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INTRODUCCION

Esta &poca se caracteriza por una vertiginosa carrera -
hacia la automatizacién y con ello la electrSnica ha sufrido im-
presionantes avances encamindndose visiblemente a la digitaliza-

cién de los datos proporcionados en el mundo analégico,

Dentro de este contexto es de esperar que lasg fnstitu -
ciones educativas tengan que realizar grandes esfuerzos para per
manecer actualizades e lncerporar en sus cdtedras 10s nuevos mg
todos, herramientas y elementos desarrollados para controlar de-
manera nds eficiente los procesos cotidianos. Claro ejemplo de-
esto Gltimo es la acelerada modernizacién de las computadoras, -~

que ya se aplican en situacliones antes inimaginables.

Una parte muy Importante de los sistemas digitales a =
losAque nos hemas referido, son los controladores digitales. -
Dispositivos que nos permitirdn mantener el gobierno sobre las -
interacciones existentes entre un medio determinado y ciertos --
elementos que actuardn sobre este medio. Un controlador digital
act@a en funcidn de ciertas sefiales de entrada, emitiendo cier -

tas denales de salida.

El objetivo de este trabajo de titulacitn, es proporcig

nar & los alumnos de carreras afines con laelectrénica digital,-



un compendio de informacién y una propuesta que les permita cong
cer diferentes tipos de controladores y aprender a disefarlos., -
Es decir, se trata de que el alumno conozca los elementos y algo
ritmos utilizados para la construccién de estos controladores,
y parte fundamental de este aprendizaje es la aplicacidn précti-

ca de los elementes tedricos proporcionados.

En el capftulo I "Circuitos combinacionales y secuencia
les MSI". se habla de los elementos fundamentales que constitui-
ran a nuestros controladores, siendo muy importante conocer bien

@l funcionamiento de cada uno de ellos.

En los capftulos II: “Controladores tradicicnales™ y -
III: "Controladores Microprogramades", se trata ya con el proce-
Bo de disefio de difarentes arquitecturas de controladores. En -
el capfitulo IV: "Disaefio con Cartas ASHM", sa presenta una herra -
mienta de software muy Gtil para presentar algoritmos de solu -
¢i6n a un problema determinadeo antes de darle forma fisica con -

un controlador.

El capftulo V: "Interfases™, trata de cilertos dispositi
vos auxiliares y necesarios para darle aplicacién real a un con-
trolador digital, ya que como comentamos anteriormente, el am --

bilente que nos rodea es esencialmente analégico.

Por Gltimo el capftulo VI: "Paquete de Pricticas™ es un

11



grupo de pricticas planteadas con el ffn de llevar al alumno -
gradualmente al dominio de estos controladores. Se plantea un
problema y se 1é di soluci6n. Las cuatro primeras précticas -
estin pensadas para solucionarse en dos sesiones de laborato -
rio (4 horas) y las tres Gltimas en 4 sesiones cada una (8 ho-

rag); diez semanas en total,

Existe grap flexibilidad tanto en los planteamientos --
come en las soluciones con el fin de que sean manejados a cri-

terio del profesor.

Todos los que hemos participado en la elaboracién de --

este trabajo consideramog que al mejor premic seri su utilidad.

III
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"CIRCULTOS COMBINACIONALES Y SECUENCIALES MSI"

I.1 INTRODUCCION

Los circuitos integrados digitales del grupo de Media--
na Escala de IntegraciSn (MSI), tienen suvnivel funcional m8g--
bdsico como circuitos combinaciconales. . Es.te tipo de circuitos-
se llama asf porque, consider&ndolos como una caja negra con en
tradas y salidas; una salida cualquiera es la respuesta a una -

combinacifn de las entradas presentes en ese momento.

Como un detalle mis de los circuitos combinacionales, -
podemes agregar que, dada una serie de entradas y sus respecti-
vas salidas, cada que se presenten las mismas entradas, Se ob--
tendrdn las mismas salidas, Esta relacién, aunque parece ser -
avidente y elemantal, no.se debe tomar tan a la ligera pues -
otro gran grupo de clrcuitos integrades digitales, los secuen -

ciales, no cumplen con ella.

Los combinacionales MSI est&n formados por los arreglos
de compuertdas que ya conocemes, s568lo gque ahora los encontramos-
gncapsulados en un solo chip. Trataremos con 4 grupos b&sicos:
Multiplexor, Demultiplexor, Codificador-Decodificador, Sumado ~

res y Comparadores.

Las aplicaciones de estos circuitos son muy variadas, -

aungue, en general, no se puede decir gque pueden formar un sis=



tema digital completo ya que faltardn circultes secuenciales ~
{1os cuales estudiaremos en la siguiente seccidn}. Sin embar
go, los circuitds combinacionales son una parss necesaria e im
prescindible en la mayorfa de los Sistemas Digitales y nos per
miten ya, establecar la estructura genural qgue presentard un ~

disefic.

I.1.2 MULTIPLEXQRES

Los Hultiplexores son elamentos digitales MSI conside~-

rades como SELECTORES DE DATOS.

La Multiplexifn significa transmitir varias unidades ~
de tnformacién en pocas 1¥neas ¢ casales, sn el caso més comfn
es transmitir sobre una sola lfnea de salida.

Podemos obsgservar guo el concepto d2 Selector de Datos~
85 congruente von lo explicado en el pirrafo anterior, pues un
Hultiplexor espoge un dato de sus lineas de entrada y lo envia
2 la salida fnica. La aleccidn del dato de entrada que s5¢ re-
presentard a la salida se realiza por medio de un conjunto de-

lineas de seleccibn.

En un multiplexor podemos encontrar 2" ifneas de entra
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da y 'n' linoas de selaccidn, cuyas combinaciones de bit deter
mipan cual entrada, entre todas, va a ser presentada a 1la sali

da, Una repregentacifn comdn del Multiplexor se muestra en la-

siguiente figura:

Contee! pire conmutar

Salda
13
€1 cadgo ae envsda SELECCION

Oererming cual sntads s
Savnne & b sanda 2.

Envedrs
a4 DAFAS

Lnragay
SELECCION

Figura 1.1 Multiplexor como selector de datos.

La dimensibn de un Multiplexor se especifica com@nmen-
ta por su plmero de entrada (2P ¥ 8us salidas, abrevidndose ~

su nombre como MUX.

Como ejemplo, se muestra en la Figura 1.2 un MUX 4:1 y

su tabla de verdad.



S5

Figura 1,2 Multiplexor 4:1

Huchos Multiplexores comerciales son fabricados con
una patilla de HABILITACION para controlar el chip. Esta en =
trada de habilitaci8n {conocida también como Chip Select CS o-
Estroboscopio), al "conectar” o ®desconectar” el CI, permite -
realizar expansiones de multiplevores para armar sistemas gda -

mis entradas o sallidas.

El Multiplexor es un circulito MSI muy Gtil y se aplica
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en grap variedad de sistemas digitales. Se usa para conectar -~
dos o m4s fuentes a un 88lo destino en sistemas de bus comf€r,s
ademis se usan como controladores de habilitaciones en siste--
mas digitales, y para construcciones MSI de una funcién boo-

leana.

I.1.2 DEMULTYPLEXORES

S1i el Multiplexor es considerado como selector de da -
tos, el Demultiplexor deberd ser considerado como DISTRIBUIDOR

DE DATOS.

Lo anterior significa que el Demultiplexor realiza la-
funci6n reciprcoca de un Multiplexor, es decir, a un Multiple--
xor llegan varias lineas de entrada de datos para producir UNA
SOLA SALIDA, entonces, a un Demultiplexor llega una sola entra
da de datos para ser enviado por alguna de VARIAS SALIDAS.

En }a Figura 1.3 se musstra la representacibn comtn de
un Demultiplexor como distribuidor de datos., Ndtese que ahora-
se tienes una sola entrada "n* ifneas de Beleccifn y Jn sall --
das, El dato de entrada estar§ presente sélo en la lfnea seleg

cionada,
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Pigura 1.3 Demultiplexor como Digstribuidor de Datos.

El Demultiplexor es, en realidad, un dispositivo poco-

usado y sus funciones son realizadas por otro componente llama

do DECODIFICADOR, el cual es capaz de simular un Demultiplexor

y a decir verdad,

la diferencla entre ellos es s6lo de filg

soffa de funcionamiento, as decir, meramente conceptual; aun =

que oparativamants prescntan 1o mismos resultados.

f.1.3.

DECODIFICADORES

Un Decodificador es un dispositivo capaz de *habili- -



“CIRCULTOS COMBIHACIONALES Y SECUENCLIALES MSI™,

tar" una sola lfinea de salida de entre P salidas, de acuerdo~
a un cbédigo de entrada, Esto significa que un cbdigo binario-
se "decodifica™ haciendo corresponder una sola salida a cada--

cédigo de entrada. Ver Fig, l.4.

(- .
det -
e I e
Enats b, i Sabdn
o dator i H de dovn,
e
v
Sty &

Figura 1.4 Diagrama General de un Decodificador.

Una de las funclones mids importantes del Decodificador
es la de “direccionar” a otros elementos, escogléndolos de -
acuerdo a su cédigo de entrada. Existen Decodificadores 1 en -

tre 8, 1 entre 10 y entra 16, dentro de los mis usados,

La Figura 1.5 muestra un Decodificador 1 entre 10, lla

made Decodificador BCD a Decimal.
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Figura 1,5 Dacodificador BCD Decimal,

otra funcidn muy combin decl Decodificador ¢f8 como

distribuidor, es decir, como un Pumultiplexor, to oo loyra -
utilizando la entrads de ebdigo como linch do direceidn y la -
habilitacidn del chip, como entrada de datos, Bl funcionamicn=
to ¢S ¢l wmismo que el de un Demuitiplexor, como menciunamos an-

teriormonte, la diferencid oy sflo conceptual: un un Dowulel -

plexor, es el daco el que sale o alguna de Yan lincas clegidas;
en un Decodificador, se habllita una lfnca por medio del eddi-

go y sc =imula el dato habilitands o deshabs titando al chip,

La siguiente Pigura muescers un arreglo Hulieiplexor-pe-
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multiplexor, con un Multiplexor 16 a 1 y un Decodificador 1 en

tre 16.

Este circuito permite llevar dates de 16 diferentes -~
fuentes a 16 distintos destinos, por medio de upna sola 1fnea -

de transmisibn.

t - 1,

. MAMGEI | Faryun comun para Decw. "
Fuenis fon it o dain fe2dor de i
¢ Garm, : anasaday £ Ve 1s) ; Destinos de s datos

P oaim ey | <
{18180
£r3 e,
L

Pig. .1,6 hrreglo Mux - Demud para cransmisibn de datos,

t.1.4 CODIFICADORES

Un Codificador es un circuito que identifica una linea

activa de entrada y le asigna un cbdigo binario a la salida.

10



Un ejemplo sencillo es un Codificador OCTAL a BINARIO,
el cual cuenta con 8 lfneas de entrada y 3 lfneas de salida, -
de tal manera que cuando una de las oche lineas éc entrada se-

activa, se produce su correspondiente c6dig0O en tres bits,

En la siguiente Figura se presenta un Cod:ficadeor Oc -
tal a Binarioc y su correspondiente tabla de verdad. Note que -
cuando se activa AO‘ la salida s 000 cuando se activa Aﬁ, la-
salida es 10l; es decir, existe correspondencia directa entre-

el nfmero de linea activa y el c6digo binario de salida,

[oGehE As AL Ay Ay AL A A A I 0, 8, O,
Z l 1 6 C 0 o 9@ 0}0C 00
0 1 0 0 0 0 u G {8 O I
Ac—d o v 1 0 0 4 6 0 [ I |
] Coliiensur § 0 0 1 0y 6 0 {D 1 1}
AT ompaonas 3 ¢ 0 0 6 1 0 0 G t o o
: toaochy e ? 8 0 6 0 D ¥ 0 O L Y
enteadsy 0 6 0 8 9 C V O [
A gy 6 0 0 U 0 8 U t [
7
Qtios casod Su sntads
T e
4

Figura 1,7 Codificador Octal-Binario y Tabla de Ver -

dad,

Es muy importante la consideracifn de SOLO UNA linea -

11
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activada en un tiempo dado para que se le de ¢l cbdigo corres-—

pondiente.

Como no hay manera inmediata de irpedir que se activen
simulténeamente varias lfneas de entrada, generalmente los co-
difiu::adores se disefian para responder a una sola linea, de to-
das las ¢ue se encuentren activas en un momento dado. Esta se-~
leccibn se realiza asignando prioridades a las entradas, de =
tal manera que el codificador responder& s6lo a la 1fnea con -

mis alta prioridad,

El criterio m&s comGn y sencillo de prioridad, es el -
de asignar un valor mds alto. Asf, si sec activan al mismo -
tiempo las entradas x4 Yy Xgs la salida corzesponderd al cbdigo
de xs, el cual tiene prioridad sobre' xq' Este criterio es vi
1ido para cualquier ntmero de entradas activas ginultinecamen -

te.
La Figura 1.8 presenta a un Codificador DECIMAL a BCD-

con prioridad y Balidas invertidas, con su tabla de verdad, -

Note las condiciones de "no importa™ en 1a tabla de verdad.

12
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Figura 1.8 Copdificador becimal - BCD
I.31.5. DECOCDIFICADOR / MANFIADOR DE DESPLIEGUE

Una de las nacesidades comunes dentro de los Sistemas-

pigitales es la de desplegar Informacifn una forma entendi-~
ble y conveniente para el usuario de tal sistema. ‘Los indica -
dores luminosos son una solucién muy socorrida, y los indicado
res que pueden desplegar nmeros y/o letras se han hecho muy -

populares.

Nentro del dmbito de experinentacidn en laboratoria , el
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despliegue de siete segmentos a base de LED's es gquizd el mis-

utilizado, Existen en el mercado configuraciones de un s6lo

despliegue, dobles, de &nodo comn, de citodo comln, etc. La -

Figura 1.9 muestra un despliegue de 7 segmentos con inodo co -

mn y los caracteres generados usualmente.

e S I U e A L
— AN —_—
T LT
Yy 1 !
— A —t— | segmmics
i 1 by
My
: o
aat 2
At ! so—1 o—
W ] ’L.'_l
£, bt pan i T
Yicalzadar LED ¢r sar sgmenict 2 [

Figura 1.9 Desplieque de 7 segmentos de dnodo

comtn.

En la figura anterior se observa que el encendido de -

cada segmento estd determinado por la circulacisn de corriente

desde +Vcc, a través del LED o LED's del segmentoc y por una re

sistencia, a tierra.

14



AdemSs, el hecho de generar un caricter, Implica "acti
var” varios caminos a tierra, y si consideramos que trabajamos
con c¢6digos binarios, necesitaremos un circuito que "transfor-
me™ el cédigo.usado on el Sistema Digital, al c8digo correspon
diente en 7 segmantos. A este circuito se le da el nombre de -

Decodificador / Manejador de 7 sagrentos.

El circuito de la siguiente figura es un tipico dispo-
gitivo TTL 7447 Decodificador /Manejador BCD a 7 segmentos; el
cual, como suglere su nombre, acepta un c6digo de entrada -
{(BCD) y lo transforma a su correspondiente ctdigo de 7 segmen-
tos, proporcionando los adecuados caminos a la corriente que ~
proviene del Snodo comfla, para desplegar el nfimero en forma -

decimal.

Decadific
cadorjeacils
)
weualizaor

de viere

Naus

e prueniot
(Teany

Viswatindar LED
Reutiencia fimindora e $icte xgmenoy
o Cunente

Figura 1.10 Decodificador/Maneiador BCD a 7 scumentos.

15
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I.1l.6. COMPARADORES

Muchos Disefios Digitales exigirdn la comparacién de -~
dos o mis datos en el semﬁido. de poder daterminar cual es ma -
yor, o s8i son iguales. Con esta finalidad se han construido -
circuitos M5I gue realizan esta funcidén activando una de sus =
tres salidas (A=B, A<B, ADB), para indicar el resultado de la

comparacibn.

La siguiente figura muestra en blogue, a un tfpico com

paradox de 4 bits TTL, el 7485.

Ao f 4
A<B A=B A>8 -

Comparador R S—)
de 4 bits e — ]
(7485) et
4 4
A B

Figura 1.11 Comparador 7485 de 4 bits.

16



Note las entradas ez, Gl, eo, estas son usadas para --
construir comparadores mis grandes y funcionan como “acarreos-
de comparacién" informando al comparador actual el resultado -
de la anteriox; cpnparacién, de tal manera gue Bi los datos ac-
tuales son iguales, el tes;xitado dependerd ahora de la compara
¢ibn anterior. Para mayor claridad de lo anterior, se presen-
ta la Figura 1.12 que muestra a un comparador de 12 bits cons-

truido con 3 comparadores da 4 bits 7485,

A<E A8 4>F

P ] l:“ ]|
o o Componn o Jg
0

12413y

T |
Apidy L .
' Bk A Aty

Bits de onden alio - ”'l‘

4

Figura 1.12 Expansi6n de Comparadoras.

