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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo realizar una aplicacion para dispositivos
10S. La cual permite la simplificacion de funciones logicas de 3 a 5
variables para de esta forma, ayudar a los alumnos que cursen la asignatura
de Circuitos Electronicos Digitales de la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Autonoma de Madrid (EPS UAM). La aplicacion creada
permite entender y asentar las bases de la simplificacion de los mapas de
Vietch-Karnaugh, ademas de ofrecer la posibilidad de realizar la
comprobacion del resultado de la gran parte de problemas propuestos en
los primeros temas de la asignatura.

Se ha implementado la opcidon de simplificar mapas de hasta 5 variables a
traveés del uso de las diferentes casillas mostradas en los mismos. Por otro
lado, se han implementado formas alternativas para la realizar la
introduccion de las funciones como son: Tabla de verdad, sumatorio de
minitérminos, producto de maxitérminos, y introduciendo la expresion
logica por teclado, éste Ultimo personalizado para dicha funcion. Una vez
elegida la forma de introduccion de datos, es traducida al resto de modos y
se produce la simplificacion.

Adicionalmente se ha incluido una herramienta util para el campo de
trabajo de la aplicacion, ésta es un conversor binario, octal, decimal y
hexadecimal.

Para finalizar, esta aplicacién se ha implementado soportando en dos
idiomas, espafiol e ingles. El lenguaje serda seleccionado de forma
automatica segun el idioma en el que se encuentre el dispositivo. Por
defecto, se ha decidido que la aplicacion se muestre en inglés en maquinas
en las cuales el idioma configurado no sea ninguno de los disponibles.

La aplicacion esta disponible para su descarga en App Store.

Palabras clave

Mapas Karnaugh, mapas Veitch-Karnaugh, 10S, dispositivo, simplificacion
logica, conversor, binario, octal, decimal, hexadecimal, tabla de la verdad,
sumatorio minitérminos, producto maxitérminos, tutorial.



Abstract

This project aims to make an application para iOS devices, which allows
the logical functions simplification of 3-5 variables using Karnaugh maps,
to help students enrolled in the course of Digital Electronic Circuits of the
Escuela Politécnica Superior at the UAM. The application created allows to
understand the basics of simplification Veitch- Karnaugh maps. Besides
offering the possibility to check the result of the most of problems
proposed in the first part of the course.

It has been implemented the option to simplify maps up to 5 variables
through the use of the different boxes shown in the same. Besides, if the
user desire to use a greater number of variables functions, there were
several different ways to facilitate work the same as: truth table, sum of
minterms, maxterms product, and introducing the logical expression
keyboard. After selecting the form of data input is translated to other
modes and the simplification is performed.

Additionally, it has been included a useful tool that can help to the
students. It is a binary, octal, decimal and hexadecimal converter.

Finally, the application supports two languages, Spanish and English. The
language will be selected automatically according to the language in which
the device is configured. By default, the application is displayed in English.
The application is available for downloading on App Store.

Key words

Karnaugh Maps, Veitch-Karnaugh Maps, device, 10S, logical functions

simplification, converter, binary, octal, decimal, hexadecimal, truth table,
sum of minterms, product of maxterms, tutorial.



Glosario

DSLab: Digital System Laboratory

10S: Mobile operating system developed by Apple Inc.
EPS: Escuela Politécnica Superior

PFC: Proyecto Final de Carrera

UAM: Universidad Autonoma de Madrid

IDE: Integrated Development Environment

GSM: Global System for Mobile Communications

EDGE: Enhanced Data for GSM Evolution

GPS: Global Positioning System

SMS: Short Message Service

API: Application Programming Interface
CPU: Central Processing Unit

VK: Veitch-Karnaugh

SDK: Software Development Kit

LIFO: Last Input First Output

MVC: Model-View-Controller
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La implementacion de funciones digitales mediante puertas requiere utilizar las
mismas, de la forma mas simplificada posible. La herramienta mas sencilla para
ello, son los mapas de Veitch-Karnaugh. Estos permiten la simplificacion
mediante representacion grafica en forma de tablas de la funcién, facilitando este
proceso. Segun vaya aumentando el nimero de variables de la funcion, dificulta
la simplificacion mediante los mapas en cuestion.

Dicho problema, se quiere evitar mediante la simplificacion mencionada
anteriormente de cara a poder trabajar con funciones con gran numero de
variables. Durante el curso, los estudiantes deberan hacer frente a diversos
problemas de este tipo, por lo que el uso de esta herramienta permitira el
mecanizar estd acciéon y evitar dibujar mapas de gran tamaifo y buscar
graficamente la funcion simplificada. De esta forma, se acortara los tiempos de
resolucion.

En la actualidad, el uso de los dispositivos moéviles y tabletas ha crecido de forma
exponencial extendiéndose en todos los campos incluso en la educacién tanto de
bajo como de alto nivel. Por ello, se ha decidido explotar dichas plataformas
desarrollandose las herramientas para éstas y asi poder ayudar de forma accesible
y sencilla a los estudiantes.

El uso de la herramienta implementada en estos dispositivos proporciona
ventajas como estas:

* Facil portabilidad. La herramienta es accesible en todo momento, ya que
la tenemos en el bolsillo.

* Sustitucion del papel y boligrafo por pantalla y dedo. Uso de la pantalla
tactil, funcion implementada en la mayor parte de los dispositivos.

* Ahorro de tiempo.

* Actualizacién automatica proporcionada por Apple Store.

* No es necesario estar conectado a internet para poder hacer uso de ella.

* Extender su uso a estudiantes de ingenieria de todos los lugares del
mundo.



1.2 Objetivos

El proposito de este trabajo es desarrollar una aplicacion iOS que proporcione
ciertas herramientas al usuario para apresurar la simplificacion y traduccion de
funciones logicas.

La aplicacion creada" Karn Map " serd la primera desarrollada por el DSLab que
se encuentra disponible en el Apple Store, ayudara a asentar los fundamentos de
los circuitos digitales.

Para la descarga de esta aplicacion, los estudiantes la tendran disponible en
Apple Store. Ademas, las guias de problemas de la asignatura poseen ejercicios,
los cuales pueden ser resueltos haciendo uso de la aplicacion.

El fin del proyecto de fin de carrera es de un ejercicio de caracter personal donde
se integran los conocimientos y destrezas adquiridas a lo largo del itinerario
formativo, en este caso el objetivo del estudiante del PFC esta enfocado a
aprender programar aplicaciones para dispositivos i0S, ademas del lenguaje
Objective-C junto a la revision completa de circuitos digitales. Estos dos
contenidos no han sido cubiertos por las asignaturas obligatorias de la Ingenieria
de Telecomunicaciones, por lo tanto se considera una formaciéon adicional y
enriquecedora dentro de este campo.

1.3 Organizacion de la memoria

Para facilitar la organizacién y comprension de esta memoria, ésta se encuentra
dividida en los siguientes capitulos:

* Capitulo 1: Introduccién, motivacion,  objetivos del proyecto y
organizacion de la memoria.

* C(Capitulo 2: Estado del arte, sistemas operativos moviles y estudio de
aplicaciones en el mercado.

* (Capitulo 3: Disefio de la aplicacion, finalidad, eleccion de requisitos y
herramientas de la aplicacion.

* (Capitulo 4: Desarrollo de la aplicacion, pasos previos, instalacion del
entorno de desarrollo, esquema general , conceptos clave, detalles de la

implementacion, algoritmo Quine-McCluskey y diagrama de clases.

* C(Capitulo 5: Integracion, pruebas, resultados, primera publicacion,
estadisticas y cuestionario.

* (Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro.



2 Estado del arte

2.1 Sistemas operativos maviles actuales

En esta seccion, se introduciran de forma breve los diferentes sistemas operativos
que actualmente coexisten. Dando un mayor detalle al sistema utilizado por
Apple es sus dispositivos moviles y tabletas, éste recibe el nombre de i0S.

2.1.1i0S

2.1.1.1 Historia

La compafiia Apple anunci6 la existencia de iPhone OS a principios de 2007,
aunque no recibié un nombre oficial hasta que fue lanzada la primera version
beta del entorno de desarrollo “Iphone SDK” un afio més tarde. En los comienzos
de dicho sistema, se consideraba que el dispositivo iPhone ejecutaba OS X
(sistema operativo usado en ordenadores de la marca) o una version modificada
NewtonOS.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, recibiria el nombre de iPhone OS,
siendo el lanzamiento del mismo el 29 de junio de 2007.

El interés por €ste nuevo sistema, creceria acorde a la gran expansion que tuvo la
plataforma iPhone , que se vio incrementando por el lanzamiento del iPod Touch
también en 2007. Un dispositivo con las capacidades multimedia del iPhone pero
sin la capacidad de realizar llamadas telefonicas.

En 2010, Steve Jobs, CEO de Apple, dio a conocer un nuevo dispositivo, el iPad.
Este compartia gran parte de funcionalidades con el iPod Touch, esta vez
orientado hacia la industria de contenidos. El iPad poseia un pantalla de mayor
tamafio, pero que a su vez, haria uso del sistema operativo de los dos anteriores
dispositivos lanzados por la compania. Adicionalmente, incluia una aplicacion
oficial destinada a la compra y lectura de iBooks, libros electronicos.

El niimero de aplicacion disponibles en la plataforma iPhone OS a través de App
Store, crecido de forma exponencial. Siendo en 2010 con la presentacion del
iPhone 4 cuando de nuevo Steve Jobs confirm6 que iPhone OS cambiaria su
nombre para ser i0S.

En 2012, se anuncia iOS 6 de la mano de Tim Cook en la presentacion del
iPhone 6. Un afio mas tarde, fue presentado iOS 7, siendo el mayor cambio del
sistema desde el primer iPhone, segin la compaiiia. Dicha version, recibid
grandes modificaciones respecto al entorno grafico y la inclusiéon de importante
nuevas funciones.



Finalmente, i0OS 8 la actual version del sistema operativo, siendo compatible con
estos dispositivos de iPhone: 4s, 5, 5S¢, 5s, 6, 6 Plus, la quinta generacion del iPod
Touch y el iPad 2 en adelante. Se espera que en el proximo mes de septiembre
sea lanzado 10S 9.

2.1.1.2 Caracteristicas

A continuacidn, se va a detallar ciertas caracteristicas destacadas que han hecho
al sistema operativo iOS, ser un referente en el mercado del software para
dispositivos:

Pantalla principal

En iOS la pantalla principal recibe el nombre de SpringBoard, en la cual
se encuentran los iconos de las aplicaciones y el Dock, que es zona
inferior de la pantalla donde se puede anclar aplicaciones que el usuario
usa frecuentemente. Este se muestra al desbloquear el dispositivo o bien,
al presionar el boton de inicio. En la zona su superior de la pantalla se
muestra una barra de estado que ofrece al usuario datos como son la hora,
nivel de bateria y la intensidad de sefal. Una vez se ejecuta una
aplicacion, el resto de pantalla es dedicado a la misma.

Carpeta

Este elemento ya conocido en los sistemas operativos de escritorio, se
introdujo en la version i0OS 4. De esta forma, podia moverse una
aplicacioén sobre otra y crear una carpeta, pudiéndose agregar de nuevo
mas aplicaciones con el mismo proceso. El titulo de la carpeta es elegido
automaticamente por el tipo de aplicaciones contenidas, aunque puede ser
modificado por el usuario. Mds tarde, con la lanzamiento de iOS 7, la
cantidad méxima de aplicaciones por carpeta aumenta, ya que se crean
mas paginas dentro de la misma, deslizando sobre la pantalla accedemos a
cada una de ellas.

Seguridad

Previamente al lanzamiento de iOS 7, existia un nimeros indice de robos
de los diferentes modelos del iPhone. Por ello, se creo la activacién por
iCloud, la cual solicita los datos de acceso de la cuenta del usuario
original, permitiendo bloquear el dispositivo si es perdido o bien robado.
Adicionalmente, es posible conocer la ubicacion via GPS del dispositivo y
mostrar mensajes en pantalla.



Centro de notificaciones

Con el lanzamiento de iOS 5, se realizaron numerosos cambios en el
sistema de notificaciones siendo redisefiado por completo. Las
notificaciones se sittian en un area por la cual se puede acceder a la misma
mediante un deslice de la barra de estado hacia abajo. En versiones
anteriores del sistema operativo, las notificaciones aparecian como
mensajes en la pantalla.

Multitarea

En versiones anteriores a i0S 4, la funcion multitarea estaba reservada
para aplicaciones por defecto del sistema. De esta forma, se aseguraban
problemas de bateria y rendimiento si se ejecutaban aplicaciones de
terceros al mismo tiempo. Para iniciar la multitarea hay que apretar 2
veces el boton del centro. La multitarea s6lo es compatible desde el
iPhone 3GS, iPad 1, iPod Touch (3.? generacion).

Mas tarde a partir del iOS 4 dispositivos de tercera generacion y
posteriores permiten el uso de 7 APIs para multitarea, especificamente:

- Audio en segundo plano

-Voz IP

- Localizacion en segundo plano

- Notificaciones push

- Notificaciones locales

- Completado de tareas

- Cambio rapido de aplicaciones

Game Center

Esta funcién fue presentada en 2010 junto a iOS 4. Esta es una red social
enfocada a juegos de la plataforma, permite agregar una foto de tu perfil,
pudiendo ver a los amigos de tus amigos y pudiendo encontrar adversarios
de tus juegos.

Tecnologias no admitidas

El sistema operativo no permite Adobe Flash ni Java. Steve Jobs redacto
una carta abierta en la cual, criticaba a Flash por su inseguridad, errores,
excesivo consumo de bateria y otras incompatibilidad con i0S. Por ello,
Apple en su plataforma hace uso de HTMLS como alternativa.



2.1.1.3 Arquitectura

La arquitectura iOS esta disefiada en capas, siendo las capas mads altas la que
contienen los servicios y tecnologias de mayor importancia para el desarrollo de
aplicaciones, por otro lado las capas méas bajas controlan los servicios basicos del
sistema.

Cocoa Touch

Media

Core Services

Core OS

Figura 2-1: Arquitectura de capas iOS

* Imagen original de https://sites.google.com/site/tecnologiaiostm/desarrollo-de-
aplicaciones/arquitectura-ios
* Cocoa Touch

Cocoa Touch es la capa que cobra mayor importancia para el de
aplicaciones 10S. Contiene un conjunto de Frameworks que proporciona
el API de Cocoa para desarrollar aplicaciones.

Se podria decir que Cocoa Touch proviene de Cocoa, la API ya existente
en la plataforma MAC.

Dicha capa, estd formada por dos Frameworks fundamentales:
o UIKit: contiene todas las clases que se necesitan para el desarrollo
de una interfaz de usuario.
o Foundation Framework: define las clases basicas, acceso y
manejo de objetos, servicios del sistema operativo.

e Media

Proporciona los servicios de graficos y multimedia a la capa superior.



* Core Services

Contiene los servicios fundamentales del sistema de los que hacen uso
todas las aplicaciones.

e Core OS

Contiene las caracteristicas de bajo nivel: ficheros del sistema, manejo de
memoria, seguridad, drivers del dispositivo.

2.1.1.4 Versiones de iOS

El sistema operativo i0S, fue lanzado en 2007 a partir de esa fecha, no se ha
detenido el lanzamiento de actualizaciones y nuevas versiones del sistema. En
ellas, se ha mejorado fallos descubierto, mejoras de autonomia, redisefio de
elementos y inclusion de nuevas funcionalidades que le convierten en uno de los
sistemas mas estables actualmente. A continuacién en la siguiente tabla se
muestra la evolucion de i0S a través del lanzamiento de nuevas versiones:

Version Lanzamiento
iPhone OS 1 Junio de 2007
iPhone OS 2 Junio de 2008
iPhone OS 3 Junio de 2009

i0OS 4 Junio de 2010
iOS 5 Octubre de 2011
i0OS 6 Septiembre de 2012
i0OS 7 Junio de 2013
i0OS 8 Septiembre de 2014

Tabla 2-1: Versiones de iOS

Tal y como se indicd anteriormente, Apple renombrd su sistema operativo en
2010 con el nombre por el cual conocemos a su sistema para dispositivo
moviles, 10S. Se espera que en los proximos meses sea lanzada la novena
version del sistema. No obstante, cabe destacar que con la salida de estas nuevas
actualizaciones se presentan nuevos dispositivos y se van descatalogando cierto
modelos anteriores haciéndolos no compatibles, siendo el motivo garantizar un
buen funcionamiento de todos los dispositivos lanzados por la compafiia. A
diferencia de otros sistemas, una vez actualizado no se permite la reinstalacion de
versiones anteriores, de esta forma Apple evita la fragmentacion de su sistema a
diferencia de su gran rival Android.



2.1.1.5 Distribucion y uso de iOS en el mercado

A continuacion en el siguiente grafico se puede observar que la gran parte de
usuarios de i0S se encuentran entre en la Gltima version lanzada. No obstante,
una pequefia minoria aiin hace uso de la version anterior i0OS 7, el motivo de esto
puede ser que poseen dispositivo no compatibles con la ultima version. El
porcentaje restante, un 3%, lo ocupan los dispositivos que tienen otras versiones,
principalmente terminales antiguos que los usuarios siguen utilizando para
conectarse a la App Store. Tal y como se ha comentado en el apartado anterior,
Apple no presenta fragmentacion tan acusada como puede haber en otro sistemas
operativos.

