contrario termina el implementador de turno derrumbando todo el castillo de naipes al imponer sus
propios criterios técnicos, que no tienen que set, y casi nunca son, los de la compadia. A toda costa hay
que evitar que las ocurrencias del programador de menor jerarquia prevalezca sobre la organizacion.

De manera andloga, errores de operacion en el Software (st /a 1ié), en desacuerdo al diseiio original y
que “pudieran” ser apropiadamente corregidos o socorridos por Hardware, empleando elementos tales
como restauraciones de la operacion (Reboots), mediante el uso de temporizadores electronicos
(Watch Dog Timers), etc., tienen que ser sometidos también a la mds estricta aprobacion de la gerencia.
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Asimismo, la puesta en marcha de equipos sin la inclusion de una o mas funciones originalmente
concebidas y decididas (tales como no activar las tarjetas de “Watch-Dog Timer”, o dejar las rutinas de
diagnostico desactivadas, u otros despropésitos similares), tienen que ser aprobados por la gerencia.

PRUEBAS DE HARDWARE Y SOFTWARE: PROTOTIPO

Como parte del Diserio de Detalle debe generarse un Plan de Pruebas, que incluye tanto el Hardware como
el Software, que debe formar parte del procedimiento de la aceptacion del Disesio de Detall, vy que debe
cubnr no solo las facetas mas elementales, sino que ha de ser lo mis completo posible, a fin de
establecer cualquier inconveniente antes de comenzar la produccion en serie.

PROTOTIPO

Para verificar el Diserio de Detalle se necesitan pmtotipos (que pueden ser completos o patciales) antes de
realizar la elaboracion completa y la prueba definitiva de las tarjetas, y antes de dar por aceptada la
codificacion completa de las rutinas y la prueba definitiva de las mismas. Ademas, el prototipo prefende
demostrar el sistema trabajando como un todo.

Es importante establecer una frontera clara entre Produccion y Desarrollo en cuanto al prototipo, a fin
de evitar que se entremezclen responsabilidades: Echar a andar un equipo esta plenamente bajo la egida
de Produccion; poner a punto un prototipo es claramente una obligacion de Desarrollo.

PRUEBAS DE SOFTWARE

El plan de pruebas de software seri detallado y completo, y pretende evitar la ocurrencia de potenciales
problemas tales como rutinas de interrupcién que no preserven el valor de algiin registro y que ante una
secuencia de interrupciones pueda producir una falla, intermitente o esporidica. En la eventualidad de
descubrirse errores, debe generarse una solucion conjuntamente con el Coité de Diseiio.

PRUEBAS DE HARDWARE

El plan de pruebas de hardware serd detallado y completo, y pretende verificar la operatividad del
equipamiento y el trabajo en ambiente hostil. En la eventualidad de descubrirse errores, debe generarse
una solucion conjuntamente con el Comité de Diseiio.

El plan de pruebas de hardware debe evitar que en la etapa de produccion se produzcan parches,
techitos, “piggy-back’s”, cablecitos, produccion de circuitos impresos nuevos, etc., medidas que a ese
nivel hay que realizarselas a toda la produccién.

De ninguna manera la prueba verdadera se realizara en el sitio definitivo de instalacion del equipo (se
realizara antes, en el laboratorio).

PRUEBAS DE SISTEMA

Los sistemas nuevos deben demostrarse trabajando como un todo. Esto incluye la verificacion de la
operatividad bajo las condiciones de operacién extremas previsibles. Pruebas especiales solicitadas por
el cliente, como por ejemplo “Surge Withstand Capability” (cfr. SWC, Ansi standard C37.90.1, 2002,
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IEEE standard 472, 1974), deben realizarse a nivel de prototipo, antes de pasar a la etapa de
produccion, por los mismos motivos indicados atris.

HAY QUE DUPLICAR EL AMBIENTE DE TRABAJO REAL o, en su defecto, llevar un prototipo
(“plan piloto”) al sitio de trabajo final; lo ptimero puede ser muy dificil de realizar en si mismo,
dependiendo de las circunstancias, y en ocasiones genera un proyecto de mayor envergadura que lo que
estamos haciendo. Suponga que va a instalar un equipo de control para una planta de la industria
petrolera. Usted no puede simplemente llegar con su equipo, encendetlo, y ver queé pasa. Pero simular el
comportamiento de la planta, y que su equipo interactiie con el simulador, a fin de verificarlo, pueden
ser palabras mayores, muy mayores. . .

Un dia me llamé una compaiifa de Arizona solicitando mi sopotte técnico para instalar un sistema que
habian desarrollado para la planta de Jose, I agoven (subsidiaria de PDVSA en aquel entonces, cerca de
Barcelona). Lo habian instalado y lo tinico que lograban hacer era: j “shut-down” de la planta ! (es decir,
levantaban el sistema, y éste apagaba toda la instalacion). Apagar una planta de procesamiento de
petroleo, como se comprendera, implica costos multi-millonarios en dolares. Desde luego, la empresa
disenadora NO habia probado a cabalidad su sistema, pues carecian de un simulador de la planta. Eso
siempre pasa, pero la solucion no puede ser venir a probar en las instalaciones del cliente.

Un Alto Homo de una sidertirgica como Sidor, por ejemplo, NO puede apagarse jamas, pues hay que
volverlo a construir. Asi que no se permiten fallas en el sistema, que lo reinicialicen.

. DOCUMENTACION DEL SISTEMA

A NIVEL DE PRODUCTO:

» Descripcion del sistema (Cémo opera; coémo
lo va usar el cliente; como se lo va a » Recomendaciones y procedimientos de
manipular) calibracion

» Especificacion funcional del sistema y » Recomendaciones, frecuencias y
subsistemas procedimientos de mantenimiento

» Documento de disenio preventivo

» Diseno de detalle » Recomendaciones y procedimientos de

» Plan de pruebas mantenimiento correctivo

» Definicion de modulos de software » Instrucciones de instalacion

» Listados de codificacion comentados » Revisiones de codigo v de disenio de

» Manual de usuario (Cémo se instala; como lo hardware
mantiene) » Copias de ejecutables y ROMs

A NIVEL DE FABRICACION:

» Especificacion de Produccion Lista de partes y subassemblies (kits)
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A NIVEL DE CADA EQUIPO, FICHA TECNICA IDENTIFICANDO:

» Lote de produccion

» Reparaciones hechas después de instalacion,

» Fecha justificando quién y por qué

> Serial » Versiones de hardware y de software;

» Modificaciones hechas después de control de modificaciones hechas después de
calidad, justificando quién y por qué manufactura

Base de datos de cableado y sus
modificaciones, si las hubiera

A4

. INSTALACION Y GARANTIA

Puede ser que usted requiera instalar su sistema (wzisioning), o no, dependiendo del tipo de proyecto.
En todo caso viene luego una etapa de garantia y correccién de fallas en el sitio en donde finalmente
estara operativo.

Nada de esto sera resenado aqui.

- RESGUARDO DEL PRODUCTO

Los componentes fundamentales de cada producto, que permiten duplicarlo sin mayor esfuerzo,
incluyen, en papel y en archivos de computadora (documentos legibles electronicamente):

» Partes y piezas, absolutamente detalladas; con » Archivos para fabricacion de Impresos
copia de las 6rdenes de compra que se » Fotolitos
realizaron » Programas ejecutables, en ROM

» Instrucciones completas de ensamblaje Fuentes de los programas

» Disefios de AutoCad y planos de fabricacion Ambiente de desarrollo:
metalmecanica * Compilador

» Bibliotecas de AutoCad empleadas = Bibliotecas

» Diseios de OrCad completos

» Bibliotecas de OrCad empleadas

v

v

La informacion, ademas, deberia ser auditada, como minimo, en relacién a su consistencia; es decir,
que sin depender ni de una maquina en particular, ni de las personas directamente involucradas, un
ingeniero independiente tiene que poder lograr, de manera auténoma:

> Que los codigos fuente generen correctamente todos los ejecutables (binarios idénticos a los que
producen los ingenieros)
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» Que los archivos OrCad y AutoCad generen exactamente los planos e instrucciones de manufactura
respectivos

» Que los DOC produzcan los manuales y demas informacion técnica

» Que los Kits puedan comprarse en los suplidores indicados, a los precios estipulados, y con las
identificaciones disponibles, en los plazos sefialados en los documentos de “despiece” (system break-
down).

Uno se encuentra con MUCHAS SORPRESAS: Lo anterior, casi nunca sucede... Como gerente de
proyectos, primeto, y luego como viceptesidente de investigacion y desatrollo, siempre terminaban en
mi escritorio los proyectos de aquellos ingenieros que decidian tomar rumbos fuera de la empresa. Y era
con mucho esfuerzo que podian marcharse sin quebrantar el dia a dia de la compaiia. Lograr la
repetibilidad de un proyecto era fundamental para mi equilibrio psiquico y la estabilidad de la
organizacion.

RESPALDO
Debe haber procedimientos de respaldo, responsabilidad de cada empleado, para:
» Cotizaciones » Manuales
» Ofertas » Archivos de AutoCad y OrCad
» Programas » Bibliotecas
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. DETALLE (CHECK-LIST )

Es comun que en mis cursos de Proyectos les advierta a los estudiantes que su plan no puede ser una
copia del cronograma de evaluacion que sigue el profesor. Para poder hacer la planificacién de las
actividades, hay que saber qué va a hacerse, y estimar cuanto tiempo va a llevar (y en los proyectos reales
hay que contestar el decalogo del EI Pastelero: Cuanto va a costar, donde se realizara, cuales recursos
se emplearan, y asi con todas ellas)

Es entonces evidente que si no logramos visualizar un proyecto estratificado en muchas partes
(acavidades, responsabilidades, etapas), no_sera posible tener un plan de trabajo adecuado. Asi que
siempre les pido que dividan el proyecto EN CIEN PARTES. Esto jamas ocurre... A lo miximo que
llegan es por alla a veintitantas...

Para que vean que si es posible, les anexo un ejercicio que hice, donde hay 86 items diferentes, todos
susceptibles de una adecuada planificacion. Esto, para un proyecto de laboratorio sin grandes
pretensiones. Para uno real, la itemizacion requerira centenares y hasta varios miles de actividades.
Ademas, la version que uso en la actualidad tiene 98 items; no la anexo porque es menos genérica.

Muchos de los siguientes apartados tienen que dar lugar a multiples aspectos mis para considerar,
porque se aplican a diversidad de unidades, o secciones, que hay que trabajar por separado. En el
disefio, cada apartado diferente es un item separado. Hay que comprender acerca de qué versa el
proyecto y para qué sera, y en cada aspecto establecer qué es con exactitud, quién lo realizara, por
qué, cudndo y con qué duracion (Pert); en dénde se ejecutara; como (los métodos, las técnicas, las
tacticas y las estrategias que van a utilizarse), cual sera su costo (cudnto) y qué recursos se necesitarin
(con qué).

Todo comienza con la ESPECIFICACION DEL SISTEMA o producto que el cliente, tanto exterior como
interior de nuestra compatiia, debe suministrar (muchos proyectos son infermos). Hay ocasiones en que
aquel conoce sus necesidades pero no esta en capacidad de generar la Especificacién para un proyecto;
en ese caso se atraviesa por una etapa anterior, en la cual un ente externo (asesor o compaiia de
ingenieria) analiza el problema y produce la especificacion. Otras veces el cliente piensa que puede
cambiar alguin aspecto de su actividad, o emprender una nueva, pero no tiene idea de qué podria ser;
entonces se retrocede mas aun para estudiar la operacion de la compania y proponer alternativas para
una nueva operacion, lo que genera una lista de necesidades y de ahi la Especificacion.
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DISENO CONCEPTUAL.:

Analizar y exponer diferentes apmxinaciones conceptuales al disefio del proyecto
(deben ser I”4RLAS; mas de 2)Evaluar qué partes deben realizarse en Hardware y
cuiles en Software. Explicar por qué (por ejemplo, podria resultar mejor generar
algunas senales con osciladores del tipo 555 que con el micro; o podria ser
imperativo usar conversores A/D externos, por razones de resolucion o velocidad.
También podria ser que NO hubiera que incluir ciertas piezas de hardware, como
determinados filtros, si pudieran realizarse por software). Para cada aspecto del
disenio (cada parte que usted incluya) ere que haber una justificacion explicita de
por qué es mejor hacerla por hardware o por software, segtin su criterio

Deben incluirse consideraciones de tamafio y forma (caracteristicas fisicas, en
general) para las secciones relevantes de su equipo (i éste tiene, por ejemplo, que
caber en un espacio predeterminado)

Costo: Deben establecerse los limites impuestos desde afuera del proyecto

Cuando haya alternativas, deben determinarse las clases de Materiales que van a
emplearse (tecnologia de semiconductores; materiales especiales para la caja,
pinturas, soportes, etc.)

Debe detallar los Sistemas de comunicacién disponibles o que deben usarse: Email,
FTP, RS-232 normal, infrarrojo, radio: Tecnologias WiFi, Zigbee, si fuera el caso

Alternativas de interconexion (entre equipos; con las interfaces; con la maestra:
Lazo de corriente, fibra optica) Cada unidad que deba interactuar con otras
requiere una explicacion y un razonamiento de por qué se va a establecer de una
manera y no de otra

Analisis de las dificultades de la instalacion: Ver cémo impacta el ambiente de
trabajo (en el que se va a operar el sistema) en sus decisiones de diseio: Caja,
soportes, aislamientos térmicos, pinturas, gabinetes presurizados, etc.

Tiempos de ejecucion de las actividades: Comparandolos con los parimetros
externos puede establecerse la cantidad de recursos que habra que asignarse
(ejemplo: Si determina que la programacion va a tomar 3 meses, y usted tiene un
solo mes para entregarla, necesitard 3 o mas programadores. [Nota: En el caso del
software, la relacion NO es lineal])

Se realizarin los experimentos y las pruebas necesarios para definir aspectos
indeterminados en la especificacién. Ejemplos: V Establecer cémo interfieren
diversas unidades, como los conversores A/D, los temporizadores y las
comunicaciones; Y Determinar longitudes de onda de los dispositivos infrarrojos y

<
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13.

14.

15.

16.

1.7

18.

ultrasénicos; Y Asegurarse de cudles son con exactitud las diferentes frecuendias de
modulacién. V Caracterizar los componentes que sean novedosos; apoyarse en sus
hojas de especificaciones técnicas. V Las potencias y frecuencias a las que se
trabajara, ;son seguras tanto para el usuario como para el ambiente?

. El RESULTADO de los puntos considerados es el Documento de Disefio

Conceptual del sistema, producto o servicio, que seguin su criterio resuelva el
problema planteado en la Especificacién. En la vida real, hay que obtener por
escrito la aceptacion del cliente: Este es la oportunidad para resolver discrepancias,

NO en el momento de la entrega, meses después

Se genera el Cronograma de Trabajo. Como toda proyeccion de lo que sucedera
en el futuro, habra que adivinar, pero mientras mas experiencia tenga mas precisos
resultaran sus pronésticos. ;Sabe usted ya, cuantas instrucciones por hora realiza?
¢Como puede, si no lo sabe, determinar el tempo se le va a dedicar a un
programar)

DISENO FUNCIONAL: HARDWARE Y SOFTWARE

- Descomposicion de su disefio en Modulos (Funciones especificas). Incluir Diagramas

que muestren las interrelaciones entre las diferentes partes

Puede refinarse el Cronograma de Trabajo original para incluir mayor lujo de
detalles, ahora que ya se tene la concepcion funcional. Usted dificiimente puede
modificar €l cronograma. Como pudo saber antes, cuanto tiempo dedicarle a cada
actividad, sin tener el detalle del proyecto? La experiencia y el buen juicio se lo dira.
Note que si se equivoca y necesita mas tiempo del presupuestado, usted pierde
dinero [usted paga los retrasos]; si ofrece cronogramas mas largos de lo necesario,
para cubrirse en salud, resultarin mas altos sus costos y el proyecto se lo
adjudicaran a la competencia. (This game s not so sasy after al)

DISENO FUNCIONAL: HARDWARE
Definicion completa, precisa, exacta, detallada, cuantificada, sin vaguedades, de:

CPU (caracteristicas de velocidad, longitud de palabra, familia, cantidad de CPU’s y
funcion de cada uno). Analizar VARIAS alternativas y justificar su eleccion.

St hacen falta, incluir memoria externa; definir cantidad y tipo.
Especificar el almacenamiento secundario (tipo: Escoger entre la diversidad de
alternativas: Magnética, semiconductora, portatil, enchufable; identificar el tamario.

Justificacion de todo)

Interfaces varias: Seriales, paralelas; cantidad y tpo (teclados, displays, sonido, impresoras. ..)
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19.

20.

21,

22,

23,

24,

25.

26.

27.

28.

Moédulos de conversion A/D: Numero de bits requeridos (justificar), velocidad,
necesidades especiales de filtraje; voltajes o corrientes que van a manejarse,
necesidades de dispositivos de Sample&Hold; justificacién por qué si, o por qué
no, etc. S se sobrepasan las caracteristicas del micro seleccionado, y se requieren
componentes externos, explicar por qué, y como se van a interconectar (IEC, SPI,
otros buses)

Modulos de entrada digital (cantidad, niveles de tension o corriente de entrada que
van a manejarse, filtrajes necesarios, aislamientos. Si se requieren componentes
externos, explicar por qué, y como se van a interconectar)

Unidades acondicionadoras de analogicos (AIM): Filttos de entrada,
amplificadores, aisladores analogicos, desacoples, mecanismos de conexion con los
dispositivos externos; si se llegara a requenr independizar el sistema de computo
(micro) de las senales del campo (externas), indicar qué mecanismos de
interposicion va a utilizar.

Unidades acondicionadoras de digitales (DIM): Filtros de entrada, aisladores
opticos, desacoples, mecanismos de conexion con los dispositivos externos; si
llegara a necesitar independizar el campo y el sistema de computo (micro), indique
qué mecanismos de interposicion va a utlizar.

Unidades de interfaz con las senales analogicas provenientes del campo (AFI):
Transductores, transmisores, etc. Clase y cantidad. Ver como se van a “muestrear”
las senales, si se requiere que sean sincronicas las muestras, y como se las va a
adquurir en caso de que sean mucho mas que las que puede manejar directamente el
microcontrolador (este es siempre el caso en la vida real).

Unidades de interfaz con las senales digitales provenientes del campo (DFI): Tipo
de dispositivos digitales externos (intetruptores, semiconductores), ubicacion
(distancia), método de transmision, cantidades (ver como se va a multiplexar una
gran cantidad de interruptores externos, en caso de que haya que adquirir grandes
cantidades de “status” (este también es casi siempre el caso en la vida real).

Determinar qué Aisladores galvanicos va a emplear para seales analogicas (ISOs)
s1 su sistema lo requiere.

Optoaisladores para seniales digitales (éstos son muy sencillos y economicos,
comparados con los analogicos). Establecer con claridad la forma de alimentacion
que permita en realidad que unos dispositivos estén completamente aislados de
otros. Recuerde que no puede haber nada en comin; mucho menos la tierra!

Definicion de Modems y otros mecanismos de interconexion, como radios, etc.

Otros optoacopladores (de potencia, para controlar sefiales externas; en las lineas

C2-47




ING
ASP

LUIS G. URIBE C

ECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

30.

3L

32,

33,

34,

de comunicacion, como los que se usan en los PC del Lab. C para evitar que se
quemen las tarjetas madre). Cada punto que requiere, o no requiere,
consideraciones de aislamiento, debe ser razonado. Por qué si o por qué no, y de
que tipo.

. Relés (capacidades de los contactos, tiempos de conmutacion, “duty cycle”,

maneras de “mojar” los contactos)

Gabinetes (tamafio; norma NEMA, si aplica; capacidad de: Entrada, salida y
control)

Previsiones de alambrado de senales de control, de comunicaciones, etc.

Senalar restricciones que limiten la agrupacion de unas funciones con otras, en una
misma tarjeta, o “backplane”. Por ejemplo: Podria no convenir que se conectaran
en la_misma tarjeta los conversores analogicos con el control de potencia. O los
radios con el micro, etc.

Indicar si pueden emplearse elementos suplidos por otros (no todo hay que fabricaro. A lo
mejor fuentes, Modems, Computadoras, Tarjetas con Microprocesadores, efc., hay que comprarios como
subsistemas) o si pueden emplear dichos elementos cuando han sido disefiados
previamente en la compania. Si fuera necesario modificar algunos elementos
empleados por la compafia anteriormente para adaptatlos al proyecto actual,
deberan sefialarse aqui las diferencias y mejoras que hay que introducitles.

RESULTADQO: Documento de Diserio Funcional del Hardware.

DISENO FUNCIONAL: SOFTWARE

Debe incluir la descripcion de las funciones de alto nivel (las que “ve” el usuario; estas
deben ser aparentes de la especificacion original):

35.

36.

3T

Protocolos de comunicaciones (como va a transmitirse la informacion entre las
diversas unidades que interactuaran entre si; si los protocolos seran de la industria,
o propios. En este caso hay que incluir simulaciones que garanticen la integridad del protocolo, y la
recuperacion y control de situaciones anémalas, al estilo de los errores de comunicacion, las reposiciones
inesperadas del hardware (reboots), inferferencias, efc. No es nada trivial disefiar un protocolo...

Cantidad de informacion que va a transmitirse y su velocidad. Estos parimetros
tienen que cuantificarse. En caso de que haya altemativas, explicar la seleccion

(por que)

Categorizacion de las informaciones; por ejemplo: Si hay “analogicos rapidos”, o
senales analogicas que necesiten ser adquiridas a alta velocidad y con tiempos muy
precisos entre muestras (sincronicas); si hay analogicos lentos, que puedan leerse a
conveniencia del micro, si ademas del “scan normal”, en donde a lo mejor se
procesan solo valores que hayan cambiado significativamente, también amerite
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38.

39.

40.

41.

42,

43.

incluir “scans de seguridad”, que lean informaciones viejas a pesar de no haberse
detectado cambios significativos en ellas; con que frecuencia. [ a estrategia precede a la
[funcionalidad

Capacidades de control: Qué sefiales deben manipularse. Caractetisticas de dichas
sefiales. Si son SCRes, relés, sefales optoacopladas. A qué velocidad; cuinto debe
durar cada pulso de control. C6mo sera la secuencia para encender o activar un

punto en el campo, y cual para cerratlo. Algo que no puede tolerarse es que una falla en su
dispositivo produzca activaciones indeseadas en las sefiales de control. Garantizar esto es de crucial
importancia, porque o que i esté claro es que j su sistema fallara ! (todos lo hacen). Asi que en una
industria, el manejo de las sefales de control no es tan sencillo como colocar activadores en el micro (relés,
SCRs), y listo. Nada de eso. Se necesita garantizar, mediante procesos dinamicos, que una falla en su
equipo no activaré inadvertidamente las sefiales que él controla

Funciones de diagnéstico: Dentro del ciclo infinito del microcontrolador pueden y
deben incluirse lecturas que permitan saber si las unidades externas estin
funcionando: Si una fuente se cayo, si algiin dispositivo de comunicaciones fallé, o
la computadora externa, etc. Es importante establecer la estrategia: Qué va a hacer
su sistema en caso de que alguna de estas cosas suceda. Si no se le ocurre que hacer,
es preferible no programar nada! Pero normalmente un disefio tiene que prever
qué acciones tomar cuando algo falla; al menos las cosas previsibles. Y la alternativa
tiene que ser inteligente, y razonada, para cada cosa que se prevea que puede fallar

Interfaz con el usuario (MMI): Cémo interactuard el usuario con su sistema:
Teclado, voz, pantalla, bombillos o leds, otros mecanismos (controles remotos),
etc. Qué funciones debe incluir en su sistema para manejar la interaccién con el
usuario (lectura de caracteres, por interrupciones o via “encuesta” [polling];
determinacion de buffers circulares, tamafio, prevision de overflow y acciones
consecuentes, diversas rutinas de conversion; manejo de CRCs u otros mecanismos
de control de etror)

Interfaz de Mantenimiento. Hay funciones, diferentes a las normales, que le
permiten al encargado del servicio realizar las labores de mantenimiento. Hay que
establecer cuales son esas funciones, y cOmo operarin

Funciones de respaldo, en caso de que haya necesidad. La informacion adquirida, y
no transmitida, puede ser preciosa. Por ejemplo, si el sistema fuera un contador de
personas para el Metro de Caracas, y al final de la tarde hubiera un apagon, no por
eso usted puede darse el lujo de “perder” la cuenta de cuintos usuarios habian
entrado a los trenes

Funciones de célculo especificas (FFT, etc). Hay que establecer todas las que
necesite; identificarlas, e incluirlas dentro de las actividades que hay que realizar.

. Necesidades de multitarea, spooling, comunicaciéon en back-ground, etc. Debe

incluir un pequefio sistema operativo? Debe compratlo, o hacerlo como parte del

C2-49




ING.
ECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

AS

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52,

33

54.

55.

LUIS G, URIBE ¢

proyecto?

Diagramas de despliegues. Si algo tiene que mostrarse en la pantalla, aqui hay que
incluir un diagrama, o foto, de dicha pantalla

Editores, mens, reportes. Si algo va a imprimirse, aqui tiene que mostrarse un
facsimile de lo que va a imprimirse. Obsérvese que los facsimiles se incluyen
ANTES de haber generado una sola linea de c6digo para producirlos

Identificar programas que van a ser modificados (en caso de que ya la compania, o
usted, haya hecho algunos similares con anterioridad), o creados nuevos.

Funciones y actividades que el usuario no ve, pero que se incluiran en esta etapa son:
Rutinas de autodiagnostico:

Sistema de Deteccion de fallas; definir qué estrategia deberi seguirse y qué acciones
se tomaran en caso de detectarse fallas: Reportes, sefiales, alarmas, etc.

Cada posible falla detectable deberi tener su especificacién cotrespondiente. Como
de costumbre, no tiene sentido incluir una rutina de diagnéstico, si no esta
claramente especificada qué accion inteligente y apropiada deberd adoptarse en

caso de detectar una falla. Normalmente, | apagar el equipo NO es lo indicado !

Indicar si hay funciones que han de operar en diferentes CPU’s (Pentium, 8031,
HCO8, etc.). Proponer qué estrategia se va a emplear en su elaboracion (disefio
independiente para ¢/u; una misma copia del programa, que se compile y funcione
en c/u, etc)

Indicar si pueden emplearse rutinas suplidas por otros (modificindolas o no):
Spoolers de impresion, rutinas estindar de comunicacion Xmodem, FFT, etc.
Tener en cuenta, no el desarrollo, pero si su incorporacién e integracion al resto de

las rutinas y programas.

Indicar si pueden emplearse rutinas codificadas previamente, modificandolas
(senalar las diferencias que hay que introducirles) o sin modificacién.

Identificar qué funciones van a realizarse como multitareas (como impresion de
reportes, adquisicion de informacion, procesamiento y transmision de datos,
sipltaneamente). Las decisiones varian si no se tiene necesidad de tiempo real para la
adquisicion y almacenamiento de la informacion, o si la actividad primordial es la
de adquisicion de informacion en tiempo real; en este caso, las demas actividades
deben supeditarsele.

Evaluar si habra cambios fundamentales en el software estandar de la compania
(por ¢jemplo, en las rutinas de tiempo real, que las empresas suelen desarrollar,
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probar y comercializar en gran cantidad de productos y proyectos); en tal caso,
debe seguirse un proceso muy riguroso (i estin fincionandy. , RESISTASE
A MODIFICARIAS)

RESULTADO: Documento de Disefio Funcional del Software.

DISENO DE DETALLE

Hasta aqui NO HEMOS ESCRITO NI UNA LINEA DE CODIGO, NI HEMOS ARMADO CIRCUITO ALGUNO...

DISENO DE DETALLE: HARDWARE

Debe incluir un Disefio de Implementacién, que muestre en el Hardware:
Las relaciones entre las diversas tatjetas y médulos
La definicion de las Interfaces entre ellos (c6mo se van a conectar unos con otros)

Debe mostrarse el funcionamiento de tarjetas y médulos mediante Diagramas
Electronicos.

Hay que identificar todos los componentes, sus proveedores principales y los
secundarios  (second _sourves), poniendo especial cuidado en no olvidar los
indispensables Condensadores de Des s ICE f 1] ; et

Se seleccionaran los Condensadores de Desacople para las Fuentes y el sistema de
bateras.

Se detallara el disefio y disposicién de los diferentes Blindajes y el Cableado; se hara
la determinacion y ubicacién de los Planos de Tierra, para la apropiada anulacion:
del Campo Eléctrico. Se explicari cémo se va a cablear, aprovechando los Planos
de Tierra y el Chasis para eliminar la radiacién entrante y saliente.

Se identificard qué cables seran entorchados, apantallados, etc.

- Se identificaran los Circuitos impresos de multiples capas, indicando en cada caso

cudntas capas serdn, y el propésito. Se sefalarin dénde se manufacturard cada
tarjeta (y los costos).

Definir dénde irdn cables planos; su clase, el tipo de conector que llevaran, etc.
Se identificaran las diversas impedancias caracteristicas, en los sitios que lo ameriten
y se indicaran las apropiadas terminaciones. Deben anotarse aquellos sitios en que

Nno sea necesario terminar o acoplar las impedancias.

Identificar con absoluta exactitud y claridad, para aquellos pines del
microprocesador que deben reprogramarse como salidas, como va a garantizar
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69.

70.

7.

que todo funcione perfectamente entre el momento en que se alimenta el
micro y el instante en que las sefiales pasan de ser entradas a ser salidas.
Qué ocurre si el micro se “guinda” después de alimentarlo, pero antes de
programar perfectamente las salidas? No puede permitirse que haya cortos circuitos
entre componentes externos, ni siquiera durante intervalos muy cortos, porque si
en el interin llegara a congelarse el programa, el corto circuito destruira los
componentes

RESULTADO: Disefio de Detalle de cada tatjeta, que permite la generacion de
los PCB (printed circuit boards) y la manufactura completa de las mismas.

Anexo A: Pruebas para verificar la operabilidad de cada tatjeta. Deben ser
completas y describirse en profundidad, para permitir su empleo en otras etapas,
como control de calidad, pruebas de aceptacion (FAT), etc. Debe incluirse la
descripcion de los Equipos de Prueba necesarios; especificar si serin alquilados o
comprados; incluir también los “Programas de Calibracién y_Prueba”, que
serviran luego en la etapa de producciéon. En su defecto, hay que anexar el
procedimiento manual, completo, que hay que seguir para las pruebas. Debe definir
cudles (y cuantos) serin dicho programas para el Diagnéstico del Hardware
(Hardware Diagnostics): El micro, sus bloques funcionales, las diversas entradas a
cada dispositivo, los motores, los transmisores y receptores, los acopladores. Casi
todo el hardware que vaya a incluir necesitari programas de diagnostico. Definir
también cuales piezas del equipo NO requeriran estos programas, por qué, y en ese
€aso como se probaran.

Indicar también qué Programas de Calibracién va a necesitar (en los conversores,
temporizadores, transmisores y receptotes, sensores) Deberi indicarlas que piezas
no necesitaran estos programas, con su justificaciéon (se calibrarin a mano?, por
qué? no necesitan ajuste?; etc) )

La estrategia de Depuracion (debugging) del proyecto: Hardware Y Software hay

que establecerla con antelacion; s o sabe cimo I va a probar, probablemente no vale la pena ni
COPIENAr A programar, o arvar.

Anexo B: Se identificarin las Indicaciones de Error (leds encendidos, sirenas, etc.)
que sean producidos por cada tarjeta cuando se detecte una falla en ellas. 1.a
descripcion debe ser completa y detallada; por ejemplo, si hay luces que parpadean
a diferentes velocidades, o hacen beeps de diversas formas, etc.

DISENO DE DETALLE: SOFTWARE

Incluye un Diserio de Implementacion, que muestra en el Software:

Las relaciones entre las diversas rutinas, mediante un diagrama apropiado (En
proyectos de tamario considerable, puede estudiarse la necesidad de hacer una
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descripcion empleando UML: Universal Modeling Language)

Definicion de variables (locales, estaticas, externas; nombres, significados, uso;
“include files”)

Seleccion del lenguaje en que se hari el desarrollo (C, assembler, Java, etc.)
Diagrama de flujo y posiblemente listados de pseudo codigo

RESULTADO: Disefio de Detalle de cada funcién, que permita realizar la
codificacién de cada una, y cada subrutina, médulo y programa de los subsistemas.

Anexo A: Pruebas para verificar la operabilidad de cada funcién. Deben ser
completas, describirse en profundidad y deben anexarse los Programas de Prueba
que permitan constatar la operacion de cada funcién, si fueran necesarios o, en su
defecto, el procedimiento completo que hay que seguir para las pruebas.

Anexo B: Incluir todos los mensajes de error y todas las otras sefalizaciones de
error (leds encendidos, marcas en la pantalla, etc.) que sean producidos por cada
funcion de software ante la deteccion de una falla interna.

VARIOS (PELIGROSOS) EN LA ETAPA FINAL

Llegada la etapa de producir el dispositivo (probablemente un prototipo), si se
llegan a encontrar problemas en el Hardware (ruidos, imprecisiones,
inestabilidades), que pueden ser corregidos por Software (promediacién de sefales,
filtrajes, etc. /a vida real es asi), Henen que quedar explicitas esas correcciones en la
documentacion del proyecto (biticora) y ser aprobados por el Gerente de
Proyectos (o por el profesor, en caso de nuestros cursos)

St se llegan a encontrar errores en el Software, y usted piensa que se pueden
corregit por Hardware (haciendo, por ejemplo, “reboots” mediante Watch Dog
Timers, etc.) tienen que quedar documentados de manera explicita en la bitacora
del proyecto y ser aprobados por el Gerente de Proyectos de la compania (o el
profesor del curso)

La puesta en marcha de equipos sin la inclusién de funciones otiginales (por
ejemplo, sin activar las protecciones, o el “watch-dog timer”, sin las rutinas de
diagnostico, sin algin componente mecinico), tiene que ser igualmente aprobada.

PRUEBAS DE HARDWARE Y SOFTWARE: PROTOTIPO

Planes detallados y completos. Se pretende evitar problemas (rutinas de
interrupcion defectuosas) y demostrar la funcionalidad (ver anexo a continuacion,
pruebas tomadas del IEEE Standard for Software Test Documentation (Std 829-
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1998)

PRUEBAS DE HARDWARE

Evitar que en produccion se produzcan parches, techitos, “piggy-back’s”,
cablecitos, produccion de circuitos impresos nuevos, etc., medidas que a ese nivel
hay que realizarselas a toda la produccion

De ninguna manera la verificacion del disefio se realizara en el sitio del cliente: Se
hara en el laboratorio.

PRUEBAS DE SOFTWARE
Evitar “parches”.
PRUEBAS DEL SISTEMA

Los Sistemas nuevos deben demostrarse trabajando como un todo. Esto incluye la
verificacion de la operatividad bajo las condiciones de operacién extremas
previsibles. Pruebas especiales solicitadas por el cliente, tales como Surge
Withstand, etc., deben realizarse a nivel de prototipo, antes de pasar a la etapa de
Produccion.

HAY QUE DUPLICAR EL AMBIENTE DE TRABAJO REAL o, en su
defecto, llevar un prototipo (“piloto™) al sitio de trabajo final. TOMEN NOTA:
Sistemas de control a lazo cerrado tienen que probarse ANTES de incorporarlos a
una planta o fabrica; de lo contrario, los errores pueden ser devastadores. Pero muy
probablemente haya que hacerse un dispositivo que gizue la planta (lo cual puede
ser un proyecto en si mismo, hasta mas complejo que el proyecto original). E
descartado que un ingeniery incorpore un sistema de control a laso cerrado en una planta, sin haberis probado antes,
simulands ¢l proceso. Debe definir con exactitud como serd su System Exerciser
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Tomado del: IEEE Standard for Software Test Documentation (Std 829-1998).

TESTING

Component Testing: Conducted to verify the implementation of the design for one software element
(e.g., unit, module) or a collection of software elements. Sometimes called unit testing. The purpose of
component testing is to ensure that the program logic is complete and correct and ensuring that the

component works as designed.
Integration Testing (Syvstem Testing) Testing conducted in which software, hardware or both

elements are combined and tested until the entire system has been integrated. The purpose here is to
ensure that desion objectives are mer and that the software, as a complete entity, complies with
operational requirements

mmenswemadmmmhismriwldataareouwertedﬁomanohsystembmammermsystembmat

Job Stream Testing: Testing to ensure that the application gperates in the production environment.

Interface Testing: Testing done to ensure that the application operates efficiently and effectively outside
the application boundary with all interface systems.

Security Testing: Testing done to ensure that the application systems control and auditability features of
the application are functional.

Recovery: Testing done to ensure that application restart and backup and recovery facilities operate as
designed.

Performance: Testing done to ensure that the application performs to customer expectations (response
time, availability, portability, and scalability)

Regression Testing done to ensure that applied changes to the application have not adversely affected
previously tested functionality

Acceptance Testing

Testing conducted to determine whether or not a system satisfies the acceptance criteria and to enable the
customer to determine whether or not to accept the system. ‘\cceptance testing ensures that customer

requirernents’ objectives are met and that all components are correctly included in a customer

package.

Beta Testing done by the customer, using a pre-release version of the product to venfy and validate that
the system meets business finctional requirements. Detect application faults, failures, and defects.
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PASS / FAIL CRITERIA

Specify the criteria to be used to determine whether each item has passed or failed testing.

Suspension Criteria

Specify criteria to suspend all or a portion of the testing activity on test items associated with the plan.
Resumption Criteria

Specify the conditions that need to be met to resume testing activities after suspension. Specify the test
items that must be repeated when testing is resumed

Approval Criteria
Specify the conditions that need to be met to approve test results. Define the formal testing approval
process.

ERRORES COMUNES

Verifique al menos los siguientes aspectos:

LED:s sin resistencias

Codigo de resistencias (valores de condensadores)

Capucha Punta Osciloscopio (j no usar la punta para “clavarla” en el protoboard !)
Osciloscopio mal manejado: _’/Punta atenuadora; j/dcscalibracién

Armar el circuito y encenderlo de una (porsza...) Asi van a quemar el micro...
Sindrome del “empty main()’: ; Todo en sus programas esta “pegads” de las
interrupciones !

=l R

CUANDO TODO FALLA

1. Tenga a mano diagramas: Bloques, l6gico y circuital; esté seguros de la ubicacion

2. Asegurese de haber hecho la simulacién

3. Fundamental probar la circuiteria (protoboard) ANTES de conectar el micro.
Generar a mano las senales que provendrian del micro; asi saben si los LEDs
encienden o no. Cuando el circuito externo esté bien, puede conectarse el micro

4. En el peor caso: Quite TODO y comience paso a paso: Solo el micro, con un

programa viejo (j que seguro funcione I). Afiadir luego una entrada y venficar que la

leamos bien. Si ni siquiera eso funciona, estamos MUY MAL, pero es facil verificar

qué falla: La fuente esta apagada o desconectada; hay resistencias en serie con la

alimentacién del chip; el osciloscopio tiene la entrada apagada...

Método Incremental: Un pequerio paso; prucba, y verificacion... repita

"Perder los archivos" { NO ES EXCUSA PARA RETARDAR EL PROYECTO !

"No puedo leer el floppy, o el Pendrive, con mi proyecto": TAMPOCO

"Un virus dafié el disco duro, con todo y proyecto": MENOS

Perdi el Pendrive; lo mojaron en Ia lavandera {!

10. El cuidado con la informacién hace referencia a los programas, y a los circuitos
impresos (Orcad), disefios metalmecanicos (Autocad), toda la documentacion
(cliente e interna: MSWord, Excel, MSProject), notas de entrega, facturas, etc.

Lo
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ESTANDARES

IEEE (estan todos en la biblioteca de la USB):

*  AnsiC37.90.1-2002(IEEE-472,1974).pdf: Surge Withstand Capability (SWC; hardware)
*  AnsiC37.90.2-2004(IEEE-472,1974).pdf: Surge Withstand Capability (SWC; hardware)
*  [EEE1008(SoftwareTesting).pdf

* IEEE12207(Software).pdf: Software life cycle processes

®*  Normas Nema (Nema 12: Interiores; Nema 4X:

* Cada aspecto del disefio electronico tiene un estindar que lo cubre, procedimientos
internacionales que hay que cumplir. Usted debe estar atento de ellos: IEEE, ANSI, IEC, UL...

* Y cada pais tiene los suyos. La normalizacion en Venezuela es Covenin.

*  Ademis, ISO-9000... para produccion. Nada entra a Europa sin 1SO-9000. Mi opinién en relacion a ese
estandar, me la reservo por el momento.
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. COMUNICACION

El problema mas dificil en una relacion humana, y los proyectos no escapan a él, es la comunicacién.
El cliente cree
que dijo con toda
claridad lo que
queria, el analista
entiende algo muy
distinto, el
programa difiere
bastante de lo
que se pide; en
fin: Aqui solo se
puede rozar el
tema, pues ni esta
resuelto, ni hay
espacio, pero esta
grafica es una
manera ilustrativa
y muy simpatica
de representarlo.