17
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,

I,2 CIRCUITOS SECUENCIALES MSI INTRODUCCION

En este capfitulo, analizaremos los circuitos MSI que =
nos permiten manjipular datos "recordando® su estade o valor an-
terfor, Es decir, circuitos de almacenamiento de datos y circui

tos que actfian de acuerdo a eSe dato almacenado.

En cursos anteriores seguramente se trabajo con Flip- -
Flops, circuitos SS5I capaces de almacenar datos. Con estos cir
cuitos se pudieron diseflar sistemas de cuenta, o lo gue genéri-~
camente llamamos CONTADORES, Estos circuitos son los que nos -
permiten generar diferentes estados en un sistema digital, o -
sea, siguen cierta SECUENCIA predeterminada que cambia con cada
pulso de reloj, siempre y‘'cuando el estado presente cumpla con-
clertos reguisitos que habiliten el paso a un estado futuro, --
Cuando disefiamos un sistema con estas bases, estaremos creando-

un Sistema Secusncial.

Dentro del campo MSI, los Flip-Flops se agrupan forman-
do diferentes tipos de REGISTROS, y ademds, se nos prove& de -
buena cantidad de contadores que facilitan bastante nuestra ta-
rea de disefio. Estos serdn pues, los circultes a los que hare-

mos referencia en esta parte de nuestro manual.

Sin embargo, es conveniente analizar un ecircuito LSI =~
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muy importante y vital en nuestro campo: la memoria RAM, Esto-
con el fin de dejar completo el panorama de los Circuitos Se -
cuenciales, dentro de los cuales la RAM ocupa un destacado lu-

gar.

I.2.1 REGISTROS

El nivel MSX es genercoso en el suministro de diferentes
tipos de reglstros gue como ya sabemos, consisten de agrupa -~
mientos de Flip~Flops que permiten el almaccnamicento temporal-~
de datos y su transferencia a los demds elementos de determina

do sistema digital.

Dentro de la gama existente de vegistrod se puede osta
blecer una ¢lasificacién basada en sus tipos de entrada y sali
da de datos, gue en esencia pertenecen a dos grupos ya muy co~
nocidos de transferencia de datos: transferencia en serie y -

transfeérencia en paralelo.

La transferencia en paralelo de datas no implica ningu-
na dificultad de comprensiSn si analizamos la siguiente £igu -
ra, en la cu2l representamos a un registro paralelo tfpico con

ocho entradas y ocho salidas.
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Registra

tpo D con
A b

Y

Figura 1.13 Reglstro Paralelo 74273,

Facllmente se obsarva que las ocho entradas (represen--
tadas por QT) presentes en clerto momento T, se harén manif!eﬁ
tas a la salida, simultfneamente, cuando pase un ciclo de re -
loj. Esto significa que se trata de un circulto con entrada de

paralelo a 8 bits y salida en paralelo a los mismos B bits.

La transferencia deo datos en serie, se entiende que se-
realiza Bit por Bit. En el caso particular de un registro en -
serie do 8 bits, se puede contemplar como un arreglo de 8 Plip
=Flops conectados en cascada {(la salida de una, a la entrada -
del siguiente), con una sola entrada y una sola sdlida. En es-
te tipo de registro, como en el mostrado en la siquiente figu-
ra, cada bit de entrada tiene que esperar ogcho ciclos de reloj

para llegar a la salida.
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Flg. 1l.l14 Registxo Serie 7491

Cabe comentar gque aungue .en el circuito anterior habfan
aparentemente dos entradas, la compuerta Interna del circuito-
las convierte en una gola entrada correspondiente a la fun -~
cién NAND de ambas. Asf, se cumple el concepto de una sola en

trada y una sola salida para una transfercncia de datos en se~

ric.

A la transferencia en serie también se le nombra como--
Dasplazamliento, y este desplazamiento puede realizarse desde--
un dispositivo o hacia &l. Ademis se pueden hacer corbinacio--
nes con entradas o salidas en paralelo, y desplazamientos ha -

cia un lado o hacia otro.

Un registro de desplazamiento (Shift Register) con en -
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trada en serie y salidas en paralelo, es el 74164 mostrado a -
continvacién que, siendo de 8 bits se conporta de manera seme-
jante al 7491 visto anteriommente, con la caracterfstica dis -
tintiva de tener presentos fucra del circuito, todas las sali-
das de los Flip~Flops. Es decir, se presenta en todo tienpo el

estado. general de los F.F. de desplazamiento.

Safides & datos pacalels

it

Regntro 8¢ L e e daton
Enindas # ] seipluameaie & e
e dawt 1 baig con eotads
WrE g omag] st ¥ i3 paraicio
(a4}
b
Ry Ru
X (4813

Figura 1.15 Registro SERIE-PARALELO 74164

El TTL 74165 es un Registro de Desplazamiento con 8 --

bits de entrada en paralelo y salida en serie.

Es utilizado regularmente para convertlr datos de formato para
lelo a serie, ya gue cuenta ¢on la capacidad de "cargar" {load)
un date de ocho bits y después realizar el desplazamientc de ~
tales datos. El desplazamiento se realizari "rellenando® los -

espacios generado$s con datos introducidos por una entrada para
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datos en serie.

La siguiente figura muestra la configuracidn de pines -

de este registro,

Eairddls d¢ daton wne Ame—ed [ REMRE L g
Reio

CK e [ NEM calrkda
frouncion KL et araicio y walals e
wvv L~ (14585 -

HIhg

Ewuna-uuwm

]
sA..m« caios

Figura 1.16 Registro de Corrimiento 74165

Todas las caracterfisticas de los Registros anteriores-
sa encuentran copcentradas en un Registro Universal de 4 bits-
cuyas lineas de habilitacién permiten que funcione como Regis
tro Paralelo, Reglstro Serie, y sSus corbinaciones vistas; ade-
mds permite realizar desplazamientos de derecha a ifzquierda y-

de izquierda a derecha, A continuacién el circuito.
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y Nonon o4 s : et
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3l iagquiends) = —=—

Enuradta e duios e

e o Salnd3 e Aator e
(3esplatameento a ka desccha}

Repnm o &, Sihiadr datot e
w",'um,,,,,, * tdaslazamients 2 L uquierda)
uaivers) e 4

(4194

43 34 b tp

Emata de guan panlea

Figura 1,17 Registxo Universal 74194

CONTADORES

Los Contadoxes son circultos basados en Flip-Flops y-

que permiten el paso de un estado a otro.

Cada CHIP correspondiente a un Contador, contiene nor-

malmente un arreglo de Flip-Flops en cascada y l6gica auxiliar

que permitiri controlar las acclones de cuenta del circuito, -
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de tal manera que se pueda contar en forma ascendente (UP)} o--
descendente (DOWN). Adem&s la l8gica controlari el rango de la
cuenta {desde donde hasta que ndmero), determinando el NSdulo-
del Contador{ De acuerdo a este criterio encontraremos Contado
res Décacé {cuenta hasta diez) o BCD, Contadores M6dulo 16 --

(cuenta hasta 15), etc.

La siguiente figura muestra un contador sencillo de ==

cuatro bits,

TPt
count |- il
Go Gz Oy Ga

et sun e
R

crzaer
Tez-xr o3

T

KC. M wdy e Cetad il "

P N I I I

trre s 3rey
1y

1311

Figura 1.18 Contador 7493 de 4 bits. -

Un Contador mis interesante es el 74190, el cual puede
contar en orden ascendente ¢ descendente, dependiendo del ai-
vel l6gico de su entrada U/D, ademids la cuenta puede iniciarse

desda un nmero gue, asincronamente puede ser almacenade en el
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contador al habilitar la entrada de Load {LD). A continuacibn
se muestra la configuracidn de este circuito junto con su ta -

bla de funciones.

8 UwDvee

oplJz spa

0al]s ok
cTeN(ds  1JRCO

0/ (s admaxian

oclls n[toRD

opdr  wlc
eno(fs  sfdo

74150

Figura 1.19 Contador BCD UP/DOWN

Los Contadores que pueden ser “cargades" con datos (co
mo el anterior 74190}, son de singular utilidad en la construc
cién de sistemas digitales regularmente corplejos, ya que geng
ran estados l8gicos con la facilidad de 'programar’ saltos de-
estados {del estado dos al cinco, por ejemplo), basados preci-

samente en esa capacidad de carga.

En resumen, los Contadores pueden ser considerados --

{aparte de su funci6n normal o nominal de cusnta de eventos),
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como generadores de estados binarios de un sistema digital.

Si usamos como ejemplo un sencillo sistema de multiple
xaje, como el mostrado a continuacifn, podemos observar que sa
necesita generar tantos estados comc entradas tenga el multi -

plexor, y para ésto podemos utilizar un contadox mddulo-zn.

donde, ,n son las entradas al Multiplexor.
2

Erwadas g [y o= Melvplaror | __
0ATOS l: da B canales 2

. Conlsdor
Reaj maduls 8

Pigura 1,20 Circuito Multiplexor con Contador.

MEMORIAS

El almacenamiento temporal de datos es una de las ca-
racterfsticas mis importantes de los sistemas Secucnciales de=-
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sarrollados, por permitir conservar valorass o datos nuevos o -
de estados antericres y tenerlos a mano para cuandoc se requie~

ran,

Para realizar con eficacla este almacenamiento, se re-
quiere de un circuito LSI llamado "Memoria" y existen numerc -
sas configuraciones distintas de ellas. Para comenzar, nos en
focaremos a las memorias que pueden ser escritas y lefdas cuan
tas veces sea nasario y llamaremos por su nombre convencional=

RAM."

Las memorias RAM (Random Access Memory) o de acceso -
aleatorio, contienen clerta cantidad de localidades que puaden
ser accesadas para ser lafdas o para escribir un dato en ella.
El acceso se logra por medio de 1Inea§ de selecciébn o mis co -
ninmente llamadas, lineas de direccifn.

A uwn conjunto de lineas con un mismo fin especifico se
la llama genéricamente “bus" y una memoria RAM tiene 3 buses,-

a saber: bus de datos, bus de direccicnes y bus de control.

El bus de datos lleva o trae los datos de cada locali-
dad de memoria seleccionada mediante eJ. bus de direcciones, y-
el bus de control habilita la lectura o escritura de la memo =
ria,vndem{xs de activar o desactivar el circuito en sus conjun-~

tos.
28



Las memorias RAM se pueden clasificar de acuerdo a di-

farentes conceptos, entre ellos:

~ Por.su funcionamiento general: RAM dinfmica (DRAM)

PAM estdtica (SRAM)

- Por su tecnologfa de fabricacibn: CMOS
HMOS
ECL
TTL

etc.

- Por su capacidad de almacenamiento: 256 x 1 bit

1K x 4 bits
64K x 1 bit
etc.

Se recomfenda_al lector interesado en este tema, con -
sultar los manuales que los fabricantes de memorias editan, pa
ra. tener un panorama mis amplio de los tipos y capacidades de-
memorias existentas en el mercado. Es conveniente poner aten-
cifn en los niveles de voltaje asociados con los estados 1l8gi-
cos, velocidades de acceso a un dato y potencia disipada por--

el dispotivo.

La siguiente figura muestra un diagrama a bloques de -
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una memoria, mogtrando sus diferentes buses, l6tese que la -
RAH se nombra por la cantidad de localidades (Registros) que -

contiene y el nGmero de bits de que consta cada localidad.

Uineas de seicerdn de <tlds

S|
L
. Matria de N
boade 2, Lo dircrnso | 3 cxasat de almacenameenia
e de 1 enite N e
—

—

Scicova ve i -
i (s "] 1omcade  feom Restswradores & diios
. e I 7
liabiinacion e inermn 17
-

ecmva WL
8o parscnies o8 ROMY
Buy o
daon

Figura 1,21 Mamoria RAM a Bloques N X m

Bl otro grupo importante de memorias es el conocido co
mo momorias ROM (Read Only Memory) las cuales son usadas para-
almacenar datos que solo serdn lefdos, es decir, que no serdn-

modificados durante su cperacién.

La principal clasificacién de memorias ROM es de acuer

do con sus caracterfsticas de programacidn:
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1

ROM:

PROM:

EPROM:

EEPROMt

Memoria cuyos datos serdn grabados de f£8bri
ca y sobre la cual no existe posibilidad -
de modificacitn intencional de los datos al

macenados.

Memoria cuyos datos son grabados por el -~
usuario, pero que no existe posibilidad de-

modificarlos una vez que se han almacenado.

Hemoria cuyos datos son grabados por el =--
usuario, perc si existe posibilidad de bo ~
rrar su contenido por medios Spticos (luz -

ultravioieta) para modificar los datos,

Memozia cuyos datos son grabades por el «-
usuario, pero si existe posibilidad de bo -
rrar su contenido por medios eléctricos pa=

ra medificar los datos.

Ninguna de las memorias mencionadas pierde sus datos -

una vez que ha sido grabada, las tres filtimas se venden "va -
cias®, es decir con todas sus localidades con el valor 1 1dgi

co, el usﬁaric programa los 0's.

Las memcrias PROM son muy utilizadas para experimentar

con programas y/o datos, sustituyendo a las memorias ROM, El
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método de grabacibn en una PROM en normalmente por medios -
eléctricos (impulsos de voltaje).

Las memorias EPROM pueden ser borradas mediante luz ul-
traviocleta (tf{picamente de 2537 Angstroms de longitud de on -
da). recomendfindose una exposicifn de 15 Watts por segqundo por
centimetro cuadrado. 51 se utiliza una lémpara de tipo comer-

2

cial de 12 mW cm®, coloclndola a 2.5 cm del chip. la memoria

sard borrada en 21 minutos.

Es da hacer notar que la longitud de onda de la que ha-
hlamos se encuentra también en la luz normal, asf{ que para -
evitar la pérdida accidental de datos por exposixién a la luz
se recomienda cubrir la ventana transparente da estos chips -~

con una pelicula cpaca. ’

Por Gltimo, las memorias EEPRO! permiten grabar y bo =
rrar los datos por medios exclusivamente eléctricos, sin ne--

cesidad de utilizar luz UV y con niveles de voltaje TTL.
Reiteramos la necesidad de consultar los manuales de me

morias para tener conocimicnto de les tipos y capacidades de-

estos dispositivos.
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CAPITULO II

"CONTROLADORES TRADICIONALES"




“"CONTROLADORES TRADICIONALES"™,

II.1 INTRODUCCION.

Un Contrvlador es un sistema que presentard un compor -
tamiento determinado por su disefio, siempre y cuando raciba--
las sefiales de entrada previstas; es declr, es un sistema cu-
yas 'salidas responden a las entradas de acuerdo con su dise--

ho.

Los Controladores Digitales cumplen con esta regla, ya-
gque raciben sefiales digitaies como entradas y responden cam -
biando da estado y/o presentapndo ciertas salidas. La diferen
cia bdsica entre un controlador y un circuito combinacional,-
83 que el controlador puede "tomar decisiones” y responder -
de forma distinta a una misma entrada, ya que tlene la capa -
c¢idad de "recordar" entradas anteriores. Asf, mientras que un
circuito combinacional responde siempre igual a una entrada,-
el controlador podrd responder a esa misma entrada en diferen

tas salidas.

Los Contreladores Digitales son sistemas altamente cotl
zados y forman el predmbulo para comprender el funcionamiento
de log Microprocesadores, la aplicaciSn de tales controlado -
rag abarca un amplio campo dentrc de la industria siendo por=~

asto mﬁy importante su adecuada comprensisn.
Clagificaremos a los controladores digitales en dos --
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grupost Controladores cableados y controladores microprograma
dos. En este capitulo analizaremos los del tipo cableado o -~
tradicionales, en el capftulo siguiente analizaremos los mi -

croprogramadoes,

Aungue -como veremos- la diferencia ontre estos tipos --
de contraladores es clara, se puede disciiar un controlador re
guerido medianta cualquiera de estos tipos mencionados, La -~
eleccisn del tipo de controlador a utilizar, dependerf de la-

flexibilidad necesaria, mantenimiento y costo.

II.2. CONTROLADORES CABLEADOS

El concepto de Controlador Cableado define a aguellos —
Controladorez Digitales cuyo funcionamiento (entradas-sali- =
das} depende exclusivamente de sus conexiones internas, es de
eir, de los elementos usados en su construccifn y de la rela-

cibn {cableado) entre ellos.

Entre los elementos usados en la construccifn de un Con
trolador deben incluirse los de almacenamiento temporal de da
tos, los que hardn que nueatxo sistema "recuerde” datos nece-
sarics para tomar decisliones. Los principales tipos de contro
ladores son diseifiados con Flip-Flops, Registros de Corrimien~-

to, Contadores y multiplexores directamente relacicnados, se-~
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glin veremos adelante.