77% of devices are using

i0S 8.
Earlier
3%
i0S 7
20%
iOS 8
77%

Figura 2-2: Distribucién de versiones iOS

* Imagen original de http://www.soyapps.com/ios-8-77-distribucion/




2.1.2 Otros sistemas operativos disponibles
2.1.2.1 Android

El sistema operativo Android es el gran rival de iOS actualmente. Este ha sido
desarrollado por Google y es de codigo abierto, se encuentra instalado en un gran
numero de dispositivos de multiples marcas. La gran ventaja de este sistema, es
que al ser un sistema abierto, tiene via a libre a todo tipo de modificaciones
realizadas por las propias marcas que usan este sistema o bien por los propios
usuarios. Este grado de personalizacion esta ausente en el sistema i0S. No
obstante, esta cuestion tiene sus pros y sus contras que tanto hablan gran nimero
de usuarios, ya que al ser un software libre no esté libre de posibles errores o bien
agujeros de seguridad que no pueden ser controlado por Google, como si puede
hacer Apple en su sistema cerrado. Ademas cabe destacar, que el mercado de
Apps de Android no posee tanta cantidad de ingresos como si puede decir i10S.

2.1.2.2 Windows Phone

Sistema operativo lanzado en 2010 por la compafiia Microsoft, a diferencia de
Android y i0OS su cuota de mercado es menor. No obstante, se ha ido
actualizando para plantar cara al resto de competidores. Adicionalmente,
Microsoft desea alcanzar la convergencia de su sistema en todas las plataformas
en la cuales estd presente, siendo una caracteristica interesante para numerosos
usuario e incluso empresas.

2.1.2.3 Blackberry OS

Se trata de un sistema operativo movil cerrado desarrollado por Blackberry, tuvo
su auge afios atras sobre todo en el mundo empresarial. Actualmente la empresa
se encuentra en una situacion financiera complicada.

2.1.2.4 Symbian OS

Symbian es un sistema operativo propiedad de Nokia, y que en el pasado fue
producto de la alianza de varias empresas de telefonia movil. El objetivo de este
sistema era poder competir con el resto de sistemas, aunque finalmente no fue asi
con la llegada de los smartphones y actualmente se encuentra extinto.



2.1.2 Distribucion y uso de estos sistemas operativos
Con el fin de poder observar graficamente reparto de mercado entre los

diferentes sistemas vistos y como ha ido evolucionando a lo largo de los ultimos
afios hasta la actualidad, se adjunta la siguiente grafica:
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Figura 2-3: Distribucién del mercado entre sistemas operativos

* Imagen original de http://mhealth.jmir.org/article/viewFile/2733/1/30587

2.2 Aplicaciones similares disponibles en el mercado

En esta seccion se ha decidido realizar un estudio de las aplicaciones ya
disponibles en el mercado. Como criterio de busqueda se ha establecido, que
ofrezcan funciones similares a las ofrecidas por la aplicacion desarrollada en este
proyecto y las cuales formarian parte de la competencia. La plataforma elegida
para el desarrollo del proyecto es iOS; por ello, solo se realizard la comparativa
con aplicaciones disponibles en el App Store.

Respecto a la publicacion de la aplicacion del proyecto, serd subida a la
plataforma indicada previamente, con un coste minimo de 0,99 €. Por ello, se
evaluaran aplicaciones de coste cero o del mismo precio. Los ingresos generados
seran destinados a la fundacion del laboratorio DSLab.

Las siguientes aplicaciones son las seleccionadas siguiendo el criterio
establecido:
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2.2.1 Advanced Karnaugh Map

Esta primera aplicacion es gratuita, pero posee mini-compras integradas y
publicidad. Por lo que, para hacer un uso completo de la misma y eliminar
anuncios se deben comprar mejoras. Al ejecutarla por primera vez se muestra un
mapa de Karnaugh de 4 variables tal y como se muestra en la siguiente imagen:

CD Number of Variables: 4 =
A

00 o1 1" 10

Most Significant Variable:

00 0 0 0 0

Operators: NOT ' AND * OR +

XOR A
o O 0 0 0 N
| | ) Toggle Map Orientation: @

n|l O 0 0 (1) Expression Format:

12 13 13 1
o AR

Premium Add-on (No ads, Up to 8-

variable Maps, Truth Table, Sets,

Formula, Multiple Solutions, SOP/ Buy
POS form and XOR-Optimized

Solutions)

AB

If you have already purchased the

Premium Add-on, select Restore Restore

Solution

@ &> || Cancel Reset Done

Figura 2-4: Advanced Karnaugh Map

El usuario puede modificar el valor de cada boton, siendo disponibles el ‘0°,’1° o
‘X’. Una vez elegidos los mismos, debemos pulsar sobre el boton que es
encuentra en la zona superior derecha y nos calculara la solucidon optimizada. Al
tratarse de una version gratuita no Premium, Unicamente se puede trabajar con
mapas de 2 a 4 variables y sin poder cambiar la letra asignada para cada variable.

En esta version gratuita tampoco es posible observar como se realizan las
agrupaciones en la optimizacion de la funcion. Si se desea mas funciones como
pueden ser un mayor nimero de variables, o bien el uso de tablas de verdad, se
debe realizar el pago por la version Premium.
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2.2.2 Karnaugh Map Advanced

La segunda aplicacion elegida es Karnaugh Map Advanced, tiene un coste de
0,99 € y no posee publicidad. Esta permite la simplificacion de funciones
algebraicas mediante el uso de mapas de Karnaugh y tablas de verdad de hasta 8
variables. No obstante, no es posible elegir el nombre de las variables, aunque si
esta soportado el valor ‘X’ en la introduccion datos para elaborar la funcion
algebraica. Adicionalmente al hacer uso de mapas de Karnaugh, se muestra la
simplificacion de forma grafica. A continuacién, se muestran capturas de la
misma:

No Service 1:08 AM @ |[No Service 1:12 AM =

EE

1 0001
il

‘dud =
- —
7 1"
| s oorr R
" 10
Minimized Function 4 0 1 0 0 u
/ac+bc+bd
5 0101

B8

Karnaugh Map

Figura 2-5: Karnaugh Map Advanced

Cabe destacar la ausencia de un tutorial para familiarizar al usuario con la
misma. Podria ser una de las completas, sin embargo no posee ningun tipo de
conversor como si dispone nuestra aplicacion Karn Map.
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2.2.3 Karnaugh Map Optimizer

La siguiente en ser analizada, se puede decir que posee un disefio minimalista y
al igual que la anterior aplicacion carece de una manual o tutorial de la misma.
Como se puede observar en la siguientes imagenes:

Table Size ©2 O3 04 Table Size Q2 O3 O4
F=AB+AC+BC F=AC+ABD
Truth Table Karnaugh Map Truth Table Karnaugh Map
[EEF] [0 AB | |WEepF ] _a8 ]
1700 ANCNCURTMATH] | || | oo | S ICNERETS
ﬂpp“ Fﬁ@m—lﬂ T =™ wEIEE
mie [&n] = (x| &n) b cﬁmml_l_.
e Dg QQIQI_
10

ANE
ma
b
0
]

=
=i

Click on the F buttons in the

.m Truth Table or in the

Kamnaugh Map to change the ——| Kamaugh Map to change the
value from O or 1 or X, 5|§ 1 value from O or | or X,

Move over minterm ' Move over minterm

M 0{[ o [fn [Co )| M t
components of the function = .——| components of the function
F to sec a representation o 1 | 0 sce a representation of
Ft presentation of || |[! 0.0}l Ft presentation of
the minterm in the Karnaugh mwmh_lo—] the minterm in the Karnaugh

Figura 2-6: Karnaugh Map Optimizer
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o
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[@]EIIEII@E]EEI

Su coste es de 0,99€ libre de publicidad, a diferencia de la anterior aplicacion,
ésta soporta un menor numero de variables, un maximo de 4 pero sigue
soportando el uso del valor ‘X’. La simplificacion de funciones algebraicas se
realizar a través de mapas de Karnaugh y tablas de verdad, siendo mostrada
graficamente la simplificacion efectuada. No obstante, la variables son
predefinidas y no pueden ser modificadas. Ademas de no disponer de un tutorial
ni herramienta Conversor.

2.2.3 KMapper

Esta ultima aplicacion no tiene coste pero si dispone de publicidad, se puede
decir que es la mas sencilla en cuanto a funciones, ya que unicamente permite
trabajar la optimizacion con mapas de Karnaugh de 2 y 3 variables siendo la
interfaz sencilla, tal y como se puede observar en la siguiente imagen:
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eeee0 movistar = 16:46 58% [ )4 || eeeeo movistar T 16:46 58% B ) 4
showroom '
prlve 2 Hogar hasta /o;}:u y
adll ’ iAd
B’ B B'C' BC BC BC
A' 0 0 A 0 0 0 0
A 0 0 A 0 0 0 0
Solve
Solve
Terms K-map 2x2 K-map 2x4 — <-map 2x2 A

Figu

ra 2-7: KMapper mapas

A diferencia de las aplicaciones analizadas anteriormente, el usuario puede
introducir minitérminos y maxitérminos en tablas de 3 variables, se puede ver lo
mencionado en la siguiente captura:

eeee0 movistar T 16:46 58% [ 4
showroom o nueva temporada, S— p
prive T
iAd
A B C F  Minterms
0 0 0
0 0 1 0
o1 0 0
o1 1 0
1 0 0 0
1 0 O 0
1 0 1 0 Min/Max
1 1 1 0 Reset
® | ®
Terms K-map 2x2 K-map 2x:

Figura 2-8: KMapper tabla
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No obstante, se agradeceria la inclusion de un tutorial para que el usuario pudiera
entender mejor las funciones ofrecidas por dicha aplicacion.

2.2.6 Tabla comparativa realizada

Advanced | Karnaugh | Karnaugh Karn
Nombre Karnaugh Map Map KMapper Ma
Advanced | Optimizer v p
111
Logo (11 1
(1] 1]
Numero de variables 2-4 2-8 2-3
Modlﬁca.r nombres No No No No Si
variables
Tiene publicidad Si No No Si No
” Simpley | Simpley Interfaz Simpley | Intuitiva
Estética : . . : :
sencilla cuidada compleja sencilla | y cuidada
Métodos de introducir funcion (num. de variables)
Mapa Karnaugh Si (2-4) Si (2-8) Si (2-5) Si(2-3) Si (3-5)
Tabla de la verdad No Si (2-8) Si No Si (3-5)
Expresion légica No Si No No Si(3-5)
Métodos de salida
Tabla de verdad No Si Si No Si
Expres. simplificada Si Si Si Si Si
Sumatorio No No No Si Si
minitérminos
Producto No No No Si Si
maxitérminos
Opciones de simplificacion
3 ”" ]
Admite “don’t Si Si Si No Si
cares
Simplifica Si Si Si Si Si
correctamente
Muestra las No Si Si No Si
agrupaciones
Ofl:ece mas de una No No No No No
simpl. correcta
Enseiia los pasos de
Quine-McCluskey e e e B R
Precio Gratis* 0,99 € 0,99 € Gratis 0,99 €

Tabla 2-2: Comparativa de aplicaciones

(*) Si se desea adquirir el formato Premium de la aplicacion con més funciones se debe

pagar 2,99 €.
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3 Diseno

En este apartado se ha destinado a explicar los objetivos a alcanzar durante el
desarrollo de este proyecto siempre teniendo en cuenta los requeridos
establecidos y la finalidad del mismo.

En primer lugar se hara una breve introduccion de las herramientas disponibles
en la aplicacion junto a sus limitaciones y algunas clases implementadas para el
funcionamiento de las mismas.

3.1 Finalidad del proyecto

El objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacion de iOS, cuya funcion
principal sea la de simplificar funciones logicas haciendo uso del mapa de
Veitch-Karnaugh. Con el fin de poder ser una herramienta de facil uso para los
alumnos de la nueva asignatura de grado de Circuitos Digitales de la Escuela
Politécnica Superior. Esta permitird ayudar a sentar las bases de ésta asignatura.

En este proyecto el objetivo es realizar una aplicacion en iOS que principalmente
simplifique funciones logicas con el mapa de Veitch-Karnaugh. De manera que
pueda ser, una aplicacion util para los alumnos de la nueva asignatura de grado
de Circuitos Electronicos Digitales de la Escuela Politécnica Superior.

Entre las diferentes funciones que realiza la aplicacion, proporcionara:

- Mostrar graficamente las agrupaciones de los términos del mapa de tal
forma que se optimice el nimero de conjuntos.

- Ofrecer la respuesta correcta y servir de comprobante para que el
estudiante verifique su resultado obtenido.

- Facilitar y agilizar la resolucion de problemas o practicas de laboratorio,
gracias a la inclusion de herramientas traductoras y conversoras.

La aplicacion implementada proporciona 4 tipo de herramientas principales, a lo
que debemos afadir un tutorial sobre la simplificacion de funciones logicas y un
manual de ayuda. Siendo las siguientes que se indican a continuacion:

* Herramienta de seleccion de variables: Permite seleccionar el numero
de variables y sus nombres.

* Herramienta Karn Auto: Proporciona la simplificacion en tiempo real
de funciones logicas en mapa de Karnaugh. Adicionalmente, se ofrece la
opcion de mostrar como se realizan las agrupaciones durante la
simplificacion.
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* Herramienta Traductor: Su funcion es la de traducir y simplificar
funciones logicas desde varios métodos de entrada hasta varios de salida.

* Herramienta Conversor: Permite la conversion entre los diferentes
sistemas numéricos binario, octal, decimal y hexadecimal.

Mas adelante se explicara de forma mas extensa, las funciones principales que
ofrece la aplicacion.

Una vez analizadas las aplicaciones que se encuentran disponibles en el mercado,
se quiere implementar las caracteristicas mas interesantes del conjunto analizado.
Siendo el objetivo principal que la aplicacion desarrollada posea un interfaz
sencilla e intuitiva ademas de disponer de un manual de ayuda para el usuario, el
cual no esta disponible en las aplicaciones evaluadas previamente.

3.2 Especificacion de requisitos

En este apartado se va a explicar los motivos por los cuales se han tomado ciertas
decisiones durante el desarrollo del proyecto. Comenzando por la eleccion del
sistema operativo finalizando por los dispositivos compatibles.

3.2.1 Sistema operativo

En la seccion del estado del arte se realizd una breve introduccion de la historia y
caracteristicas de los diferentes sistemas operativos existentes. La aplicacion
desarrollada en este proyecto tiene su version Android también en propiedad,
debido al niimero de descargar conseguidas, desde el laboratorio DSLab de la
Escuela Politécnica de Madrid de la Autonoma de Madrid, se decidid el
lanzamiento de esta aplicacion pero para la plataforma iOS. De esta forma, poder
estar disponible para los estudiantes que hacen uso del sistema operativo moévil
de la compaiia Apple. A continuacidon se exponen otro motivos por el cual se
decidi6 la implementacion de la aplicacion:

* A pesar del mayor coste de la licencia de desarrollador, en App Store es
de 99§ frente los 25$ del Play Store, se ha analizado que los usuarios de
10S son mas propensos al pago por aplicaciones; lo que puede amortizar
el gasto inicial por la licencia con las posibles ventas obtenidas. Las
ventas de aplicaciones en ambas plataformas se puede observar en la
siguiente imagen con los resultados de a principios de 2015:
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Todos los ingresos obtenidos irdn destinados al DSLab, por lo que no se
busca un uso lucrativo de la aplicacion.

* Respecto al lenguaje de programacion elegido para la implementacion de
la aplicacion se ha elegido Objective-C, a pesar de poseer un curva de
aprendizaje complicada se ha preferido a Swift. Este ultimo ha sido
presentado por la compaiiia recientemente, pero no posee la gran cantidad
de documentacion como el que ya estd disponible de Objective-C. Ambos
lenguajes mencionados son los Unicos permitidos en iOS.

* En relacion a las herramientas elegidas para el desarrollo, no hay opcioén
ya que Apple obliga al uso de Xcode e iOS Simulator, ambos pueden ser
descargados gratuitamente pero Unicamente desde sistemas Apple. El
primero de ellos, es el la herramienta principal, es el entorno de desarrollo
y 10S Simulator, se encarga de que el programador pueda testear su
aplicacion simulando cualquiera de los dispositivos de Apple.

3.2.1 Version de iOS elegida

La decision de elegir la version minima compatible para el desarrollo del
proyecto, es una de vital importancia. Debido a que tal y como hemos
mencionado en el apartado del “Estado del arte”, con cada version de iOS se
hacen compatibles los nuevos lanzamientos pero también se descatalogan
dispositivos anteriores. Adicionalmente, versiones anteriores de iOS no poseen
funciones muy utiles que si estan presentes en versiones actuales. Por ello, para
ayudar con la decision se estudio la figura 3-1 mostrado anteriormente:
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77% of devices are using

iOS 8.
Earlier
3%
i0S 7
20%
iOS 8
77%

Figura 3-1: Distribucién de versiones iOS

* Imagen original de http://www.soyapps.com/ios-8-77-distribucion/

Como se puede observar, aun hay un 20% con la version anterior a iOS 8. Por lo
que, se ha decidido establecer como sistema operativo iOS 7 minimo compatible.
De esta forma, poder cubrir la gran mayoria de dispositivos. Cabe destacar que
otro motivo a tener en cuenta, es que debido al éxito de ventas que tuvo el iPhone
4 y siendo éste compatible hasta la séptima version de i0S, ha sido un punto a
favor para elegir como minimo la Gltima version disponible para este dispositivo.

3.2.2 Idioma

En un primer momento se decidié que el lenguaje elegido para la aplicacion fuera
el inglés, para poder alcanzar una cuota de mercado mas internacional. No
obstante, el sistema operativo iOS permite la traduccion de aplicaciones de forma
sencilla, por lo que se descartd que unicamente se soportara un Unico idioma. A
continuacion, se explica con detalle como realizar traducciones usando el entorno
de desarrollo de la plataforma iOS:

Se creara un fichero por cada idioma que serd soportado por nuestra aplicacion,
es necesario crear un fichero en nuestro proyecto denominado
Localizable.strings. Este almacenara todas las cadenas de texto de la aplicacion, a
cada una de ellas se le asocia una etiqueta que permitird el acceso a ellas como
recurso. Cuando sea necesario hacer uso de una palabra o conjunto de ellas, se
escribira el nombre de la etiqueta haciendo uso de la clase denominada
NSLocalizedString, que cuenta con dos parametros. El primero de ellos, es el
nombre identificador del mensaje a mostrar, y el segundo parametro es lo que se
denomina ayuda al traductor, que es una sencilla explicacion del texto que se
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muestra en este caso. Con el uso de esta clase, segiin sea el idioma del
dispositivo mostrara el texto correspondientemente traducido.