La solicitud del Lo que entendid el i El enfoque del La recomendacion
usuario lider del proyecto def analista de sistemas | | programador del consultor extare

La documentacion
del proyecto

Lo que el usuario
realmente necesitaba

La impiantacion El soporte operativo

en produccion

- FLUJO DE CAJA: ZERO CASHFLOW

Una técnica muy empleada para hacer la Programacion Financiera es la del “Zero Cash Flow”, que
consiste en lograr que quien desarrolla el proyecto no desembolse NADA de su propio dinero a lo largo
de todo el trabajo. Esto es findamental, sobre todo en compaiifas pequefias que no tienen suficiente
capacidad financiera, o que no cuentan con un historial crediticio. Para lograr un “Zero Cash Flow” se
debe establecer, en cada item importante del proyecto (milestone), el momento en que el cliente va
haciendo pagos para cubrir cada etapa. Por ejemplo: Se da comienzo al proyecto cuando se ha recibido
la Cuota Inicial (“down payment”). Llegado el momento de ordenar la compra de insumos
(computadoras que van a instalarse, periféricos, etc.), se debe hacer otra aportacion, y asi sucesivamente.
Los clientes corporativos (sobre todo si son oficiales) suelen no entregar dinero en anticipo sin una
garantia, aparecen entonces las Fianzas (Bid bond, o fianza de licitacién; estin también las de fiel
cumplimiento, la de anticipo, fianza de garantia, etc.), que son avales que, por ejemplo, las Compariias
de Seguros otorgan al cliente, a quien para cobrarse o resarcirse (recuperar su anticipo) solo le basta con
indicarle a la aseguradora que quiere Ejecutar La Fianza; no tiene que hacer grandes justificaciones de
por qué. (La aseguradora con toda certeza procedera a embargaral suplidor para a su vez recuperar su
dinero, probablemente ejecutando algin documento que le habri firmado previamente para ello:
Hipoteca, girvs, letras de cambio, “‘side letters”’ etc.)
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En cada etapa se vence una fianza y hay que entregar una nueva para continuar. Una fianza de licitacion
garantiza la seriedad de una oferta (que si le otorgan el proyecto a derto suplidor, éste estard ahi para
cjecutarlo; se hace porque el Cliente no desea perder tiempo evaluando propuestas que no sean “‘en
firme”). Con la inicial va la correspondiente Fianza de Anticipo. Hay fianzas de Fiel Cumplimiento, de
Garantia y mas.

Es importante notar dos cosas: Si no puede convenirse con el cliente una estructura de pagos del upo
“Zero Cash Flow” (en algin momento se prevé que faltari dinero), hay que garantizar el
financiamiento externol!!!, probablemente con un banco. Es importantisimo considerar los
intereses como “costos” del proyecto, que hay que cargarselos al cliente; de lo contrario, sera el banco
quien haga las ganancias y, el Suplidor... sélo el trabajo.

Proporciones: En relacion con este tema financiero, es importante observar las proporciones que a
veces ocurren con algunos proyectos o trabajos. Recuerdo haber emprendido varios viajes a Puerto
Ordaz, por ciertos trabajos de asesoria, y caer en cuenta de cuinto estaba costando el pasaje en avion
(Bs. 100.000 en su época), el hotel (Bs. 160.000 al dia), alquiler de vehiculo (Bs. 60.000 diarios),
restaurantes, etc. ;Y cuanto estaba cobrando yo por mi labor? Quienes tealmente ganaban con mi
trabajo eran Avensa (en esa época), el Intercontinental y demds comparifas “accesorias™!l Y a
pesar de que el cliente estaba dispuesto a reconocer esos gastos, mi propia ganancia quedaba eclipsada
ante los demas desembolsos. Hay que ver si eso tiene sentido, o no...

- FAST PROTOTYPING

Como acabamos de ilustrar, uno de los principales y mas graves inconvenientes en los proyectos (v en la
vida, en general) son los problemas de comunicacién. Una cosa creemos nosotros que el cliente (ef
profesor) pidio, y otra muy distinta esta pensando €l. Asi, ;cuantas veces no vi en mi vida profesional,
la culminacion de un proyecto, para encontrar que en el acto de entrega el cliente indicaba que no era
eso lo que habia solicitado?

Una forma de lidiar con este problema en Proyectos de Desarrollo que pueden durar varios afos,
consiste en realizar a la mayor brevedad posible un “prototipo” del mismo, que permita al cliente ver y
aprobar el funcionamiento del sistema. Se requiere validar tanto el Hardware como el Software. El
cliente podra ver como seran las pantallas con las que se interactuara con los programas; cuales los
campos de informacion que hay que llenar, en qué orden; cudnto se ayudari con el mouse y cuanto con
el teclado, etc. En relacion al Hardware, podra verse también cuanto espacio se requerird, como se
instalara, si cabra en el sitio previsto, o si las puertas y demas lugares de acceso estin donde sean mas
convenientes. Un prototipo presentado con la mayor antelacién no Zgarantiza que no se encontraran
problemas y malentendidos después, pero es realmente una ayuda invaluable.

Como parte del ejercicio puede acordarse con el cliente que acepte: Reportes, pantallas,
procedimientos..., firmando un acta y los mimicos de los reportes, etc., de tal manera que al finalizar el
proyecto (y cuando probablemente la persona que lo vaya a recibir sea otra, porque la que contraté el

proyecto acaba de renunciar, o fue ascendido...), se tenga a/ menos respaldo escrito, aval del trabajo que se
ha hecho.
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Son innumerables las oportunidades en que encontré este problema: Una persona recibiendo (o
desaprobando, mejor dicho) un proyecto que, al aplicar su criterio de cémo debia funcionar algo, o
qué deberia habérsele entregado..., no coincidia con lo que se habia producido, tras largos, arduos y

costosos anos de trabajo...

- QUE FUNCIONE

Desafortunadamente para el ingeniero de disefio, tanto el cliente como sus jefes tienen una vision
sesgada del estado del proyecto de usted (y sus profesores también); ellos ven su desarrollo de la
siguiente manera: Suponga que usted ha resuelto perfectamente el problema de la alimentacion eléctrica;
la parte del aislamiento de las sefiales, la amplificacion, el filtro de orden “n”, la conversion de la senal; la
RAM funciona impecablemente; usted probo en forma independiente el protocolo de comunicaciones;
los interruptores para realizar la interfaz con el usuario en su equipo estin operativos... Pero si el cliente,
nuestros jefes o profesores, no ven que algunos datos del campo van y vienen entre el equipo y el PC,
ni observan que se presente informacion en la pantalla, aun cuando ésta sea un poco maltrecha; si no
hay movimiento de luces en el equipo..., su percepcién serd que al proyecto le falta una eternidad, que

usted se encuentra estancado... Su calificacion instantinea en el curso sera minima.

Si, por el contrario, el ingeniero emplea la fizente del laboratorio en vez de su propio sistema de
alimentacion de energia; la sefial aiin no tiene aislamiento, ni conformacion ni amplificacion (se
inyectan valores de 0 a 5 voltios, provenientes —no de termocuplas— sino del generador que tenemos a
nuestra disposicion); si la comunicacion aiin no sigue el protocolo, sino que es un vaciado a ciegas de
la informacion; si fa velocidad de transferencias es de 9600 bps porque usted no ha logrado vencer la
barrera del sonido; si no se verifican ni paridades ni CRCs..., la percepcién de todo el
mundo seri que el proyecto va bien encaminado (“e pur se muove’, como decia
Galileo), y que sdlo faltan los “accesorios”. | Su calificacion instantinea en la asignatura estara por
encima del minimo ! y posiblemente a usted realmente le falte mucho mas que al personaje del ejemplo
anterior. | No importa ! Viendo tanta actividad, el cliente y su jefe estarin tentados a flexibilizar su
cronograma.

Esta es una particularizacion del “Fast Prototyping” del que hablé con anterioridad. No lo olvide,
aunque, probablemente, sus profesores del Laboratorio no flexibilicen nada...

En todo caso, una buena recomendacién para todo proyecto consiste en que Usted siga estas tres fases:
* Primero, que funcione (aunque cojee, tal como acabo de describir)
* Luego, que funcione bien (que la informacion sea real, las comunicaciones también, etc.)

* Finalmente, que funcione de manera 6ptima (que no se usen las fuentes del laboratorio, que
los filtros sean de verdad y que el proyecto cumpla con todo lo que se pidio)

Es harto dificil demostrar que filtros y amplificadores, optoacopladores y micros estan todos bien, y que
lo tnico que falta es integrarlos.

Una integracién progresiva calma los nervios.
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- KISS

Edsger W. Dijkstra, famosisimo computista contemporineo de apellido impronunciable, aconsejaba a
su séquito en relacién a su método preferido para lograr que inmensos proyectos de programacion
culminaran a satisfaccion; el método KISS: “Keep It Simple, Stupid?!”.

En la vida real, todos se oponen al principio Kiss. El cliente cree que quiere cosas complicadas; el
gerente de ventas se empeia en agregarle caracteristicas (“fazures”) al proyecto, que ya casi no cabe en el
micro; y a muchos de mis ingenieros (usted mismo) no le da nota hacer cosas sencillas. Un proyecto
simple se convierte en un gran desarrollo, por el placer de complicar. Luego, obviamente no funciona, y
hay que comenzar la dolorosa depuracién (debugging).

Hoy en dia en mis laboratorios de proyectos siempre pido que cada grupo agregue al esquema basico
que propongo, algo que denominamos “la aplicacion”. Y en cuantas me veo para lograr que pongan los
pies en la tierra. Todos quieren llegar a la luna, en el lapso de un curso...

- TEMAS VARIOS QUE SON ‘PURO ORO”

CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRONICA.
ARMADO DE CIRCUITOS.

Debo decir que siempre detecto fallas fundamentales en aspectos técnicos BASICOS relacionados con
el ARMADO de los circuitos, que PUEDEN ser los culpables del funcionamiento incorrecto en sus
anteriores proyectos, y lo serin también en el futuro, si no los subsanan.

Mas o menos la mitad de los alumnos de digitales y demas proyectos de electronica manifestaron no
haber ni oido sobre la necesidad y el uso de los Condensadores de Desacople! No tiene mucho sentido
conceptualizar un proyecto, por ejemplo, de digitales, perfectamente cefiido a los cinones logicos y de
programacion, y luego encontrarse con que el prototipo presenta fallas aleatorias, que nunca terminan
por individualizarse.

No tiene mucha gracia hacer bien un disefio y luego omitir el uso de condensadores de desacople al
armarlo, o traer la alimentacion desde la fuente hasta el Protoboard mediante un famélico cablecito #22,
y pretender que todos los integrados reciban un apropiado Veell

Denle una mirada con detenimiento a la seccion que llamé "Lab0 ", hoy y después... Esa es "La Biblia".
Aunque no fue redactado especificamente para nuestros Laboratorios de digitales y de proyectos, y por
tanto existen muchas lagunas en ¢l en aspectos que no considera, como por ejemplo en la parte
analogica..., por lo menos puede servirles parcialmente como lista de verificacion de algunos conceptos
que necesitarian aprender.
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Hago el comentario de que a lo mejor a su profesor de digitales se le pasé explicarles a tempo la
importancia de aspectos tales como el de los Condensadores de Desacople, pero tampoco son ustedes
muy proactivos; les hubiera bastado con abrir cualquier libro del area, como el Wakerly, que ha sido el

texto designado desde hace ya un buen tiempo, y habrian encontrado qué son, para qué se aplican, cual
es su importancia, etc.

En la vida profesional a usted no lo van a evaluar por lo que los profesores dejaron de ensenarle, ni eso
le servira de atenuante cuando desconozcea un concepto fundamental.

Usted siempre serd el responsable directo, tinico y exclustvo de lo que ignora.

BLINDAJE Y CABLEADO

Revisen también los conceptos sobre:

®* Plano de Tierra, * Anulacién de efectos del Campo

*  Cargas Virtuales, Magnético mediante Plano de Tierra,

*  Anulacién de Campo Eléctrico * Modo de cablear aprovechando un
mediante Plano de Tierra Plano de Tierra o el Chass,

®=  Uso de cables entorchados, etc.,

que son aspectos en los que, segiin he podido observar, suelen tener lagunas serias nuestros estudiantes.
Espero que apliquen estas técnicas en el armado de sus proyectos.

St necesitan alguna ayuda en relacion a estos temas, consulten con sus profesores de electronica.
Les quedan muchas otras cosas por considerar, tales como:

® circuitos impresos de multiples capas, * impedancias caracteristicas y
terminacion, etc.
® cables planos,

EXPERIMENTACION

Cuando ya se esta haciendo un proyecto, EL. INGENIERO NO PUEDE IGNORAR ningun aspecto
técnico fundamental en relacion a él. Pero, antes de comenzar, a lo mejor uno desconoce muchas cosas.

Cuando algo no se sabe, lo importante es IDENTIFICARLO, y APRENDERLO.

Una parte importantisima del aprendizaje se obtiene de la EXPERIMENTACION., Suponga que usted
quiere determinar, por ejemplo, si un cierto protocolo de comunicacion interferira con la forma como
ha decidido tomar las muestras del conversor anlogo a digital. Sin dejar del todo el anilisis concienzudo
del problema, lo mejor es que se haga un pequefio experimento | y salga de una vez de dudas !
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Recomiendo que hagan UNA CANTIDAD APRECIABLE DE EXPERIMENTOS, ANTES de
hacer la propuesta de sus proyectos, para permitirles conocer con certeza aquellos aspectos que ahora
puedan considerar oscuros.

QUE CHIPS USAR

Me ha sorprendido que no tengan acceso electrénico a *algiin* manual APROPIADO de circuitos
digitales. Ya que es asi, déjenme decirles que TODOS fabricante importante (National Semiconductors,
Fairchild, Analog Devices, Burr Brown, Texas Instruments, etc.) tienen publicados manuales (PDF) que
son joyas, realmente. Ademds, NO VENDEN su mercancia si no tienen un manual asi, y NO
VENDEN tampoco si no tienen NOTAS de Aplicaciones (Application Notes), en donde llevan de la
mano al ingeniero para que use sus chips.

Les recomiendo, en particular, el "LOGIC Pocket Data Book" de la Texas Instruments, que es un
compendio de *TODOS* los chips digitales que se usan actualmente; sus especificaciones técnicas, la
distribucion de los terminales, etc.

Les recomiendo bajarlo (6.4 Megabytes) para su uso personal. Les sera muy til.
http:/ /www-s.ti.com/sc/psheets/scyd013/scyd01 3b.pdf

NOTA: De tanto en tanto parece ser que el webmaster de la Texas se queda sin coger oficio vy, por
. 5L g 9 : g ge > P
0cioso, no se le ocurre mejor idea que la de mover ligeramente de sitio los documentos de su 'site', lo

. ] q . . .
que hace que los links queden obsoletos. Sin embargo, siempre termino localizando el documento
haciendo una bisqueda por la palabra "pocket".

En segundo lugar, valdria la pena que obtuvieran el listado de componentes del almacén, ya que alli
aparecen también los chips mas empleados.

Por 1ltimo, no quiero ni preguntarles si saben lo que es Open Colector, Tri-State, Schmitt Trigger, el
555. {Espero que lo sepan! Todos estos temas tienen que dominarlos, para su vida profesional, y para
uno que otro Quiz de Laboratorio.

DOS LINKS FABULOSOS
La suscripcion a EDN es GRATUITA: http:/ /www.reed-electronics.com/ednmag/ subscribe.asp
EIMIT, Massachusetts Institute of Technology, ha publicado:

“Every lecture, every handout, every quiz. All online. For free. Meet the global geeks getting an
MIT education, open source-style.”

*TODAS SUS CLASES, MATERIAL DE LOS PROFESORES, TODOS LOS QUICES, EN
LINEA Y GRATIS*. El trabajo de publicacion comenzo en septiembre del 2000, con un costo de $10
millones por afio durante 10 afios (en el 2010 estara disponible todo el material)

Ustedes pueden explorar lo que hay publicado en: http://ocw.mit.edu/index.html

Imagino que saben calibrar qué clase de institucion es el MIT. Es el mejor instituto tecnolégico del
mundo, y ofrece tan valiosa informacion, gratis y al alcance de la mano del planeta entero.
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No dejen de mirar qué se dicta, por ejemplo, en:
http:/ / ocw.mit.edu/OcwWeb /Electrical- Engineernng-and-Computer-Science/indexa.htm

“er

Si ustedes son como otros grupos, es muy probable que la mayoria maneje el lenguaje “C” | como si
fuera Basic !

Sino entienden claramente:

®  expresiones que ® el operador ternario, * las estructuras
involucren * los manejos de bits * las Uniones...
e (tal como 1<<0), ® Jos bit fields

* el operador coma, etc.),

se les va a hacer muy dificil comprender los programas que a veces les envio, y mucho mas, hacer los
suyos propios para el laboratorio.

El C es un lenguaje que permite manejar los recursos de Hardware, tanto a nivel del PC como del
Freescale (antiguo Motorola) excepto que quieran hacerlos en Assembler, lo cual deberia estar
prohibido. Un problema de comunicaciones puede llevarnos 10 lineas en C, y 5 paginas en Assembler;
una hora en Cy un mes en Assembler...

El siguiente es un pequeio COMPENDIO que escribi para ilustrar 'union, struct y typedef, y unos
ejemplos de uso comiin. Donde aparece la forma estatica xxx.yyy, también puede emplearse un pointer:
PPP->yyy (dindmico)

Revisen, en todo caso, los manuales de C.

Si aun asi permanecen en la penumbra, recuerden que no debe insistir en trabajar en assembler sélo

porque desconoce el C. APRENDA C.

También hay un breve "Compendio de BIT FIELDS" que escribi para que vean su definicién y
manejo.

En primer lugar, va una estructura definiendo los bits de Status del registro LINE_STATUS del puerto
de comunicaciones en el PC.

Luego va una manera de almacenar los 31 bits de la direccién _Y_ el bit de "valid", en la misma
direccion de memoria, sin tener que ocuparse de andar haciendo méscaras para extraer ese bit y
separarlo de la direccion...
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Otras muchas cosas ignoraban del C mis exalumnos (3Y ustedes?):

void rutina( void ) {
static int i; // <<< static: Desconocido por ustedes

Qué significa "static"?

Una variable definida fuera de cualquier funcién (main, rutina, etc.,) es VISIBLE por todas las rutinas de
un mismo archivo (Para hacer visible una variable en mas de un archivo, hay que categorizarla como
'extern’)

Dentro de una rutina, las variables definidas son visibles solamente ahi. Sin embargo, las que se definen
automaticamente (variables "automaticas"), ademas de ser visibles solo dentro de la rutina que las

define, también son volatiles, es decir, que desaparecen al retornar la rutina.

¢Qué hacer cuando se requiere que clertos valores permanezcan de llamada en llamada de una
subrutina?

Podria declararse una variable global, pero eso no es lo que normalmente uno quiere, ya que se trata de
mantener la mayor privacidad posible en las variables (j para no parecerse al BASIC !), de tal manera de
disminuir la posibilidad de equivocar el uso de unas variable por otras!

La solucion es declarar la variable DENTRO de una rutina, pero con el atributo "static".

Este tipo de variables se usan en rutinas recursivas.

El calificativo "static" se emplea también asi:

static int rutina( void ) {

Ahora se le ha aplicado a la definicion de una subrutina. El resultado es ESCONDER el nombre de esa
rutina, de tal manera que sea vista SOLO dentro del archivo en el que se la define. Asi, podriamos tener
rutinas con el mismo nombre, en otros archivos, sin que hubiera colisiones.

Un error que trajeron a mi atencion en un curso pasado: ¢ = c++;
i No funciona ! (Es decir, si ¢ comienza en cero, al terminar la instruccion | c CONTINUA en cero !)

Pero SI FUNCIONA. Lo malo es que programaron la instruccion equivocada. En primer lugar, porque
para incrementar una variable bastaba con hacer: c++; NO se necesita la asignacion!!!

Pero la asignacion le esta diciendo al compilador que haga lo siguiente:
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Tome el valor actual de la expresion c++ (0). Guardelo momentineamente en una vatiable temporal (0).
Incremente C (1 para c++).

Tome el valor temporal (0) y coloqueloene (c = c++, o sea: c = 0)
Y FIN. (C termina valiendo 0 otra vez) ;Ven?

Por ultimo. Al programar el microcontroladores, NO OLVIDEN que son MICROs, no Mainframes.
En especial, su RAM es minuscula y ustedes tienen que optimizar su empleol

PROGRAMAR LA FLASH

St se quiere guardar informacién en la Flash (por ejemplo, la correspondiente a la Configuracion de su
equipo...): Hay ejemplos en los manuales de los microcontroladores. Es SENCILLISIMO.

A ustedes les toca, sin embargo, averiguar cuantas veces puede programarse en su vida util, el micro. Es
un nimero FINITO, del orden de los cientos de miles. Est4 en los manuales.

Supongan que le contrataron un contador de las personas que viajan en el metro. Usted disefia y
construye los equipos, los instala en las entradas de todas las estaciones, y el sistema comienza muy bien.
Es mas, el primer dia ya pudo entregar la cifra de los pasajeros transportados. Pero el siguiente dia se va
la energia eléctrica al final de la jornada, y todos sus contadores se borraron.

Eso es inaceptable. Lo que corresponde es que usted grabe los resultados en FLASH (EEPROM).

Ahora, si entran cien mil personas al dia en una estacién, en un solo dia, o en dos, usted habra excedido
la especificacion del niimero de veces maximo que puede grabarse la Flash. .. Necesita otra solucion.

INTEN, INTDSB; TRAZAS
Puede ser itil que ENSAYEN (expetimenten) a hacer interrupt enable y disable desde C.

Una de las recomendaciones que siempre doy consiste en hacerles ver que, un proyecto que no puede
TRAZARSE, no es factible debuggearlo. Y asi no puede ponerse a punto.

Cuando veo proyectos SIN leds que parpadeen anunciando el paso por los diversos estados, o que NO
envian informacion de STATUS hacia el PC, desde donde, luego, se pueda hacer un anlisis (si algo esta
funcionando mal, lo que ES SIEMPRE EL CASO), o que no pueden detener y continuar a voluntad...
Veo proyectos que no van a funcionar!

Les propongo un lema: Si no lo puede probar, | NI SI QUIERA LO PROGRAME !

Generarse una estrategia de DEBUG es mis importante que generar la estrategia de operacion del
sistema (bueno; a veces exagero...) Y no debe comenzar a pensar en c6mo se va a probar su sistema,
una vez que éste no opera.
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A FAVOR DE “C”

Los electronicos suelen aprender *un poco* de Assembler (Intel MASM, Motorola WinIDE, PIC
MPLAB...) como parte de algin curso de arquitectura en donde se quieren realzar aspectos tales como:
Conjunto de Instrucciones, Modos de Direccionamiento, lenguaje de maquina, proceso ensamblador,
etc. Luego, al pasar a proyectos complejos, quieren mantenerse trabajando en ASSEMBLER, con la
excusa de “ya manejan la herramienta”, y porque no quieren o no pueden estudiar una nueva.

Miren: Si el Assembler diera beneficios, programas y sistemas tan complejos como Linux, o Windows,
se escribirian en Assembler. | Y SE ESCRIBEN EN C!

Solo el hecho de que usted termine su proyecto, y que el cliente decida cambiar la plataforma (de
Motorola a Intel, por ejemplo), y que a su software, en C, le baste una recompilada (y algunos ajustes
menores), en tanto que un proyecto escrito en assembler HAYA QUE BOTARLO A LA BASURA Y
COMENZARLO DE NUEVO, seria suficiente argumento para JAMAS programar en assembler.

Eso si: Para trabajar en “C”, HAY QUE SABER “C”.
TEST: 81 Ud. no entiende TODOS los componentes de ¢/linea, debe estudiar mas C...

1)
#define defq( in, n ) char gh##in[ n 1; que in

#define initg( in ) in.base = in.put = in.get = qg##in; \
in.n = 0; in.size = sizeof( g##in ); \
in.limit = in.base + in.size

#define eng( in, ¢ ) ( in.n >= in.size ? EOF : \

( *in.put ++ = (uchar) c, X
( in.put = in.put >= in.limit ? \
in.base : in.put X
)., X
in.n ++, ¢ X
) L
)
2)
#ifdef comM2

#define BASE ( 0x2F8 ) /* Ox2F8 para COM2 */
#else // coMl (default)
#define BASE ( Ox3F8 ) /* Ox3F8 para COM1l */

#endif

#define RCV_DATA ( BASE + 0 )

#define XMT DATA ( BASE + 0 )

J¥ e e ——————————— */
/* Interrupt Enable Register and Bits */

#define ENABLE ( BASE + 1 )

INT ]
#define RCV_INT ( 1 << 0 )
#idefine XMT INT ( 1 << 1)
#define STAT INT {1:<<2)
#define MDM INT ( 1 << 3 )

#define pic_inten(vec) ( outp( MASK PORT, inp( MASK PORT ) \
&~ (1l<<vec) ) )
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"LA PESADILLA ;:HARDWARE O SOFTWARE?"

¢Saben qué es una pesadilla?

Es poner a funcionar un programa sobre una plataforma de hardware de la cual ni siquiera se sabe si
esta operativa, o si esta intermitente... Cuando algo falla, usted nunca sabra si es un problema con el
programa, o con el hardware.

Los proyectos del estilo de un Scada, o una Estacion Meteorologica, suelen realizarse al menos por dos
grupos de trabajo diferentes en las compaiiias: El de Hardware y el de Software. (Pueden haber muchos
mas grupos: Partes metalmecanicas, gabinetes, cableado, instalacion, pruebas, integracion de hardware,
disefio mecanico, pinturas; software basico, sistema operativo, programas de aplicaciones, integracion de
software... integracion de sistemas, "commissioning'... son solo algunos ejemplos)

El grupo de Hardware tiene que disefiar una tarjeta con determinadas caracteristicas, y que obedezca
clertas restricciones.

El grupo de Software, parte de las especificaciones del Hardware y va produciendo los programas que
adquieren informacion, la filtran, la manipulan, obtenen valores diversos, la almacenan y la transmiten.

En algiin momento el primer grupo anuncia que el Hardware esti listo, y se lo entrega a la gente de
programacion para la integracion final. La gente de Software no ha podido probar sus programas,
porque no tenian el hardware, hasta ahora... Solo los ha simulado.

Muchas veces la gente de Hardware da por concluida su actividad ("tiene un producto”) en el momento
en que puede encender el equipo sin que se salten los fusibles, algunos leds parpadean y a lo mejor
pueden hacerse algunas conversiones de anilogo a digital. Aun cuando el procedimiento de aceptacion
de Hardware sea mucho mas riguroso que lo que aqui esbozo, y se incluyan programas de prueba y
calibracion, puede no ser suficiente...

Ningun departamento de Software suele aceptar por buena, la palabra del departamento de Hardware
cuando éste dice que la tarjeta recién diseniada funciona a la perfeccion. SERIA SU RUINA. El grupo de
Hardware tiene que aplicar una serie de pruebas que garanticen que 1) la tarjeta esta bien disefiada y 2)
que esta bien manufacturada (operativa)

El procedimiento varia de un caso al otro, pero siempre la gente de Hardware tiene que disponer de
Programas de Diagndstico de Hardware para sus productos. Fstos programas tienen que ser lo
suficientemente sencillos, como para garantizar que estin buenos mediante simple inspeccion. (Si son
muy complicados y fallan, volvemos a lo mismo: ¢Fue el hardware o el programa de diagndstico?
Cuando trabajé en DEC, no era nada raro encontrar que muchos diagnésticos fallaban)

Hay comunmente dos clases de Programas de Diagndstico de Hardware: Programas individuales que
prueban cada pieza del hardware y determina si esti operativa o no, segin especificaciones.
Normalmente un programa por cada pieza (uno pata el conversor A/D, otro para las comunicaciones,
uno para la memoria, etc.). Cuando el subsistema es muy complejo, puede haber varios programas para
la misma unidad: El de la verificacién del almacenamiento, el de aseguramiento de las lecturas, etc.
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La segunda clase de Diagnésticos son los System Exercisers, que verifican la integridad del sistema
cuando se le afaden diversas unidades de hardware. Ellos garantizan que, unidades probadas
individualmente como operativas, también trabajan arménicamente en conjunto (muchas veces no
ocurre asi, y al querer hacer funcionar ciertas partes del conversor A/D, interfiere con la memoria, etc.)

Recién cuando se ha probado la operatividad de cada pieza de hardware y se esta conforme, y se ha
verificado que las interrelaciones entre subsistemas son armonicas y no se entorpecen unas unidades
con otras, es cuando pueden comenzar las pruebas del Software propiamente dicho.

Ustedes que, ademas, trabajan en un soporte delicado (Protoboard, baquelita), en donde siempre estan
bajo la posibilidad de que algo se suelte y el hardware no trabaje, tienen que planificar una bateria de
programas de Diagnostico que les permitan RAPIDAMENTE estar seguros de que su hardware
opera perfectamente.

PREMISA DE URIBE

No puede "debuggearse” el hardware y el software al mismo tiempo...

Un tercer tipo de programas usados en manufactura, ademas de los ejercitadores y los de diagnostico,
son pot ejemplo los de Calibracion. Ellos permiten facilmente ajustar los amplificadores y otros
dispositivos que requieran, caso por caso, determinados toques a fin de cubrir el rango completo, o que
ciertos valores de entrada produzcan unas bien conocidas cifras de salida, etc. Son "utilitarios".

Dentro de su proyecto usted debe identificar, ademds de las cosas obvias en que ya habia pensado, las
herramientas de diagnostico que le ayudarin a ponerlo a punto. No hacetlo es garantia de que su

sistema no funcionara adecuadamente.

Les recuerdo:

Un proyecto que no puede TRAZARSE, no puede 'debuggearse”
Y asi no puede ponerse a punto.

Generar una estrategia de DEBUGGING es TAN importante como generar la de operacion del
sistema. Y no debe comenzar a pensar en c6mo se va a probar su sistema, una vez que éste no funcione.

"PERDER LOS ARCHIVOS"

Las excusas mas socorridas de los Gltimos tiempos, en los proyectos, son:
* "No puedo leer el floppy/Pendrive con mi proyecto”

* "Un virus daii6 el disco duro, con todo y proyecto”
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Ni en el laboratorio, y menos en su practica profesional, pueden usar como excusa que se les dafio la PC
¥y que por lo tanto los meses de esfuerzo dedicados al proyecto se fueron por el desaguadero... Si se le
presenta una situacion asi, solo demostrari IRRESPONSABILIDAD de su parte para con el trabajo.

En esta época, es su obligacion tener acumuladas copias de respaldo INCREMENTAL, que les
permitan SIEMPRE devolverse a una situacion en la cual Uds. (y la compatia) pierden a lo sumo unas
cuantas horas de trabajo.

Recuerden: INCREMENTAL BACKUP.

Enla época del PKZIP/WinZip/WinRAR vy similares, y del correo electronico bueno, bonito y barato
(GMail), en donde Uds. pueden enviarse a si mismos cotreos periddicos con las copia incrementales de
respaldo, NO HAY DERECHO a que se pierda un proyecto, o la calificacién de un laboratorio,
porque se les daiio el disco...

Hay también sitios en el Internet donde le regalan espacio en disco (que comprimido alcanza cada uno
para guardar muchos archivos)

Cuando ha tomado precauciones, | hasta desde un Cibercafé puede recuperar su informacion !

NO LLO OLVIDE:

Una Estrategia de Respaldo es fundamental en el desarrollo de cualquier proyecto

Estan advertidos: Excusas de tal naturaleza son inaceptables, ahora y luego. En la universidad, proyecto
borrado es proyecto reprobado. En la vida como ingeniero implica, al menos, un despido.

Ademas, en la actividad profesional esta advertencia | no se limita a los programas ! Todo lo que esté en
medio magnético debe respaldarse, como: » los circuitos impresos (Orcad), » disenos metalmecanicos
(Autocad), » toda la documentacion del cliente y la interna (MSWord, Fxcel, MSProject)
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PROYECTOS |i

Algunos ejemplos de Proyectos en el Iaboratorio

. DOCUMENTACION

OY a presentar como ejemplo, dos desarrollos tipicos del Laboratorio de Proyectos. Los
requisitos van mas adelante; incluiré por el momento la identificacion de la informacion que

» los estudiantes deben entregar como parte del proyecto. También es indispensable, en el
laboratorio o en su vida profesional, llevar una Biticora.

IDEAS PARA MANUALES DEL PROYECTO “ESTACION METEOROLOGICA DE ALTAS
PRESTACIONES”

® Se deben construir dos escritos, uno a manera de manual del producto y otro un informe
técnico del mismo.

* Ambos tipos de escritos deben venir en papel impreso

MANUAL DE USO E INSTALACION DEL PROTOTIPO

*  Titulo.

* Uso o descripcion del mismo en forma breve.

*  Descripcion de como trabaja de manera directa y corta.

* Listado con las especificaciones y estindares que cumple.

®  Descripcion de la instalacion: Requetimientos de potencia y el entorno fisico.
* Seguridad industrial, del equipo y las personas.

* Lo anterior puede realizar se a manera de triptico o folletin.
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MANUAL TECNICO

* Caratula con titulo del proyecto * Diagrama en bloques
particular desarrollado.
* Diagrama eléctrico
* Indice del manual incluyendo la
referencia a los graficos y anexos. *  Descripcion de lo que hace (como
trabaja cada etapa)
* Breve descripcion del proyecto.
* Normas que cumple, en caso de que
® Sobre el proyecto desarrollado: aplique alguna.

® Diagrama de flujo

EXPLICACION

®* Describa cada bloque de manera breve e independiente. Coloque los circuitos desarrollados,
describalos de manera concisa y directa. En el caso de los programas, solo coloque el diagrama
de flujo del algoritmo y coméntelo. Los detalles de programacion y listados del programa deben
ir en un anexo claramente indicado y referenciado desde aqui.

* Comente los problemas encontrados durante el desarrollo y la solucién adoptada. Qué fallas
aun persisten y como cree puedan corregirse.

CONCLUSION
* Experticias desarrolladas durante el * Costos finales gastados en el hardware
transcurso del laboratorio. y el nimero de horas/hombre que

realmente le dedico.
® Mgjoras posibles al mismo.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA Y SITIOS WEB EN LOS QUE SE SOPORTO

ANEXOS

® Estos deben clasificarse e indicarse en forma clara.
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Coloque aqui de manera detallada los circuitos empleados, que deben estar claramente
identificados y brevemente comentados en cuanto a su funcionamiento.

Los flujos de los programas en Code Warrior y LabView deben estar a manera de bloques y su

codigo identificado con el bloque respectivo y comentado adecuadamente.

EXTRAS

Deben anadir lo indicado en el llamado “Avance Inteligente™:

¢Usara fuente-UPS-Bateria Solar o pilas?

Diseno de la maqueta virtual (indicar el tamaiio)

Fusibles: :Qué clase y de qué valor?

A futuro, ;penso en la facilidad del ensamblaje? Comentar.

Como solucionari la tolerancia de los componentes por unidad - por lote?

¢Requiere indicacién de “low-battery”?

¢ Tiene recuperacion automitica en caso de fallas? (watch-dog) |
¢Qué haran con la basura de la produccién?

¢Existe reciclaje (produccion)?

¢Como arreglaran los danos, a nivel de componente o cambiando tatjetas? Comente.

¢Qué tiempo de garantia daran? :En qué modalidad? (:deben traer el equipo a su taller; o
ustedes iran al sitio a repararlo?

“Isla de trabajo” minima para fabricar. “Isla de trabajo” minima para instalar.

Expansion a futuro: :Pueden realizar otras mediciones/actividades?
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- SCADA

INTRODUCCION
SCADA

Un “Supervisory Control and Data Acquisiion (SCADA) SYSTEM” esta destinado a permitir al
personal de operacion, la vigilancia y el gobierno de localidades industriales lejanas, que pueden ser de
muy variada naturaleza, como edificios, viviendas, subestaciones eléctricas, instalaciones industriales y
manufactureras, pozos petroleros y similares.

A diferencia de otros sistemas, un SCADA funciona primordialmente “a lazo abierto”, siendo
indispensable la actividad de un operador humano para emitir las ordenes que se ejecutan, finalmente,
en el proceso. Lo anterior, sin demérito de algunas actividades minoritarias que pueden operar a “lazo
cerrado”, tanto localmente en las instalaciones remotas (PLC, Programmable Local Controller), como a
través de Estaciones de Aplicaciones (PCs). Pero la responsabilidad de las acciones y decisiones reposa,
eminentemente, en una persona.

CONSTITUCION

Un SCADA se conforma mediante 3 subsistemas: La Estacion Maestra, las Unidades Terminales
Remotas o RTU vy el sistema de comunicaciones que los interconecta. Las RTU, a su vez, podrian ser
Maestras de otras unidades que jerarquicamente se encuentren debajo, llamadas RTU Esclavas.

La Estacion Maestra tiene como funcién hacer un barrido en el tiempo, de los valores que adquieren en
el campo las RTU; mantiene archivos histéricos con toda esa informacion; la evalia y valida contra
diversos limites que impone el usuario y, en caso de violaciones, genera alarmas, auditivas y visuales,
para alertar de condiciones anémalas al operador. Permite al encargado tomar acciones para controlar
las instalaciones distantes, cerrando o abriendo, a lo lejos, valvulas y solenoides, emitiendo consignas a
los PLC remotos, etc.

La RTU se disena para estar atenta a las solicitudes periédicas de informacion que hace la Maestra, y
cuando se lo ordenan, envia los valores analogicos leidos del campo, que con mucha probabilidad
provienen de “transductores”, esos dispositivos que convierten a informacion electronica, parametros
fisicos tales como temperaturas, flujos, presiones, posiciones, etc. Es posible, de igual manera, que la
RTU produzca valores “calculados™; este es el caso, por ejemplo, cuando la misma remota lee sefales
eléctricas instantineas de corriente alterna y produce valores RMS para enviarlos al “Despacho” o
Centro de Control (CC). Las RTU también leen valores digitales, procedentes de interruptores o
contactos, cerrados o abiertos, que representan posiciones tales como puerta cerrada o abierta,
dispositivo operativo o inoperativo, etc.

Por ultimo, las RTU permiten del operador accionar equipos a distancia, para abrir interruptores, o
cerrarlos, activar o desactivar unidades en la planta, etc. Algunas RTU pueden a veces entregar valores
analogicos a unidades que en el campo pudieran necesitarlo; tal es el caso de valores “consigna” que se
proporcionan a los PLC y otros subsistemas de control local instalados en el campo.
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El medio de comunicaciones que permite la interaccion entre Maestra y Remotas puede ser organizado
alrededor de una variedad de topologias, como lineas telefonicas, dedicadas o discadas, fibra optica,
radio, Internet, etc. Uno o varios “protocolos”, o disciplinas de intercambio, encapsulan la informacion
que se transfiere de un lugar a otro, garantizando que llegue al destino correcto sin errores. Muchos
protocolos existen o persisten en este tipo de sistemas que van cruzando ya los 40 aos desde sus
origenes, siendo algunos de los mas renombrados el Modbus (Modicon), DNP (Harris), Asea (ABB),
Sinaut (Siemens), Fieldbus, y los venerables Honeywel 7024 y Conitel 2020, entre una multtud.

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Disefiar un pequefio SCADA conformado por dos (2) RTUs operando en el microprocesador Intel x86
(PC) bajo protocolo Modbus, y una (1) Estacion Maestra en un PC, interconectados los tres mediante
los puertos seriales de comunicacion.

Uno de los dos integrantes de cada grupo seri el encargado del disefio y puesta en marcha de la Maestra,
en tanto que el segundo participante asumiri iguales responsabilidades con las Remotas. La evaluacién
sera individual En caso de que la Maestra, o la RTU, no funcionen, se hari la entrega empleando
software comercial.

ESTACION MAESTRA

El software de la Estacion Maestra correra en el PC y debera tener como minimo los siguientes
subsistemas:

*  Adquisicién de Datos

=  Presentacion de Informacion

* Generacion y Procesamiento de Alarmas

= Control Remoto

®*  (Comunicacion con las RTU del campo

Quedan excluidas muchas funciones comunes, como el manejo historico de informacion, generacion de
reportes, operacion redundante (hot stand-by), estadisticas de comunicaciones, editor de base de datos,
configurador del sistema, generador de despliegues, y aplicaciones tales como control mediante
“receras”, control estadistico, control automatico, generacion de secuencias coordinadas, etc., las que se
mencionan solo para que tengan idea de lo que se ofrece en este mercado.

SUBSISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Debe recabar la informacion del campo, de manera secuencial, empleando al maximo la funcionalidad
del protocolo Modbus, que se veri reducida a los valores que la RTU puede manejar y que seran
definidos a continuacion. El tiempo entre barrido y barrido lo define el disefiador, pero debera tener
una frecuencia suficientemente alta, para permitir evaluar prontamente las ~modificaciones que se
produzcan en los valores del campo. Si por alguna razén la RTU deja de responder, se debera esperar
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un tiempo maximo antes de indicar visualmente la situacion de “Falla de Comunicaciones”, caso en el
cual el Subsistema de Presentacion de Informacion deberia proporcionar algiin valor convenido, como
el promedio historico, o el dltimo valor leido, identificindolo claramente ante los ojos del operador para
que no confunda valores reales con cantidades supuestas.

SUBSISTEMA DE PRESENTACION DE INFORMACION

Debe mantener actualizados en la pantalla los valores que se van leyendo. Cuando se trata de variables
analogicas hay normalmente por lo menos dos clases de valores: “raw” o crudos, que son simplemente
los datos numéricos que se transmiten; en nuestro caso setian numeros de 0 a 255 (conversor analogico
a digital de 8 bits), correspondiendo a valores de entre 0 y 5 voltios; y los valores de Ingenieria, que
representan unidades fisicas como temperaturas, presiones o voltajes, y que se obtienen manipulando
matematicamente las cantidades “raw”. Para nuestro caso sera preferible presentar valores de Ingenieria,
pero las conversiones seran muy simples, tales como Val_Ing = Val_0 + raw*K’.

La informacion digital debe presentarse adecuadamente, de manera que pueda distinguirse con rapidez
el estado de cada interruptor del campo. Ademas de un simbolo apropiado (O y X, para Abierto y
Cerrado), debera agregarsele color. En la industria eléctrica se estila que Rojo sea para un circuito
energizado, y Verde para abierto (esto es todo lo contrario a la convencion de los ingenieros
electronicos, que suelen indicar con Verde una sefal activa, correcta, y con Rojo los errores!)

Se excluyen en nuestro proyecto funciones tales como la presentacion por pantalla de grificos de
tendencia, o de secciones de valores historicos (los que se mencionan solo para que tengan idea de lo
que se ofrece en el mercado).

GENERACION Y PROCESAMIENTO DE ALARMAS

Cada valor presentado debe compararse con limites superiores e inferiores, y en caso de excederlos se
alertara al operador mediante la corneta del PC y empleando en la pantalla algin sistema de mensaje,
por ejemplo escribiendo una linea en la parte inferior de la pantalla, y senalando de alguna forma el valor
problematico (con colores, asteriscos, parpadeos, etc.)