I1.2.1 DISERD DE FLIP-FLOPS

. Para disefiar un controlador mediante esta técnica, se -
sflguen los pasos utillizades en el disefio SSI de cualguier 918

tema sccuencial:

1.~ Definir el diagrama de flujo del autbmata daseado =
conaiderdndole un circuito Mesly o Moore (de nive-
les o pulges}. Incluir las salidas deseadas y ano—-
tando cuando una variable debe ser tomada an cuenta

para tomar clerxta decisidn. Por ejemplo:

2l

¢ Saioas

x

e s i EnrRadAs
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Este diagrama indica que el sistema permanece en el es-
tado {a) hasta que se presente la variable "0.K.", con lo gue
pasard al estado (b), donde tomard una decisidn dependiente -
de la variable "EJ", 51 EJ=l1 pasaremos al estado (d) donde -
se activard la salida "Y", en caso contraric pasaremos al es-
tado (e), activindose la salida "zZ", En ambos casos retorna -

remos al estado (a).

2.~ Raignar estados binarios a cada uno de los estados-
presentados. Es evidente que el nlmere de bits usa-~
dos estarf determinado por la cantidad de estados.-

Ademds, cada bit corresponderd a un Flip<+Flop.

Es conveniente elaborar el mapa K para localizar la zo-
na correspondiente a cada estado, ademds de que el mapa defi
ne en 8l a cada egtado. A este lo llamaremos también “Mapa -~

de Estados Presentes®.

3.~ Elaborar el Mapa de Estados Futuros, considerando -~
las variables que determinen el cambio de estados. De nuestro

ejemplo, presentamos la siguiente figura,

Asf indicamos gue del estade 00 {a) pasamos al estado -
{b) 8L sa presenta OK=1, que del estado 01 (b) pasamc;s al es-

tado (o) Bi se presenta EJ=0 y al estado {d) si EJ =1. Des -
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pués pasaremos incondicionalmente al estado (a)

4.~ Elaborar tablas de entrada para cada Flip-Flop.

Después de elegir el tipo de F.F. gue usaremos, con
giderando el estado de un bit, y el estado al gue -~
va a cambiar, anotar las entradas necesarias para -
provocar este cambio, acordes con la tabla de fun--

cionamiento de tal Flip-Flop.
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5.- Salidas,

6.
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$i hubieramos digefiadoc con Flip-Flops tipo D, las ta

blas de disefio hubleran quedado de la siguiente manera:

. 3“ e 3 BA 2

D Qi |l @ | & olok] &
2B

Lt [ T 7 11Bd | @

Este disefio también se puede construir mediante una-
estructura conocida como de *Multiplexores directaments -

relactonados®:

Lag tablas anteriores muestran’ el dato que se debe ~
presentar a la entrada de cada F.F, para generar el esta-
do siguiente tras el pulso del reloj. A cada flip-flop -
se le asigna un multiplexor con el £in de que , usando el
estado presente como lineas de seleccifn del mux , sea -~
presentado a la entrada de cada F.F. el dato correspon -

diente anotado en las tablas anteriores.

Esta dato provendrd de las entradas del multiplexor-
y se presentard en la salida (de acuerde a la seleccifn)-
la cual se conectari con la entrada del £1lip-flop tipo D~

correspondiente, como se muestra en la siguiente figura.
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IT.2.2. DISEND CON REGISTROS DE CORRIMLENTO

Egta téeonica de disefio se basa en el aprovechamiento de
las caracterfsticas de funcionamiento de un Registro Universal
(tfpicamante el 74LS194) para utilizarlo como clemento de alma
canamiento en lugar de los Flip-Flops, ademis de explotar sus-
capacidades de ddsplazamiento a la derecha, desplazamiento a -

la fzquierda y cargade un nuevo dato.

Las instrucciones que podemos dar el registro 7415194 -

mediante sus pines de control son las siguientes:
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50 S1 ACCION COMENTARIOS
0 0 [ HOLD Retiene el estado actual
0 1 SHIFT LEFT Corrimiento a la izquierda (SL}
1 [} SHIFT RICGHT Corrimiente a la derecha (SR}
b 1 | Loap Carga up nuave date (BR}

Los corrimientos los podemos realizar cargando un 0 o -
un 1 en el "hueco” que se genera, esto resulta en las instruc—
ciones lG6gicas SL1, SLO, SR1, SRO, Si el corrimiento se reali
za cuando se cumple cierta condici6n (normalmente determinada-~
por una variable de entrada), tendremos como resultado las mig
mas instrucciones pero en su versifén condicional: SL1C, SLOC,-

SRIC y SROC.

Los pasos que se deben segulr para disefiar un controla-
dor basado en un registro de corrimiento son muy parecidos a -
los de un controlador de Flip-Flops, pero con las adecuaciones
necesarias al registro usado, Desglosarenmos - este mé&todo en sie

te pasos:
1,~ Elaborar el diagrama de flujo del autbémata anotando

las variables que intewi.e}xen en la entrada y sali-

da del sistema.
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2.- Asignar estados elaborando la tabla de estados pre-~
sentes y la tabla de instrucciones a ser aplicadas-

a-cada estado,

Utilizaremos el mismo ejerplo que en el controlador an-
terior para que sirva como modelo en el disefio de contralado--
res de cada tipo que menclcnaremos. Es decir, resolveremos es-
te ejerplo mediante cada técnica que desarrollaremos, incluyen

do ésta.

Dicho lo anterior, los dos primeros puntos (mencionados

anteriormente) se desarrollardn como sigue:

) 1

el A d

1lb e

D45, PRESENTES

L0 N 3
suc | sup
2 D

1 | stleny) BR

INSTRUCCIOUES

Hote gue la primera instruccidén (en el estado 00) es -~
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SLIC, ya que para generar el estado 01l a partir del 00, es ne-
cegsarioc realizar un corrimiento hacia la igguierda cargando un
1, Ademds, se.trata de una instruceidn condicional ya que para
que se efeccu_e esto canbio de estado, es necesario que e pre-

gente la variable OK.

3.~ De acuerdo a la Tabla de instrucciones anterior y -
conociendo la Tabla da control de modo del registro
alaborar mapas de accifn para cada pin de control -

del 74LS194:

Se| 51| More N2 X e 1

@| @] How o] 0] & afox |t
2]y St

e SR 3 ) 1 1 H 1

11 s B8R Sp7 C4D . S = OA +C D

El astado de los pines 50 y S1 determina la accidn gue~
realizard el regiacro en cada estado, cumpliendo con 'la tabla-

de control de modo anterior. Aqui se detexmina entonces si va-

44



a existir un corrimiento, retencién o brinco en un estado -
cualquiera del sistema; estamos en cierta manera "programando"

el funcionamiento del controlador.

4.- Elaborar mapas de carga en paralelo para determinar

el dato que se deberd cargar cuando se presente un—

brinco:
2 $ ° I n‘ s 1
ol % X al X b3
| X <] 1 % [+
Cornpn = @ Deanca = P

Note que el finico brinco se presenta en el estado (e)

5.~ Elaborar mapas de carga en serie para determinar el

dato que se deber& cargar cuando ge presente un co-

rrimiento.
c o
N '3 i > -] ES
@ I [~ @ @ [~
Ll eaf = L) o] %

58z @
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Hote gue no exilsten desplazamientos 8 la derecha y gue~

en el estade (d] no ge presenta ningflin desplazamiento.

6.~ Eloborar mapa de salidas para relacionarlas con un-

decodd £Lcador.
& -] i
b3
el * Y
1R =4

Pademos stmplificar.: nuestro disefic aplicando el concep-
to de Multiplexores directamente relaclonados a las entradas -
de contral del registro, evitando asi tener que alambrar la --

funcidn obtenida de los mapas de acecifén con componentes SSI.

Entos das elementos (Decodificador de salidas y Multi ~
plexores directamente disefiados a la entrada) serdn aplicados~
conztantemante en los subsecuentes disefios, llegando a ser de-~

:erminnnﬁes-para algunos de elloa.
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7.~ Construccidén

Hu 3,

" e »
4194
G 9y

II.2.3, DISERI0 DE CONTADORES

Otra posibilidad de estructurar un controlador es basin
donos en un contador con capacidad de cargar un dato y de ye -

tenerlo para comenzar, cuando sea necesario, una cuenta a par=-

tir do &1.

Log estados de nuestro autSmata pueden ser generados -

por un contador como el 74LS161, el cual cuenta con dos pines-
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“CONTROLADORES TRADICIONALES"

da control que permiten habilitar el contador para cargar ~--

un nuevo dato,

retenerlo o contar, Esto permite gue estemos —-

en la posibilidad de utilizar las sigquientes instrucciones 16~

glcas:

CIL:

cCt

BI:

BC:

Cuenta incondicional. El estade actual se incre-

menta en uno.

Cuenta condicional. El estado actual se incremen
ta en uno solamente si se presenta cierta varia-
ble. 51 asta variable no se encusntra en estado-
active, el contador retendri el dato que se pre-

sente actualmente a la salida.

Brinco incondicional. El estado actual cambia =~
por el dato que se presente en las entradas de -

carga en paralelo,

Brinco condicional. El estado actual cambia por-

el dato gue se presente en las entradas de care-

ga en paralelo, siempre y cuando se presente : -

cierta variable. Si eata variable no se encuepn--
tra en estado activo, el contador retendrs el d_a_
toc actual.

Retencién. El estado actual es retenido.
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Estas instrucciones se generan a partir de la Tabla --
de control de modo del contador. Los pasos de diseiio del con-

tralador siguen la misma linea de los anteriocres. A saber:

1.~ Elaborar diagrama de flujo del autSmata a disefax.

2.~ Asignar estados elaborando tablas de estados pre -~
sentes v de instrucciones a ser aplicadas en cada -~

estado.

Los dos puntos anteriores los desarrollaremos como una
solo, ya que seguiremes utilizande nuestro primer ejenplo y el

diagrama de flujo es el mismo,

Lag instrucciones se asignar&n dando evidente priori -~
dad a las cuentas y tratando de evitar los brincos para simpii
‘ficar el disefio, Mo asti de mis el comentar, ademds, que la -
solucifn de un controlador varfa con la asignacidn de estados-
Y que un controlador se simplifica cuando la asignacién deo es-
tados se presta para evitar 1os brincos. En el caso que nos -
ocupa, seguiremos respetando por simples, los estados que -—

asignamos originalmente.

49



"CONTROLADORES TRABICIONALESY

Diagrama completo y tablas de estados presentes y de instruc =

ciones.
& )
3
CDEi D
a
e a c
1| bl S
(%) c
c1
B1 B ¢ H
cc I
OROEN>
LC/M c1
“r EuJ

3,~ De acuerdo a la Tabla de instrucciones anterior
y conociendo la Tabla de Control de modo del -
contador, elaborar mapas de accién para cada -

pin de control de T4LS161.

.De ol misme modo que con el registro de corrimiento, -
.aquf estamos realizando la programacién de nuestro controla -~

dor.
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ENP | 10AD | Accion
& [ HOLED -
[4:] L | ®RiNco

L & | CUENTA
L 1 BRINCO

ConTaoL DE MODO 74161

(4 c
[+] B =] i
ok @ 1L
1] L ltea | &
ENP LOAD

4.~ Elaborar mapas de carga en paralelo para determinar

el dato que se dehberd cargar cuando s¢ presente un-

brinco.
(4
19
EN @
el ¥ ]
1 L X
Cansa® D

5.~ Elahorar mapa de salidas.

e s
* @

i X

caon” P

Este punto ya no lo repetiremos, pues es el misms gue -

hemos venidc prasentando durante todo el capitulo y la solu =~
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- ci6n serd con el mismo decodificador de salidas.

8.- Construccién utilizando multiplexores directamen-
te relacionados para la entrada a los pines de con~

trol, extraida de los mapas de accibn.

SOk Yee B Vee
[ el
L] = 1
Blo L+ 2 3 o L & 3}y
T Mux cusmras Qp Mux  Brinws
i
A B ¢ b
enp 74161
G & G
DECO
> 2 L @
z Y
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“CONTROLADORES HIGROPOGRAMADDS"

Ixr.1 CONTROLADORES MICROPROGRAMADOS SENCILLOS

Hasta estermomento, los controladores que hemos disefia-
do basan su funcionamiento en sus conexiones internas, por eso
se les llamd controladores “cablaados™. Para modificar el -«
funcionamiento de un controlador de este tipo es necesario mo-
dificar las conexiones (el cableado) entre los circuitos que -
lo comionen; claro estd que muchas veces esto es diffecil y com

plejo.

Se puede agragar flexibilidad al sistema incluyendo una
maporia que nos permita almacenar los datos que requerimos pa-

ra trabajar modiante la siguiente estructurat

et EHTRADIAS
2 2

o Mux cusntas Myn BRIUWS g
2M 11 - 2™y

exp| CONTADCR | Loan
v (PO)
A e
Ty
MEMORIA

E PROGIRAKA

Din MUX  CUIATAS

DIk BLLNCO
BALIDAS 54




Se trata de una variante de un controlador basado en un
contador. La diferencia es que ‘ahoza al contador se llamard--
“contador de programa® (PC), y manejar§ a la memoria de progra
ma, la cual contiene ahora, ademfs de las salidas, las direc -
ciones de selacciSn de los multiplexores de variables de entra

da y las direcciones de los brincos posibles.

Esta estructura permite modificaciones en su funciona -
miento mediants el cambio del programa que se tiene en memoria
es decir, se puede modificar por “software". Esta es una de -
las razones que hacen de este tipc de controladores los prafe-

ridos por los disefadores profesionales.

continuando con el ejemplo utilizado durante el capftu-
lo anterior, se puede rescolver este controlador mediante la -~
estructura mfcroprogramada de acuerdo con los siguientes pa —-
Sos!

1.~ Diagrama de flujo del autBmata deseado.

2.~ Asignacifn de estados y mapa de finstrucciones del =

contador,

3.~ Mapas de accidn para los multiplexores (Mux cuventas

y Mux brincos).
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"CONTROLES MICROPROGRAMADOS"

4.~ Escritura del programa.
5. Alnm;rado.

Con raspecto al paso 3, no es necesario alambrar log --
multiplexores tal y como indican los mapas K; bastar3d con co =
locar las varfables de entrada en los los Mux sin repetirlasy
anotar en el programa su direccibn tantas veces como las nece-
sitemos. Esto se puede hacer porque el contador ya no contro-

la las direcciones de seleccibn de los Muxs.

La carga en paralelo serd alimentada directamente desde
la memoria, por lo que no necesitaremos mapas de carga en para
lalo y nos ahorraremos funciones para alambrar.

‘.

Ratomando el ejemplo del capftulo anterior, recordare--
mos los tres primeros pasos de disefic del controlador micropro
gramado como los tres primeros pascs de disefio del controlador

basado en un contador.
El cuarto paso a sequir en el disefic del controlador ==

microprogramado (escritura del programa) se resuelve mediante-

la siguiente tabla de direcciones y salidas:
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c 1}

o 1
ccC
Bl
8 o
L |“ac| oy
= Ed
c
» 8 L INSTRUCLIGHES
O %
L -
Mux Cugntas ¢ o n
n »
22 I
tilga | @
Mue mamcas
DIRECCION DIRECCION [ DIRECCIOHN | OIRECCION SALIDAS
DEL PC MUX CNTAS.|MUX BRCOS.! BRINCOS Z Y
0 [:] ¢ [} e o 6 0 L] 0
0 1 0 1 L] 1 11 0 0
1 0 0 3 1 0o [V 1 1]
1 L 0 1 0 ¢ 0 0 0 1

La direccibn del PC, es realmente el valor quc‘ envla el

PC a la mamoria, cs declr, realmento significa o indica una
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localidad de memoria. En cada una de las cuatro localidades ---
de memaria necesarias se debe grabar la serie de datos (direc-b
ciones) co:respo'ndientes. Por ejemplo, en la localidad de memo
ria 00 se deberd grabar el dato 00000000; y asf sucesivamente-
con las localidades restantes.

El quinto paso de dimefio del controlador microprograma--
do (alambrado), se realliza respetando la estructura mencionada
al principio de este capftulo con el cufdado de colocar coxrac

tamonte las variables de entrada en los multiplexores corres =

pondientas.
I 1T
N IR CEOESE]
HUx CUERTAS NMux BRIKCOS
F . .
¥
NP At co 10D
7AL6l
e ——p Qe Qo
[ 1]
MEMORIA
E
rr
SALIDAS
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Il1.2 CONTROLADORES CON NUMERO FIJO DE INSTRUCCIONES

La estructura de un controlador microprogramado wvista -
en el punto anterior, genera las instrucciones mediante la com
binacién de las variables de entrada a los pines de seleccién-
del contador (EWP Y LOAD). Para cambiar una instruceibén por -
otra, necesitamos escoger otra combinacitn desde los multiple-

xores CUENTAS Y BRINCOS.