Por lo que, de esta forma no conlleva un trabajo pesado de ir traduciendo texto a
texto, incluyendo condiciones para mostrar una cadena de texto u otra. Mediante
el uso de etiquetas facilita el trabajo al programador y la traduccion a otros
idiomas a personas que no tenga conocimiento del lenguaje de programacion
utilizado.

Finalmente, se ha decidido que la aplicacion para la plataforma iOS soporte dos
idiomas Espaiol e Inglés. Siendo esta ultima el lenguaje predefinido por defecto,
sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente, si el usuario que
descargue la aplicacion tiene en su dispositivo configurado en Espaiol la
aplicacion se mostrara en dicho idioma.

3.2.3 Dispositivo compatibles

La aplicacion va a ser implementada para que pueda ser ejecutada a partir del
iPhone 4 hasta los ultimos modelos de Smartphone lanzados iPhone 6 y 6 Plus.
En cuanto a los dispositivos tablet seran compatibles el iPad 2 y superiores. Por
lo que, serd posible mostrar correctamente la aplicacion en pantallas desde 3,5
pulgadas hasta 10 pulgadas, ajustandose en todo momento a la resolucion del
dispositivo en el cual se encuentre instalada la aplicacion.

En pantallas de menor tamafo, para poder visualizar correctamente la interfaz se
afiadiran elementos ScrollView para permitir al usuario desplazarse en la
direccion deseada y asi poder obtener una vision completa de la pantalla. Siendo
este elemento muy utilizado en la gran parte de ventanas mostradas. En
situaciones en las cuales, es necesario dibujar elementos en pantalla se hace uso
de clases del tipo “View” que permiten dicha funcion como si la vista mostrada
se tratara de un lienzo. Para cada tamafio de pantalla, se han realizado
modificaciones en estas clases para que dichos elementos sean mostrados
correctamente y se ajusten a la resolucion utilizada por el dispositivo.

No obstante, para facilitar el disefio de la aplicacion y evitar posibles fallos de
visualizacion, se ha forzado el modo de funcionamiento “Portrait”. Este modo,
no variara la orientacién aunque la pantalla del dispositivo sea girada. De esta
manera, poder mejorar la calidad del visionado de la aplicacion. Sin embargo, en
la herramienta Karn Auto, en el caso de 5 variables elegidas, para poder realizar
un mejor uso del espacio se ha forzado el modo de funcionamiento “Landscape”.
En este modo, se mostrara la pantalla en horizontal.
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3.2.4 Resumen

La aplicacion sera compatible con dispositivos méviles como para tabletas con
sistema operativo iOS 7 en adelante. Siendo mostrada de forma nativa en todos
los tamafios de pantallas soportados.

El idioma predeterminado serd el inglés, aunque poseera la deteccion de
localizacion, si el dispositivo se encuentra configurado en espafol, se cambiara el
idioma de la aplicacion automaticamente sin que el usuario se consciente.

3.3 Herramientas disponibles en la aplicacion

En esta seccion se va a explicar las principales herramientas que han sido
incluidas en la aplicacion. En esta ocasion, se dotara de mayor precision a la
informacion de cada una de ellas.

3.3.1 Tutorial

Esta primer herramienta disponible para el usuario, proporciona una serie de
imagenes estaticas que ofrecen una breve e interesante explicacion de como usar
los mapas de Veitch-Karnaugh para la simplificacion de funciones logicas. De
este forma, sentar las bases de las herramientas de la aplicacidon, con especial
interés en la herramienta Karn Auto.

El tutorial de la aplicacion consiste en una sucesion de imagenes estaticas que
ofrecen una breve explicacion del uso de los mapas de Veitch-Karnaugh para la
simplificacion de funciones logicas. Estas explicaciones de como se debe
simplificar y cobmo no, seran muy utiles para entender la base de las herramientas
ofrecidas en la aplicacion, sobre todo Karn Auto. No obstante, este tutorial no
nos familiariza con el uso de la aplicacion, ya que para ello se ha destinado la
herramienta Ayuda.

En cuanto a la implementacion del tutorial, las imagenes se visualizaran en
pantalla completa independientemente del dispositivo utilizado y el usuario
podra avanzar en la lectura deslizando el dedo en la pantalla. Las imagenes de
esta herramienta la cual estamos explicando, han sido disefiadas por el profesor
Eduardo Boemo.
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3.3.2 Herramienta de seleccion del conjunto de variables
3.3.2.1 Descripcion

La herramienta de seleccion del conjunto de variables, es de vital importancia
para el uso de la aplicacion. Permite elegir el nimero de variables que se desean
utilizar y la letra elegida para cada una de ellas. Esto da un plus de libertad al
usuario y como se ha visto anteriormente, no lo permiten aplicaciones del mismo
tipo.

Tal y como se ha visto durante la carrera, en concreto en la asignatura de
Circuitos Digitales, se usa por defecto el conjunto de variables CBA para facilitar
el aprendizaje a los alumnos, posteriormente se va usando el conjunto de 4
variables y asi sucesivamente. Por ellos, se ha establecido en la aplicacion CBA
como conjunto por defecto. La aplicacién permite hasta conjuntos de 5 variables
EDCBA. Mencionar, que las letras son modificables por el usuario.

La herramienta de seleccion de variables es una funcionalidad de gran
importancia en este proyecto.

Durante el uso de la aplicacion, si se pulsa sobre el boton de “Variables” de la
pantalla principal, se accede a la vista o ventana de seleccion de conjunto de
variables. Se muestra un lista, con los conjuntos guardados previamente en el
dispositivo. Este almacenaje de datos es posible gracias a la clase disponible en
i0S que recibe el nombre de NSUserDefaults. De esta ultima se hablara en el
siguiente apartado.

En la lista mostrada, hay uno de los elementos que posee un “tick” de color azul,
indicando que dicho conjunto se encuentra seleccionado. Si hiciéramos uso del
resto de herramientas disponibles en la aplicacion, seria éste el conjunto de
variables utilizado.

En la zona superior derecha de la pantalla, se encuentra un boton con el simbolo
‘+’ que si se pulsa sobre ¢l, muestra una ventana de didlogo que permite afiadir
un nuevo conjunto de variables, seleccionando el nimero de variables deseadas y
las letras usadas para cada variable.

Respecto a la edicion, se pude editar cualquiera de los conjuntos mostrados en la
lista, pulsando sobre ellos, mostrandose una ventana de didlogo de edicion para
modificar el nimero de variables y letras elegidas. Una vez realizadas las
modificaciones, se guardan los cambios y se vuelve a la pantalla previa. Por otro
lado, si el usuario desea borrar alguno de los conjuntos existentes, debe deslizar
hacia la izquierda con el dedo y se mostrar un boton en color rojo que permitird
borrar dicho conjunto.
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3.3.2.2 Clase NSUserDefaults

La clase NSUserDefaults proporciona a iOS la funcidon de almacenar datos del
usuario. Esta puede usarse para guardar todo tipo de informacién, ya sea
configuraciones de usuario, preferencias, etc...

Los datos almacenados hacen uso de etiquetas para referenciarlos. Dicha
informacion accesible por el usuario es guardada en la memoria reservada para la
aplicacion. Se ha utilizado la clase NSUserDefaults dada la sencillez de su uso, y
en este caso ha permitido guardar los conjuntos de variables y configuracion del
usuario. La memoria utilizada para dicho fin es reducida, por lo que no se aprecia
ningun tipo de bloqueo que produzca ralentizacion.

3.3.2.3 Limitaciones

Se ha tomado la decision que en esta herramienta se puedan crear conjunto de 3 a
5 variables, para que el usuario disponga del conjunto minimo para el comienzo
del aprendizaje y posteriormente hacer uso de hasta 5 variables. Ya que, es el
maximo utilizado en el sector de educativo, descartandose 6,7 e incluso mayor
numero de variables. No obstante, en un futuro se podria implementar el uso de
conjuntos mayores. Respecto a otra limitacion establecida, es la de evitar elegir
la misma letra para dos variables, si se diera el caso, se mostrara un aviso y no
pudiendo continuar hasta que se realice la modificacion por parte usuario.

3.3.3 Herramienta Karn Auto
3.3.3.1 Descripcion

Karn Auto es la herramienta mas importante de la aplicacion, siendo el objetivo
principal al comienzo del proyecto y que da nombre a la misma. Permite la
simplificacion de funciones ldégicas en tiempo real mediante el mapa de
Karnaugh.

Una vez se pulsa boton “Karn Auto” en la pantalla principal de la aplicacién, se
muestra una vista o ventana en la que se permite elegir el nimero de variables
que se desea utilizar entre 3 y 5. En este caso, no se refleja el numero de
variables elegido en la lista de conjuntos, ya que se encuentran ya definidos.
Aunque si se mostraran las letras seleccionadas para las variables.

Adicionalmente, se ofrece un acceso directo a la herramienta de seleccion en la
zona inferior anterior.

Seleccionado el nimero de variables, la aplicacion muestra una nueva pantalla,
en la cual se visualizara una tabla estatica que representara el mapa de Karnaugh.
El tamafio de esta tabla se modificara segin el nimero de variables elegidas.

23



Cada una de las posiciones del mapa es interactiva, pudiendo pulsar sobre cada
una de ellas cambiando asi el valor de la misma, entre las 3 posibilidades que se
ofrece: “0”, “1” o “X”. Segun se van introduciendo valores, se va calculando y
mostrando en la zona inferior la funcién simplificada.

Para la representacion de las tablas se ha utilizado la clase UlBezierPath
disponible en i0S, que se explicara en el siguiente apartado.

Junto al resultado de la simplificacion, en la zona inferior se ha habilitado una
botonera. Dichos botones corresponderdn a cada uno de los términos de la
funcion simplificada, estos se irdn mostrando segun vaya creciendo el niimero de
elementos. Dichos términos se representan como agrupaciones en el mapa, si se
pulsa sobre uno de los botones mostrados, éste coloreard la agrupacion a la cual
hace referencia el término correspondiente a dicho boton.

Por defecto, la primera vez que se muestra la pantalla con el mapa con todos los
valores de sus posiciones a “0”, no se mostrard ninguno de los botones que se
mencionan anteriormente.

3.3.3.2 Clase UlBezierPath

Esta clase sera la que se utilizard para dibujar los mapas de Karnaugh en la
interfaz de la aplicacion. Dispone de los mecanismos necesarios para hacer uso
de la pantalla del dispositivo como si de un lienzo para pintar se tratara.
Obteniendo un control total sobre la pantalla a nivel de pixel. Con ayuda de
funciones implementadas en esta misma clase se ha procedido al dibujado de los
mapas mostrados en esta herramienta.

3.3.3.3 Limitaciones

Se ha decidido 5 variables como limite maximo a representar a través de mapas
de Karnaugh. Por lo que al usuario se mostraran tres opciones: 3, 4 y 5 variables.
El motivo que ha llevado a esta determinacion es que un mapa de Karnaugh con
un numero alto de variables deja de ofrecer sencillez y dificulta la representacion
grafica.

Es importante destacar que el algoritmo simplificado es el de Quine-McCluskey
y que los mapas de Karnaugh muestra graficamente como realizar las
reducciones.

En los mapas de 3 y 4 variables, es posible mostrar el color de las agrupaciones
formadas y los términos a los cuales pertenecen. Descartdndose esta funcion para
5 variables debido a la resolucion de los mapas y de cada una de las posiciones,
no ofreceria una correcta visualizacion.
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3.3.4 Herramienta Traductor

La herramienta Traductor se ha implementado para poder ofrecer al usuario otro
forma alternativa a los mapas de Karnaugh. Esta es, introducir funciones légicas
para después éstas sean simplificadas. En el caso de que la funcion sea de gran
tamafio se ofrecera diferentes vias para introducirla, que a continuacidén seran
explicadas las mas importantes. No obstante, a diferencia de la herramienta Karn
Auto, la simplificacion no se realizard en tiempo real, sino que el usuario debera
pulsar un botén para que esta se efecttie.

3.3.4.1 Introducir funciones por tablas

La primera opcion implementada para la introduccion de funciones es por medio
de tablas. Dentro de la misma se ofrecen 3 modos: Tabla de verdad, sumatorio de
minitérminos y producto maxitérminos.

En el primer modo mencionado, muestra una tabla con dos columnas. En una de
ellas estan todas las combinaciones posibles con el numero de variables elegido
desde el selector. Por otro lado, la segunda columna se encuentra por defecto
llena de ceros, si es pulsado alguno de ellos, éste cambia su valor. Siendo posible
introducir unos o equis a lo largo de la tabla mostrada. Una vez que el usuario,
haya establecido los valores deseados en la tabla, construyéndose asi una tabla de
verdad personalizada, se debe pulsar sobre el boton “Traducir” de la zona inferior
de la tabla.

Por otro lado, los otro dos modos disponibles, se muestra en la primera columna
todas las posibilidades de maxitéminos o minitérminos respectivamente. Si en la
segunda columna con los valores mostrados a cero por defecto, modificamos los
valores pulsando sobre los mismos, si es un “1”, el término correspondiente se
encontrard presente en la funcion que desea introducir el usuario. En caso de ser
una “X”, no cobrard importancia el valor que tome dicho término.

En cada una de las tablas mostradas, independientemente del modo elegido, se ha
implementado un boton “Reset” que devuelve la tabla al estado inicial. El estado
de la tabla se guardard unicamente si se desea realizar modificaciones, cuando
previamente se ha pulsado el boton para traducir y a continuacion se ha pulsado
el boton de retroceso. Este ultimo se encuentra en la zona superior derecha y esta
presente en todas las vistas o ventanas de la aplicacion.

3.3.4.2 Introducir funciones por expresion logica

Finalmente, la ultima opcion para la introduccion de funciones es por expresion
logica. En la pantalla correspondiente a este método, se muestra una interfaz, la
cual posee un cuadro de texto que hace la funcion de pantalla de una calculadora
tradicional y en la zona inferior una serie de botones que permiten la
introduccion de valores por parte del usuario. Descartando el uso del teclado por
defecto mostrado por i0S, los motivos de esta decision:
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- Facilitar al usuario la introduccion de dato sin estar cambiando de
teclados, ya que se combinan datos que son variables junto a operadores,
pudiendo a llegar a entorpecer el proceso.

- Visualizar unicamente los valores que pueden ser introducidos, y
evitando errores por introducir datos incorrectos.

Por ello, se ha elegido crear un teclado personalizado pensando en el usuario.
Este ofrece los siguientes elementos:

Las letras del conjunto de variables que el usuario ha seleccionado previamente.
Los valores “0” y “1”, por si son necesarios introducirlos en determinada
situacion.

Se ha incluido paréntesis de apertura y de cierre para cambiar el orden de las
prioridades de las operaciones.

Diferentes operadores 16gicos, éstos son los mostrados en la siguiente tabla :

Simbolo Funcion Prioridad

Tabla 3-1: Simbolos y prioridades disponibles para expresion logica

Para mejorar la experiencia, a parte del boton traducir, se ha introducido un boton
ayuda que ensefia al usuario como introducir correctamente las expresiones en
esta herramienta. Adicionalmente, se ha implementado un botén borrar para que
el usuario pueda eliminar el Gltimo termino introducido.

3.3.4.3 Traducciones realizadas por la herramienta

En el momento que el usuario pulsa el botoén traducir en cualquiera de las
funciones explicadas anteriormente, se muestra una nueva pantalla en la que se
puede observar los siguientes elementos:

- En primer lugar se muestra la funciéon introducida, independientemente
del método de entrada elegido.

- En segundo lugar, se proporciona la funcién simplificada de la que ha
introducido y que se muestra en la zona superior.

- A continuacion, se puede visualizar diferentes botones:
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o Sumatorio de minitérminos, si pulsamos sobre éste, nos
proporciona el sumatorio de minitérminos en una nueva pantalla

o Producto de maxitérminos, al pulsar sobre él, muestra en una nueva
pantalla el producto de maxitérminos.

o Tabla de verdad, éste permite al usuario observar la tabla de verdad
resultante, también en una nueva pantalla.

3.3.4.4 Limitaciones

En relacion a la introduccion de funciones mediante expresion logica, se
establecio un limite maximo para la misma. Este quede definido por el tamafio de
cuadro de texto que hace la funcion de pantalla, en la cual se reflejan la expresion
que se va introduciendo. Ademads se ha implementado un control de errores para
evitar que el usuario introduzca expresiones erroneas. Dicho control, mostrard un
mensaje de aviso informando del error cometido en la expresion y no
permitiendo continuar con la traduccion. Se ha decidido informar del error con
detalle para que el usuario pueda aprender las reglas establecidas en la
introduccion de funciones.

3.3.5 Herramienta Conversor
3.3.5.1 Descripcion

El conversor es la herramienta que hace el papel de traductor entre los siguientes
sistemas numéricos que se indican a continuacion:

* Binario
* (Qctal
e Decimal

e Hexadecimal

Se ha decidido incluir dicha herramienta, ya que puede ser de utilidad en las
practicas de laboratorio de la asignatura de Circuitos Digitales de la EPS, cuando
el alumnos necesita realizar la conversion de sistemas. Con ayuda de esta
herramienta, se ahorra tiempo en la conversién y mejora el uso de la calculadora
de Windows disponibles en los ordenadores del laboratorio.