Se utilizaran para las senales continuas (Al, Analog Inputs) los indicadores Hi, Lo y HiHi y Lol.o (alto,
alto alto, bajo y bajo bajo), con lo cual se definen la region normal, una zona de alerta y una de alarma.
El disenador del sistema definira los valores de las alertas (Hi y Lo) y de las alarmas (HiHi y LoLo).

CONTROL REMOTO

Debe existir la capacidad para que el operador ordene el cierre o apertura de un relé a través de una
salida digital (DO, Digital Output) activada por la RTU, y que se simulara convenientemente en la RTU.

Se excluyen en nuestro proyecto funciones tales como la de tener un contacto para ordenar la apertura
(trip) y otro distinto para el cierre (close), lo que es la practica mas comun (Se menciona para que tengan
idea de lo que se ofrece en el mercado).
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COMUNICACION CON LAS RTU DEL CAMPO

Se empleara como capa fisica (Physical Layer) el sistema de comunicacion serial del PC, y como Capa de
Red (Data Link Layer), un subconjunto apropiado del protocolo Modbus RTU (funciones de lectura de
analogicos, lectura de “coils” o digitales, y activacion y desactivacion de “coils” para el control). Debe
incluirse la funcionalidad de CRC (Cyclic Redundancy Check) o LRC (Longitudinal Redundancy
Check), definidos por el protocolo segin sea el caso (Modbus—RTU o Modbus—ASCII
respectivamente). La velocidad no debe ser motivo de preocupacion en el desarrollo de este sistema,
por lo cual bien puede trabajarse a 1200 bps, lo que ademis resulta corriente en la realidad.

El Modbus tiene dos modalidades de operacion, conocidas como Modbus—RTU, y el Modbus—ASCIL.
La primera requiere el empleo de una funcion polinémica para el calculo del CRC (Cyclic Redundancy
Check). La segunda precisa una simple verificacion (LRC: Longitudinal Redundancy Check) que
corresponde a los ExOr de cada uno de los bytes del mensaje. El método mas empleado es el Modbus
Binario y su procedimiento de verificacién es el CRC. (Para ambos sistemas, CRC y LRC, refiérase a la
documentacion oficial del Modbus, publicada en Modulo7)

Se excluyen en este proyecto las demas funciones definidas por el protocolo (que ustedes deberin
revisar, para informarse)

Hay que tener especial precaucion en el disefio para no caer en situaciones de descoordinacion, en las
cuales alguno de los dos extremos pierde un simbolo o byte, y ahora nunca jamas se sincronicen (incluir
Watch-dogs, Timers...)

RTU

El software de la RTU correra en el microprocesador Intel x86 (PC) y debera tener los siguientes
subsistemas:

Adquisicion de Datos Analogicos (2 Al)
Adquisicion de Datos Digitales (8 DI)
Control (1 DO)

Comunicacion con la Estacion Maestra

Quedan excluidas en nuestro proyecto muchas funciones comunes, como el envio espontineo de
informacion a la Maestra SCADA, ya que no esta soportado por el Modbus. De esta manera, la RTU es
una unidad verdaderamente esclava o supeditada. Tampoco se elaboran valores calculados; simplemente
se envian los leidos (no se esta simulando, por ejemplo, la conversion de sefiales sinusoidales a RMS).
Como tampoco se pide que la RTU tenga ninguna funcionalidad de control local, tipo PLC, resulta
innecesario leer tanto valores digitales como analdgicos “antes” de que llegue la solicitud respectiva por
parte de la Maestra. Asi que el funcionamiento es bastante secuencial: Llega una solicitud, se la analiza,
se procesa dicha solicitud (leyendo, por ejemplo, los valores analégicos), se elabora la trama de
transmision y se envia de vuelta la informacion correspondiente.
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Cada RTU dentro del sistema SCADA debe poseer una direccion unica. Utilice el nimero del meson
como la direccion.

ADQUISICION DE DATOS ANALOGICOS (Al)

Los valores considerados seran simplemente dos (2) analogicos de 0 a 5 voltios, y las sefiales que en la
vida real provendrian de los transductores se simularan mediante el teclado, para permitir la prueba de
concepto. El tipo de sefiales simuladas varia muy lentamente, como lo haria por ejemplo la temperatura
de una planta, y a este tipo de sefiales se las conoce como senales DC (aunque en realidad si varian).

Se excluye la adquisicion de sefales AC, que requeririan que la RTU si estuviera trabajando
permanentemente en el calculo de, por ejemplo, los valores RMS, o los componentes armonicos, etc.

ADQUISICION DE DATOS DIGITALES (DI)

Los valores considerados seran solo 8 bits de un puerto elegido por el disefiador, y las senales de prueba
se alimentaran mediante 7 teclas para permitir la prueba del concepto (para el octavo bit, vea el proximo
parrafo).

Uno de los 8 bits digitales de entrada siempre se conectar de alguna manera a los relés de control, de tal
manera que la Unidad Maestra tenga una realimentacion en cuanto al estado de esos dispositivos. Asi,
por ejemplo, si se manda a abrir un relé, la siguiente lectura de digitales enviara a la Maestra el valor del
contacto, indicandole al operador si en realidad se abrié o nov el interruptor. Igualmente ocurre al

ordenarse un cierre. De lo contrario el operador trabajaria a ciegas, sin saber si sus 6rdenes se estin en
realidad realizando o no.

Se excluye en nuestro proyecto la adquisicion de sefiales digitales con procesamiento, como por ejemplo
el que se requeriria para “marcarlas” con una etiqueta que indicara el instante en el que ocurrié una
activacion (clerre o apertura: Secuenciadores de Eventos, SOE). Se excluyen asi mismo los Digitales con
Memoria, que recuerdan si un contacto cambid entre barridos (“scans”) de la maestra; (esto funcionaria
asi: St un contacto esta reportado como cerrado en la Estacion Maestra, y ocurre que se abre, pero antes
de llegar la solicitud de su lectura, vuelve a cerrarse —caso, por ejemplo, de una puerta, cuando la
Maestra requiere la informacion de los digitales el valor enviado sera cerrado, que es como esta ahora, y
en el Centro de Control no se habran enterado de que en el interin hubo algin cambio. Esto se
menciona para que sepan lo que se ofrece en este mercado).

CONTROL (DO)

Debe incluirse la simulacion de al menos un relé mediante el cual pueda materalizarse una funcion de
control remoto, por parte del operador.

En un equipo real debe disefiarse muy bien el circuito de manejo del relé, a fin de evitar que los picos
inversos producidos por su bobina dafien permanentemente el resto de la electrénica.

Se excluyen en nuestro proyecto funciones tales como la de autoretencion, que permitirian mantener el
estado (abierto o cerrado) de un relé en caso de falla de la alimentacion eléctrica para la RTU (lo que se
ofrece por lo comin en este mercado).
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COMUNICACION CON LA ESTACION MAESTRA

Se empleara como capa fisica (Physical Layer) el sistema de comunicacion serial del PC y como Capa de
Red (Data Link Layer), un subconjunto apropiado del protocolo Modbus RTU (funciones de lectura de
analogicos, lectura de “coils” o digitales, y activacion y desactivacion de “coils” para el control). Debe
incluirse la funcionalidad de CRC (Cyclic Redundancy Check) o LRC (Longitudinal Redundancy
Check), definidos por el protocolo segiin sea el caso (Modbus—RTU o Modbus—Ascii respectivamente).
Puede trabajarse a 1200 bps.

El Modbus debe ser RTU o ASCII, dependiendo de lo que se seleccion6 para la Unidad Maestra yel
calculo del campo de verificacion debe ser el que corresponda: CRC o LRC.

Se excluyen en nuestro proyecto las demas funciones definidas por el protocolo (que deberin revisar,
para informarse)

Hay que tener especial precaucion para no caer en situaciones de descoordinacion, en las cuales alguno
de los dos extremos pierde un simbolo o byte, y ahora nunca jamas se sincronicen (Watch-dogs,
Timers...).

ANTEPROYECTO

El Anteproyecto debe incluir todas las definiciones que a cada uno correspondan y todas las
funcionalidades, segtin se ha indicado en este documento, ¥y que son, entre otras:

*  Qué modalidad del Modbus se escogi6é (RTU, ASCII)

®  Qué senales estan simulando, y qué rangos tendran sus valores

* Ecuaciones que usaran para convertir a unidades de ingenieria

* Tiempo entre barridos

*  Qué funciones (3) del Modbus estaran usando

® Qué acciones tomara para evitar el “congelamiento” en las comunicaciones

*  Qué valores se proporcionaran en caso de perder la telemedida (“supuestos”)

* Coémo diferenciara en la pantalla los valores leidos de los valores “supuestos”

* De qué manera indicara los valores analogicos (barras horizontales, verticales, relojes, etc.)

* Como mostrara las zonas normal, alerta (baja y alta), alarma (baja y alta) (Se sugieren colores
Verde, Amarillo y Rojo)

* Como se identificaran en la corneta del PC las alertas y las alarmas

* Como se “reconoce” (o acepta) una alarma, para que cesen los parpadeos y termine el sonido
por la corneta

® Como seran los despliegues de la informacién digital; como representari los ceros y como los
unos (qué simbolos y qué colores empleara)

* Como mostrara la simulacion del Control

®  Asegurese de incluir la realimentacion automatica del control, sobre uno de los 8 bits de entrada

digital
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El Proyecto debe incluir todas las funcionalidades y definiciones hechas en el Anteproyecto (itemizadas
arriba).

El Software y la documentacion deben incluir, y en las fuentes quedar resaltadas, todas las
funcionalidades y definiciones hechas en el Anteproyecto. Ademas, debe suministrarse en un floppy el
listado de los programas, comentados, modulares, en donde se destaquen:

* La rutina principal

* Los manejos de colas

* Los manejos de interrupciones

* Definicion de variables

= Inicializaciones

= Manejo de error

® Calculos de CRC/LRC

* Subsistema de transmision y recepcion
®  Simulaciones

® Presentacion de informacion

* Generacion y procesamiento de alarmas
= Control remoto

W e
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- DATA LOGGER

TiTULO DEL PROYECTO

Disefio y construccion de un “Sistema de adquisicion de datos, portatil, con capacidad de comunicacion
serial y almacenamiento local”.

CONTRATANTE DEL PROYECTO

La empresa contratante desea el disefio de prototipos de desarrollo, para posteriormente construir uno
industrial. En este contrato no se llegara a la implantacion del prototipo industrial. Se desea el disefio y
entrega del primero, para analizarlo en el laboratorio.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto a realizar por los Ingenieros de Desarrollo son:

= Disenio y montaje de un Sistema de Adquisicion de Datos Portatil con capacidades de
comunicacion con una estacion central.

* Los subsistemas de Adquisicion, Acondicionamiento, Alimentacion y Aplicacion Final, deben
contar con las caracteristicas funcionales minimas indicadas en el siguiente apartado.

® Debera entregar la lista de componentes del prototipo: Ntumero de parte, descripcion (inchaye:
Si es montaje convencional o de superficie, caracteristicas especiales como temperatura de
operacion, voltaje, etc.), proveedor, "third party", cantidad requerida, minimo lote por pedir,
precio unitario, precio total, iempo de entrega, comentarios (back log, descontinuado, si hay
reemplazo), asi como todos los esquematicos con sus informes explicativos.

® Debera entregar una Bitacora de Trabajo donde recoja todas y cada una de las ideas,
documentacion, copias de manuales empleados, problemas encontrados con sus soluciones,
planteamientos efectuados en el Desarrollo del Sistema de Adquisicion, ideas desechadas, etc.
La Bitacora es su diario de trabajo.

* Debera entregar manuales técnicos de operacion, asi como un informe detallado de explicacion
de los esquematicos.
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DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS A SER DESARROLLADOS

CARACTERISTICAS FUNCIONALES MINIMAS DEL SISTEMA

El subsistema de Adquisicion de datos debe contar con las siguientes caracteristicas minimas:

Nota: La escogencia de uno de los 3 modos principales se hara mediante un selector localizado en el

Debe ser un sistema basado en microprocesadores.

Debe entregarse el disenio del impreso en EAGLE, ORCAD, etc.

El subsistema o tarjeta de adquisicién podri usarse en tres modos principales:

v

Modo de adquisicion “Independiente”, en el cual el sistema funciona parecido a como lo
hace un “Data Logger”. Adquiere informacién por un periodo de tiempo fijo y a una tasa
de muestreo fija, esos datos son guardados para su posterior transmisién a un Sistema
Central (basado en PC podria ser). PROTOCOLO: La comunicacién con el PC se
establecera mediante un protocolo simple, del tipo de la familia XModem (XModem,
YModem, ZModem), o un subconjunto apropiado del MODBUS.

Modo de adquisicion “En — linea”, en el cual se adquiere un dato y se transmite a un PC,
donde el dato es visualizado. PROTOCOLO: La comunicacion con el PC se establecera
sin protocolo; el "Sistema de adquisicion de datos portatil simplemente enviara, de manera
permanente, los datos adquiridos, codificados en ASCII, terminados en caracteres CR, LF.
Es responsabilidad del PC leer convenientemente la informacion recibida.

Modo de adquisicién “Por rafagas”, en el cual el sistema adquiere datos por un periodo de
tiempo finito y a tasa definida, luego bajo peticién de un sistema central transmite lo

adquirido y espera una nueva orden de adquisicion. PROTOCOLO: La comunicacién con
el PC se establecera mediante el mismo protocolo empleado en la opcion 1) arriba (familia

XModem).

panel frontal del instrumento (no sera una operacion de comando remoto, originada desde el PC).

El sistema debera ser capaz de adquirir, minimo, dos sefales analogicas de 5 Voltos. Las
sefiales deben ser leidas en modo diferencial o en modo unipolar. Indique la precision de su
sistema de adquisicion, siempre que se aproveche todo el rango dinamico de la entrada.

El diseno debe incluir la definiciéon de la tasa maxima de muestreo que Usted puede ofrecer en
cada uno de los distintos modos de operacion; debera tomar en cuenta la existencia de memoria
adicional, que Usted debera incluir en su disefio. Debera indicarse también el tiempo maximo
de adquisicion.

El subsistema de adquisicion también debe ser capaz de manejar 8 sefales digitales,
programables como entradas o salidas digitales.
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El subsistema de adquisicion debera incorporar el manejo de memoria adicional a la interna del
microprocesador, que sera usada para el almacenamiento temporal de la data adquirida.

El subsistema de adquisicion debe contar con un sistema de comunicacion serial con una
estacion central, basada en PC. La comunicacién debe poder realizarse hasta 115.2 kbps.

El subsistema de Acondicionamiento consistira en la electronica adecuada para el manejo de dos senales
analogicas, de las cuales Usted debe definir sus caracteristicas. Usted puede proponer dos tipos de sefial
que desee procesar, o puede elegirlas de la lista indicada mas abajo. El disenio del modulo de
acondicionamiento tomara en cuenta:

La salida tipica de los sensores o caracteristicas de las seiales a medir (por ejemplo, lazos de
corriente, voltajes DC 6 AC, etc.)

La entrada maxima de la etapa de adquisicion, sin despreciar la resolucion del sistema.

Medidas de anti — aliasing.

Usted puede proponer cualquier par de sefales a ser adquiridas, pero sélo a modo ilustrativo indicamos
una lista de posibles tipos de sefales a ser procesadas:

v
v

<

Debe entregarse el impreso de esta tarjeta diseniado en EAGLE, ORCAD, etc.

Temperatura.

Lazos de corriente
(0—20 mA).
Microfono.

Nivel de liquidos.
Voltajes DC (Salidas
de fuentes DC con

sus caracteristicas:
Rizado, ruido, etc.).

v" Voltajes AC.
Corriente DC.

Corriente AC.

5 % %

Strain gauges
(senales
provenientes de

v" Potencia eléctrica.

puentes resistivos).

f\

Factor de potencia y
armonicos.

Caracterizacion de
una fuente DC.

Frecuencia.
Presion.
Caracterizacion y
pruebas de
transformadores.
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SUBSISTEMA DE APLICACION FINAL

Es un sistema totalmente libre que Usted debe disefiar y proponer. Es un requisito de la empresa que la
aplicacion final sea desarrollada bajo LABVIEW. Por supuesto su aplicacién dependera en parte de la
senal que desee procesar. Solo a modo ilustrativo exponemos algunos sistemas posibles, que de ninguna
forma deben coartar su libertad de proponer aplicaciones diferentes.

Algunos ejemplos de aplicaciones podrian ser:

Analizador de = Sistema supervisorio = Sistema de
respuesta al impulso. sencillo. supervision de
Analizador de ®*  Analizador de voz. ca}ida-d del servicio
especin. ® Sistema de pruebas SlcEtgm, )
Espectrogramas. de transformadores. *  Osciloscopio Digital
Analizador de Bode.

ASPECTOS EXTRAS QUE DEBEN CONSIDERAR

Calidad del diseno del sistema de alimentacion y carga de baterias junto con la calidad del disefio
del sistema usando componentes de bajo consumo.

Disefio de caja (solo planos y modelo virtual). El sellamiento sera de tipo NEMA 4X
Consideraciones de aislamiento de las sefiales analogicas.

Diserio de un protocolo de pruebas para el sistema y los respectivos sub — sistemas.

Control y programacion de ganancias y offset en la etapa de acondicionamiento.

Generacion de senales que actiien sobre circuiteria que genere, a su vez, la senal a ser procesada.

Buena implementacion del Modo “En — linea”, evitando la pérdida de datos (implementacion
de sistemas CRC, u otros, para supervisar la entrega de los datos al PC).
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- FAT, SAT: FORMULARIOS DE EJEMPLO

FAT: DOCUMENTO DE ACEPTACION EN FABRICA (PARA EL “DATA LOGGER”")
Grupo # , Integrantes: ’

CARACTERISTICAS GENERALES

=<

Alambre tipo telefonico, de un solo conductor (usualmente de tamano #22)

[S*]

Todos los chips insertados con la misma orentacion

Cables con la longitud adecuada. removida %z in. en los extremos. Cortados en
angulo de 45°

Verificar que no pasan cables por encima de los ICs.

Observar si los cables van aplanados contra el protoboard y ORDENADOS.

Ver si estan codificadas mediante colores en los cables las categorias de las
senales que se distribuyen: Rojo: 5V, Negro: Tierra, Morado: Control, Naranja:
Datos, Café: Direcciones, v similares.

Ver que los componentes no se calienten fuera de lo normal.

Verificar que “switches” de reposicion y de corredera, “push buttons”,
contactos de relés, han sido apropiadamente conectados, con resistencias de
pull-up o pull-down, eliminando el rebote (hardware o software)

Verificar que se ha conservado el fan out de cada salida, en particular sefiales de
amplia distribucion, como relojes, reset, buses de direcciones y de datos.
Constatar que se reviso apropiadamente el consumo de las entradas que se
conectan a cada salida (En algunos circuitos ciertas sefiales como el Reloj
tienen FAN-IN de 2, o mas)

10.

Verificar que los niveles de tensién y corriente, y el fan out, estan bien en las
interconexiones entre familias CMOS y TTL, TTL-LS, v cualquier otra
diferente que se haya empleado. Comprobar el apropiado uso de “buffers”
TTL o “drvers”

11

Ver si se han dejado entradas AL AIRE o si se ha empleado directamente la
fuente de alimentacion como un “17, sin la apropiada resistencia limitadora de
corriente.

12,

Si alguna entrada se ha colocado a tierra a través de una resistencia, revisar por
que, y verificar que el valor del pull-down sea apropiado.

13,

Determinar si se han manipulado apropiadamente los CMOS: Si se han usado
bolsas conductoras especiales para transportarlas; si el estudiante toca un
terminal que esté conectado a tierra antes de manipular estos ICs con la mano,
0 con un cautin o un instrumento.

14.

Verificar la existencia correcta de condensadores de desacoples: Entre el
terminal de Vce v el de tierra de cada IC, lo mas cercanamente posible al IC.

C2-87




I'N
AS

G.
=

LUIS G.

URIBE C

ECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

15

Verificar que el alumno emplea correctamente el generador de senales, el
multimetro y el osciloscopio, las “puntas logicas™ y los pulsadores (si los hay).

16.

Comprobar que todos los LEDs tienen su tesistencia limitadora de corriente

1.

Si algunos LED se han conectado con el anodo a la salida y el citodo a tierra,
verificar que se ha garantizado que los voltajes y corrientes de esa salida se
mantienen en el rango de operacion del circuito que lo maneja (sobre todo si
esa sefial es una salida directa de un biestable, o si esa sefal se encuentra
conectada a otras entradas logicas)

- Constatar que si hay compuertas que multiplican en and légico, el pulso de

reloj por una combinacion de salidas de Flip-Flops (FF), lo hacen con el borde
correcto del relo.

19.

Comprobar que la inicializacion de toda la circuiteria se realiza apropiadamente.

20.

Garantizar que todas las sefiales asincronas han sido sincronizadas.

21

Constatar la existencia de una infraestructura apropiada para efectuar la puesta
en marcha: Corrimiento de secuencias —paso a paso o a baja velocidad—,
existencia de sefales indicativas del estado del circuito o del flujo de
informacion, “test points”, y de un mecanismo de inyeccion de sefiales externas
que garanticen el resultado.

22,

Validar que la conexion de las fuentes de alimentacion es la apropiada, que se
han hecho las estimaciones de carga del circuito, que se tienen los desacoples
indispensables a la entrada, y las demas consideraciones comunes.

23

Revisar la calidad de las soldaduras (si se ha hecho alguna).

24,

Tener a mano, aunque sea en borrador, el diagrama en bloques del sistema en
el que se destaquen los subsistemas y sus interrelaciones. Tener una descripcion
del Algoritmo basada en el Diagrama en Bloques; explicar claramente la forma
en que su circuito opera.

25,

Tener a mano, aunque sea en borrador, el diagrama logico, que muestre con
detalle los componentes (contadores, registros, sumadores) y sus conexiones,
mediante compuertas AND/OR, o NAND.

26.

Tener a mano, aunque sea en borrador, el diagrama eléctrico y de
interconexion, identificando cada componente (741.Sxx o similar), sus pines,
cuales pines estan conectados o desconectados.

21

Mostrar que cada etapa del disenio ha sido realizada empleando las técnicas
apropiadas ensefiadas en la teoria (que ustedes no se basan en concepciones
empiricas). Recuerde que a usted no se le va a calificar solo por el resultado,
SINO TAMBIEN POR I.A METODOLOGIA. Usted tiene que demostrar
que sabe. El resultado es importante, pero es la metodologia la que garantiza el
resultado (con un poco de ingenio...)

28.

Validar las justificaciones para las diferentes decisiones que se tomaron.

29;

Indique EL. TIEMPO que emplearon en cada parte del diseno (analisis, diserio
fabricacion, pruebas)

bl

30.

Entregar borrador con la lista de componentes: Ntimero de parte, descripcion,
precio estimado.
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ESPECIFICACIONES PARTICULARES

Debe ser un sistema basado en microprocesadores. Se usara el HC908.

Recibir el Modo de Adquisicion “En — linea”, en el cual se adquiere un
dato y se transmite al PC, donde es visualizado. PROTOCOLO: La
comunicacion con el PC se establecera sin protocolo; el "Sistema de
adquisicion de datos portatil simplemente enviar, de manera permanente,
los datos adquiridos, codificados en ASCII, terminados en caracteres CR,
LE.

Verificar que el PC lee convenientemente la informacion recibida.

Verificar que el sistema deberd ser capaz de adquirir, dos sefiales analogicas
de 5 Voltios.

Verificar que las senales deben poder ser leidas en modo diferencial o en
modo simple.

Indique y demuestre la precision de su sistema de adquisicion, que debe
aprovechar todo el rango dinamico de la entrada.

Indique y verifique la tasa maxima de muestreo que Usted puede ofrecer.

Verifique que cumple con el tiempo maximo de adquisicion.

Muestre las 8 senales digitales, y que sean programables como entradas o
salidas.

10.

Verifique que su sistema incorpora memotia externa, y que ésta funciona.

1L

Verfique el comportamiento del sistema de comunicacién serial con el PC
(¢velocidad?)

12,

Verifique que el subsistema de Acondicionamiento tiene la electronica
adecuada para el manejo de dos sefales analogicas, segiin su especificacion
de sus caracteristicas.

13.

Constate que su subsistema de Acondicionamiento opera correctamente
con lo que seria la salida tipica de los sensores, y con las caracteristicas de
las sefiales que usted va a medir (por ejemplo, lazos de corriente, voltajes
DC 6 AC, etc. Especifique cuales son)

14.

Muestre que el rango dinamico de la entrada de la etapa de adquisicion se
ajusta a la resolucion del sistema.

15.

Indique qué medidas tomoé para evitar el aliasing; verifique el rango de
frecuencias de funcionamiento.

16.

OPCIONAL: Muestre si incluyé un control y programacion de ganancias y
offset en la etapa de acondicionamiento.

L7

OPCIONAL: Muestre si incluy6 la generacion de salidas para actuar sobre
circuiteria que genere a su vez la sefial a ser procesada (actuadores sobre
circuiteria externa para implantar la aplicacion final).

Se debe suministrar impresa,

alquier documentacion selacionada, como b Especificacion de Caracteristicas de sus serales de entrada,
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SAT: DOCUMENTO DE ACEPTACION EN SITIO (PARA EL “DATA LOGGER”)

Grupo # , Integrantes:

CARACTERISTICAS GENERALES

El dia de la entrega debera tener su equipo listo para ser evaluado, a la 1:30 pm
en punto. El profesor decidira sobre la marcha el orden de la recepcion. Ese dia
no es momento de armar, verificar, montar, soldar o probar... Es solo dia de
entrega.

Es obligacion de los estudiantes tener lista la infraestructura necesaria para
verificar cada cosa: Programa para probar la funcionalidad de la memoria,
meétodo para probar las comunicaciones, etc., al menos para los items descritos
a continuacion.

El equipo debe cumplir con todas las caracteristicas que se probaron en la
primera entrega (FAT)

ESPECIFICACIONES PARTICULARES

Demostrar el modo de configuracion. »Al menos debe poder escoger y

programar cada uno de los 3 siguientes modos de operacion, y »el nimero de
bits de entrada v salida.

Demostrar el modo de Adquisicion “En — linea”, en el cual su equipo enviara,
de manera permanente, los datos adquiridos, codificados en ASCII, terminados
en caracteres CR, LF. En el PC debe verse un listado eterno con el siguiente
formato:

Demostrar el modo de adquisicion "Independiente”, en el cual el sistema
funciona parecido a un "Data Logger". Adquiere datos por un periodo de
tiempo fijo y a una tasa de muestreo fija, esos datos son guardados para su
posterior transmision a un Sistema Central (basado en PC). La comunicacion
con el PC se establecera mediante el protocolo XModem.

Modo de adquisicion "Por rafagas”, en el cual el sistema adquiere datos por un
periodo de tiempo finito y a tasa definida, luego bajo peticion de un sistema
central transmite (XModem) lo adquirido y espera una nueva orden de
adquisicion.

Demostrar la funcionalidad del subsistema de Aplicacion Final que Usted
diseno.

OPCIONAL: Muestre si incluy6é un control y programacion de ganancias y
offset en la etapa de acondicionamiento.

OPCIONAL: Muestre si incluyo la generacion de senales para actuar sobre
circuiteria que genere a su vez la senal a ser procesada (senales de actuacion
sobre circuiteria externa para implantar la aplicacion final).

OPCIONAL: Muestre si incluy6 mecanismos extra (crc) para evitar problemas
de comunicaciones.
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DOCUMENTACION DEL SISTEMA

1. Debera entregar la lista de componentes del prototipo: »Numero de parte,
»descripcion  (incluye: Si es montaje convencional o de superficie,
caracteristicas especiales como temperatura de opefacion, voltaje, etc.),
»proveedor, »"third party”, »cantidad requerida, »minimo lote por pedir,
» precio unitario y precio total, »tiempo de entrega, »comentarios (back log,
descontinuado, si hay reemplazo).

2. Debera entregar todos los esquematicos con sus informes explicativos
detallados.

3. Debera entregar la Biticora de Trabajo donde recopilo todas y cada una de las
ideas, documentacion, copias de manuales empleados, problemas encontrados
con sus soluciones, planteamientos efectuados en el Desarrollo del Sistema de
Adquisicion, ideas desechadas, etc. La Bitacora es su diario de trabajo.

4. Debera entregar Manuales Técnicos de Operacion.

5. Debe entregarse el arte (layout) del impreso de esta tatjeta disefiado en
EAGLE, ORCAD, etc.

6. Debe suministrar las caracteristicas completas para el par de sefiales que
emplearon en su aplicacion indicando (sin limitarse a): Frecuencia de operacion,
temperatura, rangos, impedancias, voltajes, corrientes, fuerzas, etc.

7. Suministrar la especificacion completa del subsistema de Aplicacion Final que
Usted diseno.

8.

9.

10.

417

12.

13.

Se debe suministrar impresa, cualguier documentacion relacionada, como la Especificacion de Caracteristicas de sus sefiales de entrada.
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CIRCUITOS DIGITALES

Motivacion y ambientacion

. INTRODUCCION

PARTIR del segundo tercio del siglo 19 se conocia ya el electroiman; con él se fabrico el

primer dispositivo de codigo Morse, que evolucioné hacia el telégrafo y luego al teléfono.

A comienzos del siglo 20 ya se empleaban complejos circuitos hechos con relés, sobre

todo centrales de conmutacion telefonica. A pesar de que Boole desarrollé su algebra a
mediados del siglo 19, no fue hasta 1938 que Claude Shannon plante6 aplicarla a los Sistemas
Digitales. Quine primero, Karnaugh y McCluskey después, consolidaron el estado actual del
basamento del disefio digital.

En un lapso tan amplio es muy probable que ya se haya escrito todo lo que puede decirse como
introduccion al tema. Sin embargo, es muy importante y resulta siempre conveniente poner en
Perspectiva la Ingenieria Digital para quienes van a estudiarla; tal es el proposito de la siguiente
presentacion, como introduccion y ambientacion para nuestros lectores y alumnos que se adentran
en el torbellino actual de las Técnicas Digitales.
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. REALIDAD Y ELECTRONICA ANALOGICA

OS fenoémenos fisicos con los que interactuamos en el mundo real son mecanicos, y los

percibimos como si fueran continuos aunque casi todos, al estilo de la emisién de energia, sean

cuanticos, o discretos. Antes del advenimiento de la electrénica, la manipulacion de estos

procesos fisicos: Su amplificacion, transmision, medicion y control.., se hacia por medios
mecanicos, hidraulicos o neumaticos. Por ejemplo:

» Laveleta servia para controlar la posicion » Un dispositivo para suavizar los
de un molino de viento; movimientos bruscos (filtro) se armaba
» Una palanca operaba como timén de una con amortiguadores (muelles, resortes,
embarcacion; camaras con aceite), y
Un cuerno o bocina amplificaba sonidos. » Un gobernador de Watt controlaba la
LLa transmision de la fuerza era hecha velocidad, aprovechando el giro de unas
mediante ejes, correas o tubos. esferas.

¢POR QUE EL NOMBRE DE “ANALOGICO”?

Estos sistemas vinieron con la electronica, llamados asi porque operan sobre voltajes, corrientes o
impedancias, que son similares —o andlogos— a los fenémenos fisicos que representan. Estas sefiales
electronicas, analogas a las variables reales, tienen su misma forma, y son obtenidas directamente del
campo, o del proceso, mediante transductores (transducers, Xducers).

Por ejemplo, observemos el fendémeno que ocurre cuando hablamos: El sonido de nuestra voz es, en
realidad, un conjunto de alteraciones en la presion del aire que nos rodea, que obligan a la masa de gases
a moverse con desplazamientos ondulatorios de vaivén, cuyas elongaciones estin en proporcion directa
a la intensidad sonora o volumen de nuestras expresiones (gritos, susurros). Las diferentes frecuencias
con que varia la presion corresponden a la altura de los sonidos que emitimos: Mayores vibraciones
para los agudos, y menores en las voces graves.

EJEMPLO DE TRANSDUCCION

» La posicion =lineal o » Temperaturas, » Radiaciones,
angular—, » Vibraciones, » Niveles (de liquidos),

» El desplazamiento, » Presiones neumaticas, » PH (quimico),

» Las fuerzas, » Flujos (de fluidos), » Luz, etc.

son ejemplo de cantidades que se convierten, o traducen, a variables electronicas que son directamente
proporcionales a los fenémenos mecanicos externos que modelan. (NB: En comunicaciones, las
antorchas y banderas de senales, y el telégrafo, fueron digitales desde el principio...)
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. ELECTRONICA DIGITAL: CARACTERISTICAS
IMPORTANTES

1) REPRESENTACION NUMERICA

Las técnicas Digitales son una rama de la electronica, que toman su nombre porque no representan los
fenomenos como los sistemas analogicos, sino que lo hacen expresindolos mediante una serie de
numeros, o cifras digitales (digitos). La primera ventaja de representar asi los fendémenos externos
estriba en que el procesamiento es eminentemente aritmético. Por ejemplo, para amplificar una
sefial al doble de su valor se requiere... simplemente multiplicarla por 2. Para filtrarla y eliminarle
componentes indeseadas basta con aplicarle un algoritmo matematico a la representacion numerica, o
digital, de la senial de entrada. Un proceso de control se convierte en un procedimiento aritmético, que
analiza los nimeros que representan la sefial de entrada en diversos instantes de tiempo y toman
decisiones. Por ejemplo, un control digital de temperatura es un dispositivo que lee las cifras que
representan cada valor de la variable externa, y decide si hay que encender el calefactor, o apagatlo, al
sobrepasar los limites inferior o superior impuestos al artefacto.

Es una gran ventaja poder sumar, multiplicar, integrar... o efectuar cualquier otro procesamiento
numérico sobre las variables. Y es muy importante también que todas ellas compartan la misma
representacion numeérica, y que los algoritmos dependan sélo de este factor, y no de que unos nimeros
representen, por ejemplo, temperaturas mientras que otros simbolicen flujos.

2) VARIABLES DISCRETAS, INMUNIDAD AL RUIDO

La segunda gran caracteristica de los sistemas digitales es que son discretos, como contraposicion a los
analogicos, que son continuos. Esto quiere decir que solamente son significativos clertos valores, y
como no se necesita distinguir entre todos ellos, los componentes que los procesan son sencillos de
elaborar. En el caso de Ia variable mads elemental, se requiere que represente sélo dos posiciones:
Abierto o cerrado; saturacion o en corte; cinco voltios o cero. Nada pasa en el intermedio, asi que, por
ejemplo, si una sefial debe estar en un nivel alto o bajo, y tal situacién va a ser representada por 5 6 0
voltios, y si en un momento determinado dicha senal se encuentra en 4 voldos, el discriminador puede
asumir que el estado es “alto”. Y si vale 3 V también. En cambio, si la sefial mide 2 V el dispositivo
indicard que el estado es “bajo”, y hara lo mismo si el valor es de 1 V. (Estas cifras se presentan como
ejemplo, no son reales...)

Se denomina inmunidad al ruido a la diferencia entre aquellos dos rangos que sean claramente
discernibles como un valor o el otro. Los sistemas digitales tienden a ser altamente inmunes al ruido.
Seiales espurias de importante magnitud pueden superponerse a las variables sin que ocasionen la
interpretacion erronea de las mismas.

Esta claro entonces que los sistemas digitales discriminan el ruido por niveles: De cierto valor hacia
arriba, se supone la variable en el estado “alto”, y disminuyendo desde alli, que esta en “bajo”. Eliminar
el ruido en los sistemas analégicos requiere filtros, que operan dejando pasar la banda de frecuencias de
la senal y eliminan las demas, que pertenecen al ruido. Pero si una interferencia, aunque sea pequena,
tiene el mismo componente armoénico que la sefial, puede resultar imposible de eliminar.
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3) EXACTITUD, PRECISION Y RESOLUCION

» Exactitud (“accuracy”) es un indicativo de qué tan de cerca representa, la senal medida, el
valor real de la variable. Usualmente se especifica de dos maneras: a) como un porcentaje de la
escala total (full scale) o b) como un porcentaje de la lectura actual.

Por ejemplo, una senal analdgica puede especificarse con una exactitud de 0.1% de Ia escala total,
lo que significa que para cualquier valor leido el error absoluto sera el mismo que para la escala
completa. Esto implica que una medicion que se ubique en el 10% de la escala, tendra un error del
1%.

Instrumentos con especificaciones de error de 1% de Ia lectura, son iguales, o mejores, que
aquellos con exactitudes del 1% de la escala completa.

La exactitud refleja los inconvenientes introducidos por todas las posibles fuentes de error; por
tanto depende de factores tales como resolucion, linealidad, repetibilidad, ganancia,
estabilidad y rango dinamico.

» La Precision (“precision”) se refiere al nimero de digitos significativos con los que puede
CXpresarse una variable.

» Resolucion (“resolution”) indica ¢l menor cambio discernible con un instrumento.

A veces precision y resolucion significan lo mismo. Nétese que precision no implica_exacttud; es
posible que pueda discernirse un cambio con una resolucién de 1 parte en 10.000, y que la exactitud
sea menor: Una en 1.000, por ejemplo. Al revés esto no es posible: ; no puede tenerse una exactitud

que sea superior a la precision o a la resolucion !

La tercera gran caracteristica de los sistemas digitales es que se puede incrementar su resolucién
simplemente aumentando el nimero de digitos elementales (bits) que se usan en la representacion: 8,
10, 12, 16 y 24 bits son comunes para codificar musica en un CD de audio. Es factible aumentar la
exactitud con que se manipulan los datos adentro de los sistemas digitales, a cualquier valor deseado. Y
las informaciones pueden adquirirse desde el exterior con niveles impresionantes también de exactitud
y resolucion.

Ejemplo: Los sistemas de seguimiento de satélites, con ldser y codificadores de posicién angular (shaft
encoders), obtienen con 18 bits una resolucion mejor que 5s de arco (2°18 = 262.144 partes de
circunferencia).

Ejemplo. Un termémetro digital de cuarzo tiene grandes niveles de exactitud y resolucion. Miden la
frecuencia, dependiente de la temperatura, de un oscilador de cuarzo. Tiene resoluciones de 0.0001 ey
exactitudes absolutas de 0.1°C.
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En el eje vertical de la Figura 1 se
indica una cantidad de referencia.

De ella se hacen varias medidas, Exactitud y Precisién
que se centran alrededor de otro &
valor. La dlstancm que Separa SRS 44— Exachtud

dos (2) cifras es la exactitud 18

(“accuracy”). Mientras mas exacto )

es un sistema, el promedio de las ’ \
medidas tomadas se acercara mas al 14

valor de referencia. Ahora, la mayor . [ \
O menor precisién se representa \
por lo ancho o estrecho de la

campana de Gauss. Mientras mas
compacta sea la grafica habra /
mayor precision en las medidas, 6 —+

porque una curva es apretada si casi
todas las aproximaciones indican el / \
mismo valor, y es ancha si las 2

estimaciones difieren bastante unas 5 ’/A T\\\

de otras (menor precision). AT R P
( P ) 0 5 10 ,20 25

Valor Medido
=

Un sistema ideal tiene buena

exactitud y una gran precisién. Fig. 1: Exactitud, Precision, Resolucion
Se puede conseguir aceptable

precision y pobre exactitud. En la figura esto indicarfa que todas las medidas se centran, muy
estrechamente, alrededor de un valor... ; equivocado !

i Lo que si no puede tenerse es una buena exactitud con mala precision !

La resolucion (“resolution”) indica también la granularidad con que pueden diferenciarse unas
medidas de otras. Si la resolucion fuera mala, el grafico de la Fig. 1 quedaria formado por pequenos
segmentos de lineas rectas horizontales. Mientras peor sea la resolucion, mas “discreto” sera el grafico
de las medidas (como una escalera). Si la resolucion aumenta, los valores asumen mayor cantidad de
posiciones diferentes, y el grafico se vera mas suave o “continuo”.

4) CONTROL DE ERRORES: DETECCION Y CORRECCION

Ademis de lo ya dicho en relacion a la inmunidad al ruido para cada variable elemental (bit), y que
mayores resoluciones se logran agregando bits, también pueden concebirse cédigos que controlen
errores que, aunque dificiles de ocurrir, podrian presentarse en la lectura de bits individuales, y que los
detecten e incluso los corrijan. Un ejemplo en telecomunicaciones consiste en afiadirle un bit (de
paridad) a cada conjunto de 8 (byte), de tal manera que siempre el niimero de “unos” sea par o impar. Si
se presentara un error en un bit de uno de los simbolos (cambio de un cero por un uno, o viceversa),

podria ficilmente detectarse ese error contando en el receptor el ntimero de bits, y viendo si cumple con
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la paridad establecida. Si hay un error puede indicarsele al transmisor que repita la comunicacion (este
mecanismo se conoce como ARQ: Automatic Repeat Reques?)

Otra forma de control de error consiste en que, una vez puesto a punto un sistema digital, basta con
duplicarlo para obtener copias que funcionen exactamente igual que el prototipo, sin necesidad de
ajustes ni calibraciones, propios de los sistemas analégicos, que usan potenciémetros, condensadores
variables e inductores de nicleo ajustable. Los de esta tecnologia, una vez que uno los reproduce,
necesitan pasar por las manos de personal técnico especializado que los entone; de lo contrario no
funcionan. Pero uno digital no precisa ajustes (al menos, en teoria...)

5) ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

Los sistemas digitales graban datos de maneras que perduran en el tiempo mucho mas alld que los
sistemas analogos, que emplean dispositivos tales como condensadores en los que almacenan ciertos
voltajes, pero que luego se van descargando y perdiendo paulatinamente la informacion. Esto es cierto
bien sea que los valores en los dispositivos digitales estén representados por huecos, magnetizaciones de
elementos en discos, o posiciones de interruptores.