Se pueds aumentar la versatilidad del controlador si po
demos escoger la instruccifn que se dard al contador mediante-
un c8digo de ocperacién (OPCODE) de tal manera que las decisio-
nes dependan de una sola variable de entrada {FLAG). Con esta-
estructura estaremos usando un mSdulo (MYCA I} que generard --
la siguiante direccibn de la memoria gracias al OPCODE recibi-

do de ella, considerando el valor de la bandera elegida,

Las instrucciones que recibe un mddulo MYCA I pueden =

Sar:
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NEMONICO FLAG ACCION DESCRIPCION
CC (FLAG) ‘0 RETIENE: PCwPC CUENTA
1 CUENTA: PC+PC + 1 CONDICIONAL
[+39 0 CUENTA: PC+PC + 1 CUENTA
1 CUENTA: PC~PC + ) INCONDICIONAL
BC (FLAG) 0 RETIENE: PC~ PC BRINCO
{DIR) 1 BRINCA: PCw- DIR CONDICIONAL
BI ({(DIR) 0 BRINCA: PCw DIR BRINCO
1 BRINCA! PC~DIR INCONDICIONAL
C/BC (FLAG) 0 CUENTA: PC~PC + 1 CUENTA/BRINCO
{DIR) 1 BRINCA: PC~DIR CONDICIONAL

Esta tabla es utilizada para disefiar la estructura in -
terna del mddulo MYCA I, este disafio lo realizaremos en el dl-
timo capftulo de esta manual, dentro de la solucién a la pric
tica correspondiente a esteA controlador, Esto @s con el fin -
d;a enfocarnos en la aplicacién del m3dulo y definir cémo se -
puede construir un controlador auxiliados por un mSdulo MYCA I.

Es de hacer notar que una condicilonante en el disefio -~
con WYCA I, es qua sBlo se pueden tener doas estados siguientes
por cada estado presente, y ademds, las decisiones deben depen
der de una sola variable o funcién comfin de las variables fn =

volucradas,

La arquitectura de trabajo para disefar un controlador--
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auxiliados de un mSdulo MYCA I se muestra en la siguiente figu

ras

orcone | MYCA L | oo moineo

MEMORIA

I Lor snon

Note que en la memoria se encuentran gra};adas las sali-
das de nuestro sistema, ademfs contiene la instruccibn (OPCO = -
DE) que se aplicard al m8dulo MYCA para determinar la locali -
dad de la sfguiente Lnstruceidn del programa en memoria. La--
instruceildn derivada del OPCODE se ejecuta tomando en cuenta =
la bandara (FLAG) proveniente del multiplexor de variables de-
entrada, cuya seleccién se realiza por medio de una direccidn-

localizada también en la memoria.

Los pasos para disefiar un controlador mediante la téc -
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nica HYCA I son muy sencillos si los comparamos con los de los
controladores de la seccién anterior. Los podemos numerar co -

mo:

1.~ Diagrama de flujo del autOmata deseado.

. 2.- Asignacifin de estados y determinaci6n de las ins ~-
trucciones MYCA I necesarias para producir el cam -
bio de estade deseado, en asociacibn con una finica-

bandera.

3.~ Escritura del programa con nemdnicos mencionando -
las banderas asociadas y las direcciones de los -

brincos.

-
[}

Traduccibén de los nem8nicos a datos binarios en el-~
orden siguiente: OPOODE - .Direccién del Mux de va -~
riables - Direceién de brinco Salidas. Este es el-

programa que se grabari en la memoria.

5.- Alambrado del controlador colocando las variables -
de entrada en las posiciones mencionadas en el -

programa.

I11.3 CONTROLADORES QUE MANEJAN SUERUTTNAS

La capacidad de manejo de estados se multiplica si pode

mos digefiar utilizar un controlador que maneje subrutinas, y -
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més adn si podemos tener subrutinas anidadas.

El controlador denominado MYCA IX es un mddulo que ge ~
nera la dLrec;&Qn de la siguiente instrucci6n en una memoria-
gracias al OPCODE recibido de ella en corbinacién con una ban-
dera (FLAG) reprasentativa de las varlables de entrada. La ca
ractar{stica a resaltar en este médulo, es su capacidad de ~-
brincar a una direccidn para iniciar una rutina que serd ejecu
tada cuantas vaces sea necesario, hasta que encuentre una ins-
truccifn do retorno y 12 bandera estfé encendida. En este caso
Ba dar& por terminada 1a subrutina y se continuari con el pro-
grama en la Iinstruceién siguliente a la que se dejé al pasar -

a esta subrutina,.

Concluyendo, el genorador de direcciones MYCA II, nos =
permite incluir en el programa procesos repetitives que pueden
ser llamados mediante una instruccifén de salto a subrutina -
{JSR)., Saldremos de este precesc mediante una instruccidn de-
retorno {RSR); ademfs, podemos detener la ejecucién del pro--

ceso con una instruccién de interrupcién {INT).

La tabla de disefio para estas instrucciones seri como -

sigus:
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NEMONICO FLAG EOCTON DESCRIPCION
JSR {FIAG) (DIR} - 0 | CUENTA: PCvPC + 1 SALTO A

1 | SALTA: PC+DIR ; TOP~ PC + 1 SUERUTINA
RSR (FIAG) ({DIR) 0 | BRINCA: PC+DIR ’ REGRESO DE

1 REGRESA: PCwTOP SUBRUTINA
INT (FLXG) (DIR) 0 | QUENTA: PCvPC + 1 SALTO FOR

1 | ERINCA: PC~DIR j TP«PC + 1 INTERRUPCI(N|

Por swpuestn, estas instrucciones son adicionales a las ~-
cinco con las que cuenta MYCA I, de osta manera MYCA II contard

con ocho instrucciones.

El disefio interno de este mSdulo se realizari en el 81-
timo capftulo da esta trabajo, en la'soluciOn a la préctica ca
rrepondiente a aste tipo de controlador, Sin embargo no dejare~
mot-l de mencionar que cuande se sjecuta la instrucclén JSR, mien
tras que se salta a la direccifn donde se inicia la subrutina,-
s8e realiza también una instruccifn PUSH a un stack o registro -
de pila en donde se guarda PC + 1; esto equivale a decir gue se
estd guardando (en este caso en la variable TOP) la direccifn -
da la siguiente instruccién a ejecutarse cuando se retorne de -
la subrutina. Esto se demuestra en la instruccidén RSR en donde-
el PC se reinstaura la siguiente instruccién mediante una ins -~
truccibn POP al stack, lo cual significa gque se regresa (en es-

te caso mediante la variable TOP) a la siguiente instruccién -
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do’la que se ejecuts al saltar a la subrutina,

La arguitectura de trabajo para disefiar un controladore
auxiliados de up md3dulo MYCA II se muestra en la siguiente figu

ra:

Diw BAINCD

MYCA T
e ct

ofpe |
qm
in Aon
MEMORIA
DIR MUX VAR

SALDAS

Note qua la estructura de este sistoma es semejantea la’
da MYCA I, los pagos de disefio de un controlador mediante aste-
médulo también son los mismos de tal manera que la diferencia =
real entre estos dos tipes de contivladores estriba en'su capa-
cidad de fupciopamiento relacionado con el aumanto de instruc -

ciones {aguellas que manejan subrutinas), amén de las diferencias
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en estructura interna de los dos m6dulos resultantes de este =~
misme aumente de instrucciones.

En el Gltimo capftulc de este trabajo, presentaremos -
un ejemplo que serd resualto mediante este tipo de controlador.

En este ejemplo abarcaremos el disefio de el m&dulo MYCA II.
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"DISERO CON CARTAS ASH"

w.l INTRODUCCION

Una vez que se ha planteado con palabras, diagramas, -~

etc,, la necesidad de un Sistema Digital y las caracterfsticas-

de comportamiento d das para este sistema, se abre ante el -
disefador un amplio horizonte de soluciones posibles, tanto por
los elemantos de hardware que se pueden utilizar como por los -
distintos m&todos aplicables para dar solucifn a los requeri -

mientos funcionales.

En 1973 fué propuesto por Clare un método auxiliar pa-
ra el disefio de sistemas; llamd a los sistemas digltales como -
*Miquinas de Estade Algorftmico" (ASM). y formalizé la presenta-
cibn en diagramas de Elujo. de la relacidn entre los estados y -
el funcionamiento del sistema, A estos diagramas de flujo se ~

les llama "Cartag ASM",

Las cartas ASM son entonces representaciocnes de algorit
mos y las podemos relacionar con los diagramas de flujo que se
elaboran antes de escribir un programa de computacién. La carta
ASM representa al "programa® que va a goberar el funcionamien~
to del autfémata siendo posible "escribir" este programa en una-

memoria o de forma alambrada por hardware.

Si relacionamos los conceptos e ideas anteriores con lo
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caja y el nombre del estado se anota en un cfrculo fuera de la-

caja, La combinacién de variables de estado se denomina "c6digo-

de estado” y se anota en binario sobre la caja.

Finalmente, el £lujo entre los estados se indica por =-

redio de lfneas de entrada y salida. Ver figura 4.1

Cobine vE Estano

/n'm»do o HEXABLOMAL
NoMEAE Bl E4raba
\,\ (444
5 l “—2‘* BALIDAS
Sz

53

Figura 4.1 Caja de estado

b) Piamante de decisiones,

Representa un punto en el que ;31 estado siguiente depen
- da de el valor que adguiera cierta variable. La variable de prue

ba (de la que depende la decisi6én) se anota dentro del diamante.
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Las salidas del diamante se marcan siempre como 0 y 1 deaviando
el flujo de acuerdo al valor de la variable de prueba, Ver £i -

gura 4.2,

El dfamante 50lo tendr& dos salidas y una sola entrada;
las salidas se marcarén siempre come 0 y 1 por fines de seguri-
dad, evitando la incertidumbre generada si ge marcaran como --—
"verdadero® o "falso® cuando la presencia de una seflal se detec

ta en valor negado.

Vaxianiz oe Prutos

1 ]
SALIDA 61 SALIOA Bt
XX=1 RR =@
Figura 4.2 Diamante de decisidn,
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¢} Caja de salida condicional

Representa’ una salida que depende de una entrada en un=-
estado determinade. Su lfneca de entrada siempre proviene de un-

diamante de decisidn que indica la condicidén a cumplir para que

se produzca la salida de esta caja.
La salida se anota en el interior de la caja,

EntRABA DEADE UR

TUIAMANTE DE DECISON
SaLibAs

54 T (ONMEANALES

Figura 4.3. Caja de salida condicional.

d) Node conector.

Se utiliza para hacer mis claras las representacionag =
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de entradas m@ltiples hacia un sfmbolo ASM. Un nodo puede te -

ner hasta tres entradas mltiples pero solo tiene una salida,

Pigura 4.4 Nodo conector

e) Bloque ASM

Un blogue ASM conaiste en un 80io estado asociado con -
sus salidas, incluyendo diamantes de decisifn y salidas condi -

ciocnales.,

Comc cada caja de estado tiene un perfodo de tiempo asp
clado con ella, cada bloque ASM.representa un perfodo sencillo
de tiempo, o sea, un intervalc de reloj.
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Un bloque ASM define sus salidas independientes, sali--
das condicionales y las condiciones para determinar el préxi -

mo estado.

Un ejerplo de un bloque ASM se presenta en la figura =

4.5 enmarcado por un recuadro punteado.

Figura 4.5 Blogue ASM,

Debido a que en una miquina de estados secuenciales so-
1o se puede teper un estado a la vez, es decir, no se pueden -
tener estados simultineos; nunca se divide una salida en dos o-

mds estados sin utilizar diamantes de decisién.
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En ocasiones es necesario dividir una salida para gene-
rar salidas condicionales simultineas como se muestra en la fi-

gura 4.6,

Los dos casos mostrados en esta figura de ejemplo son -
vdlidos, pero es recomendable usar la forma de la figura 4.6 b-
ya que asegura que solamente una condicibn es probada a la vez-
y evita ambiguedades en cartas mis complejas. Recalcamos gue -
aungus los dos bloques de la figura 4.6 realizan la misma fun -

cién, la forma 4,6 b es la mis adecuada.

£ IE
GO [GD ?c

ot w

Figura 4.6 a) Conexicnes paralelas para salidas condi -
nales.

b

Conexiones serie para salidas condiciona~
les.
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Ootra abreviacifn usada en las cartas ASM es la de com -
partir diamantes de decisifn y salidas condicionales por dos =~
bloques ASM distintos siempra y cuando el diamante de condicién
¥ la salida condicional sean los mismos, y ademds, sea tambié&n

el mismo destino final en los dos bloques.

Para ejemplo, obsfrvese la figura siguiente (Figura 4.7}
en dende se presentan dos bloques ASM que tienen diamantes de -
decisién somejantes y la salida de €stos van a un mismo estado,
La figura 4.7 b representa una simplificacitn de el primer par

de bloques de tal manera que la funcifn da &stos no se altera =

Ambos casos son equivalentes y se recomienda usar ¢l de la figy
ra 4.7 b,

Figura 4.7 Reduccifn de carta ASH,



V. 4. DISERO CON CARTAS ASM

Dado gue una carta ASM describe un algorxitmo de solu --
cibn, debemos seguir ciertos pasos para llegar al desarrollo de
un buan algoritmo. La experiencia de muchos digefiadores nos ha

ayudado a definir los siguientes puntos de disefot

l.= Escribir las necasidades de funcionamento del siste
ma asf como las sefalas de entrada con que se cuen

ta y las salidas deseadas.

2.~ Realizar un diagrama de flujo, al nivel mis alto po
sible para auxiliarnos con la mejor abstraccifn del

comportamiento general del sistema,

3.~ Realizar diagramas de bloque de los subsistemas (o~
de el sistema completo si es muy simple) para indi-
car el flujo de sciiales entre ellos. Identificar =-

cuidadosamente las sefiales de entrada y de salida,

4,- Describir el comportamiento de cada bloque para fa-
cilitar el desarrolio de la carta ASM respectiva, -
esta descripcifn puede ser eserita o mediante un -

sancillo diagrama.
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5.- Desarrollar una carta ASH para cada blegque, c¢ul ---
dando la relacidn de las sefales con las de otros-

blogques.

6.- construir las cartas ASM mediante circuitos 16gi-
cos como médulos independientes y despué€s relacio -
narlos por sus sefales de entrada y salida. Esta -
irplementacidn serd libremante elegida por el dise-

Rador.

Es de hacer notar que el desarrollo de los blogues {m =
pacta en la argquitectura de todo el sistema en una forma impor-
tante por lo que es bueno considerar con cuidado las funciones-
y relaciones de cada bloque antes de apresurar los demds pasos-

del disefio. . .

En el punto final de el procesoc de disefio descrito {(pun
to nlmero §) es donde vamos a aplicar los conocimientos de los-
capftulos anteriores, pues es donde la carta ASM definida se va

a convertir en un controlador cableade o microprogramado.

Hasta este momento ya deberd ser obvio que el disefio de
sistemas es complejo. Hemos presentado solc una pequeia parte -
de los m@ltiples opciones de solucién a un sistema-problema -~
planteads, La intuicifn y la experiencia juegan un rol muy ifm--

portante en este proceso. La capacidad de imaginar un algorit -
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mo de solucibn y describirlo en diagramas de flujo valGan al --

disefiador.

E3 muy irportante estar familtarizado con varias arqui-
tacturas de solucién para construir un algoritmo ffsicamente.
La familiaridad con las alternativas es el primer paso para la-

creatividad.

Por Qitimo, es conveniente considerar en principic a los
bloques del disefio en forma ideal, y adem8s es necesario tener-
a mano las armas para convertirlo a su forma real cuando nos ==~
enfrentemos al ruido,fan-out, retardos, etc... En este orden =
da ideas es fmportante conocer los bloques de interfase como lo
son 108 transductores y convertidores, tema que trataremos en -

el siguiente capftulo.
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CAPITULO V

"INTERPASES"




v.i THerOBUCCION

Todos los Disefos Digltales gue podamos reatlzar esta -
rin pensados con un £in prictico especffico, ya sca para abrip-
una puarta, mover una pleza, accionar un motor, visualizar da-

tos, ate,

Para poder ostablecer una relacién entre los dispositi-
vos electr6nicos que conformun nuestro sistema y ¢l tipo de ace
cifn especifica que obscrvard el usuwario, es nccesario contar-

con und INTERFASE,

E1 concepte de INTERPASE abarca ua gran canpo de elenuﬂ
tos y aplicaciones reforidas, en forma gencral o la frontera o-
punte de contacto enre dos partes de un sistems, es decir a los
puntog de conexién de sciule: que enlazan al sistema con ol ax-

terior,

Los ecircuitos de Interfase utilizados en operacifones do
Entrada y Salida pueden realizar cualquiera de las siguiontes -
funcionus:

a) ConversiGn de datos.
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b} Sincroenizacibn.

c

Seleccibn del dispositivo,

En este capftulo analizaremos principalmente elementos
de Conversifn de datos.

V.2 CONMUTADORES ¥ TECLADQS

A continuacibn consideraremos algunos dispositivos de -
E/S b&sicos y sus especificaciones de interfase. Quizd el dis-
positivo de entrada mis sencillo es un copmutador manual o te--
cla. La figura 5,1 muestra como un confutador de dos terminales
puede usarse para producir una sefial 16gica 2 que es adecuada -

para interconectarse con un sistema digieal.