3.3.5.2 Limitaciones
Se han establecido ciertas limitaciones en la herramienta en cuestion. Estas son:
- Para evitar introducir valores no reconocidos por cada sistema, se ha
implementado un teclado personalizado en el cual los botones con los

elementos aceptados por el sistema seleccionado se muestran y en el caso
contrario se encuentran ocultos.
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- Se han incluido hasta 16 caracteres como limite, que son los que se
muestran cuando el sistema hexadecimal se encuentra seleccionado. En el
resto de sistemas, el nimero de botones mostrados es menor.

- Se ha fijado un niimero maximo de elementos introducidos en cada
sistema para evitar bloqueos, inhabilitando los botones una vez se llegue
al maximo establecido por el sistema de conversion elegido.

3.3.6 Herramienta de ayuda

En todo el desarrollo del proyecto, se ha dado prioridad a la sencillez en todas las
herramientas implementadas. No obstante, se ha incluido un manual completo
para ayudar al usuario en caso de duda a la hora de hacer uso de la aplicacién. El
manual contiene textos e imagenes estaticos e incluye los siguientes temas:

* Elegir conjunto de variables

* Herramienta Karn Auto

* Herramienta Traductor

* Introducir expresiones logicas

* Introducir expresiones por tablas.
* Herramienta Conversor

28



4 Desarrollo

En este apartado se va a explicar con un mayor detalle la implementacion de la
aplicacion. Profundizando en los pasos seguidos en el desarrollo de los puntos de
mayor dificultad de la aplicaciéon y como se han solventado.

4.1 Primeros pasos

La programacion de aplicaciones en iOS presenta una curva de aprendizaje lenta
lo que dificulta en el comienzo familiarizarse con el lenguaje utilizado, en este
caso Objective-C. En este caso, en un principio no se tenia conocimiento del
mismo y por ello se han realizado pasos previos antes de comenzar la
programacion de la aplicacion.

Como punto de partida a la hora de usar cualquier lenguaje, es necesario tener un
conocimiento previo y completo de lo fundamentos de programacion,
independientemente del lenguaje utilizado. En este caso, tal y como se ha
indicado anteriormente, en iOS el lenguaje utilizado es Objective-C, aunque ya
se ha comenzado el uso Swift, nuevo sistema lanzado también por Apple. No
obstante, es necesario tener una vision abstracta del lenguaje, conociendo la
herencia, tipos de datos, el papel de los métodos, etc..

Una vez asentadas las bases, se puede comenzar con la practica. Para ello, el
primer paso sera instalar el entorno de desarrollo y familiarizarnos con ¢l. Al
comienzo no se debe implementar una gran aplicacion, sino desarrollar pequenas
con diferentes funciones como pueden ser creacion de botones, almacenar datos
de usuario, uso de scrollView, etc...

Realizado todo el proceso de aprendizaje descrito anteriormente, se puede
empezar con el desarrollo del proyecto.

En nuestro caso, ha sido necesario cumplir cada punto mencionado
anteriormente, ya que durante la carrera no se ha impartido el lenguaje usado en
la plataforma iOS. No obstante, una vez obtenido las bases y conocimientos
necesarios, es cierto que el entorno de desarrollo de Apple ofrece multitud de
ayudas facilitando su uso, cabe mencionar que es necesario un buen inglés ya que
esta completamente en este idioma.

En los pasos previos como durante el desarrollo del proyecto, se han consultado
numerosos tutoriales y cursos online disponibles en internet. Estos han sido de
gran utilidad, tanto a la hora de conocer el lenguaje como para el uso del entorno
de programacion.
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Particularmente previamente a la asignacion oficial de este proyecto, se realizé el
curso gratuito de iOS 7 disponible en la web http://bitfountain.io/, el cual se
recomienda encarecidamente. Una vez finalizado el mismo, se verifico la
posibilidad real de traducir el algoritmo principal de la aplicacién, Quine-
McCluskey del lenguaje java a Objective-C. Comprobado dicho punto se
presentd de forma oficial el anteproyecto.

Tal y como se ha comentado anteriormente, se ha usado internet para consultar
dudas que van surgiendo durante el desarrollo de la aplicacion. Uno de los foros
mas visitados, el cual es una de las comunidades de programacion mas conocidas
es “stackoverflow” y ha sido de vital importancia para la consecucion de los
objetivos propuesto en el proyecto. Ademas, mencionar que se ha consultado
otras paginas que seran referenciadas en esta misma memoria.

4.2 Instalacion del entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo en iOS es tnico y es la herramienta Xcode, ésta trabaja
de manera conjunta con Interface Builder (herramienta grafica para crear
interfaces de usuario). Xcode se encuentra disponible en el Mac Store de Apple
de forma gratuita y solo es compatible con el sistema operativo Mac OS X.

Ademads esta herramienta incluye el simulador iOS Simulator, permitiendo
compilar y ejecutar el codigo en cualquier de los dispositivos moviles de Apple
de forma simulada, de forma que no es necesario poseer uno para poder
comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion que se esté desarrollando.
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4.3 Esquema de la aplicacion Karn Map

Tutorial

Variables

Menu

princigal Karn Auto

Traductor

Conversor

Ayuda

Personalizar

variables
Crear nuevo
conjunto
3 Variables
4 Variables
Por
expresion
5 Variables
Por la tabla
de verdad
Introducir
funciones Por sumatorio
légicas de
minitérminos
Por producto
de
maxitérminos
Varios menus
de ayuda

Figura 4-1: Esquema general de la aplicacion.
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4.4 Conceptos clave

En este seccion se van explicar algunos de los conceptos que es necesario
destacar de iOS para mejorar la compresion de lo siguientes apartados.

4.4.1 Recursos utilizados en una aplicacion

Durante del desarrollo de una aplicacion en i0OS es recomendable externalizar de
la misma los recursos utilizados durante la ejecucion del codigo. Como por
ejemplo, pueden ser las imagenes, audios o bien textos. Esto permite el uso de
estos recursos que se utilizardn en funcion del tipo de dispositivo sin ser
necesarios realizar modificaciones del cddigo o bien pueden usarse un recursos
genéricos. Un ejemplo de recurso genérico es el sonido establecido al pulsar
cualquier boton de la aplicacion. Otro recursos no genéricos utilizados en el
proyecto son:

* (adena de textos para que la aplicacion soporte distintos idiomas.

* Iméagenes de distintas resoluciones para que sean visualizadas seguin la

resolucion del dispositivo.

Estos recursos son guardados en la carpeta “Supporting Files” de la aplicacion.

4.4.2 Estructura de una aplicacion de iOS

Las aplicaciones desarrolladas en esta plataforma siguen el modelo MVC: Model
View Controller. Se puede observar graficamente en la siguiente figura:

User action ( W Update
> Controller

[ J

Update Notify (

y

Model

A

View

Figura 4-2: Diagrama modelo MVC

* Imagen original de blog.teamtreehouse.com
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A continuacion, se detallan cada uno de los elementos mostrados en el diagrama
anterior:

View: es cualquier elemento visual mediante el cual un usuario de la
aplicacion pueda ver e interactuar. Algunos ejemplos de este tipo de
elementos son: botones tactiles, un “label” o etiqueta de texto no editable
o un “text field” cuadro con texto editable, que son clase de la UIView.
Model: incluye objetos que gestionan los datos, tanto para guardarlos
como para manipularlos. El elemento Model no es apreciable por el
usuario ya que es independiente a la interfaz visual.

Controller: el encargado del control de la aplicacién, manda y recibe
ordenes del View y del Model. Este elemento es el que permite que se
efectiien cambios en la interfaz o realizar funciones cuando se pulsa un
botdn tactil de la interfaz visual.

El diagrama Model View Controller tiene ciertas limitaciones que hay que tener
en cuenta:

El Controller puede comunicarse con View y Model simultaneamente.
Model y View no pueden comunicarse entre si.

Los Controllers pueden comunicarse con otros Controllers de la
aplicacion.

En la aplicacion desarrollada se encuentran archivos de estas clases:

UlIViewController: su funcion es la de presentar y gestionar los Views,
gestiona la relacion entre los Views y los Models.

Existen dos tipos de ficheros .h y .m, en los cuales se pueden crear
referencias, métodos o incluso sefialar a qué otro UIViewcontroller ir, en
caso de querer realizar una accidén concreta.

Storyboard: es una de las clases mas caracteristicas de esta programacion,
ya que en ésta, es donde controlaremos el tipo View. En ella, es posible
crear UIViewControllers, para después ser asociado a un fichero
determinado del proyecto, con lo que obtendra sus métodos y
caracteristicas.

AppDelegate: los archivos de extensiones .h y .m, se generan cada vez que
se crea un proyecto y su funcion es la de controlar entre otras cosas el
comienzo o el fin de la aplicacion.

UlTablewView: son objetos basado en celdas, usadas en este proyecto en
concreto para que el usuario pueda seleccionar y anadir conjuntos de
variables que después se usaran en las herramientas de la aplicacion. Los
objetos de esta clase permite cambiar fondos, letras, afiadir iméagenes,
etcétera. Ademas pueden tener la caracteristica de Controller
(UIViewController), que es la de controlar la aplicacion.
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* NavigationViewController: el objeto de esta clase es el encargado de guiar
al usuario por las diferentes vistas de la aplicacion, es decir controla la
comunicacion entre las mismas y ademas controla el retroceso, es decir, el
uso del botdn atrds que se muestra en toda la aplicacion.

4.4.3 Ciclo de vida de la clase UI'ViewController

El ciclo de vida de un objeto de la clase UIViewController consiste en los
diferentes estados por los que puede pasar cuando el usuario interactua con la

interfaz. Se muestra de forma detallada en la siguiente figura:

(

init

J

v

loadView

v

viewDidLoad

v

viewWillAppear

v

viewDidAppear

v

viewWillDisappear

v

viewDidDisappear

v

f

.

viewDidUnload

o

J/

UIViewController Lifecycle

Figura 4-3: Diagrama modelo MVC

* Imagen original de http://www.safaribooksonline.com
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Tal y como se puede observar en la figura anterior, existen una serie de métodos
que se invocan cuando se produce un cambio entre un estado y otro tras un
evento. Alguno de los mas importante, se explican a continuacion:

- init: Inicia la aplicacion

- loadView: Carga la vista en memoria

- viewDidLoad: Se invoca después de que la vista se ha cargado en
memoria.

- didReceiveMemoryWarning: El controlador recibe un aviso en caso de
un problema de memoria.

- viewWillAppear: Se invoca justo antes de que la vista aparezca.

- viewDidAppear: Se invoca después de que la vista ha aparecido.

- viewWillDisappear: Se invoca justo antes de que la vista desaparezca.

- viewDidDisappear: Se invoca después de que la vista ha desaparecido.

- ViewDidUnload: En Objective-C, es donde hace su limpieza y liberacion
de las cosas, esto es manejado automaticamente.

4.4.4 Objetos View

En este apartado, se explicaran con mas detalle los objetos de esta clase, que se
ha mencionado previamente. Estos objetos son bdasicos y vitales al a hora de
implementar la interfaz grafica, ya que una vez creados podemos afiadirle
elementos como pueden ser botones, cuadros de textos, etiquetas, etc... Estos
pueden verse en cualquier interfaz de un aplicacion 10S.

Cabe destacar, que existe un tipo de objeto View particular que permite la
visualizacion de tablas interactivas para el usuario y recibe el nombre de
TableView. Consta de celdas las cuales puede contener datos que a su vez estan
indexados a otro objeto del tipo View.

4.4.5 Objetos AlertView

Un AlertView es un objeto de la clase UlAlertView, su implementacion es muy
sencilla, generalmente es un objeto que se implementa dentro de un método, o
bien en el método viewDidLoad de tu vista, de forma que no sea necesaria la
interaccion del usuario, sino que se “lance” de forma automatica al realizar otro
proceso. En concreto en este proyecto se ha utilizado para informar al usuario
desde errores a la hora de introducir datos hasta de advertencia a la hora de borrar
datos guardados.

4.4.6 Clases ya comentadas anteriormente

Recordar la clases ya mencionadas en el apartado disefio como son
NSUserDefaults y NSLocalizedString.
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4.4.7 Archivo de manifiesto

El archivo de manifiesto es el mas importante de todos los proyectos creados en
el entorno de desarrollo Xcode. Este es generado automaticamente por Xcode al
crear un nuevo proyecto y recibe la extension “.plist”. Incluye datos muy
importante de la aplicacion como son:

- Elidioma por defecto de la aplicacion.

- Nombre y version de la aplicacion.

- Declaracion de la minima version compatible en la que funciona la
aplicacion.

- Orientaciones soportadas por la aplicacion.

- Compatibilidad soportada, en este caso con dispositivos iPad y iPhone.

4.5 Detalles de la implementacion

En esta seccion se va a explicar los puntos mas complicados a la hora de su
implementacion durante el proyecto, y como se han solventado los problemas
surgidos. Para facilitar la comprension de las explicaciones, se ha divido las
mismas por cada modulo y actividades de la aplicacion.

4.5.1 Tutorial

Previamente ya se explico esta herramienta de la aplicacion, ésta consistia en una
serie imagenes que explican como realizar las simplificaciones de funciones con
ayuda de mapas de Karnaugh. Para la implementacién de este mddulo, se han
seleccionado las imagenes de forma ordenada, cargdndolas desde los recursos de
la aplicacion, automaticamente las imagenes se ajustaran a la resolucion del
dispositivo usado por el usuario. Ademas de hacer uso del ScrollView horizontal
para permitir avanzar en el tutorial deslizando el dedo en la pantalla.
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4.5.2 Herramienta de seleccion del conjunto de variables
4.5.2.1 Descripcion

La interfaz grafica de esta herramienta consta en la zona superior izquierda el
botén de retroceso y en la derecha el botdén para afiadir un nuevo conjunto de
variables. En la zona central se visualiza una lista con los conjuntos de variables
almacenado y que pueden ser seleccionados pulsando sobre su celda
correspondiente. Se adjunta figura de la interfaz:

eeee0 movistar T 16:55 62% ) 4
< Atras Conjunto de variables +
N° de variables:
CBK

N° de variables:
DCBA

N° de variables:
EDCBA

N° de variables:
WXYZ

Figura 4-4: Menu conjunto de variables

El sistema operativo iOS dispone de vistas de la clase UIViewController pero
cuando se desea mostrar tablas, se utiliza un tipo de clase concreta que recibe el
nombre de UlTableViewController.

Para crear una vista en formato tabla como la requerida en este caso, creamos un
objeto de la clase indicada anteriormente, UlTableViewController. A
continuacion se afiaden los botones a la interfaz y se establece el numero de
celdas que se desean tener. Es posible modificar el aspecto de las celdas de la
lista, en este caso se ha elegido que cada una de ellas posea un titulo y un
subtitulo. El titulo indicard el nimero de variables del conjunto y el subtitulo las
letras elegidas para representar las variables. Se pueda apreciar en la siguiente
figura:
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N° de variables:
EDCBA

Figura 4-5: Celda de la lista conjunto de variables

Para nuestro proyecto, se ha decidido establecer por defecto, es decir, cuando el
usuario usa por primera vez la aplicacion, que estén disponibles tres conjuntos
predeterminados. Estos se muestran a continuacion:

eeee0 movistar T 17:00 65% E 4
< Atrés Conjunto de variables +
N° de variables: v
CBA
N° de variables:
DCBA

N° de variables:
EDCBA

Figura 4-6: Menu conjunto de variables por defecto

Por lo tanto, en un comienzo existiran 3 celdas. No obstante, este niumero es
completamente modificable por el usuario tanto para reducirlo como para
aumentarlo e incluso modificar los conjuntos por defecto segiin las necesidades
del usuario. Estos cambios realizados en cuanto a los conjuntos de variables,
seran almacenados para que aunque se cierre la aplicacion, al ejecutarla de nuevo
se conserven los conjuntos, gracias a la clase mencionada en apartados anteriores
NSUserDefaults.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, es necesario seleccionar un
conjunto para usarlo en el resto de herramientas, por defecto se encuentra
seleccionado el conjunto CBA. Para cambiar la seleccion, se debe pulsar sobre el
conjunto deseado y se marcard un “tick” para indicar que se encuentra
seleccionado dicho elemento. Se puede observar este detalle en la siguiente
imagen:
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N° de variables:
DCBA

v

Figura 4-7: Seleccion del conjunto de variables

Esta seleccion también serd almacenado como datos de usuario con la clase
NSUserDefaults, evitando que con el cierre de la aplicacion no se guarde la
seleccion realizada en el anterior uso de la aplicacion.

En los siguientes apartados se explicara como se ha implementado la
modificacion, borrado y afiadido de nuevos conjuntos.