6) PROCESAMIENTO DE LA VARIABLE TIEMPO

Un sistema digital que toma muestras a determinados intervalos puede luego procesarlas a velocidades
. q . . . - P . . g p . -
diferentes, de forma repetida si se quiere (para efectuar promedios v eliminar el ruido , 0, por ejemplo,
e P 4 | P ye A
para incluir dentro de una evaluacion, una copia de si misma, a lo mejor desplazada en el tempo (si lo
que se quiere es obtener la convolucién). Estas modalidades son infinitamente mis ficiles de realizar en
un sistemna digital que en su contrapartida analégica.

El procesamiento en el dominio de la frecuencia, de sefiales dependientes del tiempo, es muy simple de
manera digital, aplicindoles por ejemplo transformadas del tipo FFT (Fast Fourier T ransform)

Otro aspecto notable relacionado con la manipulacion de la variable tempo lo constituyen los sistemas
que programan o secuencian la operacion de plantas o procesos, v que son fundamentales para la
automatizacion industrial, lo mismo que las “Magquinas de control numérico”, que leen sus instrucciones
desde una cinta o un disco externo y producen, en setie, piezas metal-mecanicas trabajadas con taladros,
esmeriles y otra diversidad de utensilios para el maquinado.

7) ESTANDARIZACION

Una gran ventaja de los sistemas digitales es la existencia de multitud de componentes estindar. como
compuertas, memorias, microcontroladores y microprocesadores, y de subsistemas completos similares
a impresoras, monitores, modems, computadoras, interfaces de redes, motores de paso, codificadores,
teclados y sistemas para el despliegue de informacion. La cantidad de transistores en los circuitos
integrados se duplica cada 18 meses (ley de Moore) y sus precios bajan irremisiblemente.

Después del hardware programable vino el software, que lo potencia de una manera exponencial,
haciéndolo reusable. Antes, un televisor era sélo eso. Ahora, un PC puede ser un TV, o un pasacintas
(VHS, CD, DVDs), o un sistema de composicion musical, o uno para la autoria de textos, etc.
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. CONVERSION ENTRE BASES

STE tema se trata con suficiente propiedad en los libros de texto; sin embargo, por lo general

los estudiantes no logran entenderlo al punto de no necesitar calculadora para las operaciones.

Los siguientes ejemplos se enfocan solo en nimeros enteros; los procedimientos pueden

extrapolarse de manera sencilla a la parte fraccional, pero esta representacion se emplea mucho
menos en el dia a dia.

1) CONVERSION DE DECIMAL A BINARIO O A HEXADECIMAL
METODO CONVENCIONAL

El procedimiento comin que se emplea para la conversion de decimal a binario consiste en ir
dividiendo el niimero decimal por 2 hasta que ya no pueda continuarse; luego se toman los residuos de
cada operacion, en sentido inverso. Por ejemplo: Convertir 843 a binario:

843 + 2 =421, R=1 (421 + 2 = 210, R=1 [ 210 + 2 = 105, R=0 [ 105 = 2 = 52, R=1
52 -+ 2 = 26, R=0 26 - 2 = 13, R=0 13 3d = 6, R=1 6 - 2 = 3, R=0
3+-2= 1, R=1 1+-2-= 0, R=1

La tabla se lee de izquierda a derecha, y de arriba a abajo. Los residuos se toman comenzando por el
ultimo, que TODAS LLAS VECES es “1”. De hecho, la divisioén final siempre es la misma (uno dividido
por 2: Cociente 0 y residuo 1), no importa de cual niimero, mayor que cero, estemos hablando.

Entonces, 843 en binario es: 1101001011.

METODO RECOMENDADO

Para acelerar el proceso hay que realizar menos divisiones, lo que se logra convirtiendo el nimero a una
base auxiliar intermedia, mas grande, siendo la mas empleada la base 16 (hexadecimal). Una vez hecha
esta conversion, obtener el resultado en binario es inmediato, puesto que las bases que son potencias de
dos, como la octal y la hexadecimal, se convierten a binario por simple inspeccion.

Sin embargo, dividir por 16 no siempre se le facilita al alumno, que se ayuda a veces con la calculadora.
El método recomendado es el de convertir a octal (base 8), pues las divisiones por
8 si son muy sencillas, y de ahi a binario 0 a hexadecimal, segiin se solicite. El ejemplo anterior seria:

[843 - 8 =105, R=3 [105 - 8 = 13, R=1 | 13 = 8= 1, R=5]| 1 - 8 = 0, R=1 |

843 en octal es: 1513, y en binario (directo del octal): 1 101 001 011, idéntico al ejemplo original.
Si se pide en hexadecimal, el resultado puede extraerse del nimero binario en forma trivial e inmediata:

11 0100 1011 (reacomodado en grupos de a cuatro, de derecha a izquierda): 34B (hex).
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2) CONVERSION DE BINARIO A DECIMAL
METODO CONVENCIONAL

El método que mas se emplea es el de obtener el valor en decimal de cada “17, de acuerdo a la notacion
posicional. Ejemplo: Convertir a decimal el nimero: 1011 0100: (Observe que TODAS las cantidades
binarias, menos el cero, comienzan con “1” a la izquierda. Sin embargo, a veces se agregan ceros, no
significativos, para hacer que el dltimo grupo de la izquierda tenga 3 o 4 bits y asi acomodar con
propiedad los nimeros octales o hexadecimales).

128 64 32 16 8 4
¢ H |

1
1 - A - 0

2
0

128 + 32 + 16 + 4 = 180 decimal.

METODO RECOMENDADO

Se denomina “doble y sume”, y consiste en procesar los nimeros binarios, de izquierda a derecha, con
la siguiente aproximacion: Tome el primero de la izquierda (que debe ser un “1”; los ceros no
significativos se pueden ignorar); si no hay mas columnas ya ha obtenido el resultado; si hay una mas,
multiplique por 2 la cifra que lleva (doble) y stimele el valor que se encuentre en esa columna de la
derecha.

Para nuestro ejemplo el resultado es asi:

1011 010 0 Tomamos el primer “1”. Como hay al menos una columna a la diestra,
multiplicamos nuestro “1” por 2, y le sumamos lo que hay en ella, que en este caso es un “0”. El

resultado hasta ahora es “2”.

Como aun hay otra mas a la diestra, doblamos el valor que tenemos y sumamos el “1” que hay en esta
columna: 2#2 + 1 = 5,

Para la siguiente columna: 5*2 + 1 = 11.
Siguiente: 11*2 + 0 = 22,

Proxima: 22%2 + 1 = 45.

Penuiltma: 45*2 + 0 = 90.

Ultima: 90%*2 + 0 = 180, que era el valor original.
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3) CONVERSION DE HEXADECIMAL A DECIMAL

METODO CONVENCIONAL

El método que mas se emplea es el de obtener el valor en decimal de cada columna, de acuerdo a la
notacion posicional.

Ejemplo: Convertir a decimal el nimero: 9aB:

256 16 1
8- A B

9*256 + 10*16 + 11*1 = 2475 decimal. (Recuerde que en hex, A es 10 y B es 11)

METODO RECOMENDADO

Es el equivalente al “‘doble y sume”, y consiste en procesar los nimeros hexadecimales, de izquierda a
derecha, de la siguiente manera: Se toma el primero de la izquierda, si ya no hay mas columnas ya se ha
obtenido el resultado; si hay una columna mas, se multiplica por_16 la cifra que llevemos y se le suma el
valor que se encuentre en esa columna de la derecha.

Para nuestro ejemplo el resultado es ast:

9 A B. Tomamos el “9”. Como hay una columna a la derecha (al menos), multiplicamos nuestro “9”
por 16, y le sumamos lo que hay a la derecha, que en este caso es un “10”. El resultado hasta ahora es
9*16 + 10 = 154.

Como hay una columna a la derecha, multiplicamos por 16 el valor que tenemos y sumamos el “11”
que hay en esta columna: 154*16 + 11 = 2475.

4) CONVERSION DE OCTAL A DECIMAL

Es similar al procedimiento convenido para convertir de hexadecimal a decimal, sélo que se multiplica
ahora por 8, que es la base.
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LGUNOS estudiantes llegan a sus practicas de circuitos o electronica digital con deficiencias
que les dificultan alcanzar el mayor provecho posible. En estas breves notas se pretende
subsanar varias carencias, y advertir sobre los procedimientos que deben seguirse en la
elaboracion de sus proyectos, las dificultades con las que pueden encontrarse, y una que otra

recomendacion importante.

Los temas que se repasan son los siguientes:

Uso del Laboratorio Cuidados con el manejo de los CMOS.
insercion y extraccion de circuitos Uso obligatorio de condensadores de
integrados en el Protoboard. desacople.

» Alimentacion de los componentes. » Leds, Indicadores 7 Segmentos y equipos

» Consideraciones con los interruptores. de prueba.

» Carga maxima de las senales (Fan out). » i Qué va a fallar en sus proyectos de

» Entradas no usadas. laboratorio !

PROTOBOARD

Cada tira del “protoboard” suele tener un canal central. A lado y lado hay 64 filas de 5 columnas de
terminales para Circuitos (huecos), de 0.1 in., correspondientes al espaciado estindar de los pines en los

“suan sRenn

LEREL SR E R R R R R R R R R R]
IERREEE R R AR EERRRRN]
IR R R E R R R R R R R R ER R RN
IR EEER R R R R R RERERR R Y]
AR EEE R R R R REREERERRER]

ANBEIEANANNAERAEREERERN

Vogorase: dssas suses swaus

Circuttos Integrados. Los 5 huecos en cada columna estan
mterconectados eléctricamente entre si. El espacio en el canal
central es de 0.3 in., el mismo que existe entre las lineas de
terminales de los circuitos estindar de 14, 16 y 18 pines en los
dispositivos DIP (Dual In-line Package). Al introducir uno de estos
circuitos quedan 4 huecos sin usar por ¢/terminal del chip, que se
emplean para interconexiones punto a punto con otros circuitos, las
alimentaciones, los LEDS de salidas y los interruptores de entrada.

Circuitos mas grandes, como los de 24 terminales, tienen una
separacion entre lineas de 0.6 in., por lo que dejan menos agujeros
libres para las interconexiones. También pueden incluirse
componentes discretos como  resistencias, condensadores de paso o
desacople y fransistores. (Nota: Resistencias de mas de Y4 de vatio, y
otros componentes como condensadores grandes, tienen terminales

muy gruesos que | dafiarin el conector del “protoboard” si se

los fuerza )

Normalmente hay también dos columnas a lado y lado, con terminales interconectados, que sirven para

distribuir alimentacion, tierra v sefiales comunes como relojes, resets, etc.
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El cableado debe hacerse con alambre tipo telefonico, de un solo conductor (usualmente de tamano
#22). En ningin caso debe emplearse alambre de multiples hilos o “pelos”. (Si no lo sabe ya, debe
averiguar por su cuenta como se numeran los conductores, y tener una idea exacta de lo que es un
conductor telefonico, #22)

CIRCUITOS INTEGRADOS Y ALAMBRES

Los chips son sencillos de insertar en el protoboard, una vez que se los acondiciona, porque no suelen
venir con los terminales verticales, sino un poco inclinados hacia fuera, para que las mdquinas de
insercion automitica puedan manejarlos con facilidad. Asi que a los ICs nuevos, hay que retorarles sus
terminales a la vertical, de manera que su espaciamiento sea exactamente 0.3 in. Esto puede hacerse o
con los dedos de la mano, o con unas pinzas largas.

También pueden insertarse “sockets” en el protoboard, que luego alojaran ICs que resultan costosos.
De esta manera, nunca se tienen que mover estos [Cs de sus sockets.

Esta es una distribucion aceptable de componentes en un protoboard.
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Para remover los chips tiene que usar una herramienta especial de extraccion, porque quitarlos a
mano los destroza (dafia sus terminales | y los dedos !). Es una especie de “U” metilica, cubierta de

material plastico aislante, muy sencilla y econémica de conseguir. ; No vaya al laboratorio sin ella !

Todos los chips deben insertarse con la misma orientacién para facilitar el alambrado y el
“debugging”. Normalmente los ICs tienen una marca o muesca que sefiala dénde esti el terminal #1.
La mayoria de los ICs tienen la tierra abajo a la extrema derecha (pin #7) y la alimentacion arriba en el
terminal situado mas hacia la izquierda (pin #14), y también los protoboards exhiben normalmente la
alimentacion con esa misma orientacién. Recuerde verificar doblemente la localizacién exacta de los
terminales de energia eléctrica en sus chips. Colocar mal la fuente es un error casi sempre destructivo
para el IC (porque queda, por ejemplo, el Vec a la salida de una puerta).

Los cables se insertan y se remueven mejor con la ayuda de unas pinzas. Se necesita también un
pelacables que permita cortarlos con la longitud adecuada y removetles %2 in. aproximadamente en los
extremos. Los cables que se inserten deben ser nuevos, porque asi son mas faciles de introducir. Los
cables muy usados son dificiles de insertar, y si se logra finalmente colocatlos, probablemente darien el bhueco
del profoboard. Si se quiere reusar un cable que ya no entra con facilidad, corte de nuevo el extremo y

vuélvalo a pelar. La punta del cable debe quedar biselada en dngulo de 45°.

No pase cables por encima de los ICs. ;Rodéelos! Esto facilita el
debugging y el cambio de componentes, en caso de ser necesario. Los cables deben estar lo mas
aplanados contra el protoboard que sea posible. Y deben estar ORDENADOS. Trate de mantener
codificadas, mediante colores en los cables, las categorias de las senales que se distribuyen. Por ejemplo:

Rojo: 5V Negro: Tierra Morado: Control Naranja: Datos Café: Direcciones

En un cableado mal hecho, remover una conexién puede tener consecuencias impredecibles en el
comportamiento del circuito, pues pueden extraerse, sin pensar, hilos que no se deseaba mover.

En un cableado ordenado, el profesor puede, al menos, tratar de ayudar cuando algo falle.

FUENTES DE ALIMENTACION

Normalmente las fuentes de energia eléctrica vienen protegidas de manera que un corto a su salida lo
unico que hace es desactivarla hasta que se lo elimina, pero lo que si resulta seguramente catastrofico
es, por ejemplo, conectar invertida la polaridad de Vee y Tierralll Casi siempre que se conecta invertido
un IC es garantia de que el chip se quemara.

SIEMPRE ALGUIEN INSERTA AL REVES EL MICRO EN EL PROGRAMADOR

Aunque una tnica salida de un IC TTL puede cortocircuitarse a tierra sin que el chip se queme por
disipacion, lo que si es cierto es que conectatle el Vec a la salida de Ia compuerta 1a quemara, si
ésta va a saturacion. A veces este tipo de corto circuito no dafia un IC CMOS, pero si le reduce su vida
util, o termina por quemarlo si dicha situacion se prolonga en el tiempo por varios minutos.
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Entonces, cuando alimente un proyecto, lo ptimero que hay que revisar es que ninguno de los
componentes eche HUMO. Y luego, tocarlos para ver que ninguno se caliente fuera de lo normal (con
precaucion, porque los micros suelen calentarse bastante; no sea que se queme la mano).

Los IC CMOS tienen un problema particular: Si se aplica seial en sus entradas, ANTES de que se le
haya conectado la alimentacién (Vec y tierra), puede dafiarse la estructura interna del IC, o pueden
activarse SCRs parisitos, que hacen que si a continuacién se aplica la alimentacién de energia, el IC se
ponga en corto (Vec a tierra)

INTERRUPTORES

Los “switches™ de reposicion, los de corredera, los “push buttons” y los contactos de relés, pueden
servir como entradas alimentando 0 y 1 al circuito. Normalmente estos interruptores presentan lo que
se conoce como “bouncing”, que son miltiples aperturas y cierres, que pueden durar entre 10 y 40 ms
(menos de 20 ms tipico). Hay que tener cuidado de conectar este tipo de interruptores a través de
latches SR u otros dispositivos similares que garanticen que cada conmutacion se refleje como una sola
transicion porque, de lo contrario, si se alimenta, por ejemplo, un contador, éste avanzara muchos pasos
cuando deberia contar sélo uno.

FAN OUT

Es la capacidad que tienen las salidas de unos dispositivos de manejar las entradas de otras compuertas.
Normalmente se mide su nimero; por ejemplo, st la salida de una compuerta TTL. puede absorber 16
mA en su nivel bajo, y una entrada de ese mismo tipo de compuerta entrega -1,6 mA cuando se la lleva
al mismo nivel, puede decirse que el fan out es 10 para voltajes bajos. Si, ademas, ese terminal puede
entregar —400 uA en nivel alto, y la respectiva entrada consume 40 uA, el fan out es de 10 también en el
voltaje alto. Y el fan out, en general, es el valor mis pequeno escogido de entre los dos anteriores. En
nuestro ejemplo, el fan out es de 10.

En general los CMOS tienen un fan out de 20. (Verificarlo con cada linea de productos en particular).

Uno suele escoger una familia de ICs para trabajar, y emplear TODOS los ICs de alli. En ocasiones
especiales, hay entradas que presentan mas de una carga unitaria (sucede a veces con los terminales de
Clock de ciertos ICs...). Hay que tener cuidado, porque entonces ya no son 10 circuitos los que una
salida puede manejar. Pero, en general, es facil tener en cuenta esta condicién cuando sélo se emplean
chips de una misma familia.

Si hay que emplear mezcla de familias, por ejemplo CMOS y TTIL, la regla de oro es que una salida
CMOS sélo puede cargarse con UNA entrada TTL. Lo que se sucle hacer, entonces, es que para
conectar una seccion hecha con CMOS con otra realizada con TTL, se coloca en la mitad (a modo de
interfaz) unos circuitos “buffers” TTL o “drivers”, que hay que seleccionar del manual TTL. En
todo caso, hay que verificar que la salida CMOS en realidad si pueda manejar el buffer escogido.
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ENTRADAS NO USADAS
Lo que NUNCA HAY QUE HACER es dejar AL AIRE las entradas que no se usan; es decir, sin

conectarlas. Esto es fuente de dolores de cabeza con su disefio. Si es una entrada de una compuerta con
funcionalidad AND, la no usada debe llevarse a un “1”.

NOTE: La fuente de alimentacion NO ES UN “I1”. Si se la aplica directamente a entradas no
usadas, hay una alta probabilidad de que un “overshoot” al aplicar la energia, dafie permanentemente los
.

Recuerde, por ejemplo, que una compuerta TTL tene que alimentarse con 5V; 6V es el maximo
absoluto, y 7V quemaran con toda seguridad el IC. Los CMOS tienen un rango mas grande, pero
también hay que respetar los limites.

Entonces, lo que se hace para conectar las entradas no usadas a “1” es:
,loq p

Una compuerta no usada se la coloca de tal manera que su salida esté en “17, y de alli pueden
alimentarse hasta 10 entradas al aire. (Si la compuerta es NAND, basta con conectar sus entradas a “0”
para que su salida esté en “1”)

o:

Se colocan a Veg, a través de una (1 K por ejemplo), que limita la corriente que pueda generarse en

caso de overshoot. Hay que tener en cuenta, de todas maneras, de no conectar una cantidad muy grande
de entradas, tal que el voltaje baje de los 3.5 V.

St la entrada al aire esti en una compuerta con funcionalidad OR, hay que conectarla a “0”.
Normalmente se conectan directamente al bus de tierra del circuito. Aqui no hay problemas con
overshoot. Casinunca las entradas se colocan a tierra a través de una resistencia.

Note: Las resistencias que se conectan a Ve se llaman de “pull up”, y las que pudieran conectarse
eventualmente a tierra serian de “pull down”. (;Para qué podria usted querer conectar algo asi?
!PIENSE)

CUIDADOS CON LOS CMOS
NUNCA TOQUE UNA COMPUERTA CMOS. JAMAS. Tocatla es garantia de danarla si usted

ha estado un rato en un asiento de cuero, o sobre una alfombra, y si la humedad relativa del ambiente es
baja, usted se carga con electricidad estatica; como las compuertas CMOS tienen impedancias altisimas
en sus entradas, unos pocos electrones desprendidos al tocar el chip, significaran muchos voltios en los
terminales del CMOS, quemandolo.

Los ICs deben transportarse dentro de bolsas conductoras especiales, que hacen que la posible
electricidad estatica se reparta, o no se produzca. Permanentemente usted deberia conectarse a un
terminal que esté conectado a tierra, antes de tocar estos ICs con la mano, o con un cautin o un
instrumento. Si toma el micro con la mano y lo guardar en el bolsillo de la camisa..., usted se esta
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buscando que se le queme. Después no pida prorroga en su proyecto. | Y si es un Pentium ($1,000),
usted esta despedido del trabajo y quebrado !

CONDENSADORES DE DESACOPLE

Tanto los IC del tpo TTL, con salida “totem
pole”, como los CMOS, tienen una estructura a la
salida compuesta por un transistor encima y otro
debajo. Cuando el de arriba esta cortado, el de
abajo se satura, y viceversa. Que el transistor
inferior tenga como carga otro transistor (una
s )»—c| carga no resistiva, sino activa), es lo que hace que
la capacitancia (parasita) que tiene que manejar, se
cargue y se descargue muy rapidamente,
® logrindose con ello tiempos de conmutacién muy
pequenos, ya que la resistencia del transistor de
arriba es muy pequena.

AL s, c a,e Oin embargo, esta configuracion presenta un
] ol I °|°j inconveniente muy grave. En el transito de un

T— T j¥n hoh =0y
G4 &8 12 14 =0 v o= fne o]l estado a otro, hay un momento en que ambos
input Vohage Vv mgh | migh | tow i1

transistores estan conduciendo (regién activa). En
un TTL, st asumiéramos que durante este breve instante los dos transistores estin en saturacion
(realmente andan por region activa, pero de esta manera simplifico el anilisis), mis o menos puede
decirse que hay un pico de corriente aproximadamente igual a 5V / 130 Ohms (que es el valor de la
carga del transistor de arriba, para TTL. He despreciado los voltajes de saturacion y el del diodo). Esto
es aproximadamente igual a 40 mA, POR CADA SALIDA del chip. Los IC estan disefiados para que el
calor generado por este pico no los dafie. Note que si hay més de una salida conmutindose dentro del
mismo IC, el problema empeora.

Ademas, los circuitos complejos suelen ser sincrénicos, lo que significa que cambian todas las seniales
AL MISMO TIEMPO, bajo el comando de una seiial de reloj. Entonces, si tenemos 10 IC, ¢/u con 40
mA u 80 mA o mas, podemos tener picos de mas de medio amperio, y hasta de mas de uno, en la
fuente!!! Debido a la impedancia de salida de la alimentacién, y a la del cableado de distribucion de la
alimentacion, estos picos pueden hacer que la fuente tenga una disminucion en su valor, de la misma
duracion y forma. Estos “glitches” en el suministro de energia pueden lograr, con mucha probabilidad,
que circuitos realimentados, como contadores y registros, cambien de estado inopinadamente.

Es necesario resolver la situacion, para lo cual debe conectarse, entre el terminal de Vee y el de tierra
de cada IC, y lo mis cerca posible al IC, un condensador de desacople (“decoupling capacitor”) que
absorba, en el sito, el pico de corriente, y no se lo pase a la fuente de alimentacion. El valor de este

condensador suele ser entre 0.01 uF y 0.1 uF, de cerimica. Un_circuito que NO tenga este
condensador, esta mal disefiado, NO IMPORTA SI FUNCIONA...
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El mismo problema se presenta, y mas agravado, en los CMOS, ya que éstos ni siquiera tienen
resistencias de carga: S6lo los dos transistores P y N a la salida.

EQUIPO Y SALIDAS

Solemos contar con un generador de pulsos al que le cambiamos el periodo y el “dutty cycle” de la onda
para ajustarlo a nuestro diseno.

Para ver los valores a veces se usan el multimetro y el osciloscopio, y también unas “puntas logicas” que
despliegan de manera luminosa el estado de encendido o apagado de cada linea. También suele haber
unos pulsadores, que permiten inyectar sefiales inclusive en terminales que estin conectados...

Las salidas suelen ser LEDs (diodos luminosos), que consumen como norma entre 10 y 16 mA, y el
voltaje en sus terminales, cuando conducen casi siempre es de unos 1.2 V (estas caracteristicas hay que
verificarlas caso por caso con el manual de especificaciones; cambian dependiendo, por ejemplo, del
color del LED)). Si se va a alimentar un LED desde una compuerta, éste tiene que tener una
resistencia limitadora de corriente, en sefie, que garantice que los parimetros antes mencionados se
cumplan; de lo contrario se quemara el LED (y posiblemente la compuerta?)

Cuando el dispositivo de salida es un “7 segmentos” o similar, hay que escoger el circuito que lo maneje,
de acuerdo a su caracteristica, pues hay de dos tipos: Anodo comin y de catodo comiin.

QUE COSAS VAN A FALLAR EN SUS PROYECTOS DE LABORATORIO!!

Los conceptos de esta seccion no necesariamente los va a comprender el primer dia de clase. Guarde el
documento hasta que la necesidad se presente mas adelante. Recomiendo imprimir estas hojas, v

q P Jas, 3
tenerlas como un "check list".

1) FAN OUT

Si no lleva una contabilidad estricta de cuantas cargas ha colocado en las diferentes salidas de las
compuertas y flip-flops (FF) que las manejan, el circuito:

simulara bien (en EWB, Simulink o PSpice).., pero no funcionari en el protoboard.
Una senial que va por todas partes es, por ejemplo: El reloj; otra, el Reset...

Verifique cual es el Fan Out de la familia de chips que esta usando. Uselos TODOS de la misma familia.
Por ejemplo, que todos sean 741.8xxx. Cuando mezcla familias, la regla normalizada no funciona, y
usted debe hacer calculos de voltajes y corrientes individualmente, para saber c6mo conectar las
salidas de una familia de Circuitos Integrados, con otras... (No es que no se pueda hacer; solo que ahora
no es tan facil como contar del 1 al 10)

El Fan Out suele ser 10 normalizado, para TTL, y 20 para CMOS (V ERIFIQUE LA VALIDEZ DE
ESTA PREMISA CON LA FAMILIA DE CHIPS QUE VA A EMPLEAR); es decir, que cada salida
puede manejar hasta un méaximo de 10/20 terminales de entrada (de componentes de la misma familia).
Si hay mas cargas que 10/20, hay que replicarlas sefiales. Para ésto debe tratar que las replicadas tengan
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el mismo retraso; es decir, que todas pasen por igual nimero de negadores/buffers/drivers, etc. Esto
TIENE QUE HACERSE ASI SIEMPRE, pero sobre todo si la sefal ES LA DEL RELQ]J. Todas las
sefiales que logicamente sean "el reloj”, pero que no sean eléctricamente las mismas (relojes replicados),
deben subir v bajar lo mas sincronizadamente posible las unas a las otras; de lo contrario, usted no
tendra UN reloj, sino varios...; | su disefio no sera SINCRONICO)! (iy no funcionara !)

Debe cerciorase de que todas las entradas tengan FAN-IN de 1 (En algunos circuitos antiguos ciertas
senales, como el Reloj, tenian un FAN-IN de 2, 0 mis... Entonces, esas no cuentan como 1, sino que
son 2... Nada se pierde con verificar)

2) MULTIPLICACION (AND) POR EL PULSO DE RELOJ

St hay por lo menos una compuerta que esti multiplicando (and) el pulso de reloj por una combinacion
de salidas de Flip-Flops (FF), la forma en que todo funcione a la perfeccion es que el reloj ejecute las

transiciones CON EL. BORDE DE BAJADA. Ia logica detras de esto es la siguiente:
Sea:  Z=1{(Q1..Qn) *Cp

Mientras el reloj esta en cero, la compuerta que multiplica el pulso de reloj por una combinacién de
salidas de FF (f(Q1..Qn) en la ecuaciéon de Z), esti entonces en cero. El reloj sube ahora a 1. Si
f(Q1...Qn) vale 1, Z comienza a valer "Cp". Note que, ahora, NADA en "f(Q1...Qn)" se mueve, ya que
TODO cambio en Q1...Qn se hari SOLO con el borde de bajada del reloj (esa es la premisa de diserio
de redes sincronicas).

Luego de permanecer un cierto tiempo en 1, el reloj baja a cero. INMEDIATAMENTE la sefial Z vale
CERO. Ahor, si es cierto que "f(Q1..Qn)" se mueve, y pueden producirse picos, riesgos estaticos y
dinamicos, multiplicaciones de variables afirmadas por variables negadas (spikes), etc.

Esto | AHORA NO IMPORTA !, ya que Cp vale CERO y cierra el paso de todos esos inconvenientes,
hacia 7.

Note que si el reloj esta haciendo cambios wn e/ flanco de subida, usted TENDRA PROBLEMAS CON
LA ECUACION Z, que se reflejaran en que Z no valdra UN "Cp", sino que podri tener picos. Usted
seguramente necesitard muchas de estas sefiales, que irin a contadores y a otras unidades que tienen
memoria. Si son contadores, éstos se adelantaran.

Todo iria muy bien si usara un reloj que opere con el borde de bajada. Solo hay un problema: La gran
mayoria de los Flip-Flops y Contadores se activa con el borde de jj Subida !.

La soluci6n consiste en tomar la fuente de reloj, NEGARLA para llevarla a los Flip-Flops y Contadores
que se actaven con el borde de subida, y en los sitios en donde haya que hacer funciones del tipo Z =
f(Q1...Qn) * Cp, continuar empleando la senial AFIRMADA. (ctr. referencias tales como el Wakerly)

También se deben ecualizar las trayectorias del reloj afirmado y negado, para evitar, en lo posible,

retrasos. Y si tienen que mezclar circuitos que operan con el borde de subida, con los que funcionan
con el de bajada, HAY QUE HACERLO CON EXTREMO CUIDADO.
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3) ESTADO INICIAL

En el laboratorio solemos hacerla la inicializacién a mano, empleando un boton de MASTER RESET.
Si su circuito de inicializacion es simple (sélo el botén y sus drivers), PUEDE existir el problema de que
la sefial de reset se desactive (vaya a 1) muy cerca del momento en que el reloj esta cambiando también.
Esto PUEDE (o no) producir una carrera, y dar al traste con el funcionamiento del circuito (Lo ideal
seria que NO hubiera pulsos de reloj hasta un rato después de terminado el lapso de inicializacion)

La solucién se logra haciendo que el estado inicial esté representado por un sélo
flip-flop, que se pone en 1 cuando todos los demas FF (y contadores, etc.) se ponen
en cero. Luego, con el primer pulso de reloj, y sin que medie ninguna otra seial,
se pasa al estado siguiente, que es REALMENTE el primero de su circuito. De esta
manera, si hay algin problema como el mencionado, lo més que puede ocurrir es
que haya un retraso de un pulso de reloj antes de comenzar todo a funcionar como
estaba previsto... (cfr. Hagase la Luz en este mismo capitulo)

4) SENALES NO SINCRONIZADAS

En nuestras redes secuenciales, TODAS las sefiales tienen que estar SINCRONIZADAS. Las entradas
manuales o provenientes de otros subsistemas, estin desincronizadas. Hay que sincronizarlas (ademas
de eliminarles el REBOTE).

Una senal debe sincronizarse EN UN SOLO PUNTO (un sélo FF), cuya salida ES la senal que se usa.
Por ningiin motivo puede sincronizarse una sefial EN VARIAS PARTES.

5) SENALES MAS RAPIDAS QUE EL PULSO DE RELOJ

Suponga que disefié un control de semaforos, con un reloj de 30 segundos. Si su circuito es sincrénico,
cuando una persona llegue al boton para activar el paso de peatones y lo oprima, tiene que activarse el
FF de sincronizacion. El problema es que el pulso de reloj puede demorar un promedio de 15 segundos
antes de activarse (30 segundos maximo) | Fl peatén no tiene por qué estar pendiente de este detalle !
Entonces, es necesatio almacenar la accién de ese botén hasta que llegue el pulso de reloj. Se necesita
un FF SIN reloj (el primer S-R [EcwlsJordan| que se estudia en clase, con 2 compuertas Nand
realimentadas). Ein una entrada estari el boton del peaton, y por la otra su circuito deberi devolver ese
FF a cero, cuando haya procesado esa entrada.

6) FALTA DE SOPORTE PARA "DEBUGGING"

Siusted no puede verificar la operacién de su circuito, Pulso a Pulso o a baja velocidad, Instruccién por

Instruccion, paso a paso... ; estd bien lejos de ponerlo a fincionar ! Al concebir su disefio tiene que

pensar en poder ver por qué no funciona. (“Sf no sabe cémo lo va a probar, ni siquiera lo arme”
recomendacion de Uribe)

7) SWITCHES CON REBOTE

Este problema tiene una solucién clara y especifica, que se aprende en la teoria, tanto en redes
combinatorias como si emplea microcontroladores. | NO INVENTE !
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8) LED. CARGAS NO TTL

Los LED en circuitos TTL tienen que estar manejados por un buffer. Si los coloca a tierra
DIRECTAMENTE a la salida de un FF TTL, ; éste no funcionara !. Si los coloca a tierra a la salida de
compuertas TTL que luego va a emplear en otras secciones, no funcionarin. Un LED a tierra hace
que la salida TTL del circuito al cual se conecté, YA NO SEA UNA SENAL TTL APROPIADA
PARA FUNCIONAR en el resto del circuito digital (los valores de voltaje y la capacidad de manejo de
cotriente de la compuerta, seguramente estarin muy afectados). Si son CMOS, puede ser otra cosa...

9) ALIMENTACION DEL PROTOBOARD

Algunos vienen con su propia fuente (5V @ 700 mA). Deben notar que, al poblarlos con circuitos TTL
de la serie LS, los Protoboards probablemente se estan sobrepasando de los 700 mA... (uno no
imaginaria que componentes tan pequenos consumieran TANTO...); esto hace que la fuente salga de su
punto de trabajo, con lo que se consigue:

»  Que el voltaje baje de 5V, violando posiblemente el nivel de trabajo satisfactorio garantizado para
los chips

> Que la fuente salga de regulacion, por lo cual el voltaje DC comienza a tener "ripple", que es una
ondulacion (AC) superpuesta a la menguada sefial DC.

El resultado neto es que el circuito no funciona, lo hace intermitentemente, u opera hasta que lo vaya a
presentar... EFECTO ENTREGA --corolario de Uribe sobre la ley de Murphy--:

"Todo proyecto de Digitales funcionard hasta el momento en que lo vaya a presentar; abi dejard de hacerlo.
Laos profesores que lo vieron trabajar la tarde anterior no podrin asistir a la entrega definitiva,
a alestiguar fehacientemente que no es solo bla-bla lo que se va a decir...”

10) SOLDADURA!!!

Es cierto que puede estar prohibido realizar soldaduras en el recinto de los laboratorios, pues algunos
han quemado con un cautin los valiosos y flamantes instrumentos nuevos... Pero eso NO significa que
los interruptores no tengan qué soldarse a los cables que van a servir para conectarlos al circuito. Los
conductores pelados, entorchados en los terminales de los interruptores, no hacen buen contacto (tanto
que se preocupan del rebote, para luego venir a dejar flojos los terminales..) HAY QUE
SOLDARLOS. Pueden hacerlo en sus casas, en el corredor, PERO HAGANLO...

11) CONDENSADORES DE DESACOPLE

Ya lo dijimos con anterioridad: Durante las transiciones hay un pico de corriente de aproximadamente
40 mA, POR CADA SALIDA del chip. Si hay varias sefiales conmutindose dentro del mismo IC (que
es lo mas comun...) el problema empeora. Y como los circuitos complejos suelen ser sincrénicos, todas
las sefiales cambian AL MISMO TIEMPO. j; PEOR ! Si tenemos 20 IC, cada uno con 80 mA o mas,
podemos tener picos de mas de UN (1) amperio en la fuente de alimentacién!!!

Debido a la impedancia de salida de la fuente (empeorada por la resistividad del Protoboard!!! y la del
cableado de distribucién de la alimentacion, y si usan cablecitos MUY DELGADOS para conectar el
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Protoboard a la fuente), estos picos se suman y pueden hacer que la alimentacion tenga una
disminucion en su valor. Estos “glitches” en la alimentacion pueden hacer que circuitos realimentados
(contadores y registros), cambien de estado inopinadamente.

Es necesario resolver esta situacion, para lo cual DEBE CONECTARSE, entre el terminal de Ve yel
de terra de cada IC, y lo més cercanamente posible al IC (para evitar introducir INDUCTANCIAS
parasitas, que empeoran el asunto), un condensador de desacople (decoupling ca acitor) que absorba
el pico de corriente, y no se lo pase a la fuente de alimentacién. El valor de este condensador suele ser
entre .01 uF y 0.1 uF. Son condensadores ceramicos.

i UN CIRCUITO SIN ESTOS CONDENSADORES, ESTA MAL DISENADO,
AUN SI FUNCIONA!

A veces (en trabajos que no van a produccion), nos las arreglamos con UN condensador de desacople
por cada 10 Circuitos Integrados... PERO HAY QUE COLOCARLOS. NO LO OLVIDE.

NOTA: En alguna oportunidad alguien conectd los condensadores de desacople, en serie entre la fuente de alimentacion y
e/ Protoboard! s no es lo que esta nota senala..._y el cnuito de ninguna mianera funcionard ast, ; como es apenas ligico
esperar ! De hecho, el alunino, a quien no le funcionaba el circuito, me llamd y me dijo gue ya lo habia arreglado, al refirarle
todos los condensadores de desacople...

12) DIAGRAMAS

La mayoria tiende a usar como documentacién principal de disefio, el diagrama circuital extraido de
EWB, Simulink o PSpice. Esto es ABSOLUTAMENTE INCONVENIENTE. Cuando se esti en la
etapa de diseno, lo importante es establecer la funcionalidad de los diversos subsistemnas (contadores,
multiplexores, sumadores...) y las relaciones que existen entre ellos (el sumador se conecta a la salida de
XXX; el contador #1 se alimenta de la entrada YYY en ¢l momento o estado 777, etc.)

Es FUNDAMENTAL generar ptimero un @ DIAGRAMA EN BLOX( JUES, en el que se destaquen
dichos subsistemas y sus interrelaciones (cff. Wakery, distintos tipos de diagramas y el momento
apropiado de su APLICACION).

Sobre ese Diagrama en Bloques es que se disefa el Algoritmo, que es la forma en que su circuito
operard. Usted. puede describir su algoritmo de manera verbal, o empleando un lenguaje de
programacion cualquiera, o alguno especifico (ABEL, VHDL, Verilog) o, inclusive, un Diagrama de
Estados. Lo importante es que estén conscientes de que su sistema NECESITA un algoritmo, que es el
que va a producir como resultado que su circuito funcione.

Después de lo anterior, hay que hacer un @ DIAGRAMA LOGICO, que muestre con un mayor nivel
de detalle los componentes (contadores, registros, sumadores) y sus conexiones, mediante compuertas

AND/OR, o NAND.

Ambos diagramas, el de Bloques y el Logico, sirven para explicar al profesor —y a usted mismo— el
funcionamiento de su circuito. Nétese que aqui no aparece por ningun lado cuales son los pines de tal o
cual chip, ni cémo se alimenta el Ve, ni cules pines estin conectados o desconectados. Ese nivel de
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pedido que le ayudara a disefiar, por ejemplo, un juego de Ping-Pong. Seguramente que, con su ingenio,
¢algo habria resuelto.. ? Esta cualidad es fundamental en los ingenieros, | PERO NO ES
SUFICIENTE ! Por eso se va a la universidad.

Algo parecido ocurriria si usted encontrara una persona accidentada en la carretera y la ayudara,
devolviéndole las visceras al estomago y amordazandolo estrechamente con sibanas mientras lo llevan
al hospital. Muy comedido de su parte, muchas gracias; pero no podra decirse por eso que usted es un
médico o un doctor.

Un algoritmo es un procedimiento. Su circuito va a seguir —si es que ha de funcionar— un
procedimiento. La descripcién del algoritmo puede ser verbal, o realizarse mediante un Diagrama de
Flujo, como hacen los programadores, o puede ser descrito mediante un Diagrama de Estados (todos
los diagramas resultan mas o menos equivalentes; usted selecciona el que mejor le calza). O puede ser
presentado empleando algin lenguaje de programacion, que se escoge convenientemente. (Si un
programa necesita o no de un diagrama de flujo previo, puede ser discutible).

Tener el algoritmo expresado mediante un lenguaje de programacion le permitiria, de paso, simularlo, y
asi poder garantizar que su algoritmo realmente funciona. (Ademas, podria después emplear técnicas
automatizadas que generarian el circuito final, a partir de su programa: VHDL,, ABEL, Verilog, etc. cff.
el codigo de varios problemas resueltos aqui, como el del Juego de Ping-Pong)

Recuerde que a usted no se le va a calificar s6lo por el resultado, SINO TAMBIEN POR LA
METODOLOGIA. Usted tiene que demostrar que sabe. El resultado es importante, pero es la
metodologia la que garantiza el resultado (ayudada con un poco de ingenio...)

ICUIDADO CON LA IMPROVISACION!

Otro tema en el que inventamos es en el de la programacion. Resulta que usted ha tomado sus cursos
de electronica y digitales; sabe elaborar su disefio; emplea condensadores de desacople; lleva el control
del fan-out..., pero al final, hay que hacer un programa para el micro. Y entonces usted se enfrenta a
conceptos tales como colas, procesos, semaforos, interrupciones, drivers, expropiacion y apropiacion de
recursos, todo lo cual se estudia en Sistemas o en una licenciatura de Computacién. Usted, sin embargo,
no tiene cursos apropiados y decide “improvisar”.

Tenga mucho cuidado. Esa no es una actitud profesional.

Su disenio puede padecer defectos ocultos, que para un profesional serian evidentes, pero no asi a los
ojos del improvisado. Y usted tiene una responsabilidad social Su proyecto puede ocasionar toda
clase de inconvenientes, algunos de los cuales pueden resultar, inclusive, mortales (piense en una falla en
el control de un tomografo. cff. capitulo 1, en Tomografos Computarizados, y la falla del Ariane 5).

14) MAL USO DE LOS INSTRUMENTOS

Un grupo quemo su microcomputador haciendo lo siguiente: Emple6 el osciloscopio para ajustar la
fuente de 5 V. DC, pero olvido revisar si la punta estaba atenuada por 10 o no. S, tenia activo el divisor;
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y cuando midieron 5 V, la fuente estaba entregando 50 V. Ademis, en un arranque inverosimil, le
pidieron prestado el micro a sus compafieros (no sé qué pensaban verificar) y se los dafiaron también!