Cuando ¢l conmutador estd en su posicidn de conactado o
carrado, la senal de entrada X=0 (tierra} se aplica al inversor

causando que su salida z sea *1' {+5 V). Cuando el conmutador -
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Fig. 5.1 Conmutador de dos terminales

estd en la posicidn de desconectado o abierto, X se lleva al ni
vel *'1* por la resistencia R, provocando que la salida del in -
versor sea '0': Si, como ‘generalmente ocurrg, se utiliza up --
inversor TTL, R pucde omitirse, ya que una lfnea de entrada TTL

desconectada automdticamente toma el valor l6gico de 'l°'.

Un conmutador idealmente deberfa tener el comportamien-
to l6gico mostrado en la figura anterior. En la prictica los -~

puntos de contacto ffsico en un conmutador (electre)meclnico -
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tienden @ rebotar cuando son pulsados juntos o sepavadanente, -
Estos rebotes, aunque imperceptibles por la persona que actfa--
sobre el conmutador, originan que la sefial X producida por el
conmutador oscile entre los niveles 0 y 1 varias veces hasta es
tabilizarse en su valor final. La duracién del intervalo de re-
botes es de)l orden de 10 ms: este es un tiempo muy grande compa
rado con el tiempo de propagacién de una compuerta 16gica, que-
es normalmente de unos pocos nanosegundos, En consecuencia -=-
cualquier sefal de rebote que afecte @ X en el circuito de la -
figura 5.1 aparecerd en la salida z del ipversor, obteniéndose-
la forma de onda distorsionada de la figura 5.1.¢ Si la sefial z
se suministra a un sistema digital, cuando los contactos del --
conmutador estén rebotando, puede intepretarse incorrectamente-
el estado en quea se encuentra el conmutador.

Para evitar 1la confusi6én causada por este fenémeno, que
es denominado rebote de conmutaci®n, se utiliza un proceso de -

hardware o software de eliminacifn de rebotes.

La figura 5.2 nuestra otro tipo de conmutador que estd-
conectado a un sencillo circuito, eliminador de rebotes.El con-
mutador tiene tres terminales en vez de dos, de forma que dos - -
de las terminales se asocian conlasposiciones de conectado y =
desconectado. 'Las dos puertas HNAND de la figura 5.2 constitu --
yen un biestable SR. Este biestable tiene como corbinacién de-

entrada inactiva '11', y es puesto a 1 o a 0 por la llegada de-
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un 00 un 1 a sus lfneas de entrada xl [ Xz. La aplicacién de
un 0, por ejemplo, a xl durante unos pocos nanosegundos es su=-
ficiente para llevar al biestable al estado z=l. Sucesivas apli
caciones de 0 0o 1 a xl después no afectan al estado del biesta-
bLle permaneciendo X, 3 1. Por tanto, el rebote en la posicifn -
de abierto no aparece a la salida del biestable. Lo mismo ocu-

rre con los rebotes producidos cuando el conmutador se pasa & -

la posicién de cerrado,

Es decir, el comportamisnto de este circuito se aproxi-

ma mucho al ideal,

2

A
Beube SR micropeocessdor)

Figura 5,2 Conmutador manual de tres terminales con cir
cuito antirrebotes.
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Un teclado es una coleccifn de conmutadores cerrado/--
abierto, usualmente del tipo de los de dos terminales, cada uno
de los cuales tiene una funci6én especffica, como introducir =«
un caracter © una orden concreta en la microcomputadora., La fi-
gura 5.3 muestra un pequeiio teclado del tipo de los utilizados-
an calculadoras sencillas. Cada una de sus 16 teclas es un con-
mutador de des terminales que es cerrado cuando la tecla es -
pulsada y abierto cuando la tecla vuelve a su posicién inicial.
Todas las teclas tienen un comin, de forma que el teclado pre -

senta una interfase de 17 conexiones eléctricns externas.

BODE ;:-:cﬁ# i

e

Figura 5.3 Teclado de 16 teclas tipo calculadora.
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v.3 DISPOSITIVOS BASADOS EN LEDs

Un dispositivo de salida que puede considerarse como la
contrapartida de un conmutador es una fuente de luz o lirpara -
con dos estados; conectada {(iluminada) y desconectada f{apaga -
<;a). Las l&mparas incandescentes se utilizan ccasionalmente co-
mo dispositivos de salida en microcomputadoras. Los diodos emi
sores de luz son mds adecuados en sistemas digitales por las si

guientes razones:

l.- Consumen menos energfa eléctrica y producen menos—-

cajor.

2.~ Ficilmente con LEDs se pueden conastrulr visualizade

res de caracteres numdricos y z2lfanuméricos.

Aungue los requerimientos de energfa eléctrica de los -
LEDs son menores gue los de las l8mparas incandescentes, consu-
men corrientes relativamente grandes en el rango de 15 a 30 mA,

Ademds, el brilloc de un LED se incrementa con la intensidad --

de corriente que fluye a través de &1.

Un conjunto de LEDs puede corbinarse en una Gnica cépsuy

la de forma que se pueden visualizar caracteres selecclionando -
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la situacifén {conectade/descontectado) de cada LED.

En la figura 5.4 aparecen dos ejenmplos importantes: un-
visualizador LED de siete segmentos disefado para presentar los
10 dfgitos decimales 0, 1, ...,9, y una retfcula de LEDs disena
da para conseguir la visualizacifn de un conjunto completo de -
caracteres alfanuméricos. La matriz de visualizaci6n contiene =
35 LEDs independicentes formandc una retfcula de 7 filas y 5 co-
lumnas, Comerclalmente existen cidpsulas conteniendo grupos de -~
estos circuitos de visualizacifn LED, €stos son unos dispositi-
vos de salida muy prdcticos para calculadoras y otros sistemas-

digitales.

I

in )

Figura 5.4. Visualizadores (a) de 7 segrentos; (b) de retfcula.
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v.3,1. FOTOTRANSISTORES.

Esta discusién se extenderd para inclulr al fototransis
tor, que tienc una unién NP colector-base fotosensitiva. La co-
rriente inducida por efectos fotoeléctricos es la corriente de-
base del transistor, Si nosotros asignamos la notacifn I, para
la corriente de base fotoinducida, la cerriente de colector re-

suyltante es aproximadamante;

Un conjunto representativo de caracterfsticas del foto-
transistor se proporciona en la figura 5.5 con la representa -~
ci6n simbGlica del dispositivo. Note las similitudes entre es-

tas curvas y las del transistor bipolar tfpico.

Algunas de las 4reas de aplicacibén del fototransistor -
ineluya lecturas de tarjeta perforada, circuiterfa 18glca para-
computador, control luminoso, indicadores de nivel, relays y -

sistemas de conteo.
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Figura 5.5. Fototransistor: (3) caracter{sticas tfpicas

{b) simbolo.

OPTO-AISIADORES

El opto-aislador es un dispositivo que incorpora muchas
de las caracterfsticas descriptivas en la secci®n precedente. =
Es simplemente un paqueta gue contiene tanto un LED infrarrojo-

como un fotodetector tal como un diodo de silicfo, un par tran-
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sistor de Darlington, © un SCR. La longitud de onda de respues-~
ta de cada uno de los dispositivos estd ajustada para que sea -
tan idéntica como sea posible y permitir la medida mis alta de-
acoplamiento, En la figura 5.6 se proporcionan dos configuracio
nes de pastilla posibles, Hay un gorro aislador transparente -
entre cada conjunto de elementos embebido en la estructura (no-
visible) para permitir el pago de luz. Ellos son disefados ---
con tiempos de respuesta tan pequefios que pueden ser utilizados

para transmitir datos en el rango de los megahertz.

150-LIT Q1
(Viata vuperice)
) 3‘ 18 PuoNe.  Funcidn
Nd
2 5 ) bnoda 1S0.LIT'L
3 chludo i ‘
3 " H ks (Yista wperiory
} ? K; s drods Ad Pato No._Funeign
f T chtodo \ A —
1 chtode ] inda
M dnoda 1 chwde
s n I smisur g $ 1 e
J ? ri: w culectue ! ::;Is:‘:, ,
o H 1" culector 3 3 ) e
: 6 b
2 Hoisur
7 0 1 el
{ u oulretor
15 talector
3 9 . 1 tmisar

Figura 5.6 Opto-~aisladores.

Los opto-aisladores o acopladores Opticos se utilizan -

para efectuar 1a interfase de sistemas digitales con otrog dis=-
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positivos que funcionan en clrcuitos de elevadas tenzitnes o -~
corrientes, con lo que son elféctricamente incompatibles. Por -
ejemplo, los circuitos eléctricos de un automfvil actfian con 12
VDG, en lugar de los 5 VPC con que actGan la rayor parte de ciy
cuitos 16gicos. Ademds, las corrientes eléctricas absorbidas -

por ellos son del orden de amperiocs en lugar de miliamperios.

Un acoplador éptico resuelve el problema de incompaci -
bilidad ¢lBctrica utilizando luz paxa transmitir {nformacién en
tre un circuito electrbnico y un dispositivo de E/S, mientras—-
qua sus circuitos eléctricos permanecen desconectados o aisla -

dos uno del otro.

La figura 5.7 muestra un acoplador Sptico gque se usa -
como interfase entre un microprocesadbr y un motor eléctrico -~
que funciona a 12 VDC y que absorbe una corriente elevada; es--
to o5 usual en los motores utilizadss en 1os elementoS acceso -
rios de un autom6vil., La sefial z del microprocesador indica -
81 al motor debe conectarse o no, perc obviamente esta senal -
no puade conectarse directamente al motor, En su lugar z se -
aplica al LED del acoplador &ptico, con lo que se convierte en-
pulsos de luz las sefiales que aparecen en z, Estos pulsos de -
luz son recibidos por el fototransistor Ty causando que dste -

conmute a conduccibn o corte en consonancia con el valor de z.

'1‘1, a su vez exita a un transistor T2 da "potencia" que
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soporta alta corriente y que puede conmutar al motor eléctrico

a conduceifn y corte, segln especifique 1a senal z de salida -~

del microprocesador, Observe tanbién gque la velocidad de rota-

ci6n de la mayorfa de los motores
variando la frecuepcia de 2z, Por
piado el circuito de interfase de

para controlar la velocidad de un

(Dl mkroprocriadon
Fointrzasister

Figura 5.7

eléctricos puede controlarse-
tanto, con un programa apro -~
la figura 5.7 puede usarse --—

motor eléctrico.

v

Yeansinioe gt
potcacis Ty

Interfase con opto-aislador.
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ENTRADA/SALIDA AMRLOCGICA

Frecuentemente una microcomputadora, que es un sistema-
digital, debe interactuar con variables externas de E/S de natu-
raleza analfgica en lugar de naturaleza digital. En esta sec-=--
cién se examina el disefio de interfases analfgico/digitales. 5Se
discuten algunos dispositivos de E/S representativos, incluyendo
transductores y motores eléctricos, asf como el problema de con=

vertir datos entre las formas analfigica y digital.

V.a.l. REQUERIMIENTOS DE LA INTEFASE

Una funcién bdatica de los dispositivos de E/S es trans-
formar informacién de varlas formas no eléctricas a una forma -~
elfctrica digital, asf los conmutadores examinados en la saccidn
V.2 transforman2 posiciones ffsicas de un dedo del operador en-
dos niveles de tensifn VL Yy VH' correspondientes a los valores --
l6gicos 0 y 1 en dos niveles de intensidad luminosa (obscuridad-

e iluminacibn).

Cuando tanto las sefiales eléctricas como no eléctricas-
que intarvienen en la interfase de E/S son primariamente digita-
les, como en conmutadoresg, LED, y digpositivos similares, se di-
ce que el dispositivo es un dispositivo digital de E/S. Hay -

otra clase importante y numercsa de dispositivos que tratan con-
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seflales extornas analégicas, es decir, que varfan continuamente,
&stos se denominan dispositivos de E/S analfgicos,
Entre las magnitudes analbgicas m&s comunmente utiliza-

das se encuentran:

- Posicifn espacial,
- Velocidad.

- Aceleracién.

- Temporatura.

- Presi6n.

~ Velocidad de flujo.

Intensidad de radiacitn.

Generalmente se requiearen dispositivos analGgicos de en
trada cuando una cantidad ffsica continuamente variable debe me-
dirse con precisidn, mientras gque los dispositivos analégicos de
salida son necegarios para controlar magnitudes ffsicas continua
mante variables. Muchas aplicaciones de los sistemas digitales -

utilizan medidas y control anal6gicos.

En la figura 5.8 se ilustran los requisitos glcbales pa
ra realizar una interfase entre un microprocesador y variables-

analdgicas. En primer lugar la sefial analSgica no eléctrica de
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entrada se convierte en una sefial eléctrica propercional (ana~
l6gica) por medio de un transductor o sensor, La salida del -
transductor usua'lmente debe ser modificada por circuitos elec-
tr6nicos acondicionadores que adaptan las caracter{sticas --
eléctricas del transductor a las del dispositivo que alimen --

tan.-

Las funciones habituales efectuadas por los circuitos =
acondicionadores de sehales son filtrade de ruido y amplifica-
cifn de tensifn. A continuacibn la sefial eléctrica acondiona-~
da se convierte en una seiial digital proporcional por medio de
un conversor analSgico/digital (ADC) controlado por hardware -
o por software. La sefial digital resultante puede ser transfe-
rida a la computadora central para su almacenamiento ¢ procesa
ndiento. Un conjunto de op‘eraciones s‘imilares se necesitan para
e_fﬂctuur la interfase de un sistema digital con un dispositivo

anal6gico de salida, como lo muestra la sigulente figura.

Las sefiales digitales de salida del microprocesador -~
primero se convierten en sefiales eléctricas analfglcas propor-
cionales por medio de un conversor digital/analdgico (DAC). La
salida del DAC, es acondicionada por circuitos apropiados (eiy
cuitos exitadores de salida, por ejemplo) y transferida al -
dispositivo analfgico de salida.
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Figura 5.8 Interfases de una microcomputadora

Deberfa observarse que en muchos casos de interés, las-
magnitudes apalﬁgicas de salida pueden controlarse directamen
te por sefnales digitales, con lo que en estos casos puede ha -
caerse la interfase de la migsma forma que en los dispositivos -
de salida digitales, Consideremus de nuevo la interfase para =
el motor eléctrico de la figura 5.7. Como cbservamos anterioZ
mente, la velocidad del motor puede controlaxse variande la ve
locidad con que es conmutado a conectado y desconectado a tra-

vés del acoplador 6ptico. De esta forma la sefial digital de -
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salida z controla la cantidad anal6gica de velocidad sin un -

circuito DAC explfcito.

Los dispositivos digitales de salida son usados frecuen
temente para visualizar informacin cbtenida de fuentes analf-
gicas. Los instrumentos "digitales" de medida emplean unidades
visualizadoras digitales de salida, tales como LEDs o CRTs, pa
ra mostrar cantidades "anallgicas" correspondientes a magnitu-
des tales coro tensién, corriente, temperatura y presidén; en -
lugar de unidades analdgicas de salida tales como las produci-
das por indicadores electromecinicos con el movimiento de ayu-
jas y diales (anal6gicos). Con los visualizadores digitales -
se obtiene mayor precisibn, y &stos son inherentemente mis fa-
ciles de interconectar a un sistema digital, Es decir, hay -

menos necesidad de dispositivos analSgicos de salida.

V.4.2 CONVERSION ANALOGICO/DIGITAL

Se conocen numexcsas técnicas para convertir datos de ~
E/S entre formas analfgica y digital. Estas tratan de conse -
guir que no haya disociaci6n entre velocidad y precisién y tam

poco entre la complejidad del hardware y software.

Una interfase sencilla entre los entornos analégico y =

digital puede cfectuarse con un circuito electrSnico denomina-
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do comparador, que se define en la figura 5.9.

Comparador
Ul
. { =ldr>wn
" =0siv €y
Satida
Entrudas digital

anulogicas

Figura 5,9 Comparador anal6gico

De forma similar al comparador l6gico discutido en la--
seccibn I, este comparador compara sus valores relacivos. En-
el caso actual las entradas son dos funcicones analbgicas Vl Y-
VZ’ y la salida z es una sefial 16gica binaria; z=1 si V1> Vz,
8i no z = 0, Por s{ mismos los comparadores son Gtiles en =~
eircuitos de alarma, como el ilustrado en la figura 5.10. -
Aquf la salida analégica v de un transductor (térmico)‘ se apli
ca a un comparador cuya salida digital z es monitoreada por --

un miecroprocesador, Cuando v excede un valor predeterminado -~
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por la teasidn de referencia Vref' z cagbia de 0 a 1, hacren--

do sonar eficazmente una alarma que, en este caso, podrfa indi

car una temperatura excesiva, Los comparadores tawbién se uti

lizan en wuchos otros tipos de conversidn analbgico/digital,

La conversién digital/analéglca genexalmenta se hace on

exclusiva por hardware con CIs espacfficos para ello,

:::n::{ =, | Trnsducor Comparador
calor 1éemico

T Al microprocesadar

Yiel

Figura 5,10 Comparader analégico.