4.5.2.2 Modificar un conjunto de variables
Esta funcion se ejecuta al pulsar sobre alguno de los conjuntos disponibles en la

lista. Al realizar la pulsacion, aparece un cuadro didlogo llamado “Personalizar”
como el siguiente:

eeee0 movistar T 17:03 67% >4

< Atras Personalizar

Elegir nombre de variables:

MSB-> E D C
B A -> LSB
N° de variables: ¥

Seleccionar/Guardar

Figura 4-8: Modificar conjunto de variables

En ¢l se puede modificar el valor de cada una de las variables y el nimero de
variables deseadas. Si se desean guardar los cambios se pulsara sobre el boton
“Seleccionar/Guardar” y se retornard a la lista inicial pero mostrandose los
cambios efectuados sobre el conjunto, ademas de aparecer seleccionado. En caso
de no querer guardar los cambios realizados en el cuadro de didlogo, pulsaremos
sobre “Cancelar” y se volverd la lista inicial sin mostrar cambios el conjuntos
pero si apareciendo seleccionado, indicado con el “tick”.
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4.5.2.3 Anadir un nuevo conjunto

Para acceder a esta funcion implementada, se deberd pulsar en el boton “+”
situado en la zona superior derecha de la pantalla. Su funcionamiento es similar a
cuadro de didlogo de modificaciéon de conjuntos, pero para este caso se ha
utilizado un tipo de transicion al cuadro de dialogo emergente diferente, éste es
del tipo Modal. Creando una pequefia animacion cuando se produce la transicion,
el cuadro mostrado es el siguiente:

e®eee0 movistar T 17:03 67% 4

Elegir nombre de variables:

MSB-> E D (o]
B A -> LSB
N° de variables: 4

Cancelar Anadir nuevo conjunto

Figura 4-9: Afiadir nuevo conjunto de variables

Al igual que en el apartado anterior, es posible seleccionar las letras asociadas a
cada variable junto al ntimero de las mismas. Si se desea afiadir el nuevo
conjunto se debe pulsar en el boton “Afadir nuevo conjunto”, y se volvera a la
lista inicial apareciendo este nuevo conjunto. En caso de que no se desee afiadir
el conjunto configurado en el cuadro de didlogo, se pulsard “Cancelar” y se
retornara a la pantalla previa con los conjuntos que ya existian previamente.

4.5.2.4 Eliminar un conjunto
Esta funcion ha sido implementada con ayuda de una funcion disponible en i0OS
que usa una pequefia animacion muy conocida para el borrado de un elemento.

Esta se ejecuta cuando sobre una celda que contiene un elemento, en este caso un
conjunto de variables, si se desliza hacia la izquierda con el dedo, se muestra un
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botén de borrado en color rojo. Se adjunta imagen para facilitar la comprension
de la explicacion:

®eee0 movistar T 17:03 67% @4
< Atrés Conjunto de variables +

N° de variables:
CBA

iriables: Bolan

N° de variables:
EDCBA

v

Figura 4-10: Borrar un conjunto de variables

Una vez pulsado el boton “Borrar”, automaticamente dicha celda desaparecerd de
la lista actualizdndose la posiciones de los conjuntos de variables almacenados.
Es posible borrar todos los conjuntos de la lista, no obstante no tiene mucho
sentido pero se ha permitido dicha accion.

4.5.2.5 Principales problemas encontrados

Una gran cantidad de conjunto almacenadas puede provocar un gran uso de
memoria por parte de la aplicacion, por ello se ha establecido un limite
preventivo de numero de creacion de conjuntos. No obstante, en este aspecto i0S
gestiona automaticamente el uso de la memoria, con lo cual libera al
desarrollador de muchas preocupaciones respecto a este tema.

4.5.3 Herramienta Karn Auto

A continuacion se explicard con detalle la implementacién de esta herramienta
disponible en la aplicacion.

4.5.3.1 Eleccion del numero de variables del conjunto
Una vez el usuario pulsa sobre el boton “Karn Auto” del menu principal, se

muestra una nueva pantalla, en la cual aparecen los 3 posibles conjuntos de
variables, los cuales se desean mostrar en mapa de Karnaugh. Estos son de 3,4y
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5 variables, cada uno de ellos estan asociados a un botéon que indica las letras
asociadas a las variables. Estas letras son las elegidas en el apartado conjunto de
seleccion de conjuntos, y son cargadas desde la clase NSUserDefaults. Este
menu de opciones disponibles en cuento a la nimero de variables permitido en
Karn Auto no tiene complejidad.

4.5.3.2 Funcion principal de Karn Auto

Como se ha comentado recientemente Karn Auto ofrece la posibilidad de 3
posibles nimero de variables 3, 4 y 5. Cada uno de ellos, ha sido implementados
de forma similar, por lo que se decidido ver de forma exhaustiva el
funcionamiento de Karn Auto de 4 variables.

Karn Auto de 3, 4 y 5 variables consiste una nueva vista que hace la funcion de
lienzo, en la cual se dibuja el mapa correspondiente a cada nimero de variables.
En cada una de las posiciones se ha implementado un boton que seglin se pulse,
cambiard el estado del mismo de “07, “1” y “X”. Para el dibujado realizado, tal y
como se ha mencionado en apartados anteriores, se hace uso de la clase
UlBezierPath. Esta permite pintar lineas rectas, tratando la vista o ventana
mostrada como si de un eje de coordenadas 2D se tratara. Un ejemplo de uso de
esta clase, son las funciones utilizadas durante el proyecto para dibujar una linea
recta:

[bezierPath moveToPoint:CGPointMake(X,Y)]1;
[bezierPath addLineToPoint:CGPointMake(X,Y)];

La primera linea colocard un punto imaginario en la coordenadas (Xx,y) que
actuara de origen de la recta. Y la segunda, dibujara una linea con punto final el
indicado como parametro (Xx,y) en dicha funcion. De esta forma, se ha ido
representando los mapas de 3, 4 y 5 variables. No obstante, se ha ido ajustando la
resolucion a los diferentes mapas de pantalla de cada uno de los dispositivo
disponibles. También es posible, personalizar el ancho de las lineas como el
color de las mismas.

Por otro lado En cada espacio, se ha colocado un botén tactil. Esté una vez
pulsado cambiara su estado, por defecto mostrar un “0”. En cada pulsaciéon se
llamara a la funcion que contiene el algoritmo Quine Mc-Cluskey e ird
mostrando la expresion simplificada de la funcion algebraica en la parte inferior
de la pantalla, tal y como se muestra a continuacion en la figura :
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e®eee0 movistar T 17:08 69% [ 1 4

£ Atras

oc/eA 00 01 11 10
oo | 1[1[0]|O0
01 11X ]|O0
m 10| 1| X]|1
o101

F(DCBA)= DB + BA + DBA

(W]l
W

BA DBA

Figura 4-11: Funcionamiento Karn Auto 4 variables
El funcionamiento de cada boton es:

- Por defecto todos se encontraran en el estado “0”

- Una pulsacién cambiara el estado de “0” a “1”, “1” a “X”, o bien de “X” a
6‘0’9

- Dos pulsaciones cambiard el estado de “0” a “X”, “1” a “0”, o bien de “X”
a ‘Gl”

4.5.3.3 Representacion grafica de las agrupaciones de términos

En la parte inferior de la pantalla de esta herramienta, se ha implementado una
serie de botones que irdn apareciendo segiin vayan aumentando el nimero de
términos de la funcion, ya que cada botdn representara uno de ellos. Puede
observarse esto en la siguiente figura:

F(DCBA)= DB + BA + DBA

DB BA DBA

Figura 4-12: Botones Karn Auto
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Por defecto no aparecera ningin botoén disponible, una vez vayan cambiando los
estados de los botones del mapa, iran apareciendo tal y como se ha indicado
anteriormente. Al pulsar en cada uno de los botones, se marcara el borde del
mismo con un color, éste sera el mostrado por los estados “0”,”1” o “X” que
formen el grupo del termino en cuestion. Para facilitar la compresion se adjunta
la siguiente imagen de Karn Auto de 4 variables:

eeee0 movistar T 17:08 70% @@ ) # || e®ee0 movistar T 17:09 70% 0 4

< Atras < Atras

pc/BA 00 01 11 10 oc/BA 00 01 11 10
oo | 11|00 |foo |1]|1]0]|O0
ot |41 |[X|0o||o |[1]1]|X]o0O
ool 1| X1 ]| ]o]|1]X]1
o fofl1|lo|1]||™©]|o0o]|1]O0]H1
F(DCBA)= DB + BA + DBA F(DCBA)= DB + BA + DBA

DB DBA BA DBA

Figura 4-13: Visualizacién de agrupaciones

4.5.4 Herramientas para introducir funciones en el Traductor

El usuario al pulsa sobre el botén “Traductor” del menu principal, se mostrard
una nueva pantalla con diferentes botones. Cada uno de ellos tiene asociada una
funcion, estas se detallaran a continuacion:

4.5.4.1 Eleccion del numero de variables del conjunto

El botdn de la zona inferior que recibe el nombre de “Ir a seleccion de variables”,
unicamente llevara al usuario la herramienta de seleccion de conjuntos. Una vez
elegido el conjunto deseado, se pulsara sobre el boton “Atras” para volver la
herramienta “Traductor” almacenando, con ayuda de la clase NSUserDefaults, el

conjunto seleccionado por el usuario para que sea usado en todas las
herramientas de la aplicacion.
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4.5.4.2 Introduccion por expresiones logicas

Esta funcion de la herramienta “Traductor”, tal y como se comentd en apartados
anteriores, se ha diseflado una interfaz similar a una calculadora tradicional.
Prueba de ello es la imagen que se muestra a continuacion:

e®eee0 movistar T 17:11 1% 24

£ Atras

Traducir Ayuda  Borrar

Figura 4-14: Traductor por expresion algebraica

A la hora del la implementacion, para la zona superior que hace la funcién de
calculadora se ha utilizado un cuadro de texto para ir representando la
expresiones introducidas mediante los botones disponibles. Estos cuadros de
textos son modificables en diversos aspectos como son: tamano, tipo y color de
fuente, fondo, etc..

Respecto a los botones, se ha decidido crear un teclado personalizado que segliin
que valores introducen, €stos se han implementado de dos formas, a continuacioén
se especifican cuales son en la figura:
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Traducir Ayuda  Borrar

Figura 4-15: Teclado para introducir expresion algebraica

Los marcados con el recuadro rojo son los encargados de introducir las variables
elegidas por el usuario. Estos botones aparecen y desaparecen segiin el nimero
de variables del conjunto. Por otro lado, los que sefiala el recuadro verde son
botones que se muestran siempre independientemente del niimero de variables
del conjunto y son los que tienen asociados los operadores y otros caracteres
especiales.

En la parte inferior se han colocado tres botones:

- Traducir: Al pulsar sobre este botoén, se realiza la traduccién y
simplificacion de a expresion introducida , mostrandose el resultado en
otra nueva pantalla que se explicard proximamente.

- Ayuda: Permite al usuario acceder directamente a la herramienta “Ayuda”
y concretamente al ment “Introducir expresiones logicas”.

- Borrar: Al accionar este boton, permite el borrado del Gltimo elemento
introducido por el usuario.

4.5.4.3 Traduccion por expresiones logicas

Una vez el usuario acciona el boton “Traducir”, comienza uno de los procesos de
mayor complejidad de la aplicacién. Se tiene una expresion introducida y el
objetivo es que a partir de ella, se obtenga su tabla de verdad, el sumatorio de
minitérminos, producto de maxitérminos y por supuesto la funcion simplificada.
Para implementar este proceso se han seguidos esta serie de pasos:

- En primer lugar es comprobar si la funcidn introducida es valida y cumple
con los requisitos requeridos para la traduccion.

- Utilizar algin método para evaluar una expresion.

- Con el método elegido e implementado hay que evaluar todos los valores
de la tabla de verdad para obtenerla.
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Estos son los pasos seguidos, no obstante, han sido nombrados con poco detalle.
Si se desea conocer con detalle mas el proceso, se puede ver la implementacion
completa en el manual del programador, en el apéndice A.

Cuando se ya se obtenga la tabla de verdad, se tiene acceso directo al sumatorio
de minitérminos ya que es la misma tabla. Respecto a la traduccion a producto de
maxitérminos es inversa, es decir, los maxitérminos son los valores obtenidos en
la tabla de verdad cuyo valor sea un cero.

4.5.4.3 Introduccion por tablas

La introduccion por tablas es utilizada en los otros tres métodos de escribir la
funcion de entrada: Tablas de verdad, sumatorio de minitérminos y producto de
maxitérminos. La representacion de las tablas consta de dos columnas, como se
ha mencionado en apartados anteriores, la primera esta encabezada por una label
o etiqueta que indica el conjunto de variables y la segunda estd indicada por una
label o etiqueta con la letra “F” de funcidn, que contiene los valores posibles de
la misma. Para remarcar las columnas se ha utilizado un cuadro de color para
cada una, utilizando la clase UIView que es la encargada del disefio de la vista. Y
sobre dicho cuadro se han implementado en la primera columna las etiquetas con
todos los posibles valores del conjunto de variables y en la segunda columna los
botones tactiles que permitirdn cambiar el estado de los valores, estos pueden ser
“0”(por defecto), “1” y “X”. Se puede apreciar lo explicado en al siguiente
imagen:

e®eee0 movistar T 17:11 1% &4

< Atras

“oon [F

000

T

001
010
011
100
101
110

O O O O o o o o

111

Traducir Reset

Figura 4-16: Introduccién por tablas
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Para conjuntos de valores mayores de 3 variables, se ha hecho uso del elemento
ScrollView para poder desplazar la pantalla con el dedo y visualizar
correctamente todos los valores de la tabla. Mencionar, que los cuadros que
delimitan las columnas se han disefiado teniendo en cuenta los diferentes
tamafios de pantalla de los dispositivo compatibles con la aplicacion.

En la parte inferior de las tablas, se colocan dos botones, “Traducir” y “Reset”.
El primero de ellos hara la llamada a las funciones encargadas de la traduccion y
el boton de “Reset” restablecera a cero todos los valores de la tabla de la columna
de la derecha de la pantalla.

En cuanto al funcionamiento de los botones tactiles que permiten al usuario,
introducir los valores de la funcion que desea, utilizan la misma implementacion
que la explicada para los botones de cada una de las posiciones del mapa de
Karnaugh en la herramienta Karn Auto. A continuacion, se muestran diferentes
capturas de la introduccién por tablas:

eeeeo movistar & 1712 71% &) 4

< Atras
000 0
001 X
010 1
011 1
100 X
101 0
110 1
111 0
Traducir Reset

Figura 4-17: Introduccién valores por tablas

En la introduccidon por expresion logica, se evaluaba la expresion introducida
para asi poder crear la tabla de verdad correspondiente, y a continuacidon obtener
la traduccion a sumatorio de minitérminos y producto de maxitérminos. En este
caso, se obtiene directamente una de las tres tablas y las restantes se tienen de
ésta.
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4.5.4 Mostrando resultados en la herramienta Traductor

A la hora de mostrar los resultados de las traducciones, se pens6 en crear una
interfaz sencilla y a la vez intuitiva. El resultado es el mostrado en la siguiente
imagen:

e®eee0 movistar T 17:24 78% 4

£ Atras

Expresion légica introducida:

F(DCBA)= DCBA+DCBA+DCBA
+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA
+DCBA+DCBA+DCBA

Simplified function:
F(DCBA)= CB + DCB + DC + DA +
CA

Sumatorio de minitérminos

Producto de maxitérminos

Tabla de verdad

Figura 4-18: Menu de resultados de la traduccion

Como se puede observar en la imagen anterior, se muestra en formato texto en la
parte superior la expresion logica introducida a través del método elegido de los
disponibles y ya explicados previamente. En la zona central de la pantalla, en
este caso también en formato texto, se indica el resultado de la simplificacion
obtenida.

A la hora de ofrecer al usuario las traducciones resultantes restantes. Se han
implementado botones correspondientes a la traduccion en formato tabla de
verdad, sumatorio de minitérminos y producto de maxitérminos respectivamente.
El motivo de esta decision es por un tema de espacio para la correcta
visualizacion. Estos botones permitiran acceder a nuevas pantallas que mostraras
las traducciones en los formatos correspondientes, tal y como se puede observar
en la siguiente imagen:
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eeeeo movistar = 17:25 78% ) 4 || eeeeo movistar = 17:25 78% G4
£ Atras £ Atras
Sumatorio de minitérminos: Producto de maxitérminos:
F(DCBA)= DCBA+DCBA+DCBA F(DCBA)= (D+C+B+A) * (D+C+B+A) *
+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA (D+C+B+A) * (D+C+B+A) * (D+C+B
+DCBA+DCBA+DCBA +A)
eeeeo movistar = 17:25 78% G4
£ Atras
0000 1
0001 0
0010 1
0011 1
0100 1
0101 1
0110 0
0111 0
1000 1
1001 1
1010 X
1011 1

Figura 4-19: Resultados de las traducciones realizadas

En cada una de las pantallas anteriores, es posible volver a la vista anterior,
usando el boton “Atras” y elegir otro forma de visualizar los resultados. Cabe
destacar que los cuadros de textos se adaptan en tamafio segun la longitud del
texto para asi mejorar la visualizacion.

En la realizacion de la simplificacion de la funcién, hay que utilizar la tabla de
verdad para obtener una lista de términos que contenga todos los elementos de la
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tabla de verdad cuyo valor sea “1” 0 “X”. A dicha lista de términos se le aplicara
el algoritmo Quine-McCluskey para que devuelva la lista de términos de la
funcion simplificada. El resultado obtenido serda el mostrado en la pantalla
principal de que muestra los resultados de la traduccion.

4.5.5 Problemas encontrados en el desarrollo de la herramienta
“Traductor”

El principal problema a solventar en esta herramienta fue el redimensionamiento
de las etiquetas, textos y botones de las diferentes vistas. Para ello, en cuanto a
los textos y botones se ha usado una herramienta disponible en Xcode en las
propiedades de cada una de las ViewControllers utilizadas que recibe el nombre
de “Autoresizing”. Esta nos permite ajustar como se quiere redimensionar el
tamafio del elemento en cuestion, cuando el tamafio de la pantalla del dispositivo
varia. Otro problemas como la resolucion de la representacion de las tablas ha
sido solventado ajustando manualmente la resolucion segun la dimensién de
pantalla en la cual se ejecute la aplicacion.

4.5.6 Herramienta conversor

La herramienta conversor es una de las mas sencillas de la aplicacion tanto en
disefio de interfaz como de implementacion. En el aspecto grafico, se trata de una
vista con botones y cuatro campos de texto seleccionables. La complejidad que
puede llevar esta herramienta es que se un posible “overflow” en alguna de las
variables o por la introduccion incorrecta de nimero no soportados por el sistema
seleccionado en ese momento.