Otros frieron su microcomputador siguiendo el mismo procedimiento, pero ahora la punta NO estaba
atenuada... Solo que las perillas de calibracion estaban al otro extremo, fuera de su posicion
convencional. Y cuando midieron 5 V la fuente estaba entregando 12V. Si un cirujano blandiera su
bisturi con tan desacertada maestria, lo demandarian e iria preso. Ustedes también son profesionales...

15) LA JUSTIFICACION

En algun proyecto los alumnos se decidieron a usar 16 L.LEDs. Cuando pregunté porqué no 4,5,7 0 12,
me dijeron que el demultiplexor que consiguieron era de 4 a 16... | Esa no es realmente ninguna razon !
Seria como si a usted le hubieran recetado 4 pastillas para curarse de alguna infeccion, y se hubiera
tomado 20, porque 20 etan las que traia el frasco que el farmaceuta le dio.

Usted se esti dejando atrapar por el entorno. Note que, pensindolo un poco, hubiera podido reducir
los 16 LEDs a 8, sélo con no usar todas las salidas DCBA del contador (i que también lo atrapé !), sino
solamente CBA. O podria haber hecho que el contador no llegara a 16 sino hasta el niimero que creyera
conveniente para su disefio. En todo caso, esto demuestra que les suele faltar el primer paso del disefio:
LA ESPECIFICACION TECNICA.

Este es el documento mediante el cual, el cliente solicita la funcionalidad que desea en el proyecto que
encomendo. Si el cliente quiere 7 LEDs, una de dos: O el ingeniero lo convence de que son mejores 8 o
4, 0 le tiene que entregar 7 LEDs. No le puede salir con 16 dizque porque su decodificador era de 4 a
16! Usted le va a hacer comprar a su cliente (j su papa !) LEDs que no necesita, mas todo el soporte
asociado: Resistencias de 330 Ohms, posiblemente drivers, espacio en el protoboard ("Rea/ Estate",
necesitara uno mis grande que si hubiera usado 7 LEDs), y habra perdido confiabilidad ("Reliability”),

que es inversamente proporcional a la cantidad de componentes empleados.

En resumen: Sus proyectos tienen que incluir:

» La Especificacion Técnica de su disefio, que debe con precision contener, como minimo:

» Qué va a tener su circuito (cuantos LEDs, interruptores y demis elementos de interaccion con los
usuarios).

» Como va a funcionar: Cuando gana un jugador; cémo se representa el evento ganancioso. Si su
proyecto es, por ejemplo, un frecuencimetro: Cémo mide frecuencia, periodo, etc.; cuantos digitos
se van a representar; como va a eliminar el 10% de error ocasionado por el +- 1 conteo, que
produce un error de 1 en 10)

» El Diagrama en Bloques, tal como mencionamos arriba, acompanado de la descripcion exacta del
algoritmo. Yo prefiero que me lo den en algiin lenguaje de programacion (BASIC, C, JAVA), y que

me muestran la simulacion.

»  El Diagrama Logico, tal como mencionamos arriba.
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»  El Diagrama Circuital.
» La simulacion en el EWB, el Simulink o el PSpice
> El protoboard con el circuito, segun el Diagrama Circuital (o el impreso, si corresponde).

»  Es fundamental que anote EL TIEMPO empleado ex cada parte del diseiio, para que lo reporte en el
informe final, en el cual debera indicar los costos de analisis, disefio, fabricacion, pruebas,
componentes, etc. Lleve siempre su bitdcoral

> Sies su primer disefo digital, es importante que se vaya acostumbrando a pensar que hay un mundo
real, mas alla de lo académico, en el cual no sélo es importante que funcionen las cosas, sino que
deben ser pautadas mediante cronogramas de trabajo, especificaciones, etapas de diserio,
presupuestos y costos, e informes.

Finalmente, no dejen que los examenes le resten impulso a su actividad.

La elaboracion de un proyecto no es una etapa de descanso gue se da en el laboratorio

ara gue ustedes fengan facilidad de presentar sus exdmenes de teoria.

Hay que cumplir con todo. "C'est /a vie".
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. HAGASE LA LUZ

L. disenador digital novel suele entender bastante bien la operacion de sus circuitos “en estado
estacionario”, es decir, una vez que llevan algin tiempo conectados a la alimentacion eléctrica
(> V DC tipica). Los autores de libros de texto tienen su tematica depurada y hasta uniforme, y
casi cualquier tomo moderno cubre ciertos recovecos tedricos como la pulcra sincronizacion
de las senales de entrada —indispensable premisa para el disefio de redes secuenciales sincrénicas—; la
apropiada captura de informacion externa con duracién menor a la de uno de los sempiternos pulsos
del reloj maestro; la eliminacion de rebotes; los condensadores de desacople, la incorporacion de
resistencias limitadoras de corriente en las entradas no usadas y demas aspectos técnicos relacionados.

Pero hay una zona oscura que casi nunca se toca, en la que el ingeniero digital navega a tientas, a pesar
de ser esencial para el funcionamiento de sus proyectos: La adecuada materializacién automatica del
debido “estado inicial’, al momento de encender su equipo.

1) RECONECTADOR

A este respecto hay que indicar que el voltaje de alimentacién debe aplicarse de tal
manera que se satisfagan los requisitos de estabilidad en el oscilador maestro, del -
cual se deriva el mecanismo de reloj; es comin que haya que esperar un tempo | & <
considerable, comparado con los valores de trabajo del equipo, a fin de que la < 74x14
oscilacion obtenga el voltaje y la frecuencia deseados, maxime si en su disefio se
incluyen técnicas de PLL (Phase Lock Loop), comunes en los microcontroladores —bo-
(por ejemplo, Freescale). No resulta conveniente usar la sefial de reloj hasta que no

haya alcanzado su valor estacionario de disefio. .o usual es inhabilitar sobre todo T
los flip-flops, lo que se logra generando una senial de “Clear” que dura entre 100 y |

500 ms, con un circuito RC simple y una compuerta del tipo Schmitt Trigger
(74xx14 o similar). Este dispositivo se conoce como el “Reconectador”.

Al aplicarle la alimentacion al circuito de la figura, el condensador tarda en cargarse un tiempo
determinado por su constante RC, que debe especificarse segiin sea necesario para lograr la estabilidad
de los osciladores. La salida del Schmitt Trigger se lleva a todos los puntos de “Estado Inicial”,
probablemente las sefiales de “Clear” de los flip-flops. Si éstas se activan en un nivel bajo, lo que es
tipico, hace falta afiadirle un negador al circuito de la figura, ademas de las consideraciones referentes al
fan-out o carga de esta sefial, pues se puede exceder con facilidad la capacidad normal de las
compuertas, implicando la adicion de buffers/drivers. El diodo inverso, en paralelo con la resistencia,
sirve para descargar con rapidez el condensador y reinicializar todo el proceso de nuevo, en caso de que
la fuente baje a cero, por un apagén, o un “glitch”.

Si se necesitara un nivel mayor de control sobre el voltaje, porque pudieran aparecer en la fuente de
alimentacion niveles intermedios, menores de 4.5 V =lo que es previsible en dispositivos con pilas— que
ameritaran desconectar el circuito, podria incluirse un “Supervisor de Voltaje”, al estilo del T1.7705.
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2) COMPORTAMIENTO ASINCRONICO

Ahora bien; ni el supervisor ni el mas simple reconectador de la figura resuelven a priori un problema
de sincronizacion, sutil pero vital, que consiste en que si no se toman mayores medidas, el reloj
comienza a aparecer en todas partes —no influyendo en el comportamiento del circuito, gracias a que la
senal de “Clear” la mantiene activa el reconectador— pero cuando el Schmitt Trigger cambia de estado,
lo hace de manera asincronica respecto al reloj. Tertible inconveniente que viola la norma que exige
garantia de que todas las senales, incluyendo el “Clear”, tengan un valor estable cierto tiempo antes de
la llegada del reloj. Si no se sigue ese precepto el resultado es que algunos flip-flops pueden comenzar a
“ver’ el pulso de reloj, y otros no... y asi, el comportamiento del circuito se vuelve indeterminado.

Cuando y cudnto afecta este problema a un dispositivo depende de la probabilidad de que el fenémeno
aleatorio produzca una ventana de tiempo inapropiada. Puede ser que el circuito funcione bien una y

otra vez, pero si la probabilidad de que falle no es nula ¢/ diseiio tiene un errvr, gue es imperativo corregir.

3) “ARRANCADOR” (STARTER)

El siguiente circuito garantiza el estado inicial previsto por el disefiador, a pesar de la incertidumbre
mencionada en los pirrafos anteriores. Por facilidad, el ejemplo hace referencia a aquellas maquinas que
se programan con un flip-flop por estado, pero el concepto puede ampliarse a disenos con contadores
comerciales, o ad-hoc, que necesiten inicializacion sincrénica o a asincronica.

Se muestran solo dos FFs, representando
cada uno un estado. El FF de la izquierda

es el unico de todos que tiene activacion [ e
inicial via Preset, los demas lo hacen | U e

mediante Clear, asi que el primer flip-flop 0 Q L
asume el valor 1 y los demas, 0: 10.

T al—

e 55 |

—>CLK —PolK

Inicial (Power-up) se encuentra conectada — ;
a los Preset y Clear apropiados y se activa ———( [ t
un largo tiempo (100 a 500 ms), durante el — N

cual el reloj comienza a entrar de manera
estable a todos los FFs, sin efecto alguno pues la senal de Estado Inicial estd activa. Ahora, cuando se
desactivan los Clear y Presets, liberando los FFs para que comience la secuencia de estados, al compas
del Reloj, se ve que el estado futuro del primer FF es 1, producido por la compuerta and, su propia Q en
1,y la Q’ del segundo flip-flop, que atin estd en 0 (Q en 0; (@’ en 1). Si el primer pulso en llegar no fuera
visto por el FF de la derecha, la situacion se mantendria exactamente asi: 10, hasta la llegada del proximo
pulso. Notese que el FF de la izquierda mantiene su estado en 1, vea —o no— el pulso de reloj.

Tal como se indico, la senal de Estado j E

Cuando finalmente el segundo flip-flop cambia de estado (11), ahora si es verdad que todos estin en
sincronismo (fas senales de la red cambian silo con el borde de subida del Relg)); el estado es: Ambos flip-flops en
1(11) y, luego, el hecho que el flip-flop de la derecha asuma el valor de 1 hara que el FF de la izquierda
vaya finalmente a 0 (01), de donde no saldri jamas, salvo que se reanude la secuencia de energizacion al
volver a encender el circuito, o mediante una sefial externa de Reset (no representada en la figura).
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Siendo una red con un FF por estado, el hecho de que ambos flip-flops de la figura se encuentren
alguna vez en 1 imposibilita la utilizacion de la Q del flip-flop iunierdo para algun otro proposito en el

circuito; es decir, ese biestable sirve inicamente para arrancar la secuencia (starten.

4) CONVERTIR FLIP-FLOPS CON “CLEAR”, EN
BIESTABLES CON “PRESET”

Este es un problema prictico que los principiantes no
saben resolver. Espero que mi solucion resulte
provocativa, y les llame la atencion el ver que basta con
cambiar el nombre de las entradas y las salidas para
resolverlo. Quién iba a creerlo...

Hay alumnos que cuando necesitan un flip-flop con
Preset y los que estin a la mano solo tdenen Clear, salen
de compras. Intento mostrar como hacer que flip-flops
como los 74xx73, 74xx107 o similares, para flip-flops JK;
y los 74xx174 (ver figura), T4xx175, etc., para tipo D, gue
solo_tienen Clear, se¢ comporten como si lo _que
tuvieran fuera Preset. Analice a conciencia el caso
particular del 74174, hex D-type flip-flops with clear. Son
seis biestables tipo D, con una sola entrada de Clear
comun a los 6, y de cada uno sale exclusivamente su Q;
la Q’ (negada) no tiene un terminal asignado en el 174.

10

aD

CLOCK

crear LU Jese

lagic diagrams (positive logic)

“174. 'LsS174, 'S174

13

2}

iD
———= C1

s

=3

(5)

1Qa

2a

7y

€13)

1o
= =l el |

== C1

1oy

3Q

40

(12)

(14)

s

{18)
— gQ

En los flip-flops tipo JK Ia conversion es facil, porque son absolutamente simétricos: La trayectoria de la
J va por las compuertas superiores y llega a la Q, y la K entra por las inferiores y progresa hasta la Q. El
Clear va también por la linea inferior, la correspondlentc ala K Ahora, si renombramos los terminales
(si; las denominaciones son una convencion, ;o no?), y llamamos J a la anterior K, K a la vieja J; lo que
conociamos como Q lo nombramos QQ* y viceversa, la QQ’ es la Q..., todo seguira siendo igual para la
nueva denominacion de los terminales, sélo que ahora | la seial de Clear se ha convertido en Preset !

El flip-flop tipo T también es absolutamente simétrico, puesto que no es otra cosa que un JK con las

entradas unidas, por lo que el método se aplica igual.

Como los flip-flops que mas se usan, sobre todo a nivel de PLD (FPGA, PAL, PLA, etc.) son los tipo
D (con Clear), resulta de la mayor importancia descubrir como convertirlos para que el Clear opere

como Preset...

Si recordamos que para hacer un tipo D con JK, la
D se conecta a la |, y a la K va la D, podemos
deducir que, para convertir un flip-flop tipo D,
con Clear, en uno con Preset, bastari con
incluir un negador en la entrada D, y otro a Ia
salida Q, como muestra la figura de la derecha:

—pok
CLR

C3-119




G, LUls 6, URIBE C
P

IN
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

- EJERCICIOS

MOTIVACION

Los estudiantes suelen quejarse de que la literatura que introduce el tema de Circuitos o Electronica
Digital ofrece problemas muy simples, divorciados de las aplicaciones reales, y omiten establecer con
claridad una metodologia de solucién de problemas de cierta magnitud. Por eso se incluye el
planteamiento de los siguientes problemas.

Lo primero que hay que hacer en cada ejercicio de Circuitos Digitales es un Programa en lenguaje C, en
el que las entradas se simulan leyendo el teclado (getchar), y las salidas mediante impresiones en la
pantalla del PC (putchar; printf). Esto se debe, en primer lugar, a que los alumnos han de saber
programar como requisito de estas asignaturas; en segundo término, porque un programa es la manera
idonea de formular una solucién (algoritmo), y no hay mejor simulacién que hacerlo correr. En tercer
lugar, si se codifica con especial atencion puede ejecutarse directamente en un microcontrolador, que
son los dispositivos que se utilizarin el 99.99100% de las veces en la vida real para resolver los
problemas, pues esta es la era de los dispositivos electronicos programables. Y, por ultimo, si no
pudiera, por algin motivo, implantarse el programa directamente desde C, siempre es un paso
importantisimo para su codificacion en el Assembler propio de cada microcontrolador.

Otros lenguajes aplican también, en especial Java, C++, Basic, Visualbasic (cff: ejercicio de Ping-Pong
mas adelante)

Nota: Observe con detenimiento los ejervicios combinatorios 3, 4, 5 y 6: Son el mismo problema con diferente

fraseo.

REDES COMBINATORIAS

1) DISPOSITIVO DE ALARMA PARA LAS CAPSULAS APOLO

A) PRIMERA PROPOSICION
L. : Capsula
, - L g : ? = APOLO
El sistema de alimentacion eléctrica de las naves Apolo es tan
critico, que recibe suministro redundante de energia DC, de tres (3) i »
fuentes de alimentacién independientes; cada una se conecta a =
través de un diodo para evitar que un eventual dafio poreempls, | —— |
4 ¢ . g £ >
un corto circuito a la salida de una fuente) afecte a las demas. =
El sistema cumple muy bien su trabajo suministrando fluido
eléctrico confiable en forma continua, pero tiene el inconveniente

de que, precisamente porque todo opera con normalidad, incluso cuando fallan uno o dos dispositivos
externos, los astronautas podrian no enterarse de cuando estan en situacion de resgo. Por eso hay que
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diseniar un sistema visual y audible que les indique el estado de funcionamiento de las tres baterfas
solares, de la siguiente forma: Se instalaran a la salida de cada bateria (antes del diodo) unos sensores en
paralelo, que pueden ser, por ejemplo, relés o dispositivos electronico apropiados (CR en la siguiente
figura), que suministren un “1” légico cuando se encuentren en operacion normal y “0” si el voltaje ha
disminuido por debajo de un cierto limite preestablecido y prudencial.

Habra una senal verde (V) que, de estar encendida, indicara que las
tres baterias se encuentran operando correctamente; una luz
amarilla (Am) se alumbrara cuando una y s6lo una de las baterias
haya salido de funcionamiento (el amarillo indica precaucién: Ha
habido un defecto que obligara a los astronautas a desconectar
aquella parte del equipo no indispensable, pero el viaje puede
continuar); por ultimo, estara el indicativo rojo (R) que encendera
cuando dos baterias cualesquiera, o las tres (?), se hayan danado (el -
roja es sefial de peligro: Es menester economizar energia al maximo
y utilizar los acamuladores auxiliares de abordo para la maniobra de
regreso inmediato). Las situaciones de alarma amarilla y roja activarin ademas una sirena, para llamar la
atencion de los tripulantes, que tienen que mirar el tablero para ver qué ha ocurrido. El indicador verde
no va acompanado de sonidos. Disefiar el sistema 16gico (compuertas, contactos, relés, switches; no
incluya por ahora otros circuitos electronicos o de potencia necesarios, y que si van en la vida real...)

—lh

rlh
2O
3

—|h
-
b

B) MANTENIMIENTO

Este ejercicio es, ademis, ejemplo de como van evolucionando los requerimientos de los clientes..., que
nunca piensan en todos los escenarios la primera vez, y obligan luego al departamento de Ingenieria a
hacer redisenios (parches) en forma permanente... Pero el cliente y los empleados son el capital mas
importante que una empresa puede tenet, vy el mas volatl también.

El circuito que usted diseié en el paso anterior ; fincioné a la perfeccion ! pero cuando los
astronautas tenian que retirar una fuente de alimentacion solar para hacerle Mantenimiento Preventivo
(PM) de rutina (limpieza, verificacion de su estado de operatividad, medicién de los voltajes generados y
demas parimetros de disefio) se producia una alarma de Alerta Amarilla enloquecedora. Se decidié que
cuando fuera a trabajarse en el equipo se desactivaria la corneta por completo, agregando una llave (K)
que el astronauta debia insertar y girar para indicarle al sistema que se estaba por comenzar el
mantenimiento. Modifique su disefio para incluir la nueva entrada y altere en concordancia el
comportamiento del circuito.

C) SOLUCION PEOR QUE LA ENFERMEDAD

Habiéndose implementado la propuesta del punto anterior ocurtié que uno de los astronautas olvidé
retirar Ja lave cuando finalizo el trabajo, con tan mala suerte que al dia siguiente se dai6 una bateria, y
el sistema de alarmas no advirti6 a la tripulacién sobre el acontecimiento... | DURANTE SEMANAS | El
cliente quiere, de nuer, que usted modifique su disefio a fin de que si se dafia una bateria mientras esta
introducida Ia llave K, opere la Alarma Roja y por esa via, la coreta. Decida usted qué hacer en otros
casos no contemplados; por ejemplo, si se dafan dos (2) baterias cuando esta insertada la llave K
(¢Ulular? ;Flashing o parpadeo?) ;Puede eliminar el efecto de la llave después de un tiempo prudencial?
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D) VERIFICABILIDAD DE SU CIRCUITO

Como el sistema de alimentacion DC es vital, la paranoia cunde entre los astronautas y personal de
tierra en relacion a poder garantizar que st las alarmas no se activan, en realidad las baterias estin bien,
i no porque se haya danado alguna secci6n del circuito detector | Por eso le piden una vez mas que
redisene ¢l dispositivo para afiadirle uno o dos botones externos que permitan ejercitar los leds y la
sitena momentaneamente (v asi asegurarse de que encienden y apagan bien los unos, y suena como
corresponde la otra). Ademas, debe incluirse un mecanismo que permita simular, a mano, el
comportamiento de las baterfas y certificar asi que el circuito opera satisfactoriamente. También le piden
avanzar el disefio para que si, por ejemplo, la sefial Verde no esta encendida (indicando que una o mas
fuentes de alimentacion se encuentran fuera de servicio), y tampoco se enciende la amarilla, se active
inmediatamente la roja, con independencia de ninguna otra circunstancia.

NOTA: Es ideal que durante la etapa de analisis del problema, que antecede al disefio, se establezcan con
la mayor exactitud todos los posibles escenarios, a fin de producir el disefio definitivo con el menor
numero de iteraciones. Sin embargo, para hacer su trabajo, ; es preferible descomponerlo todo otra
vez en partes ! Imagine como podria disenar este sistema considerando todas las entradas y salidas a la
vez... (Baterias B1, B2, B3, K, Lamp-On, Lamp-Off, Sirena-On, Dummy para bateria D1, D2, D3,
Boton de TEST...): | A mano, seria practicamente IMPOSIBLE !

2) LA SOCIEDAD Y LOS ACCIONISTAS
A) PLANTEAMENTO INICIAL

Los 4 duefios de una sociedad poseen 20, 22, 27 y 31 acciones. Las decisiones se toman por mayoria.
Disefie un circuito que determine si se aprueba o se deniega un acuerdo; incluya una luz que represente
“aprobado” y otra para “denegado”. Defina las entradas y especifique como debe operarlas el votante.
Suministre:

a) Tabla de Verdad ¢) Implementacion de d) con compuertas
b) Solucion con ROM AND, OR, NOT

¢) Implementacion con “multiplexores” f) Implementacion de d) con compuertas
d) Minimizaciéon con MK NAND

g Implementacion con “decodificadores”
B) SEGURIDAD

Comente si usted cree que hasta ahora hace falta o no, agregar una capacidad de “lamp test” para
verificar si el sistema de despliegue de informacién trabaja bien (por qué si, o por qué no).

C) CONFORT

Dependiendo de como van votando los accionistas, las luces pueden pasar de “denegado” a
“aprobado” y viceversa. Estos resultados espurios exasperan bastante a los electores; para impedir su

C3-122




G. LUIS G. URIBE C
p

IN
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

aparicion, anada una sefial mas: “Output Enable”, que le permita al Presidente habilitar la salida sélo
cuando la totalidad de los accionistas manifiesten que ya votaron; afiada una (1) tercera luz que muestre
esa condicion y se encienda cuando “todos votaron”. (;Hara falta ahora la funcionalidad del “lamp
test”? Diga por qué si o por qué no)

D) ALTERNATIVAS

Disenie (Tabla de Verdad, MK, compuertas nand) las siguientes dos variaciones, que eliminan la
entrada extra del Presidente (punto C), diferenciando si un accionista “no voté” o “voto 07 (que no es
lo mismo...) Active en forma automatica las salidas: “aprobado”, “denegado” y “todos votaron”, solo
cuando el total de los accionistas lo haya hecho. Variaciones: 1) cada elector cuenta con un boton que
representa si y no, y otro para voto, o no. 2) cada socio tiene un interruptor indicativo de si, y con otro
senala no; si activa ambos debe hacérsele una advertencia local (el parpadeo de una luz al lado de sus
botones), y declarar que no ha votado. (Comente sobre incluir ahora, o no, la funcionalidad del “lamp
test” :Por qué si o por qué no?)

E) CAMBIO DE ACCIONES

La composicion accionaria varia a 4 grupos de 24, 26, 24 y 26 acciones respectivamente. Haga un
rediseno del punto D para desplegar el hecho de que ahora puede haber empates; incluya una nueva
luz que lo indique, y evite activar las salidas de “aprobado” y “denegado” en este caso. Agregue una luz
de *“aun no han votado todos” y diga :qué opina ahora sobre incluir o no, el “lamp test”?

3) CONTROL AUTOMATICO DE VELOCIDAD

Disefiar el sistema CAV para un automévil. El conductor tiene acceso, en el volante, a un interruptor
que manipula con el dedo pulgar; cuando quiere que su vehiculo se desplace controlado
automaticamente, acelera el carro en forma convencional y al llegar a la velocidad deseada mueve el
botén de “latch™ a su posicion “activa” v lo deja alli. El circuito debe almacenar el valor de velocidad
que hay en ese momento, para lo cual se cuenta con un dispositivo de “Memoria” al que le entra por un
lado el nimero binario que corresponde a la velocidad instantanea y que, al activarse el boton de
“latch”, almacena el niimero que en ese preciso momento habia en sus entradas (Usted puede ignorar
c6mo funciona el dispositivo de memoria y emplearlo como una “caja negra” [black box]). La salida
permanente de la “Memoria” es el valor “consigna”, almacenado. El vehiculo tiene un artefacto que
mide la velocidad y que consta de un pequefio engranaje en la caja de velocidades, al cual se le acopla un
cable de acero que gira a razén de un cietto niimero de veces por segundo, de manera proporcional a la
velocidad del carro. Se posee también un “Tacémetro Electrénico” que convierte las revoluciones de la
“guaya” en un numero binario de 7 bits que indica en todo momento la velocidad a la que se desplaza el
automovil, en Km/hora (entre 0y 127 Km/h). De alli precisamente se toma la lectura que se almacena
en la Memoria al presionarse el “latch”.

Su sistema CAV debe producir una sefial digital “A” que active autométicamente el acelerador (sin
intervencion del chofer) cuando se dictamine que la velocidad se ha reducido por debajo del valor
deseado, y debe también producir una sefial digital “F” que active el sistema de freno hidraulico cuando
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la velocidad haya subido por encima del limite establecido. Tanto el mecanismo de aceleraciéon como el
de frenado operan de manera suave, sin producir grandes cambios ni sobresaltos, a fin de que la travesia
sea lo mas confortable posible; usted no tiene qué pensar en cémo hacer esa parte, pues ésta ya viene
incluida dentro de los controles del vehiculo; basta con que su circuito active las sefiales de Acelerar y de
Frenar, que del resto se encargara el automovil. Lo que si debe incluir es un ciclo de histéresis que evite
pasar de Aceleracion a Frenado en forma muy seguida; para esto, su sistema solo debe acelerar cuando
la velocidad sea inferior al valor “consigna”™ menos 12.5%, y frenar al sobrepasarla en un 12.5%.

Para deshabilitar el Control Automatico de Velocidad el conductor regresa el “latch” a su posicion de
reposo, en la cual se desactivan las seniales de aceleracion y de frenado.

Presente 1) un Diagrama de Bloques y una descripcion verbal que indique, a nivel funcional, los
diversos componentes que va a emplear en su disefio y sus interconexiones y, 2) un Diagrama Logico
para cada bloque funcional (comparadores, sumadores, etc.), con el disefio realizado con compuertas
Nand.

4) FRENAR LOS COHETES

Disenar el “Controlador de Frenado para la Ejecucion de la Maniobra de Regreso a Tierra” de cierto
vehiculo espacial, que emplea para detenerse 3 motores independientes, de combustible solido. Una vez
emprendido el reingreso, si el piloto precisa una operacion lenta (VO en la tabla): * No se activa ningtin
motor si el transbordador aun esta “Detenido” (0); * enciende uno (1) si su velocidad es “Lenta” o
“Normal”, * y dos (2) en caso de que venga “Sobreacelerado”. Si se necesita realizar la maniobra de
frenado mas fuerte se emplea la posicion V1; de nuevo: * no se enciende ningin motor (0) si el
transporte esta “Detenido”; * se prende uno (1) si su velocidad es “Lenta”, * dos (2) si es “Normal”
y * tres (3) si esta “Sobreacelerado”. Para V2 y V3 se indican las posibilidades en la tabla. El sistema
dispondra de una palanca de velocidades, lineal como la de un carro automatico, que usted debe incluir
en su disefio para especificar el frenado, de manera creciente, como: VO, V1, V2 y V3. También cuenta
con un sistema externo (que usted 110 tiene que disenar) que mide la velocidad actual de la nave y se la
suministra a su Controlador, mediante dos (2) digitos codificados en BCD (de 00 a 99 Km/minuto). El
vehiculo se considera “Detenido” por debajo de los 39 Km/m; en movimiento “Lento” hasta 59
Km/m, y 89 Km/m son el limite de velocidad “Normal”. De 90 Km/m en adelante esti
“Sobreacelerado”.

La NASA resume la operacion asi:

a) Apoyandose en un Diagrama en e S s 4 > 3 3 3
Bloques explique un dispositivo que % p— 1 2 3 3
materialice su diseno, identificando Lento 1 1 2 3

» las senales de entrada que ha Detenido 0 0 0 0
planeado emplear y » como seran yo Vi V2 v3
fsicamente (* si son switches, de Los nimeros ind_ic?t’n guya'ntos motores fdeber} encenderse
qué s 4l B wdlinis. & para cada condicion. Usted debe decidir cudles.

pull-up o pull-down; * si son senales
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logicas) » Debe dividir el problema en tres (3) etapas por lo menos, a fin de hacetlo manejable, y
explicar en detalle su criterio para esa separacion. » En particular debe indicar: % de donde obtiene
todas las entradas para cada etapa; * cémo las codifica; * de qué manera produce los resultados; *
cudles salidas de una seccion sirven de entradas a las siguientes, etc. (AYUDA: Los motores SON
salidas: | Usted va a controlarlos !)

b) Ademas de la funcion principal de su controlador (manejar el reingreso a tierra) esta la de
Supervision; afiada despliegues (Leds) que indiquen: » el rango de velocidad en que se encuentra la
nave (una luz para cada uno: De Detenido a Sobreacelerado); » qué comando ha seleccionado el
operador (de VO a V3); » una luz intermitente y una alarma audible si estd “Sobreacelerado”. Suponga
que los actuadores que necesita operan con seiales TTL.

¢) Disefie cada bloque de su diagrama y construya Diagramas Logicos (compuertas, exors, etc.) Las
secciones que pueda elaborar empleando circuitos integrados (CI) estindar seran mucho mejor
evaluadas que si las tiene que construir usted mismo. Emplee la mayor integracion que pueda (LSI, MSI,
SSI); es decir, si necesita, por ejemplo, circuitos sumadores, es preferible usar “full adders™ en lugar de
hacerlos con compuertas o Exors, y asi para cualquier otra funcion que haya incluido, como
decodificadores, normales y de prioridad, etc. NO tiene que identificar los chips con su numero (ej.:
7400), pero las funciones empleadas TIENEN que existir en el mercado. No puede inventarse chips...
Si no las conoce mejor disenarlas a su medida.

5) MONTACARGAS

Se trata de disefiar un dispositivo para supervisar y controlar un montacargas de émbolo hidraulico que
se desplaza hasta una altura de 12 m. Cuando la carga esti ya lista en la plataforma, abajo, el operario
oprime el botén de Subir, que inicia el movimiento suave de la plataforma arrancando una (1) bomba
hidraulica (B1) que inyecta aceite al piston, hasta que se alcanza el primer sensor de posicion (S1), que
produce un “1” cuando el pistén pasa por ahi; esto hace que se encienda la segunda bomba (B2) para
obtener la maxima fuerza de ascension; el operador puede soltar ahora, a discrecion, el boton de Subit,
y el montacargas continuari su ripida elevacion. El siguiente sensor (S2), a 11 m. del piso, hace que se
detenga la primera bomba (B1) para desacelerar el movimiento; el sensor de “Fin_de_Carrera” (FAC) se
encuentra en el punto preciso para detener TODO el movimiento. Las dos (2) bombas hidraulicas, que
hay que controlar, se activan, para fortuna suya, con solo suministrarles un “1”. Deben encenderse
cinco (5) LEDs: “LSubir”, mientras la plataforma esté ascendiendo; “LB1” y “LB2”, en tanto que
estén siendo energizadas las respectivas bombas Bl y B2; “LDetenidoAbajo” mientras la plataforma se
encuentra abajo en reposo; y “LDetenidoArriba”, cuando la plataforma active el “Fin_de_Carrera”
(FAC) (usted debe indicar, con toda precision, como intenta manejar los LEDs)

» EILED de “LDetenidoArriba” debe parpadear con periodo de 0.6 segundos (0.4 s on, 0.2 s off)

> Ninguna bomba encenderd, bajo ninguna circunstancia, si esta activo el interruptor FdC de
“Fin_de_Carrera” (quiere decir que ningun punto ES condicion de indiferencia, si FAC vale 1).

> Ninguna bomba encendera hasta que no hayan pasado al menos 10 minutos desde que se la apago.

Resuelva el ejercicio sélo para hacer subit la plataforma; no se preocupe luego de co6mo hacetla bajar; su
problema comienza abajo y termina arriba.
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6) CALDERA

Diserie un dispositivo con compuertas TTL (Ojo: “NO” son CMOS), que supervise y controle una
caldera para producir el vapor que mueve un generador eléctrico de 400 Kva. Se poseen 3 grupos
independientes de quemadores de gasoil. Si se desea una operacién lenta, el operador enciende solo el
primer grupo, y va agregandole el segundo v el tercero si ve que necesita acelerar el calentamiento de la
caldera. El sistema calefactor dispondrd de comandos (switches) que usted debe incluir en su disefio
para efectuar las operaciones: Apagada, Moderada, Acelerada y Ultra acelerada. También se cuenta con
un sistema que mide la temperatura de la caldera y la suministra, para suerte suya, en 3 digitos
codificados en BCD (000 a 999 °C). La caldera se considera “Fria” por debajo de 300 °C; luego, “Tibia”
hasta 599 °C, y después, “Caliente” hasta 899 °C. De los 900 °C hacia artiba es “Sobrecalentada”, lo que
constituye una situacion de riesgo que usted debe considerar y apagar inmediatamente TODOS los
quemadores, SIN QUE NINGUNA OTRA CONDICION SE INTERPONGA. [Produzca estas
senales con comparadores, desde el term6metro BCD]

El cliente sumariza la operacién asi:

Sobreca- | 0 0 0 0 a) Explique con LUJO DE DETALLES, apoyindose en un Diagrama en

lentada Bloques, un dispositivo que materialice su disefio, incluyendo cuiles son las sefiales

Caliente | 0 1 2 3 de entrada que ha planeado emplear y c6mo seran fisicamente (switches, de qué

Tibia 0 2 3 3 clase; senales logicas). Debe dividir el problema en etapas, a fin de hacerlo

Fria 0 3 3 3 manejable, v explicar en detalle su criterio para escoger dichas etapas. Ademais de la
Apa- | Mode-| Acele- | Ultra- | funcion principal de su controlador (manejar el calentamiento de la caldera) esti la
gada | rada | rada Acel. | de Supervision; afiada despliegues que indiquen: —el rango de temperatura en que se

Los nimeros indican cudntos quemadores | encuentra la caldera (cuatro luces, una para cada rango); qué comando ha

deben encenderse para cada condicion.

seleccionado el operador; una luz intermitente y una alarma audible si se ha llegado
al estado de Sobrecalentada. En todos los casos suponga que los actuadores que
necesite operan con sefales compatibles con TTL.

b) Disesie cada bloque de su diagrama y construya un Diagrama Légico
(compuertas, exors, etc.) Use al miximo circuitos integrados estindar. Si necesita
por ejemplo, sumadores, use chips sumadores en vez de hacerlos con compuertas o

Exors, y asi para cualesquiera otras funciones.

7) CALCULADORA BRAILLE

Se esta preparando una calculadora para personas ciegas, en la que cada nimero debe representarse
mediante un dispositivo de salida, consistente en un pequefio recuadro con 6 micro-solenoides (ver
figura), que cuando se activan o energizan hacen que sobresalga levemente un pequefio punzon,
conformando dinamicamente las marcas que codifican informacién en codigo braille. Diseniar el
dispositivo con circuitos AND, OR y NOT, sélo para la posicion numérica de las unidades (las decenas,
centenas, etc. seran circuitos similares, agregados a la izquierda de las unidades), de acuerdo a la
codificacion de los niimeros en Braille, indicada en la figura. Las entradas se representan en forma
Binaria Natural, del 0 al 9, identificindose los bits de entrada como I3, 12, 11, 10. Los mapas v las tablas
debe hacerlas conservando este mismo orden. Las salidas se identifican de la “a” a la “f” (ver figura).

Out ID 1 2 5 4 5 6 7 8 9 0
ab o - o - e o e e o - o o e o ° - - e - e
cd . e - s - e - e o - o e e o ° - o o
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REDES SECUENCIALES
1) JUEGO DE PING-PONG (BASIC) [Solucion]

Este entretenimiento se presenta a via de ejemplo reducido, pues solo usa 4 Leds, en vez de los 12
propuestos en el laboratorio, y gana el primero que llegue a 5 puntos. I.a idea es hacer notar que el
lenguaje es sencillo; no se necesita mas si lo que se desea es realizar una implementacion con
compuertas vy flip-flops, y tiene la ventaja de ser “interpretado”, lo que significa que pueden hacerse
cambios y verificatlos sin pasar por el proceso de compilarlo. Para jugar se necesita el “QBASIC.EXE”,
que puede encontrarse en el web, o algin otro interpretador de Basic como Powerbasic.

Obsérvese que cada mstruccion numerada corresponde a un estado de la FSM (finite state machine), y
que si se ha planeado implementarla con un flip-flop por estado, la correspondencia entre instrucciones
numeradas y biestables es uno a uno (UN FLIP-FLOP de control por cada instruccion numerada)

El juego de Ping-Pong digital, estara conformado por dos secciones: Una de Simulacion del juego y una
de Anotacion.

SIMULACION DEL JUEGO
Esta etapa estara compuesta por:

» 12 emisores luminosos (I.LED) que simularan el recorrido de la pelota.

» 2 pulsadores que simularan los jugadores.
ANOTACION

Se conformara esta etapa por un conjunto de 2 elementos luminosos de 7 segmentos, uno para cada
jugador, para la presentacion del conteo de los puntos obtenidos durante el juego.

REGLAS DEL JUEGO

» Cada jugador debe retornar la pelota cuando se encienda el primer led correspondiente a su zona,
de lo contrario el jugador contrario anotara un punto.

» El inicio del juego no debera estar asignado a un jugador especifico, es decir, se debe poder iniciar
un juego en cualquier lado de la cancha.

»  Ganara un juego el primer jugador que marque 5 puntos, a no ser que ambos jugadores marquen 4
puntos; en este caso ganara el juego el primer jugador que posteriormente marque dos puntos mas
que el jugador contrario.
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2) CERRADURA DE COMBINACION

Se posee un teclado de 10 botones individuales de reposicion (push-buttons abierto/cerrado, SPST
[Single Pole Single Through)), numerados del 0 al 9 y colocados en fila sobre una botonera. Disefie con ella
una llave electrénica que, si se sigue cierta secuencia de N valores, accionara durante 2 segundos una
vilvula solenoide que abre la cerradura. Activar mas de una tecla al tiempo inhabilita el sistema por una
(1) hora. Su programa debe detectar cuando se ha oprimido un botén y eliminar rebotes; e HINgIn _¢aso
debe su sistema dar nfindicios que sitvan pata adivinar la clave. Dos segundos es el iempo maximo que
separa las entradas; si no se cumple con €l, su circuito deshabilitara el sistema durante 5 minutos. El
usuario podra reiniciar (Reset) el equipo si queda inhabilitado, tocando consecutivamente las teclas 0,9,
1,8,2,7,3, 6,4, 5 (visualice bien la secuencia, sobre la botonera, y vera que es facil de recordar). Una
vez hecho el programa, definir una nueva clave sélo debera requerir del usuario, la introduccion de una
tabla tipo “DT” en su PIC 16F84A, con la secuencia de nimeros que la conforman, ; y nada mds !
(Cambiar una tabla con constantes en el Freescale). La determinacion de la cantidad N, etc., debe
hacerla automaticamente su programa (se sugiere que cuente cuantos elementos hay en la tabla, sin que
el usuario tenga que hacerlo; para eso esta el microcontrolador). Defina usted el tamaio méximo de la
secuencia, que no sera menor a 10 nimeros, y la longitud minima, que debera ser superior a 4 digitos.

3) UN ASCENSOR INTERESANTE

Un elevador cuya puerta permite sélo el paso de una persona tiene un sensor que genera un pulso
muy estrecho cada vez que el peso aumenta (10 Kg. o mas), y un sistema 6ptico en la entrada, que
genera una senal que se activa mientras alguien intercepta la luz, al pasar por la puerta. Disene
(diagrama logico COMPLETO) un circuito que permita determinar el nimero de personas que
hay dentro del ascensor, de manera que si éste es superior a 7 no arranque, y genere una senal de
“exceso de personas y/o peso”. Ademas, debe producir una salida que pueda luego emplearse para
impedir que la puerta se cierre, antes de 10 segundos después que paso el ultimo usuario.

Recuerde: a) Garantizar que su circuito leera las sefales externas aunque éstas sean muy estrechas
en relacion al propio pulso de reloj de usted, y b) Sincronizar TODAS las entradas externas para
que su circuito sea absolutamente sincrénico. Aseglrese de incluir en su disefio el diagrama de
estados y el periodo de su sefial de reloj. ¢) Genere su estado inicial de la manera correcta.
d) Indique como es su circuito de “power-on reset”, e incluya todas aquellas cosas que ademas
crea convenientes para el esclarecimiento de su disefio.

4) REPRESENTACION NUMERICA

Disefiar una red Secuencial Sincrénica con una linea de entrada I, serial, por donde se introducen
cadenas de bits que representan informaciéon numérica codificada en complemento a 2, de
longitud indeterminada, que se inyectan desde el exterior comenzando por los bits menos
significativos. La senal de control "complemente", C, opera asi: Un cambio en C, bien seaa 0 0 a
1, indica que por la entrada I llega el bit de las unidades de un nuevo niimero. El valor que toma
C hace que la salida I sea como sigue: Si C = 0, la salida Z(t) debe ser igual a I(t); Si C = 1, Z(¢)
debe tomar el valor del complemento a 2 de I(t). Produzca la salida Z del sistema, usando FF-D.

Repita, asumiendo que la informacién esti representada en complemento a1
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PROGRAMACION GENERAL

Todo el mundo deberia aprender a programar computadoras; hoy es una necesidad
equivalente a saber leer y escribir.