La sigufente figura muestra un conversor DAC de resis -
tencia ponderadas de 8 bits con transistores bipolares como --

Este tipo de DAC tiene la desventaja
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de que cuando n eS grande se requieren resistencias de preci-
s5i6n cuyos valores cubran un amplio range, En consecuencia, -
en la préictica se ueiliza un tipo diferente de red resistiva -
Comercialmente hay disponibles DACs adecuados para interconec-
tar con la mayorfa de tipos de microprocesador. ELl tamafo -
usual de palabras de entrada es de 8 a 12 bits, con un tiempo-
de programacifn (tiempo de conversisSn digital-analbgico) de --

100 ns o mis,

-\

e TS
T T
= s

Fig. S.11 DAC de 8 bits de resistencias ponderadas

Un método de conversifn analdgico/digital conceptualrmen
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te sencillo depominado conversifn directa se mugatra en la fi

gura 5,12:

Figura 5.12 Conversifn directa

En el método de conversifén directa, V se compara simul--
tineamente con cada uno de los 2" niveles de tensi6n que son -
generados internamente por el ADC, Esta comparacién se efec -
tda con 2" comparadores. La tensi&n de entrada se transforma-
en un nlmero convencional de n bits por medio de un codifica -
dor de prioridad, La salida z del codificador es la versitn --

digital deseada de la entrada analSgica V.
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La conversidén directa es una conversidn analSgico/digi-
tal relativamente rdpida, consiguiéndose tiempos de conversidn
menores de 100 ns. A causa de que el nGmero de comparadores -
crece exponencialmente con n, el nlmero de bits de salida, en-
conversién ADC directa, estf limitado a n = 3 o 4. Por tanto,
l1a precisifn con que V puede medirse por este método es relati

varente bhaja.

V.4.3, CONVERSION DE DATOS

La conversién de datos se refiere al acoplo de las ca -
racteristicas ffsicas y l6glcas de las sefiales de datos emplea
das por el dispositivo de E/S a las enpleadas por el bus del -
sistema. Esto incluye una conversién de sefiales entre las for
mas analégica y digital y la conversidn entre el formato de -
transmisifn de datos gerie (bit a bit) y los formatos paralelo

(palabra por palabra) usados por la mayoria de sistemas.

La sincronizacifn se necesita paxa acomodar las diferen
tes velocidades operativas de nuestro sigtema y los disposi-
tivos de E/S. Esto usualmente requierxe la inclusidn en el -
circuito de interfase de una o mis palabras de memoria intermg
dia.

Los circuitos de los dispositives de E/S y del gistema -
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funcionan independientemente en el sentido de que sus relojes-
internos no estdn sincronizados uno con otro, por ello deben -
intercambiarse sefiales de control (listo, peticién, roconoci -~
miento, etc.), a través de los circuitos de interfase para --
iniciar o terminar las operaciones de E/S. La seleccién de dig

positivo también implica intercambio de sefiales de control.

La figura 5.13 muestra la estructura del circuito de in
terfase nececario para interconectar un dispositive de entrada
espacifico, un teclade tipo teletipo, a un microprocesador de-
8 bits. Agquf se supone gue el teclado genera una finica palabra
de 8 bits (por ejemplo, un cddigo ASCII) por cada tecla pulsa-
da, También indica la disponibilidad de una pueva palabra ac-
tivando la lfnea de control "dato listo”. La conexidn directa-
de las lfneas de interfase del teclado con el bus del sistema-
no es posible a caﬁsa de que es imprevisible el instante de -~
tiempo en el que las teclas son pulsadas y se produce un nuevo
dato, Este tipo de circuitos de interfase tienen como objeti-
vo, por tanto, actuar como memoria intermedia entre el teclado
y el bus del microprocesader, Este microprocesador bien po --
drfa ser cualquier sistema digital tal como un controlador mi-

¢roprogramado.

La interfase dael circuito anterior es b&sicamente un -

registre © conjunto de biestables de 8 bits, direccionales --
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Put dg ity
X Bus St
Lectuss de £73 friema
Fevaridn de Ls i Qi r i
Circuita de- Kegittro/entatde
interfase de E/S | diestcionabic
{pwerts de ErS)
Daio ]
Prefinks D
Dhposisivg de
eateada iectads)

Figura 5.13 Interconexifn de un teclado a un micro-

procesador.

con algunas sefiales de control 16gico adicionales, y ~
se denomina puerta de E/S. Realiza las siguilentes funcio -

nas:

1.~ Recibe y almacena palabras de datos, una a una, pro
cedentes del teclado; cada nueva palabra «da datos -

reemplaza & la precedente.
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2.- Indica la presencia da un nuevo dato en la puerta--
de E/5 enviando una sefal de peticién de interrup -
cidn a 1a CPU a través de una lfnea de control del-

bus del sistema.

3.~ Regponde a una orden de E/S procedente de la CPU ~-
transfiriendo su palabra de datos almacecnhada al bus
de datos del sistema, Esto permite llevar al dato -

a ser leido por la CPU.

Observe gue en este ejemplo la ejecucién de un progra--
ma por la CPU, especfificamente una instruccifin de lectura a la
puerta de E/5, controla le etapa final en la transferencia del
dato a través de la interfase del microprocesador, especifi~-

cando la puerta y el tipo de transferencia reguerido.

Un problema de interfase mis complicado se {lustra en -
la figura 5,14. Aquf el microprocesador se conecta a dispositi
vos de E/S remotos, con los que se comunica {a larga distan- =
cia) a través de una lfnea de teléfono, la dltima, por tanto,
define la interfase de E/S local, La transmisifn de datos a ~
través de lfneas teléfonicas es en serie ya que Onicamente se-
dispene de dos hilos, y se utilizan sefiales analfgicas para --
pzesentér los datos sobre dfcha lfnea, Normalmente se utiiiza

una senal portadora {(sefal el8ctrica senoidal) que es modulada
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para tener dos estados distintos que representen el 0 y el 1 16

gicos, como muestra la siguiente figura.

T

Figura 5.14 Interconexi6n de un dispositivo de E/S

serie.

La modulacién de la portadora se puede realizar en di =-
fercates formas, una de las mfs comunes es la modulacidSn en -
frecuencia (FSX}, En lfneas de teléfone convencionales, estas
frecuencias pueden ser escuchadas como tonos de diferente agu-
deza. La tranmisidn de datos, por tanto, utiliza secuencias --

da zumbidos.
Un dispositivo electrénico denominade Modem (modulador-
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demodulador) sibrva para convertir los datos del formato de zum-
bidos al formato normal de pulscs digitales utilizade en las-
computadoras, y viceversa, La transmisién de datos a través -~
del modem es en serie, mientras que la tranmisién sobre el bus
del sistema es en paralelo; de aguf gue sea necesarie un cir =~
cuito qgue convierta los.datos de tipo sexie a paralelo durante
las cperaciones de entrada, y de paralelo a serie durante las-
operaciones de salida. DPara realizar esta tarea puede adap -
targe un registro de desplazamiento universal como puerta de--

B/S.

v.4.4, TRANSDUCTORES

Los transductores tienen la funcifn de convertir varia--
bles de entrada no elfctricas usualmente analdgicas a varia --
bles eléctricas. Se conocen un gran nGmero de mdtodos de trang
duceidn, muchog de los cuales son de gran ingenio. Por ejemplo
¢l proceso de fabricacifSn de cables en cisrta compaila emplea-
up transductor ulgrasSnico que mide el grosor de la cubierta -
da aislante del cable por un proceso similar al utilizado en -~
telametr{a solar. La mayor parte de transductores son mis sen
¢illag, Muchos uti{lizan resistenclias cuyo valor es alterads -

por la varfacifn del papdmetro de interds. Una muestra repre--—
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sentativa de transductores basados en resistencias sc mues --

tra en la siguiente figura:

Figu. 5,15 CTransductores basados en resistencias:
a} termistor; b) medidor de esfuerzos-
c} medidor de nivelp dj palanca de man

do.

Un termistor es una resistencia sensible a la tempera-
tura, se fundamenta en el hecho de que la resistencia de la -~
mayoria de materiales, semiconductores se decrementa con la -
temperatura. La tensi6n de salida del circuito de la figura an

terior es aproximadamante propeorcional 2 la temperatura del --
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termiztor, Lu relaciln envre la resistonela y 1a temperatura -
pucda determinarse a partir de lag rablus de dates publicodas

por luz fabricantes Je estos dimpasitivos,

Otro tramsductar importante basado en resistencias es -
2l 1llamado medideor de esfuarzoa. Consta de una Limkna 0 hilo-
wetdlica, frecucntemante plegado en forma de zig zag, que es-
untido firmamente a 1o superficile objeto de madida de la wen ==
sign mecinica. La tens{én neulinica proveca que ol wadidor de-
esfucrzos Se expanda o contraiga, do se modo diswminuye 0 aunan
ta su msistencia cléctricu. Kl combio en la resfsvencis oy -=-

wyuy pequeiio, pevo pucde ser detectada por um ciceuita puenta,

Lata configuracibn puonte pucede tambifa utijizarse para
conpensar ecambios indescables vn 1a resistencia del madidor de
asfuarzog originados p.or la fluc:;mci&n an 1a temperaturs, Mu-
chas varfables meciaicas incluyondo la prosidn, velocidad, ace
leracién y peso estin asociadas con fuerzds nue conprimon,

o oxpandan 1os cuerpos sobre loa guo acthan las fuersas.
Estas variables puedon ser cuantificadas por medidores de

asfuerzos muy gvnsibles,

Algunos traasducrores utilizan yxesistencias vaviables o

potencidmetros cuya resistencia efectiva puede alterarse des -~
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plazando un contacto mSvil W a lo largo dela superficie de - -
una resistencia lineal o circular. La resistencia R entre ¥ -
y un extremo T de la resistencla es proporcional a la disten -
cia ffsica D entre W y T; de aguf que R puede servir como una-
medida de D, Cuando se utiliza una resistencia circular, W se-
disefia de forma que gire alrededor del centro de la resisten -

cia, y R tarhién mide entonces posiciones angulares.

Log transductores mostrados en la figura anterior, en -
los incisos (¢} y (d4), pertenecen a este grupo particular de -
transductores ya que transforman la posicién de un flotador o-
de una palanca de mando, en una correspondiente resistencia, y

por tanto, tensidn.

Muy diversos transductores reciben informaciSn del mun-
do exterior en forma de sefiales luminosas variables en el tiem
po, siendo convertidas por ellos en sefiales elfctricas. Va -
rios ejemplos de transductores de este tipo ya han sido cita -
dos en secciones antariores (V.3) y son denominados como trang

ductores Spticos,

V. 4.5, ACTUADORES

En muchas aplicacionas un sistema digital controla va -

riables mecinicas tales como la posicisn u orientacifn de un -
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objeto. Esto reguiere dJda un dispositivo de salida, general -
mente llamado actuador , que pueda transfarmar las sefales ~
elactrénicas de control provenientes del sistema, en movimien-

tos mecdnicos.

Un relevador pueds cansiderarse como un tipo sancille -~
de actuador qua controla la posicifn de un conmutador mecinl =~

CO.

Movimientos mds cowplicados se controlan con dispositi~
vos electromecinicos m&s potentes, de los que 1os solenoides y

motores son los mis importantes. El sistema de control de un ~

proceso industrial puade utilizar, por ejemplo, tres motores
aléctricos: dos para contrelar la posicidn espacial de algGn -~
objato y el tercexe para contralar su velocidad de desplaza -~

miento.

Un solenoide es un tipo dea actuador mis 'sanci.uo. que -
similarmenta a2 un relevador, es un tipo de electroimin. Con-
tienae una hobina cilfadrica de hilo eamaltado que se antiva --
cuando pasa corriente a través de £1. E8to crea un fuerte canm
po magnético en la cavidad dal solenoide, que ejerca una fuem-
za atractiva gobre un &mbolo deslizante de hierro dulee, De -
esta forma, al solenoide, cunando s& aotiva, absorbe hacla su
intarior el émbolo; cuando se desactiva, por conmutarse a cop-

to .la corriente que fluyec a través de la hobina,un muelle da -
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recuperacién hace que el émbolo salga del interior de la bobi-

na.

La siguients figura muestra un solenoide utilizado para
actuar como cerradura de una puerta., El movimiento del émbolo--
del sclenoide se transmite al pestillo deslizante por medio de
una palanca. También puede utilizarse un solenoide para produy
cir un movimiento de rotacifn con ayuda de un trinquete. Gene-—
ralmente los movimientos de rotacibn, asf como movimientos li-

neales grandes gse afactfan con ayuda de motores eléctricos.

Scratde
conuol
binara

Figura 5,16 Actuador solenoide utilizado en una

cerradura.
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Los motores eléctricos se utilizan pana controlar for--
mas de movimiento m&s complicados., La Figura 5,17 muestra un -
motor que coptrola el movimiento hacia adelapte y hacia atrds-

de una herramienta a 1o largo de un camino lineal.

Mermmienss Coutr cor
o

Conmytador o¢ scgynisd Conouador de wpefidad
Sduade T e wn caurmo t ren caime 2

Fig, 5.17 Utilizacién de un motor eléctrico para -

controlar el movimiento de una herramienta.

El movimiento de rotacién del eje del motor se copvier-
te on movimiento lineal por medic de un eje roscado {una gufa
con rosca), en el que se acopla (como una tuerca) un orificio-
de la herramionta. La direccién del movimiento de la herramifen
ta puede cambiarse finvirtiendo la direccién de movimiento del-

motor eléctrico; esto Qltimo usualmente se efectfia invirtiendo
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la diraccifn dal flujo da corrienta elfetrica que atraviesa el
motor. Se utilizan conmutadores de seguridad en los extremos-
de la barra con rosca para desconectar el motor si el cabezal-
de la hexramienta llega a ellos. Pueden utilizarse otres conmu-
tadores para detener 1s herramienta en posiciones intermedias,
an esta aplicacién son particularmente ttlles los transducto -

res Spticos o magn€éticos,

Hay disponibles una gran variedad de diferentes tipos -
de motores eléctricos. Todos estdn basados en la conversion de
corrients sléctrica en campos magnétices distribuidos de forma
gue e ¢rean fuarzas magnéticag atractivas o repulsivas que -
preducen la rotacifn., Un motor elféctrico tiene dos partes -
prinecipales: un rotor cilindrico que gira y un estator fijo -
que rodea al rotor. El rotor y/o eatator usualmente estén -
egquipados con conjuntos de bobinas o devanados, que producen -~
lop campos magnéticos necesarios para gue funéione el motor.--
Los motores eléctricos pusden disefarse para funcionar con alf
mentaciOn de potencia AC o DC. Pueden ademds ser caracteriza -
dog por sus velocidades de funcionamlento, su potencia y su --

par de fuerza de torsifn caracterfsticas.

Un tipo especial de motor electrdnico que se sdapta bien
a muchas tarsas de control da posicién es ol motor de pasos. -
A di{ferencia de un motor convencional, cuyo Gnico modo de fun

cionamiento es de rotacifn continua, un motor de pascs puede ~
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girar tan solo un &ngulo o paso pequefio y preciso y despuds -
pararse., Este movimiento o paso se controla por un pulsc (di-
gital) de corriente eléctrica suministrada a los arrollamien -
tes del motor. N de tales pulsos en seeuencia provocan gque el
motor gire n pasos ¥ se detenga en una posicidn predstermina-
da: una secuencia contfnus de pulses produce un: rotaciln con-

tinua.
El tamafio de) paso eatd predetermipado porel disefio del

motor, ¥ puede estar en el range de 1.8 & 30 grades: fstos ey,

de 200 a 12 pazos por revolucidn.
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"PAQUETE DE PRACTICAS"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N,E,P. ARAGON INGENIERIA

" LABORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS
PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES

PRACTICA NUMERO: 1 CONTROLADORES CABLEADOS CON F. F. J-K

OBJETIVOS: El alumno desarrollard en base a un pro
blema real gue le sea planteado, los -
diagramas de flujo que determinarin el-
comportamiento de un Controlador bDigi -

tal.

EL alumno construird su controlador -

mediante Flip-Flops tipo J-K.
INTRODUCCION
Durante el presente Laboratorio de Circuitos LSgicos -~

intentaremos disefiar un sistema de contestacifn automitica de~

linea telefénica compuesto de los siguientes blogues:
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CONTROL DE CONTROL DE

IMPRESION CONNMUTACION
¥ LLAMADA
ﬂsﬂ CONTROL
CENTRAL
CONTROL DE
U. DE CINTA

En esta prictica disefiaremos el control central median-
to Plip~Flpa tipo J-K como un controlador cableado. Por tanto,

comenzareros deflniendo las funciones de este controlador:

~ Recibe informacidén de las llamadas que llegan desde —-
el control de conmutacitn y llamada. Es decir, el ~°
control de conmutacibn y llamada "avisa" al control -

central cuando llega alguna llamada.