Respecto a la posible introduccion errénea de numeros, se ha decidido
deshabilitar el teclado por defecto mostrado en iOS al seleccionar un cuadro de
texto, y al igual que en otras herramientas de la aplicacion se ha usado un teclado
personalizado. Su funcionamiento es sencillo, y para facilitar su explicacion se
muestra la imagen de la apariencia de la herramienta “Conversor”:
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eeeeO movistar = 17:30 81% )4
< Atras Conversor
BIN: 1000 0110 1100
OCT: 4154
DEC: 2156
HEX: 86C

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9

Reset

Figura 4-20: Herramienta Conversor

Los cuadros de textos de la parte superior representan los sistemas soportados
por la aplicacion y se han implementado de forma que sean seleccionables, es
decir, que el usuario al pulsar sobre cada uno de ellos, estos queden
seleccionados mostrando un borde de color naranja. Con cada seleccion los
botones tactiles de la zona inferior aparecen y desaparecen segun sea el sistema
elegido al pulsar sobre su cuadro de texto correspondiente., estos botones tienen
asignados valores del 0 al 9 y de la A al F. Por defecto, al acceder a esta
herramienta se encuentra seleccionado el sistema binario.

En relacion a solventar el problema de “overflow”, se ha implementado un
codigo que realiza las conversiones a cada uno de los sistemas sin importar el
sistema de entrada. No obstante, en tiempo real se va calculando la conversion
mientras se estd introduciendo los valores en caso de que en alguno de los
sistemas se vaya a producir “overflow” no se permite introducir mas valores por
teclado. Ademas se ha establecido un méximo de caracteres en cada cuadro de
texto correspondientes a cada sistema. En el caso del sistema binario si el
resultado no puede verse correctamente, se ha activado la opcioén de editar para
que el usuario puede desplazarse por el cuadro de texto haciendo uso de un
cursor y permitiendo la copia del resultado obtenido en este sistema.
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4.5.7 Manuales de ayuda

Esta seccion de la aplicacion incluye manuales de ayuda de cada una de las
herramientas de las que dispone de la aplicacion. Su implementacion ha sido
similar a la herramienta “Variables”, ya que se muestra una lista pero en este
caso su uso es mas sencillo. Cada celda contiene los manuales de las
herramientas que indican en su propio titulo, al pulsar sobre ellas muestra el
manual correspondiente constituido por textos e imagenes estaticas que no varian
su apariencia, Unicamente se ajustan a la resolucion de la pantalla del dispositivo
en el cual se ejecute la aplicacion. Por lo que se puede decir, que esta parte no ha
llevado gran dificultad en su implementacioén y no se anadird mas detalles de los
ya mencionados.

A continuacion, se puede observar en la siguiente imagen varias capturas de
dicho manual de ayuda:

e®eee0 movistar F 17:31 81% [ ) 4 || eeee0 movistar = 17:32 82% >4

< Atras Ayuda £ Atras Herramienta Traductor

Elegir conjunto de variables .
Traductor es una herramienta que le

permite introducir una funcién légica de
distintas formas para su posterior
traduccion a otras.

Herramienta Karn Auto

Herramienta Traductor
Las distintas maneras que Traductor ofrece
Introducir expresiones légicas para introducir la funcién légica son:

-Expresion légica.

Introducir expresiones por tablas -Tabla de verdad.
-Minitérminos.
Herramienta conversor -Maxitérminos.

La herramienta de traduccién transforma
la expresion introducida de cualquier de las
maneras citadas anteriormente en las
siguientes:

-Tabla de verdad.
-Sumatorio de minitérminos.
-Producto de maxitérminos.
-Funcién simplificada.

Figura 4-21: Menus de ayuda (I)
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=

®eee0 movistar F 17:33 82% )4

< Atras Herramienta conversor

Conversor es una herramienta que le
permite realizar traducciones rapidas entre
los sistemas binarios, octal, decimal y
hexadecimal.

Se puede introducir el nUmero a convertir
en cualquiera de los cutaros sistemas y
automaticamente se traducira a los otros
tres.

Para elegir el sistema nimerico de
entrada, hay que pulsar en su
correspondiente campo y éste activara las
teclas permitidas. En la siguiente captura
se puede ver la herramienta Conversor
traduciendo la cadena decimal a los otros
sistemas.

Carrier & 12:23 PM [__J
< Atras Conversor

BIN: 10010 0110 0101
OCT: 11145

e®eee0 movistar T 17:33 82% [ 4

< Introducir expresiones por tablas

En esta ayuda se explicara como introducir
funciones légicas por medio de tablas.

Esta manera de introducir funciones
lIégicas se utiliza en los caso de tabla de la
verdad, en sumatroio de minitérminos y en
producto de maxitérminos. En la siguiente
captura se ve un ejemplo de este tipo de
tablas:

Carrier = 12:23 PM —

< Atras

[ oon [

(oo 0]

T

001
o010
o111
100
101
110

O 00 0O 0O O 0 O

111

Figura 4-22: Menus de ayuda (II)

4.5.8 Pagina de informacion sobre la aplicacion

Por ultimo para finalizar este apartado, se ha disefiado una imagen la cual
muestra informacion bésica del proyecto. Esta se encuentra presente como
“Launch imagen” o imagen de lanzamiento de la aplicacion, es decir, cada vez
que se ejecuta la aplicacion se muestra la misma, ademas también se puede ver al
finalizar el la ultima imagen de la herramienta “Tutorial”. Este disefio se ha
utilizado para seguir la estética de las anteriores aplicaciones del DSLab. Se
muestra la misma a continuacion:
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Digital System Laboratory
Universidad Auténoma de Madrid
Spain

Programming: David Agra Robles

Texts: Eduardo Boemo
PFC Advising: E.Boemo & F.Garcia
Salzmann

Collaboration:  Rubén Jiménez Benito

Suggestions and comments are welcome at:
eduardo.boemo@uam.es
david.agra@estudiante.uam.es

Figura 4-23: Informacion de la aplicaciéon

4.6 Algoritmo Quine-McCluskey

4.6.1 Introduccion

El algoritmo de Quine-McCluskey es un algoritmo que puede ser utilizado para
simplificar funciones logicas haciendo uso de los mapas de Veitch-Karnaugh.

Los mapas de Karnaugh son un método grafico para la simplificacion de
funciones que resulta de gran efectividad. No obstante, existen ciertos problemas
que hay que tener en cuenta:

Si se desea utilizar para un numero de variables mayores que 5, comienza
a crecer la complejidad que resulta complicado de aplicar.

La vision y habilidad del usuario cobra mucha importancia para encontrar
la simplificacion minima.

Ademds  presenta gran dificultad para ser implementado
computacionalmente.

Haciendo uso del algoritmo Quine-McCluskey se obtienen las siguientes
ventajas:

Su aplicacion es sencilla para la simplificacion de funciones de mas de 4
variables.
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* Al tratarse de un método sistematico y automatizado, no es necesario que
el usuario posea habilidad para la simplificacion.

* Su forma modular lo hace més sencillo de implementar en lenguajes
computacionales.

Por ello, a pesar de que el algoritmo por mapas de Veitch-Karnaugh es por el
cual la aplicacion recibe su nombre, realmente el algoritmo usado para realizar
las simplificaciones en el interior de la aplicacion, es el de Quine-McCluskey. No
obstante, dado al gran reconocimiento en el mundo de la electronica que posee
Karnaugh se ha decidido que la aplicacion reciba el nombre de Karn Map
haciendo referencia al autor de estos mapas. Destacar que la parte grafica de la
aplicacion hace uso de la representacion de Karnaugh.

4.6.2 Funcionamiento

El funcionamiento del algoritmo Quine-McCluskey consiste principalmente en
dos pasos:

- En primer lugar se deben encontrar todos los implicantes primos de la
funcion que se quiere simplificar.

- A continuacién, haciendo uso de los implicantes primos obtenidos
previamente, se deben buscar los implicantes primos esenciales que sean
éstos, los minimos necesarios para representar la funcion, la cual se desea
minimizar.

La explicacion realizada se ha hecho de la forma mas reducida y sencilla, ya que
en los siguientes apartados se explicaran los dos pasos de forma detallada,
ademads de acompaiiar dichas explicaciones con un ejemplo. Para asi, comprender
el algoritmo correctamente.

4.6.2.1 Paso 1: Encontrar implicantes primos

Para comenzar, se introducen en una tabla todos los minitérminos, es decir, los
elementos de la funcion cuyo valor sea “1” 0 “X” en la tabla de verdad. Debido a
que es lo que se busca la hora de realizar la simplificacion, combindndose la
redundancias con los minitérminos y asi obtener la funcion lo mas simplificada
posible.

Los minitérminos de la tabla se agrupan segtin el nimero de unos que tenga cada
uno de ellos. Una vez agrupados los elementos en la tabla, el siguiente proceso
sera juntar los términos de grupos que sean contiguos. Agrupandose todos los
términos que difieran en un solo bit, de esta forma obteniendo como resultado un
términos con un guion (-) en ese bit y el resto de bits se quedan igual. Es
necesario agrupar todas las combinaciones posibles de términos que difieran un
bit e indicar que minitérminos son el resultado de cada agrupacion.
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El proceso descrito se realizard con los elementos obtenidos hasta que no sea
posible obtener nuevos elementos de cada grupo contiguo. Cada elemento final,
el cual no ha podido ser combinado con ninguno, debe ser marcado.

4.6.2.1.1 Ejemplo del paso 1:

La funcion de ejemplo mostrada a continuacion posee la siguiente tabla de
verdad. Dicha funcidn es la que se desea simplificar:

DCBA F DCBA F

0000 0 1000 0
0001 0 1001 1
0010 1 1010 0
0011 1 1011 1
0100 0 1100 0
0101 X 1101 1
0110 0 1110 X
0111 1 1111 1

Tabla 4-1: Tabla de verdad de la funcién de ejemplo

A continuacién se agrupan los minitérminos con “1” y “X” en la siguiente tabla
segun el numero de unos que tenga cada término:

Numero de unos minitérmino DCBA

1 2 0010
3 0011
2 5 0101
9 1001
7 0111
3 11 1011
13 1101
14 1110
4 15 1111

Tabla 4-2: Primera tabla de primos implicantes
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En el siguiente paso se agrupan todos los términos, los cuales solo difieren en un
bit, entre grupos contiguos.

Minitérminos DCBA

1, 3 (Elemento 1) 001 -
3,7 0-11
3,11 -011
5,7 01-1
5,13 -101
9,11 10-1
9,13 1-01
7,15 -111
11,15 1-11
13,15 11-1
14,15 (Elemento 2) 111 -

Tabla 4-3: Segunda tabla de primos implicantes

Se repite el mismo paso y los elementos no utilizados en ninguna de las
agrupaciones, son marcados en la tabla superior. Para este caso, han sido
marcados dos elementos.

Minitérminos
3,7,11, 15 (Elemento 3) --11
5,7,13, 15 (Elemento 4) -1-1
9,11, 13, 15 (Elemento 5) 1--1

Llegado el momento en el cual no es posible realizar ninguna agrupacién mas, se
marcan 3 elementos en la tabla superior. Siendo la salida de este paso los 5
elementos marcados en las tablas. A continuacion, se continia con el paso de 2
del algoritmo.

4.6.2.2 Paso 2: Encontrar implicantes primos esenciales.

Marcados todos los grupos en el paso anterior, los cuales no hay uno mayor que
los contenga, es hora de comenzar este segundo paso.

Para obtener la simplificacion de la funcion dada, se deben solo seleccionar
algunos de los conjuntos, de esta forma cubrir todos los términos en los que la
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salida de funcidon posee valor “1”. Generdndose una tabla con los conjuntos,
marcandose todos los minitérminos que cubre cada conjunto.

Para realizar la seleccion de los conjuntos, en primer lugar se elegiran todos
aquellos elementos esenciales que son los Unicos que incluyen alguno de los
minitérminos. Esto es asi, ya que los términos que solo estan incluidos por un
conjunto deben estar en la simplificacion.

Finalmente se eligen los conjuntos minimos restantes para anadir los que quedan
si no se han afiadido todos, una vez elegidos los esenciales previamente. Es
posible obtener varias simplificaciones minimos diferentes.

4.6.2.2.1 Ejemplo del paso 2:

En este paso se crea una tabla que contendra todos los elementos que forman la
salida del paso niimero uno explicado anteriormente, e indicar que minitérminos
cubren cada uno de ellos. Para los términos que tuviesen redundancias, no es
necesario tenerlos en cuenta, ya que se seleccionaran si se considera util.

Elemento 2 3 7 9 11 13 15

1

2 X
3 X X X X
4 X X X
5 X X X X

Tabla 4-4: Tabla para buscar los primos implicantes esenciales.

En la tabla superior se han indicado con color amarillo, los minitérminos que
unicamente estan incluidos por uno de los elementos de la tabla. Siendo éstos, los
minitérminos 2 y 9. Por lo que los elementos 1 y 5 deben estar presentes en la
funcion simplificada.

Se observa que al anadir a la funcion simplificada los elementos mencionados 1,
y 5. Por lo que todos los minitérminos que se tendran en la funcién son: 2, 3, 9,
11,13y 15.

Por lo que, sdlo queda el minitérmino 7 por seleccionar. Hay dos posibilidades
coger el elemento 3 o el 4, al ser ambos del mismo tamafo, es posible escoger
cualquiera de los dos para la simplificacion. Siendo las dos opciones posibles de
conjuntos de elementos:

* FElementos 1, 5y 3, que equivale a "D*~C*B + D*A + B*A
* FElementos 1, 5 y 4, que equivale a "D*~C*B + D*A + C*A
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Se muestra graficamente a continuacion, una de las soluciones obtenidas en la
herramienta “Karn Auto” de la aplicacion:

bc/BA 00  O1 11 10

o | 0|0 1]1
10 X|1]0
m Lol 1[1X
0|1 1]1/(0

F(DCBA)= DCB + DA + BA

Figura 4-24: Comprobaciéon con herramienta Karn Auto

4.6.3 Desarrollo

El algoritmo de Quine-McCluskey tiene gran popularidad para Ia
implementacion de éste en diversas herramientas. Por ello, en internet se
encuentran disponibles diversas versiones para descargar y hacer uso de ellas. No
obstante, no ha sido posible encontrar una version para el lenguaje de
programacion Objective-C, por lo que ha sido necesario la traduccion desde Java.

En todo momento se ha buscado que la velocidad de ejecucion del algoritmo sea
Optima para que la experiencia de usuario sea Optima. Por ello, se ha decidido
utilizar la version del algoritmo utilizada en la aplicaciéon “Karn Map” para
Android, realizando previamente la traduccion a Objective-C para la version i0S.
Descartandose implementar desde cero la funcion, ya que los resultado obtenidos
podrian ser correctos pero el tiempo de ejecucion no serian tan optimizado.

En cuando a la implementacion del algoritmo, al igual que en la version Android,
el codigo original de la pagina “literateprogramas.org”, no aceptaba la
introduccion del valor “X” en la creacion de términos. Por lo que se realizaron
los cambios adecuados, para que esta mejora también estuviera presente tanto en
la version iOS como en Android. Con la introduccion de esta mejora, no se vio
alterado el tiempo de ejecucion por lo que se consiguié disponer de un algoritmo
mucho mas completo.
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4.7 Diagrama de clases

KMTutorialViewController.
m

KMVariablesTableViewCon
trollerm

KMKarnAutoViewControlle

KMAppDelega rm
tem
KMViewControl
lerm
KMNavigation

ViewController

KMTraductorViewControlle
rm

KMConversorViewControll
erm

KMAyudaTableViewControl
lerm

KMVariableDatosViewContr
ollerm

KMAfadirConjuntoViewCo
ntroller.m

KMKarnAuto3VariableViewCo
ntroller.m

KMKarnAuto4VariableViewCo
ntroller.m

KMKarnAuto5VariableViewCo
ntroller.m

KMTraductorExpresionLogicaView

Controller.m

KMTablaFuncionXVariablesViewCo

ntroller.m

KMTablaMinitermsXVariablesViewC

ontroller.m

KMTablaMaxitermsXVariablesViewC

ontroller.m

Figura 4-25: Diagrama de clases

KMResultadosTraductorLogicaView
Controller.m

KMResultadosTraductorViewControll
er.m
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4.7.1 Clases principales

KMAppDelegate.m: La clase " AppDelegate " en el SDK de iPhone es la
funcion de delegado que controla la interfaz del programa. El lenguaje de
programacion iPhone crea un delegado de forma predeterminada al
configurar un proyecto en Xcode. Durante el proyecto se ha usado esta
clase para establecer la orientacion soportada por la aplicacion en todas las
ventanas de la aplicacion y la carga de los conjuntos por defecto si es la
primera vez que se ejecuta la aplicacion.

KMNavigatorViewController.m: Permite el manejo de las vistas de toda
la aplicacion, es decir, su funcion es la de guiar en la interaccion al
usuario y poder acceder a la vista que se desea visualizar.

KMViewController.m: Proporciona el menu principal y verifica si es la
primera vez que se ejecuta la aplicacion o bien se cargan los datos de
usuarios almacenados por la clase NUserDefaults.

KMTutorialViewController.m: Muestra las imagenes estaticas que forman
parte del tutorial y asi ayudar al usuario a manejar la aplicacion. Esta clase
se encarga de gestionar el movimiento entre las distintas paginas.

KMVariablesTableViewController.m: Su funcién es la de mostrar la lista
de conjuntos disponibles para ser seleccionado en la aplicacion.

KMVariableDatosViewController.m: Permite la edicion del conjunto de
variables que el usuario haya seleccionado.

KMAfiadirConjuntoViewController.m: Se encarga de afadir un nuevo
conjunto personalizado por el usuario a la lista.