. INTRODUCCION

L tema de la programacion se reserva, no un capitulo ni un libro; abarca toda una profesion y

hasta la vida entera. Es una actividad profundamente gratificadora, ampliamente creativa y una

forma sin parangén de materializar ideas. Yo creo que programar es una manera de Arte. A\

diferencia de mis hijos, mi primera experiencia en programacion fue tardia, en mis cursos de
Fortran de la universidad, pero el pindculo del éxtasis y del deleite lo alcancé al realizar el coprac,
primer COmputador DIgital colombiano, y probablemente también de Latinoamérica, disefiado y
construido con propésitos diDACticos entre 1969 y 1971 en la Universidad Javeriana de Bogota. Nunca
antes fue tan palpable para mi, como entonces —y tan sobrecogedora— la sensacion de presenciar la
concrecion del curso del pensamiento. Fue embelesante y arrobador ver como casi discurria aquel
artefacto, de materia moldeada con nuestras manos; cémo tomaba decisiones, ejecutaba operaciones,
hablaba, escribia, leia y reaccionaba... tanto el hardware, primero, como los programas y juegos que para
¢l desarrollé después.

En este capitulo se pretende mostrar temas interesantes y dtiles, rara vez encontrados en libros
especializados en el tema, y que aplican tanto a la programacién de sistemas a nivel de estaciones de
trabajo y servidores, como también a los dispositivos hechos con microcontroladores “embebidos”.

. DIGITOS DE VERIFICACION

Sobre el tema genérico de la deteccion y correccion de errores y los programas asociados se encuentra
bastante informacién: Manejo de bits de paridad, cilculos de cédigos IRC (tipo “check-sum™);
evaluacion de polinomios CRC, bit a bit y mediante tablas; codigo Hamming para un bit y para rafagas
de errores... El Internet y las telecomunicaciones abundan en este tema.
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Existe, sin embargo, para aplicaciones que deben operar con cédigos introducidos 2 mano por el
usuario o por un operador, la necesidad de tomar medidas para asegurar que no se trastocan los digito,
o se omite alguna cifra, lo que pudiera generar otro identificador, también valido, pero indeseado.

Cuando las personas usan cédigos numéricos como los que identifican cuentas bancarias, tarjetas de
credito, articulos de una tienda por departamentos, etc., bien sea que se dactilen en un teclado de
computadora o en algun cajero automdtico, se digiten empleando el teléfono, o se los lea en voz alta
para los demas, existe la tendencia a cometer ciertos errores con mucha mas frecuencia que otros.

De acuerdo a Hamming, padre de los codigos de deteccion y cotreccién de errores, las anomalias més
comunes que comenten las personas en estas circunstancias son el intercambio de dos digitos
adyacentes de un nimero (por ejemplo, el 67 se escribe como 76) y doblar el digito equivocado de un
trio (el 667 se convierte en 677)

Vethoeff profundizé ain mas en el tema, con los siguientes resultados:

* Errores sencillos: a se convierte en b (60% a 95% de todos los errores)

*  Omitir o afiadir un digito (10% a 20%; corregible en codigos de longitud fija)
* Transposiciones adyacentes: ab se torna en ba (10% a 20%0)

* Errores gemelos: aa se troca en bb (0.5% a 1.5%)

* Transposiciones de salto: acb se vuelve bra (0.5% a 1.5%)

* Errores gemelos de salto: aca se cambia por beb (menos del 1%)

® Errores fonéticos (en inglés): al se escucha como Ia (por ejemplo, thirty y thirteen pueden
confundirse; 0.5% a 1.5%)

En forma similar al CRC o LRC, se le afiade a esta clase de codigos un digito de verificacion (check
digit) con el proposito de detectar tales errores. No se emplean CRCs, a pesar de ser mas robustos,
porque éstos generan demasiados digitos y los usuarios detestan oprimir tantas teclas.

Hay una variedad considerable de algoritmos para la generacion del digito de verificacion, cada uno con
fortalezas y debilidades; entre los mas destacados estan:

®* IBM check (mé6dulo 9) usado en la mayoria de las tarjetas de crédito (visa, mastercard, etc.)

®* ISBN modulo 11, que forma parte de los codigos de identificacién de libros (International
Standard Book Number)

* Electronic Funds Transfer Routing Number check, que se emplea aplicado a los codigos con
que se transfieren depositos electronicos entre bancos (ABA: American Bank Association)

®* UPC check, para productos identificados con codigos de barras (Universal Product Code)

®*  Dual Mod 10

* Arnthmetic Mod 10

*  Arthmetic Mod 11

* Geometric Mod 11

*  Geometric Mod 10

* Verhoeff’s dihedral group D,
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Los diversos “modulos™ mencionados arriba implican que como parte del algoritmo se realiza una
division (por 9, 10 u 11, en los ejemplos mencionados) y se toma el residuo. Hay que observar que si la
division es por 11, los posibles residuos van del 0 al 10, sobrepasandose en uno (1) la cantidad de digitos
decimales (0-9), por lo que codigos como el ISBN emplean en este caso un décimo simbolo, una “X”,
lo que resulta incomodo de manipular en teclados numéricos convencionales, como los telefonicos.

Sobre las clasificaciones mencionadas se consiguen algoritmos y programas con profusion; sin embargo,
el método mas completo es el de Verhoeff, que detecta:

* todas las oportunidades en que se * mas del 95% de los “twin errors jump
comete un (1) solo error, transpositions and jump twin errors”

® todas las transposiciones adyacentes, * yla mayoria de los errores fonéticos en

inglés.

Su solucion incluye la realizacion de multiplicaciones entre los diversos digitos del codigo, considerados

como integrantes de un “dihedral group D5’, que no es conmutativa, lo que significa que a*b no es

siempre igual a b*a). La tabla de multiplicar en estas condiciones es la siguiente (hay 4 cuadrantes):

0 1 2 3 4
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La ecuacion de Verhoeff genera el digito de verificacion, y para determinar si hay error o no, se lo
incluye, y un nuevo recalculo sobre el codigo extendido debe dar “cero” si el ingreso es correcto
(como en el caso de algunos CRCs, que cuando se le agregan al mensaje original v se repite el
algoritmo sobre el mensaje ampliado, producen un valor global de “cero”). Obsérvese que el digito
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de verificacion de Verhoeff toma fa primera posicion en el cddigo, como lo usual es anadirlo al

final, Ia rutina que se suministra incluye funciones para reversar una y otra vez los digitos de la cifra
original.

Ciertos errores pasan sin ser detectados por este algoritmo como, por ejemplo, la zayoria de los
“jump twin errors” que involucran digitos con diferencias de 5, como 050 y 505, 161 y 616, 272 y
27,494 y 949), pero si captura, por ejemplo, el 383 y 838.

Ademas, para eliminar los casos en que se afade o pierde algin digito, es recomendable emplear
codigos de tamaiio fijo, que se verifican totalizando el nimero de cifras introducidas.

La descripcion matematica del algoritmo de Verhoeff y el “dihedral group D.” sobrepasan los
alcances de esta presentacion, pero si pueden encontrarse a continuacién las rutinas en C, y un
programa de prueba. Van dos listados; el primero, genérico, para uso en estaciones de trabajo o
servidores, el segundo para microcontroladores embebidos, que optimiza el uso de la memoria
empaquetando dos (2) matrices en un solo arreglo de caracteres, aprovechando el hecho de
que la informacion que las conforman es médulo 10 (del 0 al 9); por tanto cada digito necesita 4
bits, y caben 2 digitos en cada byte (“char”).

Se recomienda leer antes el primer programa, que es mis claro, para no abrumarse con la
presentacion del segundo. Desde luego, este dltimo puede emplearse también en estaciones de

trabajo. . ., no esta vedado.

Los siguientes valores sirven como testigos para verificar la operatividad del programa:

" 1 15049306861336613

. 15 150493068613366131

" 150 1504930686133661313

= 1504 15049306861336613137

= 15049 150493068613366131371

= 150493 1504930686133661313711

= 1504930 15049306861336613137119

= 15049306 150493068613366131371194

= 150493068 1504930686133661313711942
= 1504930686 15049306861336613137119424

= 150493006861

= 150493068613

= 1504930686133

= 15049306861336

= 150493068613366
= 1504930686133661

Por ultimo, comenzando con 1, 2, 3..., 0, y repitiendo el ciclo hasta completar las 127 posiciones de la

150493068613366131371194249
1504930686133661313711942494
15049306861336613137119424949
150493068613366131371194249498
1504930686133661313711942494983
15049306861336613137119424949836

linea de entrada, el codigo de verificacion que se produce es el 6 .
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ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

- PARECE SIMPLE

Este ejemplo lo presento porque muchos estudiantes fallan al codificar problemas similares en C:

“Escriba un programa que genere una sola vez los nimeros del 0 al 255 inclusive, empleando
solo variables de tipo “char”.

Se le ha ensenado al buen programador que todos los ciclos que escriba deben tener siempre, una
forma o estructura muy bien definida, siempre la misma, para evitar errores del tipo “mas menos uno”
(off by one error), que hacen que los “loops” a veces ejecuten una pasada de mas, o de menos. La
forma suele ser ésta:

char i;
for( i = 0; i < LIMIT; i ++ )

Se garantiza que un “for” asi siempre realizara LIMIT pasadas, con la variable de control variando de 0 a
LIMIT-1, siempre que en el ciclo no se altere i. Por tanto se estara tentado a codificar 1a solucién asi:

for( i =0; i € 256; i ++ )

lo que —supone quien programa— cubriria precisamente el rango solicitado. Claro que 256 esta por
encima de lo que puede representarse en un byte, que es un requisito... Si i ha de ser un byte, lo mejor
sera escribir el for ast:

for( i = 0; i <= 255; i ++ )

Todo arreglado: El rango es el acordado, las variables son “char” y las constantes caben todas en un
byte...

'Equivocacion!

Ese codigo nunca concluye; es un “loop” infinito. La razén es la siguiente: Cuando i llega a 255 la
condicion i <= 255 ain se cumple, por lo que se repite el lazo para las acciones concernientes a
i == 255 (imprimir i, por ejemplo); al llegar a la finalizacion del for se incrementa primero i y se
regresa a la comparacion (i <= 255) a ver si se concluyé el trabajo; sin embargo, al incrementar i, ésta
pasa a valer cero, pues en variables restringidas a un byte, incrementar 255, mixima representacion, lo
convierte en cero (“rollover”); cero es una cantidad valida para ese rango, y el ciclo continua sin final.

Entonces nuestro nervioso codificador estrella (;0 estrellado?) opta por proponer el siguiente cambio:

char i;
for( i =0; i < 255; i ++ ){ printf( "i vale. /* ejemplo incompleto */ }
printf( "i vale. /* ejemplo incompleto */

Ahora si es verdad. Cuando i vaya por 254 se entra en el loop, al final i se incrementa y vale 255; ahora
i no es menor que 255 y el ciclo termina. Como faltd una pasada, se repite el codigo una vez mas al
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finalizar el “for”, lo cual no resulta bonito en extremo, pero lo principal es que funcione. (El printf del
ejemplo esta incompleto; es solo para indicar que ahi ha de ejecutarse algo para cada valor de i).

IPEOR!

Ese ciclo hace mucho rato que esta mal, porque “char” es “signed char” en la implementacion
estandar ANSI del C; asi que después de 127, i toma valores negativos, que siempre van a ser
inferiores a 255; el ciclo jamas termina pues i siempre resulta valida para todos los valores que asume.

Y por qué al 255 no lo trata el compilador como -128? En el texto de referencia por excelencia, “The C
Programming Language”, por Kernighan y Ritchie (éste iltimo es el inventor del lenguaje...), en la Pag,
171 dice a la letra:

“The type of an integer constant depends on its form, value and suffix. If it is unsuffixed and decimal, it
has the first of these types in which its value can be represented:

int, long int, unsigned long int.
Asi que 255 se representa como esa cantidad, en el espacio reservado para un entero, y siempre sera
positivo, y por tanto mayor que todos los numeros entre -128 y 127. ;

HAY VARIAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION. UNA CONSISTE EN LO SIGUIENTE:

#include <stdio.h>
unsigned char i;

void main ( veoid )
{ unsigned char i; // ahora si es “unsigned”

foel o =0, 5 < 258 4 44 ) [
printf{ "$3u ", i ); // note el empleo de %3u (unsigned)
}
printf{ "%3u ", i );
}

EL“FOR” REALIZA EL TRABAJO DE 0 A 254 INCLUSIVE, AL LLEGAR A 255 TERMINA'Y
SE EJECUTA LA ACCION, UNA VEZ MAS, POR FUERA DEL CICLO (COMO YA DIJE,
NADA EXCEPCIONALMENTE HERMOSO, PERO FUNCIONAL).

Similares problemas ocurririan si se pidiera llegar a alguna de las fronteras representadas por enteros
[uint: 65535] o enteros largos [ulong: 4.294,967.295]; el problema solo tiene que ver con la finalizacién
del ciclo. En el caso del “ulong” es peor, porque a veces uno puede colocar como variable de control,
una cuya representacion tiene mas tamao del que se pide en el problema; por ejemplo, int para llegar
4256 y long para ir hasta 65535, pero no es facil conseguir algo mas largo que long ...

Una nota aclaratoria: Algunos compiladores para sistemas embebidos toman como representacion por
defecto el “unsigned char”, lo cual ocasiona toda clase de inconvenientes pues se apartan del estandar
ANSI; como ejemplo esta el Codewarrior para microcontroladores Freescale (antes Motorola).
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- RECURSIVIDAD

Hay aproximaciones a la programacion que sorprenden y a mi me alelan. Uno de los ejercicios clasicos
que mas deslumbran se llama las Top:es de Hanot,
inventado por el matematico francés Edouard Lucas
en 1883. Se tienen tres postes y una setie de discos
que reposan, de mayor a menor, en el primero. El
ejercicio consiste en ir moviendo uno a uno los _
discos, hasta trasladar la pila original a la tercera torre, -
la de la derecha, respetando una sola regla: Nunca un
anillo grande puede colocarse encima de uno mas pequerio.

Varias consejas adornan el juego: Dicen que algunos monjes estan en la tarea de resolver uno de estos
ejercicios, con 64 discos de oro; cuando terminen sobrevendri el fin del mundo, pero podemos estar
tranquilos porque se ha calculado que el nimero de jugadas sera de 2°64-1; si les lleva un segundo cada
movimiento, tardaran unos 584.542 millones de afios, y se estima en la actualidad que la creacion tiene
como 13.700 millones de afios, asi que los monjes tardaran en terminar su juego unas 43 veces mas que
la edad actual del universo. (Note gue el problemita de premiar al inventor del juego de Ajedres; con un granito
de trigo por el primer cuadro del tablero, dos por el segundo, y ast sucesivamente, doblando siempre en cada posicion
la cantidad de granos del cuadro anterior, tiene la misma respuesta numérica: 2°64-1. Si cada grano de trigo pesa
1/5 de gramo, la producciin de trigo necesaria para pagar el premio llegaria al equivalente de 460 toneladas por
cada uno de los 8 mil millones de personas que habitan la tierra, cuando en realidad la produccion promedio
anual de trigo en la actualidad solo asciende a 592 millones de toneladas, por lo que habria que acopiar la
produccién completa de 6,232 millones de afios, a las cifras actuales, para conseguir el “pusiado” de
trigo que, segiin el rey, fue lo que le pidid aquel andnimo genio. 1a mitad de la edad del universo produciendo trigo
para pagarle. ..

Si piensan en jugar con unas 12 fichas, verin que el enfoque tradicional (ir tanteando...) no resulta tan
sencillo. Pero puede formularse el problema de una manera recursiva, y entonces veran como la
solucion es en realidad muy simple y elegante.

La formulacion recursiva es la siguiente: Para pasar N discos desde la torre a (izquierda) hasta la b
(derecha), usando la del centro, t, en forma temporal, basta con trasladar N-1 discos desde a hasta t,
ubicar el disco restante (el mas grande de la pila) en b, y luego colocarle encima los N-1 discos que
estaban en t.

Para escrbir un programa resulta mas conveniente numerar las torres como 1, 2 y 3, en vez de
identificarlas con letras. Asi, para mover discos desde la 1 hasta la 3, se usa la 2 como temporal, y en
general, para mover algo desde la torre a hasta la b (ahora a y b representan valores numéricos), se usa
la torre “6-a-b” como temporal. Si no lo ve a la primera, escriba las posibles combinaciones y veri
como funciona esa cifra magica.

Este programa lo denomino Hanoi minimo, porque luego se le pueden poner muchos adormos a fin de
que se vean discos de colores moviéndose lentamente en la pantalla. Pero la esencia del algoritmo es la
que aqui presento. Al correr, el programa ira escribiendo de donde a donde hay que mover una ficha. A
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continuacion del codigo va un ejemplo de una corrida. Si recortan unas fichas de papel y van siguiendo
los movimientos que indica el programa, podran hacerse una idea de cémo funciona el algoritmo.

// HANOImin.C, Luis G. Uribe C.: J23Mé JOSF7

// The power of recursive calling: To move n disks from tower 1 to 3,
// .. move n-1 disks to tower 2 (tmp), then move disk n to tower 3
// .. finally move the n-1 disks from tower 2 to 3. THAT'S IT !

const int N = 3; // define here NUMBER OF DISKS; compile and go

void hanoi( int n, int a, int b ); // function prototype

/* **************************************i****ﬁ********t********** */
void main ( void ) /* HANOImin.C */ /*()*/
|

hanoi( N, 1, 3 ); // MOVE n disks from tower 1 to 3. That's all

} /* main() */

/* ——————————————————————————————————————————————————————————————— */
void hanoi ( int n, int a, int b ) /*()*/
{
int €; // temporarily tower to move n-1 disks
if(n=1) { // Got only 1 disk? It's easy! JUST MOVE IT ON
putchar( a + '0' ); putchar( '>' ); putchar(b + '0' );
while ( getchar() = 0 ); // Press 'Enter' to continue. ..
return;
}
t = 6-a-b; // Now, THIS is a magic number...

// move all n - 1 disks from tower a to t
// move the remaining 1 disk from a to b
2 // then move the n-1 disks from t to b !!

hanoci{ n - 1, a,
hanoi( 1 7 8l
hanoi( n - 1, ¢,

U O cr
e

} /* hanoci() */

Para 3 fichas:

1>3 1>2 3>2 1>3 2>1 2>3 1>3 (ficha de la torre 1 a la 3, dalalala32, 3a2,
etc.) Observen que las reglas se siguen, Y se necesitan 7 movimientos: 273-1

Para 4 fichas, 15 movimientos:

1>2 1>3 2>3 1>2 3>1 3>2 1>2 1>3 2>3 2>1 351 2>3 1>2 1>3 2>3
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SJ4l592ﬁ5358Q791238462ﬁ43381279501884l91169399,7510582097{944591}0"8164062&@20899&62803{82534111

A veces vemos métodos ingeniosos para obtener ciertos resultados, como éste, pensado para aproximar
el valor de PI lanzando mimeros al azar... ; Qué tienen que ver los mimeros al azar... con PI'?>

// pi.c (by random), Luis G. Uribe C., V1487

// OBSERVACION: El area del circulo unitario (radio 1) es PI. El cuadrado

// ..en el que se encuentra inscrito dicho circulo, tiene lado 2 y area 4.

// ..La relacién entre las dos areas (circulo/cuadrado) es PI/4. De una

// ..cantidad TOT, muy grande (100 millones) de puntos tomados al azar dentro
// ..del cuadrado, algunos estaran también dentro del circulo (InCircle) .

// ..La relacién entre esas dos cifras se aproxima a PI/4, y por tanto PI sera:
7 it S “4 * InCircle / TOT"

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#define STEP 1000000L // one million

void main( void )
{

double x, y; // coordenadas de un punto en el espacio
double InCircle = 0; // puntos tomados por azar, en el circulo
double tot =0 // total de puntos, dentro del cuadrado
double range = 0; // var. aux, para impresién

srand( (unsigned)time( NULL ) ); // randomize

putchar( '\n' );

printf( "Valor al que debe aproximarse PI:\n%s\n\n", // Referencial!
" 3.141592653589793,238,462,643,383,279,502,884,197,169,399,375,105\n“
n 820,974,944,592,307,816,406,286,208,998, 628,034, "
RS, 342 11™ );

for(:;;) { // choose x,y by random

x=(double) rand() / RAND_MAX;  // RAND MAX is 2,147,483,647

y=(double) rand() / RAND MAX; // range is 0..1

if( x*x + y*y <= 1.0 ) // x,y inside circle?
InCircle++;

if( ++tot > range ) { // inc tot, and conditional print
printf( "\r%- 18.15f, % 19.0£",4.0 *InCircle / tot, tot );
range += STEP; // get new range to print

}

}

}
Se imprime uno de cada millén de resultados, para no rakntizar el procesador; print€( "\r sobrescribe los valores.
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. POLITICA Y MECANISMOS

“Politics and Mechanisms” es un concepto clave y fundamental en la programacién moderna. Aunado
al “Top-Down design”, es la base de la actual Orientacion a Objetos, y los conceptos fundamentales
que nos ensefian: Encapsulacion, ocultamiento, independencia y desacople entre médulos.

En programacion, la Politica significa “lo que hay que hacer”, y los Mecanismos “cémo se va a
hacer”. Si se logran escribir los programas indicando primero la serie de actividades que hay que hacer,
con independencia del como, y al final se implementan dichas actividades o politicas, y st la separacion
es absoluta, se tendri un sistema al que podra cambiirsele el sustrato (hardware, configuraciones) con
solo modificar las partes que se relacionan; el programa principal no habri que tocarlo. Esto es
fundamental cuando queremos que nuestras aplicaciones corran con libertad en variedad de
configuraciones de hardware, como es el caso en los sistemas embebidos.

de animacion que muestre en la pantalla del PC una pelicula, cuyas secuencias estarin en texto comiin y
corriente (no son bit maps) porgue asi se mantiene la simpleza del programa y enfocamos los conceptos.

Para ilustrar el tema acerva de Politica y Mecanismos, lo gue voy a comenzar o por hacer es un programa

¢Con gué informacion se alimentari el programa? Un archivo con la serie de secuencias (frames), cuyo
formato seri muy simple; cada frame consistira en una secuencia de caracteres ASCIT imprmibles, que
representaran las escenas en la pantalla del PC. La primera linea contiene un niimero, a la izquierda, que
indica cudntas veces hay que desplegar esa figura antes de pasar a la otra. Como ejemplo, dos escenas
tomadas de La Guerra de las Galaxias, por Simon Jansen (ver referencias); se muestra la princesa Leia
colocando la grabacién en R2D2. El dibujo esta formado por 13 lineas de 67 caracteres méaximo.
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La pantalla tendra informacion adicional a la de la pelicula, con el siguiente formato:

// Screen usage (B0Colsx24Rows) :
// 0123456789d123456789v123456789t123456789c123456789L123456789$123456789F123456789
//00

//01

//02

//03

//04 i +

y if - | ¥».1.C.T-U:R.B |

{15 | |

//22 Input field number or new frame time |
//23Foot G Uribe C V03G7 Art: Simon Jansen Inp. # to JUMP; '=#': Time. 32109|

Aqui se indica el lugar que ocupara la proyeccién (picture, lineas 5 a 21, columnas 6 a 73), y dos lineas
debajo de todo, donde se agrega informacién como el nimero del frame (32109), y algtin recordatorio
de como puede el usuario situarse en un frame en particular (jump) o cambiar el tiempo de exposicion
de los frames. Por defecto se tomara un tiempo de 67 milisegundos por frame, equivalentes a 15
frames/segundo. (Las peliculas en television tienen 24 frames por segundo, y en el cine son de 30)

A continuacion la representacion de las Politicas de este programa (lo que hay que hacet); mérenlo bien:

// ascmat2.c, AsciiMation, Luis G. Uribe C., L30L7
// ...Politics & Mechanisms Separation

1)
// This file has ONLY ***POLITICS*** (WHAT will be done) ;

// ..There are NO implied Mechanisms (or How things will be done).

// In some places this is called pseudo code, but we have arranged to
// ..show you one ‘C’ implementation, using Include Files and MACROS

#include "ascmat2.h" // Defines and implements almost ALL Semantics
// ..except for second and deeper levels inside

// ****t'l'l'*****************************ﬁi****i*****************i*****
// Main Level Politics:
DefineGlobals () ;

void main( int arge, char **argv )

{
Definelocals() ;
OpenInputDataFile() ;
InitTimers() ;
PrintStaticFooter() ;
Restart:

InitProcess( xy, frame ) ;
DoUntilEQF () {
GetRepeatFactor () ;
FillFrameBuffer() ;
DrawFrames ( WithRepeatFactor ) ;
PrintVariableFooter () ;
CatchNew( Time, Frame, RestartOnError );

C4-145




ING, LUIS 6. URIBE ¢ )
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

Primero figura: Identificacion (ascmat2.c), autor (Luis G Uribe), fecha (L30L7), tema, comentarios
(Politicas de primer nivel, ningtin Mecanismo). A veces se llama psexds codioo; pero es codigo en C.

Luego esta #include "ascmat2.h" donde se implementa casi toda la semantica (se le da “significado”
al pseudo codigo; no es “toda” porque la parte de graficacion y temporizacion se tratan aparte)

Después va el primer nivel de Politica. Define variables globales (DefineGlobals () ;); todo programa
puede tenerlas; son visibles por varias rutinas, como los buffers; aqui se ordena su definicion; obsérvese,
sin embargo, que ésta, propiamente dicha, no apatece aun, pues forma parte de los Mecanismos. ..

A continuacion comienza main (void main( int arge, char **argv ) {). Se definen variables
locales (DefineLocals () ;); es mas que probable que todo programa tenga variables locales, invisibles
para las demas rutinas, como contadores internos, por ejemplo, y se indica que aqui han de definirse; sin
embargo, la materializacion en realidad no aparece aun, pues forma también parte de los Mecanismos. . .

Después de los prolegémenos, que pueden ser idénticos en la mayoria de los programas, vienen las
instrucciones mas especificas del programa, comenzando por la instruccion de que se abra el archivo de
datos de entrada (OpenInputDataFile() ;). Al profundizar un poco mis veremos que esta seccion
trata de localizar un archivo de nombre determinado (asciimat.txt) y en caso de no encontratlo,
pregunta al usuario por otro nombre.

Luego se inicializa el subsistema de temporizacion, que habra de marear el paso de 67 milisegundos por
frame (InitTimers () ;). De mas esti recalcar que aqui no tenemos ni idea de cémo vamos a medir
este tiempo, ni nos interesa; esto forma parte de los Mecanismos.

Al final se imprime la parte estatica de la pantalla (PrintStaticFooter () 7), segun se definio antes.

Ahora si viene el proceso iterativo. Fijense que hasta aqui, nadie pensaria que esto es C, jpero si lo es!
Algin indicio de que asi es lo tenemos con main y la llave (void main (int arge, char **argv) {),
los puntos y comas, los paréntesis. . .

Lo que va a hacerse a continuacién es: Inicializar los procesos (InitProcess( xy, frame ) ;) por
ejemplo, debe colocarse el cursor en la posicion de la linea de entrada donde el usuario puede escribir
para escoger un frame en especial, o cambiar el tiempo de exposicion de los cuadros, y hasta que se
termine el archivo (DoUntilEOF () {) se va a repetir el proceso de: Leer cuantas veces hay que mostrar
el siguiente frame (GetRepeatFactor () ;), leer la informaciéon del mismo (FillFrameBuffer () ;),
dibujarlo y esperar segin el factor de repeticion (DrawFrames ( WithRepeatFactor ) i), actualizar la
variable del pie de la pantalla (PrintVariableFooter() ;) v ver si el usuario desea realizar algtin
cambio por teclado (CatchNew( Time, Frame, RestartOnError ) ;). Note que en caso de que se
ordene mostrar un frame inexistente, la politica consistird en rearrancar el proceso (Restart:). Errores
de temporizacion (tempos muy pequenos, por ejemplo), se tratarin automaticamente, sin molestar al
usuario, escogiendo valores por defecto para subsanar esas situaciones. §Vieron qué facil es?

No solo parece sencillo, sino que es muy conveniente. Supongamos que escogemos una clerta forma de
medir el tempo, como por ejemplo, ejecutar inmensos loops de instrucciones, a fin de perder los
milisegundos necesarios. Si luego se desea cambiar este mecanismo, porque se va a correr el programa
en maquinas mas rapidas y los viejos loops ya no satisfacen los retrasos, el programa sigue inmutable.
Mientras la interfaz con la parte de Mecanismos (las rutinas que definen el API: Application Program
Interface, sus parametros) mantengan la consistencia, nada hay que cambiarle al codigo.

Analicemos ahora el #inelude "ascmat2.hn:
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De nuevo, el archivo comienza con una seccion de identificacion (ascmat2.h, AsciiMation), autor
(Luis G. Uribe C.), fecha (C0587) y propésito (Politics & Mechanisms Separation), include
Project Specific Files, entre las que resaltan: #include "rtc.h" y "video.h", que definen parte de
las funcionalidades para los temporizadores y el manejador de la pantalla.

A continuacion vienen algunas definiciones de parametros para caracterizar las dimensiones de la
proyeccion en la pantalla, y algunas otras para establecer el tamafio del buffer de pantalla
(char buff[BUFLINES ][ BUFCOLUMNS];), cuil es el maximo valor esperado para el factor de
repeticion de un mismo frame (#define MAXREPEAT 69), en qué parte comienza la seccién 1til de la
pantalla (#define BEGINLINE 4, BEGINCOL 6), donde va a estar la linea que el usuario emplea para
dialogar con el programa (#define INPUTLINE 22, INPUTCOL 0),y la linea donde se presentari la
informacion del pié de pantalla (#define FOOTERLINE 23).

Luego estd la seccion que define las primeras partes de los Mecanismos; comienza con MACROS
definitions, en donde estan las principales, identificadas de forma que su nombre indique con
precision la funcionalidad: DoUntilEOF (), TryNextFrame(), AdjustEOL() (adectua el End Of
Line. Note que esta AdjustEOL() sirve para manipular ik un buffer de nombre “buff”; podria
rescribirse de manera genérica, para cualquier buffer).

Después viene una seccion en donde se implementan la inicializacion de los InitTimers (), que a su
vez llama la funcién IniTimers();, la implementacion de DefineGlobals (), donde destacan el
buffer de pantalla (char buff [BUFLINES] [BUFCOLUMNS]) v el de linea (char line[LINESIZE]).

A continuacion las variables locales de main (DefineLocals ()), con el indicador de archivos (FILE
*£p;), una variable utilitaria para el control de lazos de repeticién (int i), la longitud del buffer (int
buffLen;), el factor de repeticion del frame (int repeat;), las veces que ya lleva repetido un frame
(int  n;), las variables para memorizar la fila y columna (int r, c;), la cantidad de frames (long
frame;), el nimero del frame que se desea comandar por teclado (long nframe;), una variable
auxiliar para recorrer los frames (Long £;), cuinto es el iempo para el frame (int time = TIME 2 B
inicializado en TIME para comenzar y el nombre del archivo que se toma por defecto (char *file =
"asciimat.txt";).

Luego se incluyen las materializaciones de OpenInputDataFile(), que leer el nombre del archivo
desde la linea de comandos (file = argv[ 1 ];), en caso de que el usuario quiera emplear uno
diferente, y también el manejo de error por si no se encuentre el archivo indicado (print£(.); y
exit(0) ;)

La rutina de PrintStaticFooter() se basa en funciones primitivas (PrintsSc()) definidas en
#include "video.h" arnba; luego vienen InitProcess(xy,frame), FillFrameBuffer () y
GetRepeatFactor(); este ulimo incluye TryNextFrame(), que como ven: #define
TryNextFrame () continue, es un alias por “continue”; es decir, presupone que éste codigo estara
encerrado dentro de un while() o for(). Podtia rescribirse para que devuelva un valor, segin el cual
pueda llamarse en forma condicionada, el “continue”, a fin de hacerlo explicito. Sin embargo se
escribi6 asi, tratando de sobreenfatizar el tema de la separacion de Politicas y Mecanismos, para que
fueran lo menos visibles dentro de la Politica decisiones como ésta. Ciertamente que la reusabilidad de
TryNextFrame () es cuestionable...
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DrawFrames ( WithRepeatFactor ) invoca primitivas del subsistema temporizador:
(SetimerMS( 0, time ); yWTimer( 0 );),

y también las del subsistema graficador:

(LineFill( i, ' ', BOLD | BROWN | BG( BLUE ) );y

CharFillXY(r,c, ' ',BOLD | BROWN | BG(BLUE)) ;).

Vienen de ultimo PrintVariableFooter(),y CatchNew( Time, Frame, RestartOnError ).

Revise con cuidado el codigo que viene a continuacion; vera que no es dificil. Algunas realizaciones no
se emplean por lo comun; estan colocadas aqui para gesaltar al miximo la separacion entre Politicas y
Mecanismos, pero en C no resultan siempre tan nitidas de escribir como en otros lenguajes,
probablemente orientados a objeto como el C++, C# o Java.

A continuacion analizaremos los timers y el subsistema de despliegue, "rtc" v "video.

Varias técnicas son indispensables para el trabajo en tiempo real. De ellas, el manejo de temporizadores,
que le permiten al programa llevar varios flujos de secuencias en el tiempo, son de las mas importantes.

La primera aproximacién tiene como objetivo la sencillez; se basa en la funcién _bios_timeofday, que
devuelve el nimero de ticks ocurridos desde que se encendi6 la maquina o desde que se reinicializo la
funcion del BIOS. Un tick es un nimero de 32 bits (long) que representa cuentas de 54.92 ms/tick
(milisegundos/tick). La siguiente es una secuencia tipica:

long £2:
_bios timeofday( _TIME GETCLOCK, &t2 );

La variable t2, cuya direccién se pasa en la llamada (&t2), recibe el nimero de ticks. Normalmente uno
se construye una bateria de temporizadores por software, que consisten en zarables en las cuales usted
registrard el tiempo futuro en el que debe ocurrir algin evento. Una cantidad comin es de 8
temportizadores, que son un arreglo de “longs”, algo asi como:

volatile long timersMS[ 8 ];// timers en MS (miliseconds)
pero usted puede seleccionar la cantidad que necesite.
Se programan las siguientes funciones de Soporte: SetimerMS, Timeout, WTimer y WaitMS_on.

SetimerMS: Recibe como parimetros, el nimero del temporizador que usted quiere activar (del 0 al 7)
y la cantidad de milisegundos (MS) que a futuro deberan indicarle a usted que ha expirado ese lapso.
Note que el valor que debe almacenar corresponde al iempo actual (devuelto por la llamada al BIOS),
mas el numero de milisegundos deseados. Tenga la precaucion de convertir a milisegundos el nimero
de ticks que devuelve el BIOS (sabiendo que son 54.92 ms/tick)

Timeout: Retorna verdadero o falso (“1” o “0”), dependiendo de si el tiempo actual (que se lo
proporciona la funcién del BIOS) ha sobrepasado (1), o no (0), el tiempo registrado dentro del
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temporizador que se le pasa como parametro, del 0 al 7. No olvide que para comparar el valor de los
ticks con el del timer, tiene que convertir los ticks a milisegundos, que es lo que esta almacenado en los
timers.

Witimer: Es una funcién en la que usted especifica el niimero del temporizador deseado, y ésta espera
en un lazo, sin devolver el control al programa principal, hasta que Timout le indica que ya se vencié el
lapso registrado en el temporizador. Este tipo de funciones, en las que el procesador se bloquea
esperando por la ocurrencia de un evento, desperdician el tiempo de la maquina peto, en ocasiones, en
realidad el programa no puede continuar haciendo nada hasta que ese evento suceda...

WaitMS_on: Esta es una funcién compuesta, que recibe como parametros el nimero del temporizador

sobre el cual usted tiene que esperar sin que el programa continue mas alla, y el nimero de milisegundos
que desea. Esta es una llamada a: SetimerMS y Wtimer, la que a su vez llama a Timeout.

Miremos el codigo, que esta dividido en dos archivos, rte.h y rte.h:
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De acuerdo a lo anterior, el subsistema temporizador ha sido disefiado con las siguientes
funcionalidades: » Debe poder inicializar los distintos timers (void IniTimers( void );),
» posicionar un cierto timer (tomado de un grupo de #define NTIMERS 8) en cualquier valor, en
milisegundos (void SetimerMS( int timer, int timeMS );), » debe poder investigar si cierto
timer ya expiro (int Timeout( int timer );), » suspender la operacion del programa hasta que
un timer expire (void WTimer( int timer );) » ¥y una operacion compuesta, que inicializa un timer
y suspende la operacion hasta que éste termine (void WaitMS on( int timer, int timeMS ) ;).

Los 8 timers estan representados por: volatile long timersMS[NTIMERS]; esta forma de exponer
las funcionalidades establece una interfaz con el susbsistema (API), del cuil no se ven mayores
mterioridades; es decir, son las Politicas; luego vendran los Mecanismos, susceptibles de cambiar.

Como ya se advirtio, se ha escogido para comenzar una implementacion muy elemental; por ejemplo, el
SetimerMsS (int timer, inttimeMS) funciona de la siguiente manera: Se lee la hora actual
(bios_timeofday( _TIME_GETCLOCK, &t2 );), se la convierte a milisegundos aplicando la
férmula ((£2%5492) /100), se le suma el nimero de milisegundos estipulado (+ (long) timeMS;),y
se lo almacena en el temporizador requerido: timersMS[ timer & ( NTIMERS - 1 ) ] =.

Verificar si un temporizador expir6 (int Timeout (int timer)) consiste simplemente en comparar
la hora actual con la hora almacenada para el umer, todo convertido a milisegundos: 1f( timersMS|
timer & (NTIMERS-1)] >= ((t2 * 5492)/100)); retorna 1 si expiro, 0 de lo contrario.

Esperar hasta que un temporizador expire (void Wrimer ( int timer ))es muy sencillo:
while( ! Timeout( timer ) ) /* empty while */ ;

Y la funcionalidad compuesta: void WaitMS on ( int timer, int timeMS ), consiste en
SetimerMS( timer, timeMS ); WTimer( timer ) ;

En esta implementacion, void IniTimers ( void ) no desempeda ningiin papel.

Resulta que, si bien es muy sencillo el subsistema de temporizadores tal como aqui se muestra, tiene
algunos compromisos: El tiempo minimo, en un PC, estd alrededor de 54.92 mSec/tick, por lo que
podtia resultar conveniente reemplazar el Mecanismo por uno basado en nterrupciones del Real Time
Clock (rtc), con lo que se puede llevar la granularidad a un (1) milisegundo. Otras arquitecturas de
estaciones de trabajo, como el Macintosh, u otros sistemas operativos, como lLinux, no tienen
exactamente ésta misma funcionalidad del _bios_timeofday( _TIME GETCLOCK, &t2 ) ; del DOS,
por lo que habra que modificar los Mecanismos para adecuarlos, en caso de necesidad.

Incluyo sélo para ilustrar el tema, las no tan simples rutinas del Real Time Clock por interrupciones
en el PC, con exactamente la misma interfaz anterior, pero con un Mecanismo muy diferente; maneja
las interrupciones directamente (en las rutinas anteriores, el bios manejaba las interrupciones, pero la
granularidad no es tan buena, como ya se dijo). Vera que el cédigo es mucho mas complejo, con mayor

nivel de detalle, de acuerdo al chip que se maneja. Ensaye reemplazar los anteriores rtc. h y rte.c por

. -

éstos nuevos; verd cémo todo funciona a la perfeccion, jsin tener que hacer ningiin otro cambio!
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El manejo de la pantalla de video sirve bien para estudiar la clase denominada “memory-mapped
I/0” en su forma mas elemental (sin handshaking). Ademas, toda presentacién de informacion que
emplee atributos como colores de las letras y del fondo, parpadeo, sobre intensidad, etc., necesitan la
aplicacion de los procedimientos que aqui se presentan.

Se define primero el modulo elemental: ChatFill( poss, ch, att ), macro que escribe un simbolo
determinado (ch) en una posicion lineal, entera, (poss) y con los atributos definidos en att:

#define CharFill (poss,ch,att ) {*((char far *) (poss)) = (ch), b ¥
* (((char far *) (poss))+1)=(att) ;}

Se anaden a continuacion las definiciones de soporte necesarias, tales como la direccion base de la
memoria de video, los nombres para los 8 colores, en base a estas definiciones principales, se genera las
funciones de Soporte:

CharFilIXY (row, column, ch, att) que presente la ilusion de que la pantalla esti estructurada en filas
y columnas, lo que es mas comodo de manejar que CharFill, dependiendo del caso. Se incluyen
decisiones inteligentes que confinan el almacenamiento al irea de memoria asignado para el video, atin
st los parametros de entrada, row y column, tienen valores ilegitimos (niimeros negativos, o que
produzcan direcciones de memoria mais alli del area de video).

LineFill() llena con una letra y un atributo, escogidos por el usuario, una linea determinada.

ScreenFill(), con parimetros apropiados que usted deberd sefalar, explicando sus razones. El
proposito aqui es el de llenar la pantalla completa con un simbolo y su atributo, escogidos por el
usuario.

cls() (clear screen), que debe borrar la pantalla, rellenandola de espacios, con caractetisticas de letra
blanca en fondo negro, que es lo convencional. Esta rutina no lleva parametros, pero usted debe
definirla de tal manera que el usuario pueda cambiar el simbolo y los atributos que cls() emplea. Indique
cual serd su aproximacion para ofrecer esta facilidad.

PrintSC (row, column, string, att) imprime una cadena de caracteres “string” a partir de la posicién
definida por row y column, aplicando a todos los caracteres el mismo atributo att. Fsta funcién maneja
bien el posible cambio de fila, en caso de que el texto sobresalga de la linea actual en la pantalla.