~ Cuando el sistema esti habilitado para ello, en cuan-
to llegue una llamada el controlador central ordenard

"descolgar el tel&fono" al control de conmutacibn y -
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activard al control de cinta para emitir el mensaje -
del duefic y grabar el mensaje recibido hasta que el -
control de conmutacién detecte y avise de que se ha-
concluido la comunicacidn en cuyo casc el control -

ordenar8 "colgar" el teléfono.

t

Cuando se ha concluido la comunicacién y se ha éejado
de grabar, el controil central ordenari al control de
impresidn imprimir la hora y fecha actuales, ademds--—

de el tiempo de duracibp de la llamada,

-~ 51 el sistema no esti habilitado para contestar inme-
diatamente, el controlador central esperard a que el-
control de conmutacién le indigue la sucesifn de cin~
co "RING's" (esperard a que ‘suene cinco veces el te-
1éfono), y si no contesta el duefio, se inicia el ~=

procedimiento de contestacibn automitica.

~ El prooeso de contestacién autombtica (@escolgar, acti
var control de cinta, grabar, lmprimir, etc.} puede -~
ser interrumpide en cualquier momento por el duefio ,-

en cuanto 6ste descuelgue la boeina de su teléfono,

Los puntos anteriores nos indican el comportamiento del

sistema, y muy especLficamente el del controlador central, Los-
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médulos llamados control de conmutacifn, control de cinta y ==~

control de impresiSn serdn diseiiados en las posteriores pridcti-

cas.,

ACTIVIDADES

Determine el diagrama de "caja negra" del controlador--

central descrito anteriormente,

Elabore el diagrama de flujo de este controlador.

Disefie su controlador mediante Flip-Flops tipo J~K, co-

mo un controlador cableado.

al instruetor.

SOLUCION

Muestre su funcionamiento-

El diagrama de "caja negra" del contxolador central in-

volucra solamente sus entradas y salidas,

LLAMADA LA
T

DIRECTO ——mp! DIR
FIN ————— FiN
RING= B ——— RS

bl CNT
e | M P

L RST
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La entrada RING=5 procede de un contador de ring‘s ip-~-
cluido en el control de conmutacién y llamada. Indica que ya ha

sonado cines veeces el tel&fono.

La entrada DIRECTO procade de un botén gque habilita al
sistema para contestar inmediatamente upna llamada. La entrada -
LIAMADA proviene del control de conmutacibn, avisando la llega-

de una llamrada, La entrada FIN dndica la finalizacifn de la <@

muntcacibn.
2. La carta ASM del controlador central puade ser la si -
guiente:
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El disefic de un controlador cableado con Plip~Flops J-K
se realiza siguiendo los pasos que a continuacién se -

presentan:.

a) Definir el diagrama de flujo del autSmata comé un -

circuito de Mealy , de acuerde con el diagrama de -

flujo del punto anterior.
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b} Tabla de estades presentes:

a8
W8 ge gy wm

14

el a c! e

1l b | d

¢) Mapa de estados futuros:

N go zL 1L 12
. RE5,~C
p wa~+b Fin— d oLe a
Y-2 @1 | Fin—f | @@e
L1t
DR — C
1 o8 “i a a
gog ety
e
DIR"'*uG
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d) Tablas de entrada para cada Flip-Flop :

J 1Kl Q¢ Qe [Q. (oK
@l Q. 2l |lolx
L@ 1 L8t
Ligi ! SRR
11U B SN
cucp Bt 11 @ e e ot i ig gbaa ai i ig
Sl g | & [|*x gl Bl %|x] g elual mm|Fm| g
PlFa] L )% | % i xl%| s Wkl s (% |%
Ay 2Gascarera s Ae L (TG Hrn)B re
b 8
D2 81 1y g Sogp oy iy Lo PoNt-7- I (S S W Y-}
AL HE AEAAe ol % | % [+ (%
NI R I - fliip) s

Xy = Ealm+AeBel Kz AC Kaz A+B

e) Tabla de salidasa:

s
[ 84 @) i1 Ao

Q - CuT - -

1} o v [Rer | —
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P., ARAGON INGENIERIA.
LABORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS

PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES

PRACTICA NUMERO:2 CONTROLADORES CABLEADOS CON F.P, TIPO D
OBJETIVOS: El alumno desarrollari en base a un pro

blema real que le sea planteado, todos-
los pasos que se suceden en el disefio -

de un controlador digital.

El alumno construird su disefo con -
flip-flops tipo D, cableado mediante el
método de multiplexores directamente —-—

relacionados.

INTRODUCCION

En la préctica anterior se realiz6 el planteamiento glo
Bal del sistema de controladores que disefiaremes. En cs-ta préc-

tica nos enfocaremos en el desarrollo de un controlador de con~
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mutacién que contard con los siguientes bloques auxiliares:

CONTADOR
CONTROL
N
DE "} comsuTaory
CONMUTACION {/
1
¥ LLAtaba TELEFONO| LINEA
TELEFONICA
DETECTOR D
ESTADOS

Este controlador seri disefado mediante flip-flops tipo
D y alambrado mediante ¢l método de multiplexoies directamente-
relacionados por lo que vamos a comenzar definiendo las funcfo~-

-nes gue debe realizar este controlador:

- Avisa al control central cuando se recibe una llamada
por la linea telefbfnica. La deteccifn de la llamada
1la realizard el bloque auxiliar denominado Detector -

de Bstados.
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1.

2.

- Mediante el blogue denominado como Contador, se con=-

tarin lag veces que suena el teléfono avisande al -
control cuando ya se hayan detectads cinco "Ring's -

sin que el duefio del aparato conteste,

Mediante el bloque auxiliar denominado Conmutador ,--
se efectuardn las instrucciones recibidas del cons--
trol central consistentes en colgar y descolgar la --

extensién telefénica.

El Detector de Estados podrd detectar en cualgquier-=
momento cuando se presente una finalizaci6n del pro-
ceso de contestacién automitica, ya sea por que el -
dueiio del aparato conteste la llamada levantando el-
auricular {(cuando la llamada ya habfa Bido contesta-
da por el sistema) o porque la persona que llama -

cuelgue su  bocina concluyendo con esto su rensaje,

ACTIVICADES

Determine el diagrama de “"caja negra" del controlador

de conmutacidn y liamada,

Elabore el diagrama de flujo de este controlador.
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3. Disefie su controlador mediante Flip-Flops tipo D, uti -

lizando la técnica de multiplexores directamante rela -
cionados. Muestre su funciopamiento a su instructor.

sorucron

1. El diagrama de caja negra de este controlador mostrarf-

las entradas y salidas del sistema:

o R=®

prremre——pe R 41

, DSC | 6A)

(CconTEaTA)

pfr————— CLG  [outish)

La entrada RING proviene del mSdulo auxiliar llamado de
tector de estados, e indica que se sstd detectando una llamada-
Yy que el tel8fono esté colgado y sonando. La entrada CONTESTA -
proviene del control central indicdndole 2 este controlador que

osctive su salida DESCUELGA hacia el mddulo auxiliar denominado-

conmutador,
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La entrada PIN proviene del mé&dulo auxiliar llamado de-
tector do estados, e indica que se ha detectado que la parsona-
que llamé a nuestro teléfono en cuestidén ha colgado su aurigu -
lar dando por finalizado su mensaje. La misma entrada FIN indf
ca qua el duefio del aparato o usuario cdel sistema ha contesta-
do personalmente la lliamada. En amhos casos, la seiial FIN Lnd_L_

ca la finalizacién del proceso de contestacibn automStica.

La salida R=0 se aplicar{ al contador de Ring's para bo
rrar su contenido y ponerlo en cero, la salida R=R+1l serd apli-
cada al mismo contador para incrumantar en uno su contenddo y -
as{ contar cufintas veces ha sonado nuegtro teléfono. La entrada
al controlader central denominada en laprictica to. 1 como -
RINGC=5 se tomar8 directamente del contador mediante compuertas-—

ldgicas.,

2. EL dlagrama da flujo del controlador de conmutacitn pue

de ser descrinoc come sigue:
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3 El disefe de un controlador cableado con Flip~Flops ti=-

PO D se realiza mediante los siguientes pasos;

a) Definir el diagrama de flujo del autfmata come un -

circuito de Mealy de acuerdo con el diagrama ASM an

terior.
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b) Tabla de estados presentes:

PG @i 11 i
elalcie
i b £ #
¢} Mapa de estados futuros:
Ne g o @1 L i
RING —r b | eNT—d
@ oo1 o1t f a
FiN - f | ERT—B Lt (v.3c¥e)
Ly aea
FiN — § .
. Wik —e a a
P— el eee | gge
10
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d) Tablas de entrada para Flip-Flop:

A8

A
,_B ag g 1l 1ia PN L T Y]
g{FN | & L @ el FIR | onr] L i+
Lirpm |t | @ 1] 1]l { @ | @
Dy — A D~ B
Xpp a1 11 1o
"idg
G|+rn | CNT i [~
D;-—c
LiFm {ent | @ P
e} Tabla de salidas:
A8
N B o} 3L L
28 Sl - lce | —~
LiRPL [Bse (R=d) ~
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£) Construccibn

— g s B
+ w »
o A ..c. o
¢ = N n »
DECODIFICADOR.
P J
o
A_lu A_.lm Tm
-
a a
B 4 %
< £® 2v
0« Aw oo A N O «NM IO
] i I

FIN

CNT

L.

RiNG
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UHIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P. ARAGOY INGENIERIA
"LABORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS
PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES

PRACTICA NUMERO: 3 CONTROLADORES CON REGISTROS DE CORRIMIENTO

OBJETIVO: £1 alumno desarrollari un controlador -
cableado v aplicard el método de regis-

tros de corrimiento en su construccidn-

INTRODUCCION

Siguiendo el planteamianto presentado en la prictica No
1, en la presente prictica nos enfocaremos en el disefic de un =
controlador de unidad de cinta para el sistema de contestaci6n-

zutomitica. Huestro controlador contard conr los siguientes blo~

ques auxiliares:
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AUDIO

AUXILIAR DE CABEZAS DE LECTURA
CINTA Y ESCRITURA

oo

CONTROLADOR
DE UNIDAD MANEJADOR
DE CINTA DEL MOTOR @

LOCALIZADOR

MOTOR

Para poder disefiar este controlador nmediante registros-
de éorrim.ento, se definir&n a continuaci6n las funcliones guc -

ticne que realizar.

- Este controlador iniclar& sus procedimientos cuando -

reciba del control central la orden de contestar.

- Mediante los blogques auxiliar de cinta y manejador -
de motar, se reproducird el mensaje del usuario para-

que sea escuchado por la persona que gencra la llama-
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da

Mediante el bloque auxiliar denominado localizador, -~
se deteminara la porcitn de cinta que queda libre pa
ra ser grabada y se posicionari al principio de ella-
mediante el manejador de motor, A este proceso le =-
llamaremos localizacién de la siguiente zona de graba

cién (LSIG).

- Una vez realizada la LSZG, se emitir8 un zumbido Y
se procederd a la grabacién del mensaje la cual podrd
ser detenida en cuanto al usuario conteste personal -

mante © la parsona que llama cuelgue el telé&fono.

= Cuando el proceso de grabacibn llegue a su fin, se ==
recresard la cinta hasta su principio donde estari -
el mensaje del usuario, preparando el sistema para el

siguiente proceso de contestacidén,

~ Simultineamente con ol regreso de cinta, sc actualiza

rf& la LSIG por medioc 2el mSdule 1llamado localizador.

Para comprendex mejor la interrelacifn entre los blo~ -
ques auxiliares y el comtrolador, detallarcmos un poco mds las-

funciones de cada blogue:

138



L.

2,

~ Auxiliar de ¢inta: Recibe sefales binarias que indica

ran si se trata de un proceso fie lectura o escritura.
Actuard sobre las cabezas de lectura/escritura y ser§

el camino de audic desde el tel&fono hacia la cinta.

Manejador del motor: Recibe ssiiales binarias indican-
do velocidad de operacidn {alta ¢ baja), movimiento--
del motor (sf o no}, y direccifn del giro (adelante--
o atr&s). Actuard directamente sobre el motor de -

acuerdoc con estas entradas.

Localizador: Podr8 determinar cuil es la siguiente 20
na de grabaciOn avisando cuando se llegue a ella para
emitir un zumbido. Ademfs, podrd actualizar la LSZG -
cada que se termi.ne de gr:abu.r un mensaje., Ademis, esw
te bloque podrd determinar cuando se haya llegado al-

principio o al final de la cinta.

ACTIVIDADES

Determine ¢l diagrama de “caja negra” del contrelador -

de cinta descrito anteriormente.
Elabore el diagrama de flujo de este controlador (carta
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ASM),
3. Diseiie s\x controlador mediante registros de corrimiento,.
4. Muastre el funcionmamiento de su circuito a su instruc =
tor,

1,- Diagrama de caja negra:

SOLUCION

CNT —

YA ———]

FIN ——f

| ——— MoT { 4: Activa maroR)
= LOC (L lociza 526
b ACT (L3 Acuaiiza 1526)
L zum (1= Acriva zumeibo)
l——— VEL (1% Raribo)
U/ (L:Esainin)
—— DCC. (13 AtrAs)
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a) Observaremos las instrucciones necesarias para pasar

de un estado a otro:

@ 110

‘—@ S5LAC
i 10g
®
=]
BC
©
R sLiC
@ sLd
@
BC
®
Bl
, @
sL@Ec
142
] e




b) Mapa de estados presentes:

b} Mapa de instrucciones:

A
8 o =2 1) i

| BIL | SUC | sw@e| B

1] % | B¢ [sLpc | sLL

c) Mapas de Accidn:

74194

S| 5, Aceidn

o 4] Howd

(7} L 1N

1 72} SR

L 1 BR
CABO!G 2y 31 lo cmua gy 1y le
8 I O < T Y~ S 7N s L | YA ] cnTva
Ll #irn | @ | @ ok Pemlva |l

Se =31
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d} Mapas de carga en paralelo:

“PAQUETE DE PRACTICASY

AB As
AN TS| N S T
a[1]al Al 1] alilxixie
R ‘E aInen
Anin® € 'B:AR(\:;: AR
e) Hapas de carga en serie:
B
PANE - G S 133 CNSA g g
al=tl'q *{ ol x| ~1 2|«
af sl xi 11wl 2} 2} w
o= K+ § sR= |
£} Salidan:
&
-7 T SY Y Y e
& |ACT ! loc] — [Mor
iy - L/E [ Dec | zuM

e
@ 1 v i
tte ]t i @

G n
-
b3
x
1]

._
x
o
*
»

oo o1 41 o

esl@l] ! {74
tle |l o L
VEL
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3} Construccibn

Ve aro F':,. Yo YAFiN  CNT
L 8! i
QA N 33 QL 2ADA5 6T ) e G
Qs N MuX Sg Mux s1 Bf Qs
QL-—W-—-'-MQ * e Qe
QchQh

ADC sL

s P4 5

G\ Qs Qe

DEconiF caron
DE SALIDALS

| Hot E
N

VEL ¥
ACT 10CT/E VK BCL
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P. ARAGON INGENIERIA
LABORATORIO DE CXRCUITOS LOGICOS Y

COMPUTADORAS
PRACTICA NUMERG: 4 CONTROLADORES CON_CONTADORES
Cbjetivo: El alumnc desarrollard un controla-

dor cableado y aplicari el método -

de contadores en su construccién.

INTRODUCCION

En la primara prdactica se realfz§ el planteamiento glg
bal de el sistema de controladores que diseharemos, En esta -
prictica nos enfocaremos en el desarrollo de un controlador de

impresifn que contarf con los siguientas bloques auxiliares:
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® 0 v o » " O W A Z 0 0

1 . REGISTRO @ @
4
RELOJES
P
R CODIFICADOR
E
s
1 INTERFASE L
o DATOS
H

a) Egte controlador se activa cuando el coptrolador --

b

central le ordena imprimir. Consultard hora y fecha-
actuales mis el tiempo de duracién del mensaje reci-
bido. Estos datos serin preparados para ser impre--—
sos en un periférico conectado a este control por me

dio de una interfase.

Los blogues auxiliares de este control ser&n los re-
lojes, registros de almacenamiento temporal, codifi-
cadores para presentar 2n cdigo ASCII y la interfa

se do salida para la inpresora. 147
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¢) Los registros y el codificador ayudarin a presentar-

los datos de smanera adecuada a la interfase de sali-

da.
ACTIVIDADES
1. Determine el Diagrama de "caja negra" de este controla-
dor,
2. Elabore log diagramas de flujo correspondientes (carta-
ASM) .
3. Digefie mediante ur'\ contador, .
4. Muestre su funcionamiento al instructoer.
SOLUCION

1. piagrama de Bloque : .

P L—-, CMS  (coNstuta)

e CODH {tOBIFiCA HORA)
> PRNT  (IMRIME)

b cODT  (otirica TiEmro)

YA
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2,~ Carta ASM.