KMKarnAutoViewController.m: Ofrece el menu de la herramienta “Karn
Auto” para seleccionar el nimero de variables entre 3 y 5. Ademas

permite la posibilidad de ir a al ment de seleccion de variables.

KMKarnAuto3VariableViewController:  Clase encargada de Ia
simplificacion de funciones logicas por mapa de Karnaugh de 3 variables.

KMKarnAuto4VariableViewController:  Clase encargada de |Ia
simplificacion de funciones logicas por mapa de Karnaugh de 4 variables.

KMKarnAuto5VariableViewController:  Clase  encargada de Ia
simplificacion de funciones ldgicas por mapa de Karnaugh de 5 variables.
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KMTraductorViewController: Ofrece el ment de la herramienta
“Traductor” para elegir el método de introduccion deseado. Ademads
permite la posibilidad de ir a al ment de seleccion de variables.

KMTraductorExpresionLogicaViewController: Se encarga del método de
introduccion de funciones mediante una expresion logica.

KMTablaFuncionXVariablesViewController: Se encarga del método de
introduccion de funciones eligiendo ceros, unos y equis en una tabla de
verdad. La “X” que se muestra en el nombre de esta clase, indica que
existe una clase para cada nimero de variables soportado por la
aplicacion; que son 3,4y 5.

KMTablaMinitermsXVariablesViewController: Se encarga del método de
introduccion de funciones eligiendo ceros, unos y equis en una tabla de
con todos los posibles minitérminos. La “X” que se muestra en el nombre
de esta clase, indica que existe una clase para cada niumero de variables
soportado por la aplicacion; que son 3,4 y 5.

KMTablaMaxitermsXVariablesViewController: Se encarga del método de
introduccion de funciones eligiendo ceros, unos y equis en una tabla de
con todos los posibles maxitérminos. La “X” que se muestra en el nombre
de esta clase, indica que existe una clase para cada niumero de variables
soportado por la aplicacion; que son 3,4 y 5.

KMResultadosTraductorLogicaViewController: Esta clase proporciona la
traduccion correspondiente al método de introduccion mediante expresion
algebraica.

KMResultadosTraductorViewController: Esta clase proporciona Ia
traduccion correspondiente al método de introduccion mediante tabla de
verdad, sumatorio de minitérminos y producto de maxitérminos.

KMConversorViewController: Propociona la herramienta “Conversor”
que es la encargada de realizar conversiones entre los sistemas numéricos:

binario, octal, decimal y hexadecimal.

KMAyudaTableViewController: Muestra el menu con la lista que dispone
de todas las ayudas disponibles.
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5 Integracion, pruebas y resultados

5.1 Pruebas

En este apartado se van a documentar las pruebas que han sido realizadas para
verificar el correcto funcionamiento de la aplicacion. La gran mayoria de ellas, se
han realizado durante el desarrollo del proyecto, ya que se ha seguido una
implementacion modular. De esta forma, facilitar la revision de las aplicacion y
la introduccion de posibles mejoras futuras.

No obstante, la verdadera prueba de funcionamiento de la aplicacion se realizara
cuando de comienzo la asignatura para la que se ha desarrollado. Siendo la fecha
de inicio de la misma aproximadamente en enero de 2016, ya que esta asignatura
forma parte del segundo cuatrimestre. Por lo que serdn los estudiantes de la
escuela, los que hagan uso de la aplicacion, si lo desean, para la resolucion de
problemas.

Sin embargo, al ser una aplicacion de pago, se quiere garantizar el correcto
funcionamiento de la misma y por ello se han realizado multiples test, entre ellos,
de casos extremos y comprobar que la aplicacion responde de forma correcta.

5.1.1 Pruebas en herramienta Karn Auto

Las pruebas sobre la herramienta “Karn Auto” se han realizado para comprobar
sus dos funcionalidades principales.

En primer lugar, la encargada de la simplificacion. Para ello, se ha recurrido a
libros con explicaciones sobre los mapas de Karnaugh y se han seleccionado
ejemplos para comprobar si el resultado era el esperado. Para los tres diferentes
tamafios de mapas soportados por la aplicacion, los resultados han sido
satisfactorios.

Por otro lado, la otra funcionalidad principal de esta herramienta, es la de la
representacion grafica de las agrupaciones efectuadas en la simplificacion y que
forman parte del resultado final. En la comprobacion previa de la correcta
simplificacion, también se comprobd que la representacion grafica de las
agrupaciones era correcta.

A continuacion, se muestran las siguientes imagenes con alguno de los casos
extremos comprobados, para verificar que las dos funcionalidades de la
herramienta “Karn Auto” funcionaban correctamente. En el primer ejemplo, se
comprueba para 4 variables si estan seleccionadas las 16 casillas disponibles y el
buen funcionamiento del valor “X” (redundancia). En el segundo caso, se
verifica si se identifican bien las agrupaciones que se encuentran en lados
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opuestos. Por ultimo, se realiza la prueba con agrupaciones opuestas, verticales y
horizontales.

pc/BA 00 01 11 10
o [ 11|11

ot |1 1]X]|1
1| X | X[ 1][X
o [1][1[1]1

Figura 5-1: Caso extremo (I)

DC/BA 00 O1 11 10 DC/BA 00 01 11 10
o [1]0|0([1([{o |1]0]|]0]1
0 10[0|O0O|O}J|o*|]0|0|O0]|O
1] olo|1|{{"|1]0|0O]1
Wl 0[0|0|O(©®|0|]0|0|O
F(DCBA)= DCA + DCA F(DCBA)= DCA + DCA

DCA | DCA DCA | DCA

Figura 5-2: Caso extremo (II)

DC/BA 00 01 11 10 DC/BA 00 01 11 10 DC/BA 00 O1 11 10
oo [ 1001 o | 1001 o | 110|001
01 O|1|X]|O 01 O(1 | X|O 01 O(1|X]0
nloflol1]ol|l" [o]o|[1]of/l"[o]o|1]0
10 1 OO0 |1 10 1 0101 10 1 0| 0] 1
F(DCBA)= CA + DCA + CBA F(DCBA)= CA + DCA + CBA F(DCBA)= CA + DCA + CBA
DCA  CBA CA |bca| cea cA pca |cBa

Figura 5-3: Caso extremo (1II)
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5.1.2 Pruebas en herramienta Traductor

El testeo realizado en esta herramienta siguié el mismo patrébn que en la
herramienta “Karn Auto”, recurriendo a libros y cierto ejercicios de las guias
disponibles de la asignatura de Circuito Digitales de la Escuela Politécnica
Superior. No se han realizado capturas ya que no se detectd ningln tipo de error
por lo que no hay nada resefiable que destacar, inicamente confirmar el correcto
funcionamiento de esta herramienta.

5.1.3 Pruebas en herramienta Conversor

En este caso, para verificar el correcto funcionamiento de la herramienta
Conversor, se han realizado multiples conversiones y al mismo tiempo usandose
otras calculadoras, obteniéndose el mismo resultado. No se ha detectado ninglin
tipo de error en esta herramienta.

5.1.4 Pruebas realizadas en otros dispositivos

La bateria de pruebas realizadas se han efectuado en todos los dispositivos
compatibles con la aplicacién, con ayuda de la herramienta iOS Simulator
disponible en el entorno de desarrollo Xcode. En todo momento la aplicacion se
ha adaptado correctamente y no se ha visto afectado el buen funcionamiento de la
misma.

5.2 Resultados

En este apartado se ha realizado un seguimiento del tiempo computacional de la
ejecucion de las funcionalidades de la aplicacion. En general, los resultados ha
sido 6ptimos y no se han detectado variaciones destacables de tiempo en cuanto
al uso con diferente numero de variables. Aunque si es cierto, que es posible
detectar pequeios lapsos de tiempo debido a célculo en tiempo real, en el caso
particular del uso de 5 variables para la herramienta “Karn Auto” o en
“Traductor” cuando hay una gran cantidad de valores de la funcion cuyos valores
son “1” 0 “X”, no obstante se trata de casos muy particulares y no afectan al buen
funcionamiento de la aplicacion. Lo mencionado sucede en cualquier dispositivo
ya sea iPhone o iPad.

5.3 Primera publicacion

La primer publicacion de la aplicacion se produjo el dia 5 de Junio de 2015. Esté
se ha realizado desde la cuenta de desarrollador adquirida por el laboratorio
DSLab y la aplicacion recibié el nombre de Karn Map. Se decidié establecer de
pago la aplicacion como experimento para comprobar si en la plataforma iOS,
ésta primera aplicacion del DSLab puede obtener éxito y poder ampliar el
abanico en esta plataforma. Se fijado el precio minimo permitido por Apple de
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0,99¢€, es cierto que esto puede ser un factor que limite el numero de usuarios
pero se cree que finalmente no serd un impedimento para los interesados en su
descarga y posterior uso. En todo momento durante el desarrollo se ha dado
prioridad a la usabilidad de la aplicacion y que sea de las mas completas del
mercado.

Para realizar la publicacion de una aplicacion de pago en el Apple Store, siendo
este el caso del proyecto, es necesario que una vez implementada y finalizada sea
revisada por Apple. A continuacion, se va a explicar el proceso que ha sido
necesario realizar para publicar la aplicacion:

5.3.1 Proceso de publicacion: Paso 1

Acceder a http://itunesconnect.apple.com e inicia sesiéon en la interfaz con la
cuenta de desarrollador de Apple.

Sign In to
iITunes Connect

Apple ID

Password

Figura 5-4: Proceso de publicacién: Paso 1
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5.3.2 Proceso de publicacion: Paso 2
Pulsar sobre la seccion “Mis Apps”

iTunes Connect

Noticias
TestFlight for iOS 9 Beta Builds
erne

Update to TestFlight
TestFligt s that support Apple W Learn more about TestFlight Beta Testing and get the updated TestFlight app.

Mis apps Andlisis de las Ventas y Pagos e informes
apps tendencias financieros

m G

Usuarios y Acuerdos, Recursos y
funciones impuestos y ayuda
banca

Figura 5-5: Proceso de publicacién: Paso 2

5.3.3 Proceso de publicacion: Paso 3

Hacer clic en el "+":

i G Mi David Agra Robles v
1Tunes Connect Vis apps v Fundacion General Universidad Autonoma de Madrid

000 Q Buscar Todos los estados v | 83

Figura 5-6: Proceso de publicacién: Paso 3
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5.3.4 Proceso de publicacion: Paso 4

Si es la primera vez que se envia una aplicacion desde la cuenta iTunes Connect,
como es el caso, se tiene que elegir el "Nombre de la compafia”
("Company Name") que luego se mostrarda en la AppStore, ésta serda DSLab
UAM.

Specify the company or developer name to display on the App Store for your apps. The company
name cannot bechanged, so be sure to enter the correct name.

Company Name 7 e

6P Saies and Treads modue » (Tunes Conmect
GOSN SOV 10 ACCHES SARS NS e Salh bom P o
e L L R e N

¥, 7) \ Apple Wed 500 > (Tunes Convwdt Mobde Suppant »

Figura 5-7: Proceso de publicaciéon: Paso 4

5.3.5 Proceso de publicacion: Paso 5
Informacion sobre la aplicacion:
A continuacién, comienza el proceso de envio para evaluacion de la aplicacion.

En este paso se tiene que rellenar los siguientes campos:

New iOS App

Name Version
Primary Language SKU
Bundle 1D

Create

Figura 5-8: Proceso de publicacién: Paso 5
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* Bundle ID. Debe coincidir con el especificado durante el proceso de
generacion de certificados necesarios para la publicacion de la aplicacion.

* Numero SKU. Se trata de un identificador que el desarrollador elige y se
utiliza s6lo en iTunes Connect para identificar dicha aplicacion.

* Nombre de la aplicacion en la AppStore, serd “Karn Map”.

* Numero de version de la app, en este caso 1.0.

* Idioma por defecto que se utilizara para describir tu aplicacion en la
AppStore, se ha decidido como idioma el inglés.

5.3.6 Proceso de publicacion: Paso 6

En este paso, se genera un archivo con extension “.ipa” usando el entorno de
desarrollo Xcode. Para cargar la aplicacion en la App Store, es necesario
descargar y hacer uso de software “Application Loader” propiedad de Apple.
Una vez descargado, al ejecutarlo nos pedird introducir la cuenta de Apple de
desarrollador y a continuacion se elegira el archivo “.ipa” generado y se pulsara
sobre el botin “Upload”.

Vuelve atras en iTunes Connect para continuar con el proceso de envio.

5.3.7 Proceso de publicacion: Paso 7

Se vuelve de nuevo a la pagina iTunes Connect para continuar con el proceso de
envio. Se seleccionaran en primer lugar las capturas de pantalla y después la
informacion de la version de la aplicacion que se desea publicar.

Informacion de la version Engist
Vista previa del video y capturas de pantalla de la app
4,7 pulgadas  [ERRSNeEt! 4pulgadas | 3,5 pulgad: Pad
Karn Map £ Back {Ba Customize < Bac < Back Customiz
“ Select the variable name: Select the variable name]
000 0 MSB-> E D c MSB-> E D
Karn Map
001 0
B8 A ->LsB B A
Tutorial 010 0
Variables 011 0
N° of variables: 5 N° of variables 5
Karn Auto 100 0 G 1B} &
Translator 101 0 Select/Save 0 1 ( ) Select/Save
Converter 110 0 - /! + #
Help 111 0
Translate  Help Delete
Translate Reset

Figura 5-9: Proceso de publicacién: Paso 7 (I)
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Una vez elegidas las capturas de pantalla, se rellenan los datos sobre la version:

Nombre
Karn Map

Descripcion ? Palabras clave

Karn Map is an educational application which offers a wide range of tools for the Karn Map, Veitch-Karnaugh, Karaugh, binary, octal, decimal, hexadecimal, maps, map, Truth

simplification of logic functions. table,

For functions from 3 to 5 variables, it has the automatic simplification and graphic option
with Veith-Karnaugh maps. It also remains possible the simplification of functions from 3 to URL de soporte
;ggt;lqess introduced for logical expression, dialing on a real table, choosing miniterms or hit://arantxa,i.uam.es/~euroform_dsiab/

It also includes a binary-octal-decimal-hexadecimal converter. URL de marketing

It contains a handbook of Veitch-Karnaugh maps and a help menu designed to guide
users.

- . URL de la politica de privacidad
Application offiine.

Contents:

- Simplification through Veitch-Karnaugh maps.
- Simplification up to 5 variables.

- Truth table

- Summtion of minterms

- Product of maxterms

- Logical expressions.

Figura 5-10: Proceso de publicacion: Paso 7 (1)

* Descripcion: La descripcion de la aplicacion que aparecera en la App
Store (maximo 4000 caracteres).

* Palabras clave: se trata de las palabras clave que permitirdn a la gente
encontrar la aplicaciéon de manera mas facil (maximo 100 caracteres).

* Direccién email de contacto: este es el email que se mostrara en la App
Store.

* URL de soporte: Se rellena con la direccion de tu sitio web.

* URL de Marketing: Se rellena con la direccion de tu sitio web.

* URL de la politica de privacidad: No es tutil rellenarla en la mayoria de los
Ccasos.
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5.3.8 Proceso de publicacion: Paso 8
Informacion general de la App

Rellena la informacion general sobre la aplicacion en la App Store:

Informacién general de la app

Icono de la app 4— Copyright 4—

DSLab 2015

Informacién de contacto del rep

Muestra la informacién de contacto del representante comercial del App Store de Corea

Fundacion General Universidad Autonoma de Madrid

1D de Apple Calle Einstein (Pabellon C 2 Pita, Cr De Colmenar)
997510811

13-Km 15
Version
1.0 Madrid MADRID
Categoria 28049 Spain
EdUcacion  «fmmm—
Clasificacion
4+ afios Archivo de cobertura de la app de encaminamiento

!

Contrato de licencia Editar
trato de tand:

Figura 5-11: Proceso de publicacién: Paso 8

* App Icon: El icono de la aplicacion de 1024 x 1024 pixeles.

* Copyright: El derecho de autor para esta aplicacion, que se mostrara en la
App Store.

* (ategoria (Primaria): Esta es la categoria en la que tu solicitud se
publicard en la App Store. Para nuestra aplicacion se ha seleccionado la
categoria “Educacion”.

* Informacion de contacto: Aqui se rellenaran los datos de contacto del
representante de la aplicacion.

5.3.9 Proceso de publicacion: Paso 9

Revision de la aplicacion y la informacion de version de lanzamiento:

Informacion de Revision de apps

Datos de contacto Notas
David Agra Robles
+34679687303 davidagra123@gmail.com

Cuenta demo

Figura 5-12: Proceso de publicacién: Paso 9
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En la seccion “Informacion de Revision de apps”, se introduce:

* Informacion de Contacto: tu nombre, direccion de correo electronico y
numero de teléfono, en caso de que Apple deba ponerse en contacto
contigo en relacion a la revision de tu aplicacion.

* Nota (opcional): Afadir notas sobre la aplicacion, como puede ser,
notificar al usuario que la aplicacion no necesita de conexién a internet
para poder funcionar.

* Cuenta Demo (opcional): No es necesario llenar el campo en la mayoria
de los casos.

5.3.10 Proceso de publicacion: Paso 10
Karn Map - Derechos y precios

Selecciona la fecha de disponibilidad y la franja de precios para la app.

Fecha de disponibilidad os/may [J 21 [ 2015 B

Franja de precios Choose 1T

Ver matriz de precios »

Fecha de entrada en vigor Choose k& Choose g Choose [

Fecha de finalizacién  choose B Choose B Choose B

Agenda de franjas de precios

Franja de precios Fecha de entrada en vigor del precio Fecha de finalizacién

Tier 1 Existing None

Descuento para instituciones educativas

A menos que selecciones territorios concretos, tu app se venderd en todos los territorios del App Store del mundo.