En el codigo (video.h) se encuentran macros auxiliares para manipular el ForeGround (#define
FG(c) ((c)&0x0F)) y el BackGround (#define BG(c) (((c)&0x0F)<<4)). A continuacién
vienen las macros de mas bajo nivel, CharFill (pos, ch,att) para llenar una posicion con un caracter
y su atributo, y CharGet (pos) para /ker de la memoria de video una cierta posicion. Estas dos macros
direccionan las posiciones en la memoria de video, considerindolas como compuestas por dos (2) bytes:
Uno para la letra y otro para el atributo.

Después vienen los prototipos de las diversas funciones, la posicion de la memoria de video (#define
VIDEO (int far *)0xB8000000), el tamafio de la pantalla, en columnas y filas (en este caso, algunos
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dispositivos tienen 24 lineas, entre tanto que otros tienen 25; se emplean 24 para ser compatibles con
ambos)

Se definen los colores asignando simbolos a los niimeros que entiende el hardware, y dos simbolos
auxiliares, BOLD (1<<3) yBLINK (1<<7).

En video.c se incorporan las rutinas de mayor nivel, soportadas por las de mis baja jerarquia, ya
referidas. void CharFillXY(int row,int col,int cht,int atr), recibe el niimero de una fila,
una columna, el simbolo que se quiere representar y su atributo; convierte fila vy columna a la posicion
lineal entera que la macro Char#ill () entiende,y la llama.

LineFill(int row,int ch,int att) llama repetidas veces la rutina anteror (CharFillXY());
ScreenFill (int ch,int att) llama a CharFillXY(); void cls()se basa en ScreenFill (), y
void PrintSC(int row,int col,char *string,int att) requiere a CharFillXY().

Una nota final para advertir que la implementacion de un sistema no siempre se hace Top-Down; a
veces se comienza, como en el caso de video.c, desde las primitivas mas elementales, y se va
construyendo el sistema hacia arriba (Down-Top)

Recuerden que la magia que sirve para reemplazar un sistema tan sencillo como el de los
temporizadores originales, por el que maneja directamente, por interrupciones, el chip del timer del PC,
estriba en la Separaciéon de Politicas y Mecanismos, y la definicion y aseguramiento de la
Interfaz (API).
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- REALLY SIMPLY HASH

En la programacion de sistemas embebidos, pero también en las estaciones de trabajo y servidores, es
recurrente la necesidad de almacenar y recuperar (store and retrieval) informacién mediante algin tipo
de clave. Ya hemos hablado de la necesidad de proteger estos c6digos cuando deben ser manipulados a
mano por el usuario, mediante digitos de verificacion. Hay claves seriales, que se forman en secuencia
numérica, como los niimeros que se asignan para manejar los turnos en algunos sistemas de colas. Otras
claves se componen mediante digitos (v a veces letras) que agregan informacién al codigo; asi, los
primeros dos nimeros pueden identificar el suplidor, los otros dos el modelo, uno mis la ubicacion,
etc., segun las necesidades del usuario.

Lo cierto es que muchas veces sucede que el miimero de claves es muy superior a la cantidad de articulos
que en realidad hay que identificar. Por ejemplo, una de mis cuentas de ahorro tene 20 digitos, con lo
cual se podrian asignar 100 millones de millones de millones de cuentas (100 trillones). Aun si
descartiramos un digito de verificacién y 4 o 5 que pueden ser internacionales, cien billones de
posibilidades en la asignacién de cuentas bancarias parecen exceder cualquier escenatio comercial.

Otro ejemplo corriente es cuando se usa el nombre para buscar datos asociados en una tabla. Mi hijo
mayor, Alejandro Uribe (sin incluir mas nombres ni el segundo apellido), alcanza las 13 letras. Si se
emplearan todas las 26 letras en la conformacion de nombres, podrian identificarse 2.5 trillones de
personas. Atin si las combinaciones son mucho menores, la cantidad es muy elevada.

Parece evidente entonces que en tales casos el nimero de identificacion no puede usarse directamente
como indice para tener acceso a la informacion. La gente de computacién trabaja este tema bajo el
nombre de table loockup; el algoritmo se llama una busqueda por “hash”, en donde el nombre o el
codigo se convierten en un nimero entero pequefio, que es el que en realidad se emplea como indice.

El siguiente es una modificacion del recomendado por K&R, valido para cadenas de caracteres; la
denomino RSHash (Really Simple Hash) por la moda actual de simplificar viejos protocolos de red, y
bautizarlos asi, como el RSS: Really Simple Sindication):

F o e o e e e s e e e e o */
unsigned int hash( char *s ) [*()*/
{

unsigned int hashval;

for( hashval = 0; *s != '\0'; s++ )
hashval = (*s - 'A' ) + (31 * hashval);
return hashval % HASHSIZE;
}

(K&R usan: hashval = *s + 31 * hashval;)
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La estadistica del programa anterior arroja los siguientes resultados con los datos alli presentes:
Used 28, Doubles 6, Merit Figure (Used/TotalSample; should aproach 100%): 82.6%

Los “dobles” indican que hubo 6 localidades de memoria por la que compitieron dos nombres; en ese
caso hay que establecer una rutina de busqueda secuencial (cfr. K&R). Pude haber “triples” y mas.

Es conveniente que HASHSIZE (101 en el ejemplo) sea un niimero primo.

- SASSERT

Es muy importante verificar ciertas suposiciones en los programas; el C provee desde siempre un
mecanismo, la macro assert(), para pruebas dindmicas, es decir, cuando el programa esta ejecutando. Se
encuentra definido en <assert.h>, y puede tener el siguiente aspecto:

/* assert.h: assert macro */

#if !'defined (NDEBUG)
#define assert(p) if (! (p)) {fprintf (stderr, \
"Assertion failed: %s, file %s, line %d\n",\
#p, _FILE , _LINE ); abort(); }
#else
#define assert(p)
#endif

La ventaja del mecanismo es que uno compila su programa con las verificaciones activas y cuando ya lo
ha depurado no hay que reeditarlo para quitarselas; basta con incluir definir el identificador NDEBUG.
Recuerde que esto puede hacerlo mediante un #define, o también incluyendo un “/D” en la linea de
comando al invocar al compilador (cc /DNDEBUG), asi que es todo muy simple.

Lo que quisiéramos es poder extender este tipo de verificaciones también al momento de compilar
(Static asserts), para verificar si ciertas condiciones se cumplen, por ejemplo, que algunas constantes
tengan determinados valores (tamarios de buffers, por ejemplo), o que sean potencias de 2 (a veces se
aprovecha la expresion K-1 para obtener una mascara llena de 1’s, la cual se aplica a los apuntadores o
subindices que operan ciertos buffers, para lograr, por ¢jemplo, el efecto de redondeo: Wrap around.
Pero ésto solo funciona si K es potencia de 2).

Igualmente se puede verificar que la maquina para la que se compila el programa tenga enteros de 2
bytes, o de 4; que sus chars sean signed, en fin, una cadena de suposiciones que, de llegar a fallar, harian
que nuestro programa no corriera.

Se presenta a continuacién una forma excelente pero desconocida de lograr este propésito,
simplemente incluyendo un #define con Sassert (Static assert). Se incluye un programa de ejemplo:
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#define Sassert(e) do{ enum { Sassert = 1/(e) }; } while (0)

// if Sassert fails print: "error C2057: expected constant expression"
// Sassert (static assert) macro does NOT generate run time code

void main( void )

{

getchar() ; // £illing instructions
e L —
// EXAMPLE: Ensure 'char' is a signed type

//

// Note that this Static Assert, Sassert, will run fine on MSVC

// ..(Microsoft Visual C), but will fail miserably on CODEWARRIOR

// ..This is due to the fact that CodeWarrior uses UNSIGNED chars

// ..by default. The last ANSI standar C enforecs chars to be

// ..SIGNED by default but people on Metrowerks did not pay attention.

Sassert( (char)-1 = -1 );

puts( "Hola" ):; // £illing instructions

Al correr este programa en MSVC, compila bien; bajo Codewarrior compila mal, produciendo el error
anunciado: "expected constant expression".

El mensaje no es exactamente lo que uno quisiera, pero esto es lo mas que puede estirarse este truco.

- ROUNDS UP TO A POWER OF 2

A veces hay algoritmos para manejar por ejemplo buffers circulares, que se simplifican sobremanera si
sus tamanos son potencias de dos. Miremos una hipotética rutina de encolar: A la 1izquierda, genérica
con buffers que pueden tener cualquier tamaio; a la derecha para tamanos de buffer potencias de 2:

#define BUFSIZE 13 //NOT a 2’'s power #define BUFSIZE 16 // 2's power
#define BUFMASK (BUFSIZE-1)
if( n >= size ) return EOF; if( n >= size ) return EOF;
buf [put++] = (uchar)ec; //put incr buf [put++] = (uchar)c; //put incr
put = put >= BUFSIZE ? put &= BUFMASK; //wrap arocund
0 : put; //wrap around
n ++; n o++;
return c & OxFF; return c & OxFF;
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En la rutina del lado izquierdo, si hay espacio se encola el simbolo y se actualiza (incrementa) el

pointer: *g->put ++ = (uchar) c;, si este incremento sobrepasa el final del buffer, se le ajusta el
valor al pointer, con la direccion de la base del buffer (wrap around), de lo contrario se lo deja ast:
g->put = g->put >= g->limit -? g->base : g->put;. Esta operacién requiere una

comparacion, y si es el caso, un movimiento de datos.

Ahora miremos al lado derecho, como seria la misma rutina si el tamafio del buffer fuera potencia de 2.
Las partes en que difieren las dos rutinas se muestra en negrita. Se define el tamafio del buffer,
#define BUFSIZE 16, que tiene que ser potencia de 2. Se define la mascara, que contiene unos (1’s)
en todos los bits del tamafio del BUFZISE (4 bits): #define BUFMASK (BUFSIZE-1);como BUFSIZE
es 16,BUFMASK, que vale: BUFSIZE-1 sera 15, que son 4 unos: 1111.

Ahora, corregir el apuntador se convirti en: g->put &= BUEMASK;, es decir, se cambia el apuntador,
por su valor en AND con 1111 (0xF). Asi, mientras put toma los valores del 0 al 15, esos mismos, en
AND con OxF, siguen produciendo valores del 0 al 15; cuando put llegue a 16, el AND lo convierte en 0,
y se repite la secuencia de 0 a 15. E1 AND con 0xF confina el resultado al rango entre 0 y 15. (NOTA:
Hay un caso aun mas particular, cuando la potencia de dos forma frontera con un byte [256] o con un
entero [32768]; en ese caso, si las operaciones se realizan en char o int, el “wrap around” es automatico
al incrementar de la dltima posicion [255 o 32767, pues el resultado de esa operacion es cero]

Esto esta perfecto, si se usan tamaiios de buffers (en nuestro ejemplo) que sean potencias de dos puede
emplearse rutinas especialmente ajustadas para que resulten muy eficientes, pero suele ocurrir que quien
escribe las rutinas (de encolar y desencolar en nuestro caso y, en general, las rutinas que empleen este
ultimo método para acelerar el proceso de actualizar los indices de acceso a los arreglos), no es el mismo
usuario o programador del resto del codigo. ;Como garantiza el programador del paquete de colas, que
el usuario de sus rutinas no escogerd un nimero BUFSIZE que no sea potencia de 27 Porque es claro
que su método solo funciona para potencias de dos.

Emplear el Sassert de la seccion anterior seria correcto pero ;cudl expresion, en C, indica si un mimero
es, 0 no, potencia de dos? Ese es el proposito del siguiente desarrollo.

Comenzaremos viendo una forma dinamica, por programa, que se calcula en “run time”, a diferencia de
la forma estatica, por macros, que se calcula en “compile time”, y que hacia donde luego iremos.
Sabemos que 'nbits', el nimero de bits de un 'number’, es (parteEntera)log2(number)+1; supondremos
también que el cero necesita al menos un bir; de esta manera, 0 bits puede usarse para marcar error. \si,
'number’ (global) comienza en uno. 'number’ también es global (variable de entrada)

void calculo ( int i ) /) */
{

if( i >= number ) return;

nbits ++;

i<<=1;

i ++;

calculo( i );
}

Un ejemplo para ver cémo funciona el algoritmo:
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El programa evalia el nimero de bits necesarios para representar los primeros 256 numeros,
comenzando en cero (for( i = 0; i < 256; i ++ ) {). NOTA: ;Recuerdan el problema que
vimos con anterioridad, que fallaba en un for como éste? Aqui no falla, porque la variable de control, i,
€s un entero)

Inicializa el mimero de bits en uno (nbits = 1;), inicializa la variable global number = i; (este
ejercicio es la solucion, en C, 2 un quiz en Assembler del HCO08, de la USB, por eso las vanables
globales...) y llama nuestra rutina (calculo( 1 );), con parimetro inicial “1”. Luego escribe el
numero y los bits que se necesitan para representatlo:

numeroc = 0000 0000 ( 0,0x00); nbits = 1 numerc = 0001 1010 ( 26,0x1A); nbits = 5
numero = 0000 0001 ( 1,0x01); nbits = 1 numero = 0001 1011 ( 27,0x1B); nbits = 5
numero = 0000 0010 ( 2,0x02); nbits = 2 numero = 0001 1100 ( 28,0x1C); nbits = 5
numero = 0000 0011 ( 3,0x03): nbits = 2 numeroc = 0001 1101 ( 29,0x1D); nbits = 5
numero = 0000 0100 ( 4,0x04); nbits = 3 numero = 0001 1110 ( 30,0xlE); nbits = 5§
numero = 0000 0101 ( 5,0x05); nbits = 3 numero = 0001 1111 ( 31,0x1F); nbits = 5
numerc = 0000 0110 ( 6,0x06); nbits = 3 numero = 0010 0000 ( 32,0x20); nbits = 6
numero = 0000 0111 ( 7,0x07); nbits = 3 numero = 0010 0001 ( 33,0x21); nbits = 6
numerc = 0000 1000 ( 8,0x08); nbits = 4

numero = 0000 1001 ( 9,0x09); nbits = 4

numero = 0000 1010 ( 10,0x0A); nbits = 4

numero = 0000 1011 ( 11,0x0B); nbits = 4 numero = 0011 1110 ( 62,0x3E); nbits = 6
numero = 0000 1100 ( 12,0x0C) ; nbits = 4 numero = 0011 1111 ( 63,0x3F); nbits = 6
numero = 0000 1101 ( 13,0x0D) ; nbits = 4 numero = 0100 0000 ( 64,0x40); nbits = 7
numero = 0000 1110 ( 14,0x0E) ; nbits = 4 numero = 0100 0001 ( 65,0x4l); nbits = 7
numero = 0000 1111 ( 15,0x0F); nbits = 4

numero = 0001 0000 ( 16,0x10); nbits = 5

numero = 0001 0001 ( 17,0x11l); nbits = 5§

numero = 0001 0010 ( 18,0x12); nbits = 5 numero = 0111 1110 (126,0x7E); nbits = 7
numero = 0001 0011 ( 19,0x13); nbits = 5 numero = 0111 1111 (127,0x7F); nbits = 7
numero = 0001 0100 ( 20,0x14); nbits = 5 numero = 1000 0000 (128,0x80); nbits = 8
numerc = 0001 0101 ( 21,0x15); nbits = 5 numero = 1000 0001 (129,0x8l); nbits = 8
numerc = 0001 0110 ( 22,0x16); nbits = 5 %

numero = 0001 0111 ( 23,0x17); nbits = 5 numero = 1111 1110 (254,0xFE); nbits = 8
numero = 0001 1000 ( 24,0x18); nbits = 5 numero = 1111 1111 (255,0xFF):; nbits = 8
numero = 0001 1001 ( 25,0x19); nbits = 5

Lo que nos interesa por el momento no es el nimero de bits necesarios para representar un numero,
sino calcular la potencia de dos que mas se le aproxima. Modificando un poco el programa anterior
(va no es recursivo y tiene mas condiciones), vemos que el siguiente procedimiento genera el resultado
que queremos. Se ha separado el programa en un header (g2.h) y el main (g2.c). g2.h es bastante

estandar, incluye el nimero de bits (#define NBITS(n) ( sizeof(n) * 8 <= 32 ? sizeof(n)*8
32)) 'y la miscara que identifica los espacios separadores (#define  MARK
(ulong) ( (11<<28) | (1L<<24) | (1L<<20) | {1L<<16) | (1L<<12) | (1L<<8) | (1L<<4))) para la

funcién *xtobinf () ;, encargada de imprimir un entero en el equivalente binario (los espacios estan en
la posicion 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28, y pueden cambiarse con solo modificar MARK.
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El programa imprime el ‘humber’ (binario, decimal y hexadecimal: =0000 0000( 0,0x00)), ‘nbits’, la
proxima potencia de dos, ‘exp_Ip2’ v el Log2, para los ptimeros 256 numeros, comenzando en 0
(#define BITS 8). Supone que se necesita al menos un bit para representar el numero cero (otros
autores asumen que el cero necesita cero bits).

El for: for( number = 0; number < 1<<BITS /* i.e. 2°BITS */i number++ ) {
es estandar; una curiosidad es la forma como representa el limite superior (number < 1<<BITS, o 2/8).

Anticipa que los nimeros mayores a la mitad del rango no pueden representarse con el nimero de bits
(BITS) indicado: if( number > (1<<(BITS))/2 ) { nbits = exp = 0;. También maneja de
manera separada (fuera de/ for) el nimero ‘0’ y el ‘1’ (else if( N==0 || N=—=1 ) nbits = exp = 1)

La parte genérica comienza obteniendo primero los 'nbits' necesarios para representar el
'number', suponiendo un minimo de un bit (nbits = i = 1;), y aplica el mismo algoritmo que
vimos en el programa anterior, en la pagina de arriba, sélo que no emplea recursién:

while( i < number ) { nbits ++; i <<= 1; i |= 1; // logical shift left, 1sr, right introducing 1.

Luego se obtiene el redondeo (ROUND UP 'NBITS' TO NEXT (LEAST) POWER OF 2 (1p2)). Las
suposiciones son: () redondea a 1; si un nimero ya es potencia de 2, se lo usa, de lo contrario se usa la
siguiente potencia de dos. Por ejemplo, 2 tiene 2 bits, asi que 1<<(2-1) is 2; por tanto se usa el 2.
En cambio, el 3 también tiene 3 bits, pero como 1<<(2-1) es distinto de 3,se usa 4. La ultima
Suposicion esta con respecto a: 1og2 (0) == 0;.

Todo lo recientemente dicho, tomando el 2 y el 3 como ejemplos, puede expresarse asi:

if( nbits > 1) {
if( ( exp = 1<<nbits-1 ) !'= number ) {
exp = 1<<(nbits) ;
}
}

N=0000 0000( 0,0x00) ;bits=1,1p2= 1,Log2=0 N=0010 0000( 32,0x20) ;bits=6,1p2= 32,Log2=5
N=0000 0001( 1,0x01);bits=l,lp2= 1,Log2=0 N=0010 0001( 33,0x21) ;bits=6,1p2= 64,Log2=5
N=0000 0010( 2,0x02);bits=2,1lp2= 2,Log2=1 s

N=0000 0011( 3,0x03) bits=2,1p2= 4,Log2=1 N=0011 1111( 63,0x3F) ;bits=6,1p2= 64,Log2=5
N=0000 0100( 4,0x04) ;bits=3,61p2= 4,Log2=2 N=0100 0000( 64,0x40) ;bits=7,1p2= 64,Log2=6
gkt N=0100 0001( 65,0x41) ;bits=7,1p2=128,Log2=6
N=0000 0111( 7,0x07);bits=3,1p2= 8,Log2=2 e

N=0000 1000( B,0x08) ;bits=4,lp2= 8,Log2=3 N=0111 1111(127,0x7F) ;bits=7,1p2=128, Log2=6
N=0000 1001( 9,0x09) ;bits=4,lp2= 16,Log2=3 N=1000 0000 (128,0x80) ;bits=8,1p2=128, Log2=7
W N=1000 0001(129,0x81) ;bits=0,1p2= 0,Log2=0
N=0000 1111( 15,0x0F) ;bits=4,1p2= 16,Log2=3 N=1000 0010(130,0x82) ;bits=0,1p2= 0,Log2=0
N=0001 0000( 16,0x10) ;bits=5,1p2= 16,Log2=4 -

N=0001 0001( 17,0x11) ;bits=5,1p2= 32,Log2=4 N=1111 1110(254,0xFE) ;bits=0,1p2= 0,Log2=0
yom N=1111 1111(255,0xFF) ;bits=0,1p2= 0,Log2=0
N=0001 1111( 31,0x1F) ;bits=5,1p2= 32,Log2=4 ]
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Si lo dnico que pretendemos es obtener la potencia de dos que mis se le aproxima a un numero,
podemos simplificar el programa anterior y dedicarnos s6lo a eso. La rutina principal puede escribirse
de otra forma. A diferencia de los ejemplos que le anteceden, éste supone que cero no necesita bits para
representarse (se representa con cero bits). Aplica, ademis, hasta unsigned long, ast:

[ e */
/* Round up to a power of 2. */

ulong 1p2 ( ulong x )
{

——x;
X |=x>1;
X |=x > 2;
X |=x > 4;
x |=x > 8;
x |= x >>16;

return ++x;

Para ver como funciona, hice un ejemplo sélo de 4 bits (>>1 y >>2 Gnicamente):

init: 0000 ( 0,0x0) ++x 0100 ( 4,0x4)
-=x: 1111 (15,0xF)
>>1: 1111 (15,0xF) init: 0101 ( 5,0x5)
>>2: 1111 (15,0xF) ==X; 0100 ( 4,0%x4)
++x 0000 ( 0,0x0) >>1: 0110 ( 6,0x6)
>>2: 0111 ( 7,0x7)
init: 0001 ( 1,0x1) ++x 1000 ( 8,0x8)
--x: 0000 ( 0,0x0)
>>1: 0000 ( O0,0x0) init: 0110 ( 6,0x6)
>>2: 0000 ( 0,0x0) --x: 0101 { 5,0x5)
++x 0001 ( 1,0x1) >»1: 0111 ( 7,0x7)
22 9111 ( 7,0x7)
init: 0010 ( 2,0x2) ++x 1000 ( 8,0x8)
==%: 0001 ( 1,0x1)
>>1: 0001 ( 1,0x1) init: 0111 ( 7,0x7)
>>2: 0001 ( 1,0x1) --x: 0110 ( 6,0x6)
++x 0010 ( 2,0x2) >>1: 0111 ( 7,0x7)
>»23 0111 ( 7,0%7)
init: 0011 ( 3,0x3) ++x 1000 ( 8,0x8)
==x: 0010 ( 2,0x2)
>>1: 0011 ( 3,0x3) init: 1000 ( 8,0x8)
>>2: 0011 ( 3,0x3) == 0111 { 7.,0%x7)
++x 0100 ( 4,0x4) >>1: 0111 ( 7,0x7)
>>2¢ 0111 ( 7,0%7)
init: 0100 ( 4,0x4) ++x 1000 ( 8,0x8)
==3: 0043 -{ 3.0%3)
>>1: 0011 ( 3,0x3) Error for x = 0x9: need more thand bits
>>2: 0011 ( 3,0x3)
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Todo lo anterior esta muy bien, cuando se desea calcular los valores mencionados de manera
programatica (en run time), pero para un static assert no sirve. Lo que se necesita es una macro que
calcule, en “compile time”, la potencia de dos que mas se le aproxima a un niimero.

Aqui presento el programa anterior en forma de macro (Ip2Macro.c):

Tomen aliento...

#define 1p2(x) (((((((x)-1] ((x)=-1)>>1)] ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2) I\
(C(x) =11 ((x)-1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4) I\

(COx) =11 ((x) =1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2) I\

(C(x) =11 ((x)=1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4)>>8) |\

() =11 ((x) =1)>>1) | ((x) -1 ((x)-1)>>1)>>2) I\

(C(x) =11 ((x) =1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4) I\

(CC(x) =11 ((x)-1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2) I\

(C(x) -1 ((x)-1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4)>>8)>>16)+1)

Ahora, para tratar de entender la macro voy a desctibitla por partes. ..

#define lp2a (x) ((x)-1)

#define 1p2a 1 (x) (1p2a_(x)>>1)

#define 1lp2al (x) (1p2a_(x) | 1lp2a 1(x))
#define 1p2al 2 (x) (1lp2al (x)>>2)

#define 1p2a2 (x) (1p2al(x) | lp2al 2(x))
#define 1lp2a2 4(x) (1lp2a2(x)>>4)

#define 1p2ad (x) (1p2a2(x) | 1lp2a2 4(x))
#define 1p2a4_8(x) (lp2ad(x)>>8)

#define 1p2a8(x) (1p2ad (x) | 1lp2ad 8(x))
#define 1p2a8 16(x) (lp2a8(x)>>16)

#define 1p2M(x) (1p2a8(x) | 1lp2a8 16(x))
#define 1p2(x) (lp2M(x) +1)

Pueden usar cualquiera de las dos, pero una vez obtenida la primera, y visto que funciona, yo usaria esa.
Para probarla, pueden modificar el programa anterior g2.c, incluyendo la macro y agregando en el
printf: Ip2( number ); el resto queda igual, ast:

printf( "number=%s(%3d,0x%02X); nbits=%3d, "

" exp lp2=%3d, exp lp2M=%3d, Log2=%3d\n",
xtobinf ( (uchar)number, NBITS( (uchar)number ), MARK),
number, number, nbits, exp, 1lp2( number ),
nbits ? abits - 1 2 Q ):

Y, el Sassert() que buscibamos puede escribirse ahora como:
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/* 2n-1V2.e, Luis G. Uribe C., Tuesday, August 28, 2007 */
// macro 1p2 Rounds up to a power of 2, up to 32 bits

// if Sassert fail print: " expected constant expression"
xpe

#define Sassert(e) do{ enum { Sassert = 1/(e) }; } while (0)
#define 1p2(x) (COCCO(x) =1 ((x) =1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2) %
(((x)-11 ((x)-1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4) I\
(CC(x) =11 ((x)-1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2) I\
(C(x) =11 ((x)-1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4)>>8) |\
(CCOx) -1 ((x)=1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2) I\
() =11 ((x)-1)>>1) | ((x)=1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4) I\
(CO(x) =1 ((x)=1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2) I\

(C(x) =11 ((x) =1)>>1) | ((x)-1] ((x)-1)>>1)>>2)>>4)>>8)>>16) +1)

#include <stdio.h>

/* */
void main( void )

{
#define TST 100 // ensayar con 128, 255, 256...

Sassert( TST == 1p2( TST ) ); // si TST es potencia de 2
printf( "Size is %u\n", 1lp2( TST ) );

Desde luego, la macro ‘Ip2’ debe ir en un include file, para ocultatla.

. PROGRAMACION POR REGLAS

Analicen el siguiente codigo, que es autoexplicativo, segin presumo:
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ING.. LUIS 6. URIBE ©
ASPECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

La Programacion por Reglas va en el sentido de separar la Politica de los Mecanismos. Este codigo no
estd tan nitidamente dividido como el de la animacién ASCII que vimos al principio, pero se le
aproxima bastante.

Algunos comentarios en relacion al programa: La forma que se estila para deshabilitar los asserts, una
vez que el programa ha sido depurado es, como ya hemos dicho, incluir un #define NDEBUG anfes
del <assert.h>. Sin embargo, a veces, uno incluye codigo que debe ejecutarse tanto si se estd

depurando el programa como si ya esti en operacion. No se debe andar editando el programa

cuando ya funciona, pues con alta probabilidad LO HECHARA A PERDER, DESPUES DE “DEBUGEADO”.

Recomiendo emplear la siguiente estrategia en este caso: En vez del #define NDERUG, cuando ya no

desee los asserts, incluya las siguientes DOS LINEAS de codigo, debajo del 4include <assert.h>:

#undef assert // THIS will disable asserts BUT continue to
#tdefine assert(x) (x) // ...execute the code passed to them!!!

Se ha redefinido la llamada a assert, incluyéndole un parametro: assert (x) , simplemente para lograr la
ejecucion del codigo identificado por dicho parametro: (x).

Note también la definicion preferida de los valores booleanos, que se han resaltado en este codigo,
porque se esti empleando un tercer valor: UNKNOWN. Primero se los “borra” (#undef FALSE), por si
estuvieran definidos con anterioridad (en algin include file, por ejemplo). Luego se los define con tres
valores: typedef enum { FALSE, TRUE, UNKNOWN } bool;

Durante la definicion de parametros se hace un comentario en ¢l codigo: Que 'gets' represents a
security breach. Esta funcion esti desaprobado (“deprecated™), porque es el sitio por donde mas
aprovechan los piratas para itrumpir en el cédigo de los demas. Es debido a que 'gets' no valida que
la cantidad de informacién que se le suministra, esté confinada al buffer en el que la esta leyendo. Si uno
define un buffer de 10 posiciones, y el usuario le proporciona 100, o 10.000 letras, o mas, la informacién
va a quedar almacenada en sitios que no le pertenecen, y €l programa va a operar mal, o abortar.

Es preferible emplear fgets (), uno de cuyos parametros es el tamafio miximo que el sistema va a
permitir pasar a nuestro buffer. De esa manera estamos protegidos. Note que en los ejercicios antetiores
donde he usado 'gets', la informacién va a llegar por el teclado, y el sistema operativo limita la entrada
al tamafio que hemos definido para nuestro buffer. En todo caso, si el intruso logra “redirigir” la
entrada para tomarla desde un archivo, el tamafio del buffer ya no seguiri protegido por el sistema...

Se menciona también que los sistenas embebidos deben evitar el uso de 'enums’, porque C los define
como enteros, y €stos suelen ser 2 bytes hasta en las maquinas mas pequenas. . .

En el mismo orden de ideas, definir booleanos como enteros es un desperdicio de memoria. Hay que
tratar de declarar campos de bits y definitlos allf (bit fields). En nuestro ejemplo actual, se necesitan 2
bits por cada booleano, y como la idea es hacer una presentacion del tema de Reglas, no hemos puesto
objecion al empleo de este tipo de booleanos, pero esté avisado.
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Pregunta: :Por qué se coloca statie char buff [BUF_SIZE];? Porque, si no es ‘static’, sera
automatico, y las variables automaticas emplean espacio en el stack, que suele ser escaso, sobre todo en
microcontroladores. Definirlo como ‘static’ hace que su espacio se tome de otra parte (el “heap”), que
no compromete el stack. ;Por qué no se puso global, si tampoco las variables globales ocupan stack?
Porque hay que hacer el miximo posible por ocultar las variables (v las estructuras de datos, en
general) de unas rutinas, de las demas funciones, para eliminar engranajes entre ellas.

Observe que, luego de leer algunas variables, las pasamos por “assert™ assert (time= atoi (buff)).
De esta forma garantizamos que se cumpla con ciertas condiciones. Recuerde que los “assert” NO van
a dejarse para el programa en produccién (ya que abortan la operacion del programa, en caso de
falla); lo que se suele hacer, en caso de querer validar la entrada que el operador nos suministra, es
establecer una rutina de validacion, que probablemente repita la solicitud de entrada de informacion, en
caso de detectar alguna anomalia.

Abortar un programa en la cara del usuario, solo porque éste introdujo un valor
invdlido, no es muy amable por parte del programador...

Por eso se coloca una advertencia bien grande:

assert( rules() ): // ASSERTS: NOT INTENDED TO BE
assert ( verify rules() ); // ..USED ON FINAL PRODUCTION

Fijense como se llamé a la rutina que procesa las reglas: rules (), y como se verifica su consistencia:
verify rules()

Mas adelante se hace la advertencia de que, en clertas condiciones, puede darse el caso de que una rutina
de evaluacion, que se repite para recalcular ciertos valores con algunos otros que también han sido
calculados ahi, nunca termine. Es por esto que hemos incluido un contador:

#define SAFE 10u // Max number of iterations through eval loop.
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- ANTI REBOTE (Debouncing)

Los contactos electromecanicos de teclados y otras entradas a nuestros circuitos digitales, como los
relés, ejecutan varias conexiones y separaciones (rebotes) cuando los oprimimos, y a veces también al
momento de abrirlos; el tiempo entre comenzar a actuar, hasta poder decir que ya opero, puede ir desde
menos de 100 nanosegundos hasta 50 milisegundos, siendo una figura comercial comin: Menos de 10
milisegundos (si sus interruptores rebotan por mas de 16 milisegundos, [deséchelos!).

Algunos switches tienen problema solo cuando cierran; otros, cuando abren, y algunos en ambos casos.
Como de ellos hay gran cantidad de clases: DPDT (Double Pole, Double “Throw” [doble “polo”,
doble conmutacion; es decir, hay un contacto galvanico en la posicién cerrado y otro en la posicion
abierto]), SPDT (Single Pole, Double “Throw” [un “polo”, doble conmutacién; es decir, hay un
contacto galvanico en la posicion cerrado, que se abre al hacer la conmutacién para la posicion
inactival), DPST, SPST, etc.), hay que cuidarse del rebote tanto al cerrar como al abrir.

Hay dos criterios si la solucion es circuital; 1) emplear un flip-flop Set-Reset sin reloj (biestable “Ecless-

Jordan”, o “latch” S-R [Set-Reset]), lo cual requiere que el interruptor tenga 3 salidas, una en el medio,

que se conecta a tierra, y las otras dos, una que hace contacto cuando el interruptor esta “abierto” y la
otra que hace conexion cuando lo cerramos. 2) usar interruptores mas baratos, que solo tienen 2
terminales (Single “Pole”): Se coloca un filtro pasabajos, RC, y un Schmitt-trigger (dispositivo con
histéresis). Note que la circuiteria externa (RC y Schmitt-trigger) puede llegar a ser una alternativa mas
costosa que utilizar un SPST; sin embargo, el “costo” escondido es que el SPST utiliza dos (2) contactos
de la logica, en tanto que la otra aproximacién usa uno sélo. Cuando trabajamos con
microcontroladores o FPGAs, los pines del chip son el recurso mas escaso (ésta es la razoén por la
cual, en ciertos microcontroladores, un mismo pin puede emplearse como entrada digital, o salida, o
entrada analdgica, o terminal de comunicaciones seriales, o comparador, o generador de pulsos PWM, o
entrada del cristal, u oscilador externo... En el chip caben todos eso recursos, pero pines no hay)

Cuando tenemos un microcontrolador, tratara de maximizarse el uso del software a fin de mantener al
minimo el hardware externo; por eso es comun que el interruptor SPST se conecte directamente al
micro, sin filtros pasabajos ni Schmitt-triggers. (Nota: Si las sefiales vienen “del campo”, y traen ruido,
por ejemplo, de una planta industrial, u otras anomalias, como voltajes de modo comuin, permanentes o
inducidos, etc., es indispensable adecuar dichas sefiales antes de entrar a la circuiteria; pero esta etapa es
anterior a todo lo que estamos mencionando, y muy probablemente jnada de eso se pueda arreglar
dentro del microcontrolador!, y hay que tenerlo en cuenta también cuando se usan “latches”)

Hay varias estmtegia% que suelen aplicarse por software. Comencemos diciendo que (casi) nunca debe
colocarse un SPST sin filtraje electronico externo, a una linea de i mtcrrupclones (IRQ, KB). Eso suele
complicar el disefio, pues los rebotes interrumpen repetidas veces, y si se incluye un temporizador por
software, que a su vez emplea interrupciones, hay que estar pendientes de desactivar las interrupciones
del switch en cuestion, rehabilitar las interrupciones generales hasta que /a rutina de interrupeiones del
temportizador sefiale que ha expirado el lapso programado, y proceder a dejar todo tal como estaba.
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La opcién mas sencilla es leer, en el momento que corresponda (sin que el switch interrumpa...), el
estado del interruptor de entrada, y en caso de detectar alguna transicion, activar un temporizador de 20
milisegundos. Solo al expirar el lapso se vuelve a leer el interruptor, y si ha mantenido el valor que
ocasiono la entrada a la rutina de debouncing, se acepta la transicién; de lo contrario se asume que no
hubo ninguna, y se contintia en el sitio apropiado del programa, segtin el problema. Algo asi como:

Forever {
// Here inputPin was 0. If inputPin == 1; there has been a change

if ( inputPin() == 1 ) {
WaitMS on( 0, 20 ); // debounce on close
if( inputPin() == 1 ) } // inputPin really is closed (ON)
Exec What You Do If InputPin is ON() ;
Wait( inputPin == 0 );

WaitMS on( 0, 20 ); // debounce on open too...
} // else, inputPin had a glitch; ignore it and continue
}else { // inputPin is OFF
Exec What You Do Whenever InputPin is OFF() ;

}

} // endForever

Nota: Al terminar la actividad que se ejecuta cada vez que hay un cambio a “1”, la maquina de estados
deberia esperar que la entrada retorne a 0 (lo que se hace con: Wait (inputPin == 0)) porque de lo
contrario, al repetir el ciclo, volveria a ser cierto el: if (inputPin() == 1){, pero esa activacion del
usuario jya fue atendida! La secuencia es: Esperar la activacion del interruptor por parte del usuario;
cuando esto sucede, cjecutar lo que se le solicit6 y, luego, esperar a que el usuario retire el dedo del
control para volver a comenzar la secuencia.

Otra cosa: Se pensaria que mientras se ejecuta la espera final, Wait ( inputPin == 0 ); yse dala
vuelta, pueden perderse activaciones del interruptor por parte del usuario. Hay que resaltar que los
tiempos de reaccion de una persona (la capacidad de activar, desactivar, y volver a activar uno u otro de
los botones) son del orden de los centenares de milisegundos (nadie oprime un botén mas de 10 veces
por segundo; no, si no se esta jugando con el teclado). Veinte milisegundos es poco en relacion a
nuestra velocidad de respuesta.

. DEBOUNCING Y MAQUINAS DE ESTADO

Solo como ilustracion se repite el ejemplo, en forma de Maquina de Estados:

enum STATES { WaitInputPin 1, DebounceOn 1, case TestInputPinIsReally 1:
TestInputPinIsReally 1, if( inputPin == 1) { // really “1”
WaitInputPinReturnTo 0 }; Exec_Code For_InputPin 1();

state = WaitInputPin 1; state = WaitInputPinReturnTo 0;

Forever { lelse state = WaitInputPin 1; //glitch

switch( state ) { break;
case WaitInputPin 1: case WaitInputPinReturnTo 0:
if (inputPin == 1) state= DebounceOn 1; if{ inputPin == 0 ) {
else Exec Code For InputPin 0(); WaitMs on(0, 20); // debounce “0”
break; N - state = WaitInputPin 1;
case DebounceOn 1: }
WaitMs on( 0, 20 ); // debounce on 1 break;
state = TestInputPinIsReally 1; } // endswitch
break; = } //endForever
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Esta es una de varias maneras de implementar la Maquina de Estados, que son una alternativa
excelente para codificar este y otros tipos de problemas. Se ha exagerado la cantidad de estados (en
realidad, con uno o dos bastarian para el ejemplo), a fin de mostrar cémo seria la mecanica.

Abora bien: En una aplicacion en la que hay otras cosas por hacer, y donde el microcontrolador no
puede darse el lujo de sentarse a perder el tiempo esperando a que se elimine el rebote (WaitMs on(0,20)),
el programa suele correr en un ciclo dentro del cual, una actividad es preguntar por una bandera que
indica si el temporizador ya terminé. La presentacion de una rutina asi puede resultar muy oscurecida
con sus detalles, maxime si son dos o mas los interruptores sujetos a debouncing. Es decir, andar
pendientes de la logica del programa, dirigida por los interruptores, v a la vez tenet que incluir la rutina
de debouncing, puede crear un programa bastante retorcido.

Para que se vea c6mo resultaria un codigo asi, anexo el programa de la gguiente pagina.

Una alternativa para mejorar la presentacién y el manejo del problema de mezclar el debouncing con la
logica del programa consiste en que sea la misma rutina temporizadora, que supuestamente corre por
interrupciones, la que realice en el trasfondo (background) la eliminacién del rebote. Asi, habra una o
varias posiciones de memoria (variables) cuyos bits serin una copia “limpia” de los verdaderos
interruptores. Cuando el programa lee una variable, ya no tiene que lidiar con el problema de
debouncing. Fijense que si se le quita el manejo del rebote al programa original, éste quede muy simple:

Forever {
// Here, you know inputPin is 0. If inputPin == 1; there
// ..has been a change
if( inputPin() = 1 ) {
Exec What You Do If InputPin ON() ;
Wait( inputPin = 0 ) ;
}
}else { // inputPin is OFF
Exec What You Do If InputPin OFF() ;

}

} // endForever

La solucion, con forma de Maquina de Estados:

enum STATES { WaitInputPin 1,
WaitInputPinReturnTo 0 }; } //endForever
state = WaitInputPin 1;
Forever {
switch( state ) {
case WaitInputPin 1:
if( inputPin == 1 ) {
Exec_Code For InputPin 1();
state = WaitInputPinReturnTo 0;
}else Exec_Code For_InputPin 0();
break;

case WaitInputPinReturnTo 0:
if( inputPin = 0 ) {
state = WaitInputPin 1;
}
break;

} // endswitch
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Como ya se dijo, #define SetimerMS( t, T ) (t=0) cambia la funcién del subsistema de timers,
que ya hemos usado con anterioridad, a fin de permitirnos manipular el cédigo con el debugger y asi
demostrar su funcionamiento. En este caso, (t=0) sirve para inicializar la rutina de Timeout ( t ).
Esta, a su vez, devuelve el valor “€”; por tanto, para simular que ya expiro el imer, basta con cambiar
desde el debugger ¢l valor de “t”.

Se definen las constantes enum STATES, dandoles a los estados nombres que sean muy sugestivos de la
actividad que en ellos habra de realizarse. El Forever es bastante parecido al programa anterior,
excepto que en vez de los waitms on( 0, 20 ); que bloquean el procesador, se usa ahora
SetimerMs (t,20) ; acompanada luego por el if( Timeout( t ) ) {.