Gestionar los ajustes de descarga de iCloud para esta app

T [ save |

Figura 5-13: Proceso de publicacion: Paso 10

A continuacion, en la pantalla principal de la aplicacién en la pagina “Itunes
Connect”, se hace click sobre “Precio” y se decidiréd la fecha de publicacion del
envio y su precio en la App Store, si se desea que la aplicaciéon se publique
después de la aprobacion por parte de Apple, deja que la fecha de la publicacion
sea la fecha actual. De lo contrario, se escoge una fecha futura. Si se desea que la
aplicacion sea descargada gratuitamente en la App Store, se selecciona la opcion
"Free" en la lista de precios, de lo contrario como es nuestro caso se selecciona el
precio correspondiente que se mostrara en tu moneda, 0,99€. En la imagen
mostrada anteriormente, la franja de precio correspondiente a la seleccionada,
sera la que recibe el nombre de “Tier 1.
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5.3.11 Proceso de publicacion: Paso 11

En este ultimo paso, se completara la informacion necesaria para la revision. Una
vez se pulse sobre el boton “Enviar para revision” en la parte superior derecha de
la pantalla principal de la aplicacion de “Itunes Connect”, Apple nos preguntara
se nuestra aplicacion posee publicidad a cual seleccionaremos que no, y el estado
de nuestra aplicacion pasara a “Waiting for Review. Desde ese momento, Apple
informa por correo electronico de cada cambio de estado. El tiempo medio para
que la aplicacion esté disponible en la tienda (este es el estado "Ready for sale")
es de diez dias aproximadamente. A continuacion se adjunta, el historial
completo del proceso de publicacion de la aplicacion “Karn Map™:

Karn Map (1.0) - Historial de estado

Estado actual: Lista para la venta
Nombre de la app: Karn Map Ultima modificacién: Jun 5, 2015

Fecha Usuario Estado

May 21, 2015 14:03 davidagral23@gmail.com En preparacién para el envio
May 21, 2015 15:56 davidagral23@gmail.com Esperando revision

June 01, 2015 14:40 Apple En revision

June 01, 2015 15:57 Apple Procesando para el App Store
June 01, 2015 16:01 Apple Pendiente de contrato

June 05, 2015 07:09 Apple Lista para la venta

Figura 5-14: Proceso de publicacién: Paso 11

En un futuro, entregada la memoria y realizada la lectura del PFC se quiere
seguir afnadiendo versiones, para introducir mejoras como nuevas
funcionalidades o bien para solucionar errores encontrados o reportados por los
usuarios.

Tal y como se ha comentado en apartado previos, se espera que una vez de
comienzo la asignatura para la cual has sido desarrollada esta aplicacion, se
produzca un aumento de la descargas, ya que se notificara a los estudiantes la
existencia de la misma.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Los objetivos requeridos al comienzo del desarrollo del proyecto han sido
conseguidos. Estos se enumeran a continuacion:

- Dar a conocer con mayor detalle las posibilidades que ofrece Karnaugh
para el mundo de los circuitos electrénicos.

- Se ha incluido un tutorial tedrico para familiarizar al usuario con la
simplificacion grafica de funciones que usa los mapas de Karnaugh.

- Se ofrece al usuario una completa herramienta que permite que
graficamente se pueda realizar la simplificaciéon con mapas de hasta 5
variables. Ademads de proporcionar la identificacion visual de los términos
que constituyen la expresion final simplificada.

- La aplicacion dispone de la herramienta alternativa “Traductor” que
permite la usuario introducir funciones de forma algebraica, por tabla de
minitérminos y de maxitérminos. Todas estos métodos de entrada posee
un limite de 5 variables.

- Para ofrecer una aplicacion de las més completas del mercado, se ha
implementado un conversor de los sistemas mas utilizados: binario, octal,
hexadecimal y decimal.

- Se ha verificado la perfecta compatibilidad con todos los dispositivo de
Apple que posean como minimo la version i0S 7.

- En todo momento se ha intentado mantener el estilo de la aplicaciones del
DSLab, siendo la primer aplicacion publicada en i0OS del departamento.
Se ha incluido informacion del mismo al comienzo de la ejecucion y en el

tutorial.

- Se ha realizado un estudio del estado del arte y una comparativa de las
aplicaciones ya disponibles en el mercado.

- Se ha priorizado la fiabilidad, sencillez y fluidez en el desarrollo de la
aplicacion.

- Publicacion en App Store.
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Durante el desarrollo del proyecto se han adquirido conocimientos y habilidades:

* Programacion en Objective-C

* Entorno de desarrollo Xcode e iOS Simulator

* Revision con gran detalle de la asignatura de Circuitos Electronicos
Digitales.

* Disefio de aplicaciones méviles

* Publicar aplicaciones en el App Store de Apple

* Establecer una organizacion y planificacion de un proyecto.

* Betatester, para la deteccion de errores y posibles mejores

6.2 Trabajo futuro

Esta aplicacion se ha basado en la ya existente en Android, no obstante se han
incluido mejoras, facilitando su usabilidad y disefio. Como cualquier aplicacion,
esta abierta a mejorar y se desea un buen mantenimiento de la misma.

Esta aplicacion ha sido desarrollada desde cero, y la idea principal es que se
continie mejorando y manteniendo en el futuro. Algunas de las mejoras que se
podrian hacer a lo que ya hace esta aplicacion son:

* Funcionamiento con mas de 5 variables sin que perjudique a la velocidad
de ejecucion.

* Incluir nuevos idiomas para internacionalizar la aplicacion.

* Soportar el uso de la aplicaciébn en orientacion tanto vertical como
horizontal.

* Posibilidad de anotaciones en los manuales de ayuda como en el tutorial.
* Aumentar el nimero de caracteres posibles en las expresiones logicas y
soportar el uso de cursor en la misma para editar o borrar cierto caracter

sin que tenga que ser éste el ultimo.

No obstante, cabe la posibilidad de afiadir nuevas funcionalidades a la aplicacion
en futuras actualizaciones:

* Pequefia evaluacion en la primera lectura del tutorial para comprobar si el
usuario ha comprendido el método de simplificacion de funciones logicas.

* Manuales de ayuda interactivos .
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Reconocimiento y resolucion de un mapa de Karnaugh de hasta 5
variables a través de la camara del dispositivo.

Apartado de autoevaluacién con ejercicios propuestos y con correccion
posterior por parte de la aplicacion.

Representacion del esquematico de la funcion con disefio 3D.
Soporte para nuevos método de entrada de funciones.

Adaptar aplicacion al sistema operativo Windows Phone.

77



MANUAL DEL PROGRAMADOR

En este manual se explicara detalladamente los puntos mas complicados a la hora
de programar y durante el desarrollo del proyecto

A - Apéndice A

El contenido de este apéndice consiste en la explicacion detallada de la
implementacion de la herramienta “Traductor”, concretamente a la hora de
introducir funciones logicas usando su expresion.

Dicha expresion serd introducida por el usuario, utilizando el teclado
personalizado implementado en esta herramienta. Por ello, el primer paso es de
vital importancia, y es verificar si la expresion es correcta o por si por el
contrario no es valida. Para ello, en primer lugar se realiza una comprobacion de
la misma.

A.1 Comprobacion de la expresion

Previamente a la traduccion de la expresion, es necesario verificar la validez de
la misma, ya que si no lo es, el resto de funciones implementadas pueden dar
errores. Por lo que esta funcion, cobra gran importancia ya que evitara que la
aplicacion pueda bloquearse cuando el usuario introduce una expresion que no es
correcta. No obstante, es importante notificar al usuario el error que contiene la
expresion introducida ya que de esta forma puede aprender de los errores y
comprender mejor el método de introduccion implementado.

El boton “Ayuda” que aparece en la zona inferior de la pantalla de introduccion
de expresiones logicas, al pulsar sobre €¢I, se muestra informacion incluyendo
ejemplo de casos correctos e incorrectos. De esta forma se consigue ayudar en
todo momento al usuario para familiarizarse con la aplicacion.

En esta funcion de comprobacion se verifica si la expresion contiene errores,
como pueden ser que la expresion sea vacia, un balanceo incorrectos de
paréntesis o bien si existen dos caracteres consecutivos incorrectos. A
continuacion en la tabla que se muestra, se puede observar todos los errores que
pueden ser notificados al usuario por esta funcion. La notificacion de los mismos
se realiza mediante mensajes de la clase UlAlertView.



Expresion incorrecta por:

Balanceo de paréntesis incorrecto

Hay dos negadores consecutivos

Hay dos variables sin operador entre ellas

Hay dos operadores seguidos

Hay una variable seguida de un elemento incorrecto

Hay un paréntesis de cierre seguido de un elemento incorrecto

El primer caracter es incorrecto

El ultimo caracter es incorrecto

Hay un negador seguido de un elemento incorrecto

Hay un operador seguido de un elemento incorrecto

Hay dos paréntesis sin nada dentro

Hay un paréntesis de apertura seguido de un elemento incorrecto
No se puede hacer la expresion mas grande

Tabla 0-1: Errores notificados por la funcion de comprobacion de la expresion légica

Si la expresion es correcta tras ser evaluada por esta funcion, se avanza al
siguiente paso.



A.2 Necesidad de conversion infijo-postfijo

Normalmente las expresiones las cuales usamos son del tipo infijas, es decir, con
los operadores entre los operandos correspondientes. Sin embargo, este tipo de
escritura de las expresiones afiade gran complejidad para ser evaluadas, ya que
no estan ordenadas y es necesario tener en cuenta las prioridades de los
paréntesis y operadores. Por ello, se hace uso de la notacion postfijo. En ésta, los
operadores se escriben a continuacion de los operandos y no entre ellos como se
hace con la notacién infija. Se muestran en la imagen diferentes ejemplos de las
notaciones que se han comentado:

Notacion infija Notacion postfija

—-A A—

A*-B AB-*
-~A*B A-B*
—~(A*B) AB*-
A*B+C AB*C+
A*(B+C) ABC+*
A*B*C+A*-B*~C ABC**AB—C—**+

Tabla 0-2: Ejemplos de expresiones usando notacion infija y postfija

A.3 Algoritmo de conversion infijo-postfijo

En este punto se va a explicar como se realiza la conversion de un sistema a otro.
A la hora de desarrollar este algoritmo se han revisado y analizado las
diapositivas de la asignatura cursada en el segundo curso de la carrera y que
recibia el nombre de Estructura de Datos y Algoritmos.

Cada operador posee una prioridad determinada, como se puede ver en la

siguiente tabla:
Funcion Prioridad

Tabla 0-3: Prioridades en la conversion infijo-postfijo



La implementacion seguida para el desarrollo del algoritmos es la siguiente:

En primer lugar se declara una pila en la cual se van almacenando los operadores.
Estos van siendo leidos de la pila y analizados de uno en uno. Si el valor de éste,
es un operando, se imprimird en la traduccion parcial postfija directamente.

Por otro lado, si el operador leido es propiamente un operador, se iran retirando
todos los operadores de mayor o igual prioridad que se encuentren almacenados
en la pila y se concatenaran a la expresion traducida. Esta extraccion de
operadores se parara cuando uno de los almacenados en la pila, su prioridad sea
menor y se introduce en la pila este nuevo operador.

Si durante la lectura de la expresion, se encuentra un paréntesis de apertura, éste
es introducido en la pila y continua el algoritmo. Una vez sea encontrado el de
cierre, se extraen todos los valores hasta el de apertura y son introducidos en la
expresion de salida.

Finalizada la lectura de la expresion infija se extraen e introducen en la expresion
resultante todos los operando que quedan almacenados en la pila.

Para mejorar la explicacion del algoritmo, se muestra el proceso graficamente en
la siguiente tabla con la expresion A+B*(C+D)*E+F:

Simbolo  Traduccion parcial Pila de operadores

ABC
ABC
ABCD
ABCD+
ABCD+*
ABCD+*E
ABCD+*E*+
ABCD+*E*+F
ABCD+*E*+F+

A
+
B
*
(
C
+
D
)
*
E
+
F
O

=

Tabla 0-4: Ejemplo de funcionamiento del algoritmo de conversion infijo-postfijo



Siendo el resultado final ABCD+*E*+F+. Si durante la conversion se produce
algun tipo de error se avisara al usuario de ello usando un mensaje de la clase
UlAlertView.

A.4 Evaluacion de expresiones postfijo

Realizada la conversion, a continuacion se aplicara el proceso de evaluacion de la
expresion. En este paso también se ha hecho uso de pilas.

El funcionamiento de algoritmo de evaluacion es el siguiente:

En primer lugar se van leyendo cada uno de los elementos que forman la
expresion postfijo, hasta llegar al momento en que no queda ningun elemento
pendiente por leer. Segun el tipo de elemento leido, el algoritmo realiza una
accion u otra:

= Si se trata de un operando, se introduce en la pila de operandos.

= Si el elemento leido es un operador, se extraen los ultimos dos operandos
de la pila operandos y se almacena el resultado en la pila de operandos.

= Sies un negador sélo se extrae para operar el ultimo operando de la lista.

Finalizada la lectura de los elementos de la expresion, el resultado es el que se
encuentra almacenado en la pila. A continuacién, se muestra en la siguiente tabla,
un ejemplo del funcionamiento de este algoritmo de evaluacion para la expresion
infija: =(1*0*0+1)+(1*—0) siendo el resultado de la conversion 10*0* 1+—10—*+.

Simbolo Opl  Op2 Valor Pila de operandos

Tabla 0-5: Ejemplo de ejecucion del algoritmo de evaluacién postfijo



El resultado de la traduccion de la expresion postfija es 1.
En esta funcion de evaluacion también se van a detectar errores. Estos son:

* Si hay un operador, y se deben de sacar los dos ultimos elementos de la
pila de operandos, si no es posible ya que no hay suficientes elementos, se
mostrara por pantalla el siguiente mensaje de la clase UlAlertView: "No
hay suficientes operandos para un operador".

= Si el operador es un NOT y no hay ningin operando almacenado, se
notificaré al usuario el siguiente error: "No hay operando para un NOT".

» Una vez finaliza el algoritmo solo debe quedar un operando en la pila, si
no es asi, la expresion era incorrecta. Siendo el mensaje de error:
"Demasiados operandos en la expresion".

A.5 Traduciendo la expresion logica

El objetivo principal de este método de introduccién de expresiones de la
herramienta “Traductor”, es que al pulsar el boton “Traducir” se obtenga la tabla
de verdad correspondiente a la expresion ldgica introducida. Para ello se aplican
cada uno de los algoritmos en el orden seguido durante la explicacion.
Realizando primero la verificacion de si la expresion es correcta y seguidamente
efectuar la conversion de infijo a postfijo. Como resultado de este ultimo paso, se
obtiene la expresion postfija buscada.

A la hora de calcular la tabla de verdad correspondiente, se realiza un bucle que
recorre todos los posibles valores que puede tomar las variables utilizadas en la
expresion, siendo éstos, 2 elevado al nimero de variables. Para cada conjunto de
valores se evaluara la expresion obteniendo la tabla de verdad de la misma.

Una vez se posea la tabla de verdad, es posible obtener sin gran dificultad el
sumatorio de minitérminos y el producto de maxitérminos. Este tltimo sera tabla
de verdad pero con los valores opuestos y al sumatorio le correspondera la misma
tabla de verdad obtenida tras la evaluacion de la expresion.
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ANEXOS

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

A. PRESUPUESTO

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....... cccccoceveiervirncnnncns 1.300 €
Dispositivo MOVIL APPLe.....oeeviiiiiiiiiieiieceeeee e 699 €
Tableta APPLE.....c. coiieiieeeeeee et as 389 €
Entorno de desarrollo .......c.ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 0€
Material de 0fICINa......c.eovuiiiiiiiiiiieeecee e 20 €
Total de ejecucion material ...........ccceveviieiiieriieie e 2.408 €

Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material ..........cccoeeeveriieniiieniieniiecee e 385,28 €
Beneficio Industrial

* 6% sobre Ejecucion Material ...........ccceveeeeiiiiniieeniiienieeeee e 144,48 €
Honorarios Proyecto

* Horas realizando tutoriales: 223 horas

* Horas programando la aplicacion: 340 horas
* Horas escribiendo la memoria: 140 horas

e Total: 703 horas a 15 €/ hora..........coooovviiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 10.545 €
Material fungible

®  (GastOS A€ IMPIESION ...eeeerrererieriieeiieeiie et eeeeesreeeteeeteeeseeesnaeesnseesnseesnnes 40 €
®  ENCua@dernaciOn .........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 20 €

Subtotal del presupuesto

*  Subtotal Presupuesto .....ccceeeeeeriierieeeiie e 13.482,76 €
L.V.A. aplicable
*  21% Subtotal Presupuesto........ccceeeveercieeriieeniienieeriee e sieeeiee e 2.831,37 €

Total presupuesto
®  Total PreSupUEStO ....cccvieeiieeiieeiie ettt ettt 16.314,13 €

Madrid, Junio de 2015
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: David Agra Robles. Ingeniero de Telecomunicacion



B. PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiardn la realizacion, en este
proyecto, de MAPAS VEITCH-KARNAUGH EN iOS. En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad
de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigaciéon con
objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de
los programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hard, por tanto, a
la proposicién mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccidon técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonaré al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvid de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones,
con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracidon de las diversas unidades sin
que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el numero
de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podrd servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado alglin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas
cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no serdn abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccidon técnica y administracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese
plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizaciéon de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal

facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la
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misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucién de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de
Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las
siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contarad con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacidon se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre

¢él, deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacién propuesta.

11



7. Si la modificacioén se acepta, la empresa consultora se hard responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinaré
toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre
que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada deberd contar con la autorizacién del mismo, quien delegard en ¢él las
responsabilidades que ostente.
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