- DEBOUNCING DE VARIOS BITS -

Jl
) : ) ) : . # $ 10k
Ya que se ha visto la importancia de colocar en la rutina de Interrupciones | ro a-Zo——
del timer, la funcionalidad de eliminar el rebote de varios interruptoresala | -

vez, y suministrar una visién “virtual” de estos bits de entrada, “limpios”

(sin rebote), pongamos como ejemplo el debouncing de los 4 bits

mostrados en la figura; note que se activan bajo y los supondremos | 7 06—
on
-

conectados a la parte inferior del puerto de entrada inputPinsa.

int GetdSwitches ( void ) { il
int LocalVirtualSwitches=0x000F;// 00000000 00001111
for{ x = 0; 2 < 5; x ++ ) {
LocalVirtualSwitches &= ~inputPins4;
WaitMS on( 0, 4 );

} // endFor

return LocalVirtualSwitches & ~inputPins4;

}

En primer lugar hay que hacer notar que se inicializan los bit en “unos” (LocalvirtualSwitches =
0x000F;), ya que la activacion externa es con ceros. Aqui se han consideran solo los 4 bits de la
derecha. Dentro del ciclo se leen los 4 bits externos, inputPins4; se los niega para convertir a “unos”
los que estan activos (~inputPins4), y se hace and (&) con el valor previo de LocalVirtualSwitches
(LocalVirtualSwitches &= ~inputPinsd4;); luego se espera 4 ms, repitiendo el lazo 5 veces, para
un total de 20 ms. Para producir el resultado se hace un ultimo and: return LocalVirtualSwitches
&= ~inputPinsd;, al cual no hay que agregarle un WaitMs on( 0, 4 ) final. Observe que la variable
se llama LocalvirtualSwitches porque ella no puede ser leida en cualquier momento por otras
rutinas, pues durante los 20 ms. que dura Get4Switches, su contenido es espurio. Debe haber una
rutina que haga: GlobalVirtualSwitches = GetdSwitches () ;

St las entradas fueran activas en uno, se quitaria el negador:
LocalVirtualSwitches &= inputPins4;.

Una entrada tiene que mantener su valor, inalterado durante ¢l ciclo completo; o la rutina devuelve un
cero en su posicion. Una rutina genérica deberia permutir identificar cada bit, con un parametro, como
activoen O oen 1.
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En este ejercicio hay varias cosas interesantes qué resaltar. En primer lugar, es un subsistema que opero
en equipos comerciales, supervisando muchos centenares de puntos (1024); la rutina corria cada
milisegundo (la resolucion requerida era de 1 ms); si se encontraba alguna diferencia entre el estado
presente y el anterior (algiin bit habia cambiado), se le hacia un “tme stamp”, registrandolo con la
marca de tiempo, a fin de establecer la hora exacta de la ocurrencia de dicho cambio. El proceso
posterior, para almacenar un registro histérico, hacer los reportes correspondientes y demas manejo de
alarmas, etc., es una funcion de la Unidad Maestra. Para alguno de los protocolos de comunicaciones
que emplearon este subsistema, como el DNP, la clase de datos SOE es nativa; para otros, como el
Modbus, hubo que hacer una expansion de las capacidades en las Maestras, porque la funcion de
secuenciador de eventos, SOE, no es nativa en Modbus. Sin embargo, la transferencia de todas maneras
resulto muy sencilla, y se escogieron funciones dentro del grupo que los usuarios pueden definir. Esto
no evito que hubiera que reprogramar la Maestra Modbus.

El objetivo de la rutina SOE es producir una salida que serd 0 si la variable digital ha sido 0 continuo
por lo menos durante los ilimos NFILTER milisegundos; y producira un 1 a la salida si la variable
digital ha sido 1 continuo al menos durante los Gltimos NFIL.TER milisegundos. De lo contrario la
salida permanecera en su valor presente.

Las estructuras de informacion necesarias para apoyar el desarrollo del algoritmo de este filtro son la
siguientes: La entrada actual, Inputpata, mis un arreglo de tamano 'NFILTER' (Filter time in
milliseconds, NFILTER > 0), que almacenara los ultimos valores de entrada, separados un milisegundo
(La cifra de un milisegundo no es esencial para la operacion del filtro; éste puede actuar mas lento, o a
mayor velocidad si hay tiempo disponible en la rutina del temporizador en un equipo en particular)

Normalmente se realiza el proceso de 8/16/32 bits a la vez, asi que el arreglo sera de bytes (8), words
(16) o longs (32). Para cualquier tamano de NrILTER, la informacion puede almacenarse en una matriz
de tamafo 'NFILTER + 1', con la siguiente definicion:
uchar, uint or ulong
Filter[ 0 ], // este, al menos, es mandatorio;

Filter[ 1 ], // los demas dependen de la profunidad
Filter[ 2 ], // ..del filtro

. hasta:
Filter[ NFILTER - 1 ], // A continuacién se almacena:
InputData; // i.e.: Filter[ NFILTER ]

El procedimiento se expone a continuacién: Para cada vector de entrada, se establece el am y ¢l or
entre €l y los dltimos wrrLTER Valores almacenados; el valor resultante obedece a la siguiente ecuacion:

NextState = Filter AND | ( ActualState & Filter or ) siendo:

Filter AND: el AND de todos los PREVIOS NFILTER bits con el valor de entrada actual,
Filter OR: el OR de todos los PREVIOS NFILTER bits con el valor de entrada actual;
ActualState: la ultima salida del filtro, Yy

NextState: la siguiente salida del filtro.

De acuerdo a lo anterior, Nextstate sera 1 si TODOS los rilter AND son 1; Nextstate serd ) si TODOS
los Filter_or son 0, y si no, algunos bits seran 1 y algunos seran 0, por lo que: Nextstate = Actualstate.

El procesamiento que se hace cada milisegundo ser, entonces:
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// Read next value into 'InputData'; i.e: Filter[ NFILTER ]
For( ( Filter AND = OXFFFF, Filter OR = 0x0000, j = 0 )
j < NFILTER; 3j++ )
// include *ALL* ANDs, ORs, and the required data shifts
Filter AND &= Filter[ j ];

Filter OR |= Filter[ j ];:
Filter[ j ] = Filter[ j + 1 ];
Endfor

Al final del ciclo, las posibilidades de salida son:

Filter AND = 1, para todos unos

Filter OR = 0, para todos ceros
Filter AND = 0, uno o mAs ceros
Filter OR = 1, uno o mAs unos

Pueden representarse mediante una tabla de verdad:

Filter AND, Filter OR | NEXTSTATE
1 z S

1 0 | Imposible (don’t care)
0 0 | 0
0 1 | ActualState (Don't change)

También pueden representarse las posibilidades mediante un Mapa de Karnaugh, de donde pueden

sacarse las ecuaciones de salida:

\Filter AND,Filter OR
\
Actualstate \ 00 01 |11 10
i e T
0 LO]Ol@l =)
B e e
110Frai1ayl =)
e At R

| |
Z = NextState

NextState

[}

Filter_}ND | ActualState & Filter_pR;
ChangeInData = ActualState ~ NextState;
// Variable interna, auxiliar:

ActualState = NextState;

Ademas de las rutinas hay un programa de prueba. Las secuencias de prueba que han de llevar las
variables han sido estudiadas con mucho cuidado; hay 33 valores de entrada que se comentan a

continuacion (note que la cantidad de valores de entrada debe ser mayor que NEFILTER para apreciar una salida):

uint Values[] = {

/* t00 */ 0x0182, // 1--- ---- (estos son 8 bits: 0x0082. Los 8 bits mas altos
// representan valores de entrada espureos)

/* t01 - t08 */ 0x0283, 0x0381, 0x0480, 0x0582,
0x0683, 0x0781, 0x0880, 0x0982,

/* 09 */ 0x1080, // el cambio 1--- ---- en t0 es visto in tl10, aun si después
/* €10 */ 0x1102, // ..se devuelve el cambio a 0: 0--- --1- aqui!
/* tl1 */ 0x2203, // ---- --- 1

/* £12 - t19 */ 0x3303, 0x4403, 0x5503, 0x6603,
0x7703, 0x8803, 0x9903, OxAA0O3,
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/* t20 */ O0xBBO3, // aqui se ve el cambio 0--- --1- de tl10
/* £21 */ 0x0102, // aqui se ve el cambio ---- --- 1l de tll; chg. a ==== --- 0

/* t22 - £30 */ 0x0206, 0x0300, 0x0402, 0x0506,
0x0602, 0x0700, 0x0806, 0x0902, 0x1000,

/* £31 */ 0x0102, // seen ---- --—- 0 value from t21
/* t32 */ 0x0000

El parametro global del filtro es #define ¥rTLTER 10 (Mmilisegundos), que puede cambiarse a voluntad.
En el programa se anota la informacion que deberia pasarse a un include file "soe_gilter.nw.

Fijense como el programa calcula el niimero de elementos con los que va a trabajar: #define EX_SIZE
(sizeof (Values) /sizeof (Values[0]1)); es ¢l tamano total de values, en bytes, dividido en la cantdad de

bytes que mide un elemento, el valueso).

El resultado de aplicar el algoritmo a ese conjunto de datos es el siguiente:

/* The above input values on this example will produce the following
* results:

*

* Soe_Tst2 Luis G. Uribe C, L15El: Soe Filtering Algorithm
*

* i = 00, Input = 0182, Output = 0000

* i = 01, Input = 0283, Output = 0000

* i = 02, Input = 0381, Output = 0000

* i = 03, Input = 0480, Output = 0000

* i = 04, Input = 0582, Output = 0000

* i = 05, Input = 0683, Output = 0000

* i = 06, Input = 0781, Output = 0000

* i = 07, Input = 0880, Output = 0000

* i = 08, Input = 0982, Output = 0000

* i = 09, Input = 1080, Output = 0000

* i = 10, Input = 1102, Output = 0080, Change = 0080
* i =11, Input = 2203, Output = 0080

* i = 12, Input = 3303, Output = 0080

* i = 13, Input = 4403, Output = 0080

* i = 14, Input = 5503, Output = 0080

* i = 15, Input = 6603, Output = 0080

* i = 16, Input = 7703, Output = 0080

* i =17, Input = 8803, Output = 0080

* i = 18, Input = 9903, Output = 0080

* i = 19, Input = AAO3, Output = 0080

* i = 20, Input = BBO3, Output = 0002, Change = 0082
* i = 21, Input = 0102, Output = 0003, Change = 0001
* i = 22, Input = 0206, Output = 0003

* i = 23, Input = 0300, Output = 0003

* i = 24, Input = 0402, Output = 0003

* i = 25, Input = 0506, Output = 0003

* i = 26, Input = 0602, Output = 0003

* i =27, Input = 0700, Output = 0003

* i = 28, Input = 0806, Output = 0003

* i = 29, Input = 0902, Output = 0003

* i = 30, Input = 1000, Output = 0003

* i = 31, Input = 0102, Output = 0002, Change = 0001
* i = 32, Input = 0000, Output = 0002

*

*
~

Solo falta, en el codigo, extraer aquellos valores para los que hubo cambio, y agregatles el “time stamp”.
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“Neglected topucs...”

. INTRODUCCION

OS puntos de vista opuestos son tradicionales en nuestro ambiente, al momento de focalizar

los objetivos que deben perseguirse en el estudio de la Arquitectura del Computador y sus

a lateres; uno, pretende comprender los virtuosos alcances logrados, cada vez mas esotéricos,

y centran su atencion en multiprocesadores y multicores, cachés de multiples niveles y su
coherencia; virtualizacion, y las profundidades de la segmentacion, el pipelining; la ejecucién de
instrucciones fuera de secuencia, identificar de registros internos mediante sinénimos, temas todos
esenciales a quienes deseen integrar el plantel de compaias como Intel.

Yo prefiero un enfoque mas pragmatico, centrado en la utilizacion que de esa tecnologia podemos
hacer, que potencie el estudio de las interfaces de entrada y salida (I/O Interfacing): Hardware y
software; rutinas de interrupcion, colas; reentrancia, recursividad ¥, en nuestro ambito —que bastante
difiere del Ingeniero de Computacién, la programacion en tiempo real, “debouncing”, manejo de
secuencias de eventos (SOE), la serializacién de sucesos asincronos, el modelaje de problemas como
Maquinas de Estado; el handshaking entre periféricos, los filtros de entrada y salida (para sefales
analogicas, y digitales), el problema del “aliasing” v su solucién moderna; fuentes de error de conversién
analogico-digital (en ambos sentidos), estudio de periféricos de comunicacién serial, 12C. .|

No lo tomen a mal; al autor le fascina el tema del disefio de computadoras (fue su tesis de grado) y se
arroba ante la astucia de nuestros tiempos, pero en el aspecto didactico prefiere el pragmatismo, que le
asigna prelacion al uso apropiado de la tecnologia, previendo que a muy pocos de nosotros nos
estard dado incursionar en la concepcion y desarrollo de tan avanzados sistemas. Si bien es certo que
trabajando con FPGAs y similares siempre podremos incluir en ellos procesadores especiales, no es
menos real reconocer que la cantidad de problemas que pueden resolverse con un microcontrolador es
altisima. En su vida profesional, nuestros ingenieros enfrentarin 99 proyectos basados en un micro,
contra 1 desarrollo sustentado en FPGA. Yo prefiero ensefiar para esos 99.
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Debo decir, a via de ejemplo, que de todos los desarrollos en los que participé durante mi carrera solo
un (1) disefio no se hizo con un microprocesador y requirio hardware especializado (una tarjeta de
conversion ADC, para 32/64 canales, a suficiente velocidad como para hacer tambalear el bus de
entrada y salida del Pentium). Todos los demas proyectos se centraron en un micro que, en mi caso,
siempre fue un 80x86-Pentium, configurado la mayor parte del iempo como un “Credit Card PC”, por
alrededor de los U.S.$ 100 (un regalo).

Los libros de texto tienden también a soslayar conceptos basicos, importantisimos si las circunstancias
dictan que debamos trabajar con microcontroladores en bajo nivel, lo que suele ocurrir cuando parte de
nuestro desarrollo incluye dispositivos pequeiios y economicos, como los de la familia PIC 16Fxxx (el
16F88, por ejemplo). A veces encontramos que el disenador en realidad desconoce, por ejemplo, la
diferencia entre hacer comparaciones numéricas con cantidades sin signo o entre nimeros en
complemento a dos. El no distingue muy bien entre el Carry y el Overflow, ni sabe como y cuando (y
por qué) emplear el uno o el otro. Es claro que si trabajamos en lenguajes de alto nivel como el “C”, lo
cual es recomendable siempre que sea posible, el problema pierde relevancia pues el lenguaje y el
compilador se encargan del asunto; si usamos el Assembler del Pentium o del HCO8, tampoco es tan
importante porque esos conjuntos de instrucciones son ricos e incluyen codigos especializados para
cada tipo de dato, con y sin signo (signed, unsigned), pero en una buena parte de los disefios es
fundamental diferenciar bien entre estos dos tipos de representacion numérica.

La confusion reinante es tan grande a la hora de comprender cabalmente conceptos fundamentales, que
una de las instrucciones mas importantes del HCO8 (TAP, Transfer Accumulator to Processor Status
Word) tiene esta unica anotacion en el “CPUO8 Central Processor Unit, Reference Manual, CPUOSRM, /[ AD,
Rer. 3, 2/20017, pag. 219:

“Note: The TAP instruction was added to improve testability of the CPU08 and so,
i practical agphcasons of thesruction s
También en el mismo manual, pag. 50:

“In rare cases it may be useful to allow an interrupt routine to be interrupted. However, nesting is
discouraged because it greatly complicates a system and rarely improves system performance.”

El anénimo personaje perpetrador de tan infames parrafos, inclhuidos en el Manual de Referencia de tan
prestigiosa y avanzada empresa, 10 tiene ni la menor idea de lo ) que dice. Uno de los ejercicios que
incluyo en este capitulo esta concebido para poder medir tempos (por interrupciones) jdentro de una
rutina de interrupcion! (al hacer el debouncing de la entrada “INT” [en su rutina de interrupciones)
ernpleando el timer [interrupcion anidadal). Esto, como se vera, dificilmente puede realizarse sin hacer
caso omiso a los parrafos arriba resaltados.
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- CONDITION CODE REGISTER: C, Z Ny V

COMPARAR ES RESTAR

Los micros mis pequefios ni siquiera incluyen instrucciones para comparar 2 cantidades. Supongamos
que deseamos tomar decisiones del tipo:

A>B, A==B y A<B,Yylascompuestas: A>=B, A!=B y A<=B @

en un indefenso microcontrolador como el 16F88, cuyo conjunto de instrucciones es uno en el que
precisamente no figuran operaciones de comparacion. Lo primero es notar que este grupo de relaciones
puede reescribirse de la siguiente manera, sin alterar su significado:

A-B>0, A-B==0, A-B<0, A-B>=0, A-B!=0 y A-B<=0 @

Fl cambio es conveniente porque en un procesador siempre podemos restar, bien sea mediante el
correspondiente codigo de substraccion (casi todos en la tierra, hasta el PIC), o sumando al minuendo el
negativo del sustraendo. Ademas, todos los computadores tienen un indicativo, Z (cero), almacenado
como un bit del registro CCR (Condition Code Register), PSW (Processor Status Word), Flags o
similar. Cuando Z vale 1 significa que el resultado de la tltima operacion fue cero; de lo contrario Z
vale 0. Elbit Z resuelve directamente las comparaciones por igualdad: A-B==0 y A-B1=0.

Para establecer las demas relaciones hace falta més informacién. Ahora, piense que la resta indicada en
@ tiene diferentes significados si las dos cantidades involucradas tienen signo o no, y que la mecanica
involucrada en ambos casos es diferente. Por eso el resto del desarrollo lo estableceremos en dos partes,
una para cantidades que no tienen signo (ordinales, indices, direcciones de memoria), y otra para las que
si tienen signo (cardinales, variables fisicas, cuentas contables), y que estan codificadas en complemento
a dos (2s complement).

La nomenclatura convencional emplea las siguientes relaciones (en inglés), que se expresan primero para
cantidades SIN signo, y se hace un parangén con las informaciones CON signo:

» Unsigned: Higher than. Signed, Greater than. »  Unsigned: Lower than or Same.

Signed: Less than or Equal to.

» Unsigned: Higher than or Same.
Signed, Greater than or Equal to. »  Unsigned: Same (it could use “Equal” too).

Signed: Equal

»  Unsigned: Lower than. Signed: Less than.

»  Unsigned: Different. Signed: Not Equal.

Se emplea “superior” (higher) para “unsigned”, y “mayor” (greater) para “signed”. Algo similar
ocurre con “inferior” (lower) para “unsigned”, y “menor” (less) para “signed”. Es fundamental no
confundir la terminologia, o los resultados pueden resultar erroneos. Si emplea C, las relaciones se
escriben igual para ambos tipos de datos (A<B, por ejemplo); el compilador sabe si usar una clase de
instruccion de la maquina, o la otra, de acuerdo al tipo asociado (signed, unsigned) a las variables. En un
programa en C, uno normalmente lee siempre “A<B” como; “A menor que B”, sin importar el tipo. ..
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UNSIGNED

Necesitamos al menos tres ejemplos para mostrar cémo funciona la comparacion, o resta, al determinar
A-B>0, A-B==0, A-B<O0

Los otros casos son combinaciones logicas que incluyen mezclas de las anteriores (mayor o igual, etc).
Por simplicidad emplearemos cantidades que puedan representarse en dos (2) bits.

1) Comparar 2 con 1; ver como se comporta la resta v qué produce que nos indique que 2 > 1
P p Lesta y que p q que q

Resta

Borrows 0

Lo primero es decir que no hubo borrow final (Borrow==0 en la columna izquierda, la del tercer
bir). Si A >= B no hay que pedir prestado nada a la izquierda y, por tanto, B==0 indica que A >= B.
Como el resultado no fue cero (fue +1), entonces el bit Z vale 0. Esta bandera descarta que A sea igual a
B; por tanto entre las dos condiciones, Borrow ==0 y Z==0, indican a las claras que A>B.

Hay que indicar también que todos los procesadores modernos codifican los enteros y las
cantidades de punto fijo, en complemento a 2, y los que tienen codigo de operacion para la resta,
internamente la ejecutan sumando as minuendo el negativo (en complemento a 2) del sustraendo.
¢Como podemos estar hablando de representar nimeros negativos, si acabamos de decir que estamos
en la seccién en que las cantidades no poseen signo (unsigned)? Bueno; la contradiccion consiste en
que, si no hubiera restas, no habria necesidad de signos. El signo se necesité en la aritmética cuando
comenzaron a hacerse restas, en donde a una cierta cantidad se le trataba de quitar una mas grande.
Obviamente eso no es posible si no se incluye el signo. Asi que, si hay instruccion de resta, hay signo
involucrado, queramos o no.

En este caso, lo que el hardware ejecuta en realidad, en vez de la resta senalada, es la siguiente suma:

2’'s complement Add
Carries 1
44
+{=1)
| # zZ == 0

-
1 1
0 p !

+
0 |

Observe que si se usan sin modificar los mismos “full-adders” para hacer la suma del negativo del
sustraendo: +(-1), el resultado no es el Borrow, sino el Carry final, QUE ES EL. NEGADO DEL
BORROW que resulto al hacer la resta a mano. Por eso se dice que los circuitos sumadores completos
entregan: Carry/Borrow negado (C/~B).

Ahora el indicativo de que 2 >1, es entonces que C ==1 y Z==0.
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2) Comparax 2 con 2; ver como se comporta la resta y qué produce que nos indica que 2 ==2:

Resta
Borzows 0

Hay que indicar que aqui tampoco hubo borrow final (Borrow==0 en la columna 1zquierda, la del
tercer bit). Es obvio que si A == B, no es necesatio pedir prestado nada a la izquierda v, por tanto,
Borrow==0. Sin embargo, lo que en realidad indica que A == B es el hecho de que Z==1. Eso es

suficiente.

Otra vez vemos que lo que el hardware ejecuta es la siguiente suma, en vez de la resta sefialada:

2's complement Add
Coxriss 1 l

1 0 +2
+ X 0 +(-2)
® o[ o] +o Z =1

C==1 (negado del Borrow de la tabla anterior), pero es Z==11Io que senala que las dos canddades
son iguales.

3) Por ultimo, comparar 2 con 3; determinar cémo la resta nos indica que2<3:

Resta

Borrows -1 -1

(Ol

En primer lugar vemos que ahora si hubo borrow final (Borrow==1 en la columna 1izquierda, la del
tercer bit). Si A < B si hay que pedir prestado a la columna de la izquierda ¥, por tanto, B==1 indica que
A < B. Como el resultado no fue cero (fue -1), entonces el bit Z vale 0, pero esta bandera no se
necesita, ya que siempre que A sea menor que B, el que Borrow==1, indican a las claras que A<B (A
menor que B).

Como indicamos antes, en este caso, unsigned o no unsigned, el resultado es negativo. Asi que una
manera que algunos usan para ver la dltima fila de la tabla antetior, es como si los niimeros en realidad
tuvieran tres (3) bits en la representacion (habiamos dicho que eran solo dos), y que la tercera columna
(la del Borrow) corresponde al signo (que era positivo, o cero, en todas partes, menos ahora que dio
una cantidad negativa). Y podemos constatar que el negativo de @11 es @01, es decir, que el resultado
fue menos 1

Resumamos diciendo que si el resultado es negativo (Borrow==1), A<B.

Y si el resultado es positivo (Borrow==(0), entonces A>B o A==B, y el discriminador ahora es:
Si Z==1, A==B; si Z==0, A>B.
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Para ver otra vez lo que el hardware realiza (una suma, en vez de la resta senalada), tenemos:

2's complement Add
Carries

0 +2
1] +(-3)
1] =t Z==0

Hlo M|

+
Q@
C==0 (negado del Borrow de la tabla anterior); eso indica, per se, que A<B.

Estas condiciones pueden incorporarse en un Mapa de Kamaugh (MK); como el Borrow no existe,
sino el carry, seglin acabamos de indicar, las variables que definen las entradas al MK son C y Z:

Z

Ast, las ecuaciones que resultan para comparar niimeros CON signo, son las siguientes:
> RSB =C' * zZ/

» A=RB =12

> A'=sB = 2/
> A<B =C
» A>=B = C'

» A<=B =C + Z
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Una nota adicional, en relacién a la familia PIC; Microchip suministra el Carry negado (el Borrow
original de nuestros ejercicios); por tanto, en el Mapa de Karnaugh para los microcontroladores 16F88,
pot ejemplo, hay que invertir las dos filas del MK de arriba. El manual de Microchip indica que, para la
operacion de resta, el Carry asume el valor de lo que ellos denominan: Signo del resultado (exactamente
C de nuestro desarrollo). Intel, Motorola, IBM (mainframes), DEC, y todos los demas procesadores
que conozco, excepto el PIC utilizan la tabla que acabamos de desarrollar. Desde luego, en las

ecuaciones hay que intercambiar C por C’ para el PIC.

Establezcamos las relaciones necesarias para A-B>0, A-B==0, A-B<0, cuando la informacion
tiene signo. Los ejemplos los representaremos con 3 bits, siendo el mas de la izquierda el del signo. La
informacion, como ya se dijo, se representa en complemento a dos. En este caso haremos directamente
lo que el hardware realiza, es decir, en vez de restar, se suma al minuendo el negativo del sustraendo:

1) Comparar 2 con 1; ver c6mo se comporta la resta y qué produce que nos indique que 2 > 1:

2's complement Add

S:
Sign
Carries 1
B 0 +2
+ 1 ; | 1 +{=1)
0 0] 0 [ =t Z == 0

Ahora si, Ia tercera columna es el signo con propiedad. Si el resultado de la resta es S==0 (positivo),
significa que A >= B. Como Z==0, necesariamente la respuesta es que A >=B.

Ahora el indicativo de que 2 >1, es entonces que S == 0 y Z==0.

Comparemos -2 con -3; tendria que dar 1gual -2 > -3:

2’s complement Add

S:
Sign
Carries 1 PEi
11 o i
+ 0 1 b 8 -(-3): +3
1 0 0 [ 1 wr z2 == 0

S ==0 y Z==0indican de que -2 >-1.
Uno mas: Comparemos 1 con -1; tendria que dar igual, que 1 > -1:

2’'s complement Add

S:
Sign
Carries 1 B
S T T O +1
+ 0 o 1 -{-1): +1
1 o 1] o | +2 Z == 0

==0 y Z==0 indican de que 1 >-1.
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Ahora, cuando trabajamos con niimeros con signo, puede ocurrir un fenémeno nuevo. Si sumamos dos
numeros positivos, y el resultado es negativo, o si sumamos dos niimeros negativos, y el resultado es
positivo, esto es un indicativo de que se produjo una cifra tal, que no puede representarse con el
numero de bits asignados (normalmente, 8, 16, 32, 64, en las maquinas actuales). Este inconveniente se
denomina OVerflow, y en casi todos los micros (excepto en el PIC), existe una variable V, que vale 1
st hubo overflow, lo que indica ademas, que el signo actual del resultado esti mal. Esto es conveniente,
porque si tenemos el signo N, y sabemos que esta mal (V==1), entonces podemos averiguar cul era el
signo correcto del resultado, que es lo que nos indica si A>B o no. La cotreccién se hace ast: Si V =0,
S=N; pero si V=1, 5=N’ (lo contrario de lo que tenemos).

La ecuacion para S, en términos de N (signo obtenido del resultado, sz aorregen), v el V, es la siguiente:
S=N"*V (* es XOR)
Y A>B =8 * 2’ que se corrige como: ASB=(NAV)’*2
Un ejemplo con Overflow: Comparemos 3 con -3; tendria que dar igual, que 3 > -3:

2's complement Add

S:
Sign
Carries 1
i i i
+ b ={=3): +3
0 1 =1 o] -2 zZ =20

==1 (suma de dos numeros positivos, con resultado negativo; 3+3 dio -2 cuando ha debido ser
+6, que no puede representarse en dos bits de mantisa y uno de signo)

Asique NAV)**Z = (112 1)°* 2 =1; por tanto, 3>-3.
q p

Note que el resultado real (-6) no nos interesa para la comparacion; sélo el signo del resultado, que ya
sabemos como corregitlo.

2) Comparar 2 con 2; ver como se comporta la resta y qué produce que nos indica que 2 == 2;

2's complement Add

s:
Sign
Carries 1 ) i
0o 1] o +2
+ 1 3 0 | +(-2)
1 0o o] o | +0 Z == 1

Como en el caso unsigned, lo importante aqui es que Z==1; por tanto las dos cantidades son
iguales. Cuando Z==1, no miramos el signo (que siempre es positivo); por tanto no hay que corregir
nada (no hay overflow cuando el resultado es cero). Al comparar por igualdad, restando, da lo mismo
que los niimeros tengan signo o no.

3) Por ultimo, comparar 2 con 3; determinar c6mo la resta nos indica que 2 < 3:

2’'s complement Add

s:
Sign
Carries =
0 0 +2
+ 1 1 | -(+3): +(-3)
0 s S e T 1] 1 Z == 0

A<B = §, 0 sea que corregido queda: AKB=N*V
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En nuestro ejemplo: N==1; V == 0; por tanto S==1" 0= 1; por tanto, 2<3.

Estas condiciones pueden incorporarse en un Mapa de Karnaugh (MK); las variables que definen las
entradas al MK son S y Z:

= Z
S \ 0 1
0 A>B A==
S 7 i A<B -X-

Y S=N"V (*es Xo0R)
As, las ecuaciones que resultan para comparar niimeros CON signo, son las siguientes:

> AB = (N~ V)’ * g/

\ 74

A==B = 2
> Al=B = 2

> A<B = (N " V)
> A>=B = (N~ V)’

» A<=B

HN*V) + 2

ILos PIC solo tienen el Carry (negado) y el Z; por tanto, para realizar comparaciones con cantidades
signed hay que averiguar N, el signo del resultado (que probablemente queda en el registro W, y por
tanto es sencillo de encontrar: es el bit7 de W) y hay que calcular V, lo cual es un poco mas complejo:
V=(8,"85)’ * (S,"Sg), que es la manera de expresar, en dlgebra booleana, que el signo de A es igual al
de B y distinto del signo del Resultado.
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. LUIS G. URIBE C _
ECTOS TECNICOS DE LA INGENIERIA DIGITAL

- EJERCICIOS ADICIONALES

PLANTEAMENTO INICIAL

Estos problemas estan pensados para realizarse empleando el microcontrolador PIC 16F84A, pero
pueden programarse para otros modelos, asi como el Freescale HC908 (o cualquier otro
microcontrolador que desee). La idea es que el estudiante debe poder hacer cualquiera de las funciones
TTL, empleando para ello un microcontrolador.

La primera cosa que debe hacer es resolver todos los ejercicios anteriores, de logica combinatoria y
secuencial, empleando microcontroladores (PIC, Freescale, etc.) Lo segundo es comparar la dificultad
de una solucion y otra. Analice el hardware de ambas propuestas, los diagramas de estado (mdquinas
secuenciales) y los de flujo (programas en el micro), e intente visualizar las dificultades que se
derivarian si tuviera que cambiar la especificacion original, para cada una de las soluciones alternativas.

1) EJERCICIOS DE REEMPLAZO

Hacer para el PIC 16F84A, programas completos en Assembler (deben correr bajo MPLAB
[WinIDE para HCO8]) que ejecuten c/u de las siguientes funciones; incluir los Diagramas de Flujo
(o el codigo en C, bien estructurado), y las simulaciones:

1) Decoder/Demultiplexer de 1 a 8 (una [1] entrada “I”, una [1] entrada “Enable”, tres [3]
selectores, “S28180”; ocho [8] salidas, “0706...0100”)

2) Multiplexer de 8 a 1 (ocho [8] entradas, “I716...I1107; tres [3] selectores, “S251S0”, una
[1] entrada “Enable”, una [1] salida “Z”)

3) Full Adder (A+B); A y B tienen c/u 4 bits. Resultado: 5 bits. Ver si puede colocar una
entrada de Carry-IN y una sefal ‘ADD/~SUBSTRACT’ (Nota: Los dispositivos
PIC16F628 y PIC16F88 puede operar con un oscilador interno, de 4MHz y 8MHz
respectivamente, lo que deja libres los 2 pines del cristal, que pueden usarse como 2
terminales de entrada o salida, adicionales a los del PIC16F84. El PIC16F877 tiene, desde
luego, mas puertos de entrada y salida)

4) Comparador de Ay B; A y B tienen c/u 4 bits. Resultado: A> B, A == B, A<B.

5) Emule un subset del 7486, para 4 Exors, ¢/u con 2 entradas y una salida

6) Contador Up/~Down de 0 a 15 (salidas DCBA). Otras entradas: ~MasterClear, ~TOAD,
entradas DCBA para el Load; Clock.

7) Idem al (6), pero de 0 a 9

8) Registro de entrada serie y salida paralelo (1 entrada ‘T, 1 Clock, 1 entrada Left/ ~Right, 4
salidas)

9) Registro de entrada paralelo y salida serie (4 entradas ‘I’, 1 Clock, 1 entrada Left/ ~Right, 4
salidas)

10) Un Procesador de “Cédigo Hamming”, para 4 bits de informacion (Entrada: 17161513,
salidas I7I6I5P4I13P2P1), que permita ambas funciones: Generador de Codigo y Corrector
de Error.
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11) Emule una ROM de 256 posiciones, de 5 bits de longitud para cada posicién. Cuando se le
da la direccion (8 bits de entrada, por uno de los puertos de entrada), su programa debe
localizar la posicién correspondiente y sacar los 5 bits de informacién por un puerto de
salida, de su eleccion.

Algunas soluciones analizan las entradas una por una, en una cadena interminable de “if.”. Asino
se hace, normalmente; los circuitos combinatorios (o la parte combinacional de los circuitos
secuenciales) pueden resolverse mediante Tablas (DT: Define Table). Pueden emplear subrutinas
(CALL), a lo mejor pasindoles como parametros los bits (ceros y unos) leidos de las entradas, y
que devuelvan el resultado en W. También pueden usarse Macros.

2) MANEJO DE UNA IMPRESORA GPIB

En 1972 HP produjo un estandar de interconexion, el HPIB (HP Interface Bus), adoptado como el IEEE488-75 General Purpose |.B. Esta es una
sobre simplificacion en cuanto a sefiales, mecanismos y nimero de periféricos que alli se definen.

Disefie un sistema que le permita a su PIC 16F84A actuar como dispositivo emisor, para enviar datos a
una impresora (L.P), que tiene interfaz GPIB y se comporta sélo como dispositivo receptor de datos. El
protocolo para la Transferencia de Informacién tiene la siguiente secuencia (ver el siguiente texto y su
diagrama de tiempo asociado):
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1.Esperar a que la impresora coloque RFD 5.Esperar a que LP coloque DAC en 1,
(Ready For Data) en 1 (impresora ociosa) 6.Hacer que DAV valga 1 (datos no vilidos)
2.Dar a LP el codigo de la letra (ASCII, 7 bits) 7.Esperar a que la impresora coloque DAC
3.Hacer que DAV’ (! Data AVailable) valga en 0 (Data ACcepted), confirmando que
0, indicando informacion lista para el LP sabe que ya la informacién no es valida
4.Esperar a que la imptesora coloque RFD 8.El PIC puede retirar ya los datos (si hiciera
en 0 (LP no esta disponible pues va a falta); comienza la secuencia para otra
procesar los datos) letra...
e, | o | @ || @& |[®] ® | ® |[e[s
Data | INENINISERININGN AN
100 100
us us
DAV’ = i | [
PRINTER

RFD [ &

DAC I l_

NO todos los estados duran el mismo tiempo; asuma un winime de 100 microsegundos (uS) entre
cada transicién emanada de su PIC. El t. maximo no est definido. Para inicializar /a interfaz del
LP, su PIC debe llevar a 0 la linea IFC (InterFace Clear) al menos 100 uS, dejatla luego en 1 para
actividad normal. (Por sencillez no se considera aqui codigo para inicializar la Impresora en si)

En su Diagrama en Bloques indique todas las conexiones entre el PIC y la impresora, que tiene 8
bits de entrada (usted genera s6lo 7; ;qué hace con el octavo?)

Su sistema debe imprimir la frase: “Feliz 2007\nQue pase su examen\n”_|

Su codigo ha de seguir las técnicas de “Structured Programming y Top-Down Design” (estudiadas
en los cursos de programacién), con al menos 4 niveles (tiene que definir y codificar todo). Si no
sabe hacer subrutinas (CALL, RETURN), vea algin texto de microprocesadores, consulte sus
asignaciones y referencias del Laboratorio, o escriba mactos...; en todo caso, produzca codigo de
tal manera que se distinga claramente cada uno de los siguientes 4 niveles de subrutinas:
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LEVEL 0 ks LEVEL 2 LEVEL 3
Main ()
SOME GENERAL PIC INIT ROUTINES.. o
initGpib () outpIFC()
initSXstam () INITPRINTER() o B -
PO MORE GENERIC PIC INIT ROUTINES..
printDOC ( PRINTLINE(“FELIZ ARO\N”) printCHAR('F') | inpRFD ()
— . PrintCHAR('e’)
TABLE ) pPrintLINE (“Que pase su | printcmar('i’) | OutpData (
P i NG \ r
’ curso\n” FoSICRCEY | ET)
TABLE: \n") outpDAV ()
“Feliz afo\n” inpDAC ()
"Que pase su
curso\n”

(Esto es s6lo un bosquejo minimo de las funcionalidades del software; incluya todo lo que sea necesario: antes, entre y
después de las subrutinas indicadas)

3) EL JUEGO DE LA VIDA [SOLUCION]
PLANTEAMIENTO

Empleando 12 LEDs (3 filas, 4 columnas) diseie con un PIC 16F84A un sistema que ejecute el
llamado Juego de la Vida; en él, los LEDs encendidos representan ofganismos y cada celda tiene
adyacentes otras 8. El arreglo “plano” formado por los 12 LEDs, representa una esfera (3
dimensiones), por lo que las celdas del techo se “tocan” con las del piso, y las del borde derecho
son vecinas a las del izquierdo. Cada organismo puede tener hasta 8 vecinos; la sobrevivencia y
reproduccion de los organismos en cada generacion, dependen de la cantidad de vecinos, segun
estas 4 reglas:

a) Siun organismo no tiene vecinos (0), o solo esta acompanado por uno (1), MORIRA de soledad.

b) Siun organismo tiene dos (2) o tres (3) vecinos, SOBREVIVIRA hasta la proxima generacion.

€) Siun organismo tiene cuatro vecinos 0 mas (>= 4), MORIRA a causa de la sobrepoblacion.

d) En una celda wvacia que tiene exactamente tres (3) organismos vecinos, habri un
NACIMIENTO.

Todos los cambios ocurririn al mismo tiempo; el futuro de cada entidad se basa solo de la actual
generacion, con independencia de lo que les vaya a ocurtir a sus vecinos en el estado siguiente.
Incluya retardos adecuados para permitir la observacién de las transformaciones en los LLEDs.

Sugerencia #1: Emplee 2 arreglos, CURG (CURRENT GENERATION O GENERACION ACTUAL) y
NEXTG (NEXT GENERATION O PROXIMA GENERACION), ¢/u de 3X4 (BITS o BYTES), que contengan
un 0 en las celdas que no alberguen un organismo vivo, y un valor distinto de 0 en caso contrario.
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Para cada celda en CURG, el programa mira sus 8 vecinos y establece los cambios para la siguiente
etapa; almacena el resultado en la posicion correspondiente de NEXTG vy, después de procesar
todas las celdas de CURG, copia NEXTG sobre CURG y procede a actualizar los LEDs de salida.

Sugerencia #2: La parte del programa que analiza las adyacencias se simplifica, al considerar los
bordes, si usa arreglos de 5X6 [(3+2X(4+2)| Note: Se duplican: la fila del piso. en la nueva fila,
encima del techo, y ésta, en la nueva fila. debajo del piso; la columna derecha se replica ¢x la nueva de
la izquierda y viceversa. Asi, los bordes originales ven adyacencias con mayor facilidad.

Explique si sus arreglos son de bits o de bytes y por qué; sefiale la correspondencia que
establecera entre sus arreglos y los terminales de salida.

Como parte de la simulacion de su programa emplee esta secuencia infinita. A la izquierda, la
poblacion original; luego 4 sucesivas generaciones:

X X X X X | X X X X ] X
X X X | X X X X | X
X X X X | X X X X | X

Este pasatiempo fue desarrollado por el matemitico J. Conway de la Universidad de Cambridge (cfr. bibliografia);
resulta interesante con muchos mis de 16 organismos, minimo 64. En el original los bordes no son adyacentes.

SOLUCION (Programa life2.c)

Las técnicas del capitulo sobre programacion recomiendan, entre otras cosas, separar Politicas y
Mecanismos (cfr. Cap. 4, Técnicas de Programacion). La primera solucién a este ejemplo se
presenta en lenguaje C y consta de 3 archivos:
» life2.c
Contiene exclusivamente las Politicas (QUE hay que hacer), sin la mas minima referencia a
los Mecanismos (cOmo se va a hacer).
» life2.h
Los Mecanismos (COMO se va a hacer) se han dividido en dos: 1) Macros y codigo en linea
se encuentran en este archivo
life2tr.c
2) Las Funciones estan en este otro documento.

v

Para compilar: cc life2.c. Debe correrse el programa sélo, y observatlo bajo el debugger a fin de
verificar su comportamiento.

También anexo la solucién completa que escribi en Assembler para el PIC 16F84A (life.asm;
996 lineas; 462 sin comentarios ni lineas en blanco). Ciertas particularidades del PIC (por ejemplo,
codigo que debe estar situado en ciertas posiciones), hacen que la versién actual en Assembler y la
del original en C no aparezcan tan apegadas, pero siempre pueden observarse las diferentes
funciones del C representadas en Assembler. Se ha incluido como comentatio, parte del codigo en
C, para ayudar a asociar un texto con otro. Este podria ser el programa en Assembler
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mds extenso que un_estudiante novel de PICs llegue a ver en mucho tiempo. Gran

esfuerzo del profesor; ojala los alumnos tengan similar dedicacion...

El programa debe simularse bajo MPLab; verifique que las figuras presentadas en los puertos A y
B corresponden con las del ejemplo, arriba en esta misma pagina. Para correrlo en un PIC real hay
que anadirle rutinas de retardo, o algiin otro mecanismo que permita separar la presentacién de
generaciones sucesivas, y asi poder observar el juego en los Leds.
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