(X4

cr

cl

cc

BI

BC
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a) Mapa de estados presentes y Mapa auxiliar de Acciones.

B 3

N O o1 Ll L D DO Oy 14 ie
® c| ¢ olcclcr|me|nt
b d1 % tlcCifeel v | %

b} Mapas de accidn.

Fa4l6l

ENP | Loap | Accion
. (2.} o HoLp

(0] \ BRINCO

1 [7)] CUEMTA

i ! BRINGO
8¢ 3
INEG @1 tL 13 PN X .S N § S U )
alimpl | @ { S| B | @ Y |
SR B N B 1{fol s} * | =

ENpP LOAD
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c) Mapas de Carga en Paralelo.

&Cajg eL it

10
& X x , @ i = E
[Z VN
Lrox % X R
Bc
PO g1 1y 1@ NN TR T
* X @ 1 o X % Q| @
ral P * P 1 * ES A~ b4
Ceares = C Dewea= O
d) Construccifn.
1MP Ve YA oMp Gup Vee A
N T ]
Qs N T x 4 85 ¢ 1 a1 2 5 4 5 6 T A Qn
Qe 8 2 Qe
Qy— c MUX  CUENTAS MUA BRINLOS chk— Qy

GRD

7]

GLK e

ENP

A B C D

74164 LoAD
Cp G Qp

Sn 5 Bo
DECODIFICADDR.

PrNT
oDT  conmM

PRAT | €

Na
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P. ARAGON INGENIERIN
" LABORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS

PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES

PRACTICA NUMERO: § CONTROLADOR MICROPROGRAMADO

_OBJETIVO: En base a un controlador coﬁ contador, el
alumno podrd disefiar un controlador micro

programade .

INTRODUCCION

En la prictica anterior se disefid un controlador basado
en un contador., En la presente préctica disefiaxemos el mismo-
controlador en su versifn microprogramada utilizande las mis -
mag instruccionas del contador da la prictica 4.

La estructura es la siguiente
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VARIABLES VARIABLES
MUX ’ MUX
CUENTAS BRINCOS
CONTADOR
rc

EPROM

SELECCION SELECCION
SALIDAS ) DIRECCION DE BRINCO

Las variables de entrada serdin las mismas deal controla-

dor anterior.

ACTIVIDADES

1. Rapita la carta ASM del controlador de impresifn de 1la

prictica anterior,

2. En bage al punto anterior, elabore el programa que debe
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r& gobernar al controlador microprogramado en binario -

o hexadecimal.

3. Elabore el diagrama del sistema y construva presen—

tando su funcionamiento al instructor.

l.- Carta ASHM,

(23

33

(33

(14

BI
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2.~ PROGRAMA

ESTADO INSTRUCCION ENP LOAD
a cc (mp) var | 2
b c1 ! 2
c cI 3 2
d cc (ya) var | @
A BL <ii@) 1 {
f BC (YAYdaay | @ | vAr

De acuerdo con la tabla anterior se obtienc el siguien-

te programa:

DIR PROM | DIR MUX | BIR MUX DR SALIDAS

HEXA
CUENTAS | BRINCOS BRINCOS | NS PRNT| coor

229 |eo |20 | 200 @
DD 2L QO | oo
T PR S e
arl |16 loo]| oss
Led (gL |11 | 1@
1et et |1t | gae
1telit oL | gwalo o | reez

F8QO,

FAoB

Q ® rr— Q

Fcpz

FBEL

e ®

LOOH

o %)

o} 2]

-l B & {Fapa
& %

=}

@ FBA®
P Bilite

Dig -+ D, D, B, D, LRI T (O N T
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3,= construccibn

In

P Vql_ q[\ 6[,49 GND YA Vee
© 1.z 3 o ¢ 2 3
P
MUY CUENTAS MUY BRINOS
34
Y]
ENP LEAD
74164
oLk b 0 Q. Q
A As
PROM O ¢
]’ i 1Y
Do
L Ps. M
Do, Ds . De
CHE
CODH
PAKT
onT
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P. ARAGON INGENIERIA
LABORATORIO DE CIRCULTOS LOGICOS

PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES

PRACTICA NUMERO: 6 CONTROLADOR HYCA 1

OBJETIVOS: El alumno disefiard un m&dulo de controla-

dor de tipo MYCA I,

El aumno serd capaz de aplicar el mSdulo-~
MYCA I en la construccién de un contro-

lador planteado,

INTRODUCCION

Un mSdulo MYCA I es un blogue encargado de "manejar” a-
una memoria de programaj es una versiSn mejorada de contador -
utilizade en el controlador microprogramado de la prictica an~

terior.

El blogque MYCR I recibe como entradas un opcode que le-
indicard la instruccibn a ejecutar/instruccifn del contador) ,-

una bandera que representa a las variables de entrada y una di
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reccidén de brinco procedente de la memoria de programa al -

igual gue el opcode.

La siguiente figura muestra el objetivo de este disefos:

DPLODEI )

MYCA 1 PROM
PC SALIRAS
DIR
FLAG _.______1
. .
TABLA DE DISERO
OPCODR NEMON1CO FLAG ACC108 DESCRLPCION
poOO cC (FLAG) [+] RETIENE: PC~—PC CUENTA
1 CUENTAt PCw~PC + 1 CONDICIONAL
001 3¢ ] CUENTA; PC==BC + 1 CUENTA
1 CUBNTA: PC - 2C + 1 IHCONDICIONAL
010 8C (FLAG) [ RETIENE: PC == PC SRINCO
(D1R} 1 BRINCA: BC~=DIR COHDICIONAL
¢ 11 Bl {DIR} 0 BRINCA: PC w=DIR BRINCO
1 BRINGA: PC < DIR INCONDICIONAL
TL00 C/BC {PLAG) | O CUENTA: PC = 9C + L CUENTA/BRINCO
o) |1 BRINCA: PC = DIR CONDICIONAL
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Se diseflard MYCA I en funcidn de OPCODE, de acuerdo a =

la Tabla ds Mando del 74161; considerando ademis, que el OPCO

DE serd la entrada de seleccifn para los MUX ENP y MUX LOAD -~

simultineamente,
ACTIVIDADES
1. Basado on el contador 74161, disefie el médulo MYCA I -~

3.

presentando los pasos y tablas pertinentes.

Construya ol médulo MYCA I disefiado en paso anterior -

y muestre su funcionamiente al inatructor.

Presente un diagrama del mSdulo disefado y de la manera

de conectarse a una memoria de programa.
Basado en el controlador de conmutacién de la pridctica-
No. 2 presentc la carta ASM ¥y el programa gue resuelva-

aste controlador.

Construya su disefio mostrando su funcionamiento al ing

tructor.
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SOLUCION:

1.~ De acuerdo a la tabla de disefio:

"PAQUETE DE PRACTICAS®

QPCORE | FLAG | ENP | LOAD
¢ | ooa b @ 2
-, a1 % T & ENP [LoaD |  Actian
= 1 Rl i i @ ¢ | ® HOLD
BC loLe 241 ¢® 2 @ |t | BRNG
BL | @S 2: i } { a CUENTA
i L BRINGO
Yec{ 188 | 2 | L [©
& A
Mapas para ENP Y LOAD
33 8
N DO AL j %Y 1% AN 2T at 34 1
L 4G | FLas { i (| @] Fasl § [Rae
ef L i L el ®] 1 | L4
ENP LoAT
2. Construceidn OPLOBE
GND A BC GND FLAG Vee
T AT
Q@ L 2 %5 A 8 & 3 A L2 3 4 8% 6 7
L 1]
A
DR - BRuLa
- & © D
. ENP 74461 e
v P Qp Qe Gp QA
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3. ARQUITECTURA DE TRABAJO MYCA I

VARIABLES
DE
ENTRADA
DIRECCIONES
l | l l DE BRINCO
|—— Mun VAR
Fiag
\d o L
OPCOOE JMur enp MUz LOAD|
CONTABOR
el L]
pcBA
Ag A2 A1AB
MEMORIA BE ProGRaMA
OPLOBE I
Din MU VAR SALIDAS A BRiNCo

En el programa ir&n: (Estados), cSdigos da operaciGn, =
direcciones de brincos y salidas.
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4.~ Carta ASM del controlador de conmutacién.

Clac

24:-Yd

122
e ®
—_ DsC
Nota: Se agrega el estado -
\ {b} para facilitar el uso -

de una sola variable en las
cLG & 1 decisiones.
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TABLA NEMONICA

ESTADO INATRUCCION

Ajsee | YR (Fin) 4D

bleei| Yac (RRG) £oo)

clotal Ymc (Fin) 41D

dloit] Yec (Tnt) LOped

Cllee| wc (TNT) {io>

fllip]| c1

gLl Bl loac)y
PROGRAMA. SOLUCLOH:
DI [opcope | DRI D e T TAERAE e anzama
o lleno loofjr 1V {olotoio] 1o 7o
i 1oo Ol oo {ololoi| il oo
2 loojoeo L L1 joll|lojo]l o4
3 fcojlo jooco|ojlojoljoll 2 06
4 Ioltoloofl tolojoitiajoa 62
5 Doe|oo looo]plolajolod oo
é ocpoljoo jecololojol|l|ld4d ot
7 o1l OO caojijojololoc o8

BB D:.J_": ooty 24 % Tk

163




“PAQUETE DE PRACTICAS"

5.= Construeccibn

ENTRADAS

R
1 1. I-
o 1 2 3
DIR BRINCO
MU% VAR
Z -
FLAGV /’3
oPcoDE MYCA 1
PITRE—
3/’ PC
PROM
. '8p-"D3
D, D
4l
J
DiR MUX VAR B0 Do ‘Be-Da
LATCH

aLx

G e ™M peg
S5AULIDAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

E.N.E.P. ARAGON INGENIERIA
LABORATORIO DE CIRCUITOS LOGICOS

PRACTICAS DE CONTROLADORES DIGITALES

PRACTICA NUMERO: 7 CONTROLADOR MYCA 11

OBJETIVO: El alumno disefiard un mSdulo MYCA I y se
r& capaz de aplicarlo en la solucifén a un

controlador planteado.

INTRODUCCION

Como se recordari, el médulo HMYCA II es una versibn me-

jorada de el mddulo MYCA I disefiado en la préctica anterior.

En la figura siguiente se muestra la estructura interna
que deberd tener el mfdulo MYCA I1, Note que los multiplexores
Mux cuentas y Mux brincos se han eliminado y las selecciones-
se_hacen desde una memoria interna, a 1la que lleqan el OPCODE-

¥ la bandera como direcciones.

Mediante esta estructura resolveremos un controlader qu
cumpla simultaneamente con las funciones del controlador cen -

tral y del control de conmutacifn vistos en las pricticas 1 y-
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2. Ambos controladores serin disefados coms una sola de tal ~-
manera que se aproveche la capacidad de MYCA II para manejax-

subrutinas, considerando como tal el procesc de la cuenta de -
S RINGS.

ARQUITECTURA A BLOQUES

YARIABES
BE
@ ENTAADA

(OBJETIVO)

Mun VAR DIk BAINCY
FLAG
. _oscons. | MYCA.IX
(4% ¥ _—~..P
{ LPC .
PROM

LATCH

I\] SALIDAS
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ARQUITECTURA PROPUESTA PARA MYCA II,

A B
N
"] sumMAdOR
Sa
[rerm—————] STACK DIR DR
5 BRINCO  INTEARUPCION
SA s
= 5 Mux 3:1
Sp
Q
[+ 4
a
e
CONTADOR
LOAD 4q ciw
Ao Ay Ay Ay PC
OPCODE

FLAG
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NCTIVIDADES

En base a la estructura presentada en la introduccién--
presente la tabla de disefio del médulo MYCA II y el pro
grama que deberi contener 14 memoria del MYCA II en he

xadscimal,

Elabore la carta ASM que de solucifén a la unién del con
trolador central y el controlador de conmutacidn (con -
trol comup) vistos en las précticas 1 y 2. Ordene de -~
tal manera qQue el proceso de contar los 5 rings sea una

subrutina.

gscriba el programa basado en instrucciones MYCA II pa~

ra que se d& solucifn a la carta ASM del punto ante -

rior.

Construya aSte-controlador y muestre su funcionamliento

al instructor.
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SQLUCION

l. Nuevas instrucciones propuestas.

HEMONICO

FLAG

RACCION

JSR (FLAG) (DIR)

CUENTA: PC =~ PC + 1
SALTA: PC~~DIR ; TOP = PC+l

RSR {FLAG) (DIR)

BRINCA: PC = DIR
REGRESA: PC w- TOP

INT (FLAG) (DIR)

CUENTA: PC=PC + 1
BRINCA: PC s~ DIR ; TOP == PC+l

Tabla del Programa de la PROM de MYCA IIL.

DIR | OPCLODE [FLAG{Sg Salene wosn|ine 5l 5"
72 O |oo|lo L |bjoo
Qoo cc
L [ ooll Liojooe
2 ao1 (s} caof!l | o|lo o c1
3 1 ocoojf!l |} oloo
1 o
4 ola o Joo|o o [e} ac
S 3 ot]lo ©¢te|oco
& oty 0o {c1]o0jo]oo -
7 i oL ]O cjolo o
8 too L& |eo 1 L lo|loo C/BC
9 1 [ocr|o o c|eoa
8/, 5,101|c0 1 1 |o]eoe 15k
1 t l[osr|jo @ jtlio
121  jgl0]0otlo ofjejoo RSR
13 1 |t o]Jo ojojol
4 1
L 1L o (oo}l ojloo INT
15 . {t [oojo otlilio
[
DIR  PROM

OPCODE

101

ENpitoad

ALLION

a

4]

BRINCA

@

i

HOLD

{

]

BRINCA

L

!
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PROGRAMA MYCA IX EN HEXADECIMAL:

DR VALOR.
PAOM HEXA
[2] 28
i 18
2 Le
3 [¥:
4 58
5 2
6 20
7 2
8 8
9 20
16 i8
1L 26
12 22
i35 41
14 18
i5] a6

"PAQUETE DE PRACTICAS"

Estos valores se almacenan ~

en la PROM de MYCA II.

Para spolucionar un problema-
{construir un controlador} ,-
se necesita escribir un pro-
grama en otra memoria, la -

del Microcontrolador en sf.

Por lo tanto, un disefio com-
pleto requiere de 2 PROMS o

2 Memorias-
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2.~ Disefio de control com@n mediante MYCA II

@ . gooo @ Lot

R=@




3,=- Programa Nemdnico.

"PAQUETE DE PRACTICAS"

€00 DR Tusrruccion
a |eocea CL (RING)

b {aco: | isn (piridotoly
c |anls cl

d ool | ce (FN)

e | oLoo BL {(soodY

£ oot | Yac (mms)eaun
Qlete| ¢t

h o1l | “ac (Fn) Geotd
L ] lece] RSk (R=5) Loio1d
] | 1ol | BL {ocey

Programa Binario y Hexadecimal

DIR OPLODE Mﬁ‘vf' VAR na’n‘:'m .\::I:n‘ l::rsm, HEXAS
o] ooo oo Qooo OO0 OO0l 6o 6o
i lot ool |ortoL L OOO|sL 58
z | oot 000 |[o0D0O |01l 0o0fjlo 04
3 |ocoo|octolocon|ao 10loz o2
4 oLl Doo |6ooo |oa o L] 30 0L
5 Loo | ot oilt |Oo oolla3 30
6 |aol | coo | 0000 {1 000) L0 08
7 LoOO oLO Laoo1 cooof4z 90
| 8 [11a Lo o Lo10 ooaonolied Ao
9 oLl [ 0no |ocoo |oLoo| O 04
D“.nn D, D, DD D,D, ¥ D, B, b, D, D,

172



4.= construccibn

FiN
BIR RING
RING R=5
- DIR BRINCD
FLAG

orcone | MYCA I

(4R N

e

MEMORIA DE
PROGRAMA

oDy

Dip-Dia I

Dg-%i0

LATCH

Imp

LR

173



CONCLUSIONES

Al término de este trabajo, hemos de observar que los -
capftulos II, III y VI (Controladores y paquete de pricticas) =-
son los fundamentales y su estructura. Estos capftulos menciona
dos han de llevar al alumne al cenocimiento tebrico y desarro--
llo prdctico de los dos grupos de controladores digitales que -
se estudian. Los capftulos restantes proporcionan informacién -
sobre los diferentes elementos que se utilizan en la estructura
de estos controladores, sino gque adem&s presentan herramientas-—
de "sofwware™ (Cartas ASM) que facilitardn el proceso de dise-
o y depuracitén del algoritmo que gobernard el funcionamiento -
del controlador. Esta aunada con los elementos de interfase -~
presentados en el copftulo V, nos d3 la posibilidad de crear -~
sistemas completos de control digital de una considerable com--

plejidad en gran variedad de aplicaciones,

El contenido medular de este trabajo debe mucho de su exig
tencia a las notas de clase de Ing. David Jaime Gonzdlez Maxi=«
nes, a quien le agradezco la informacifn otorgada de un tema -
con poca documentacibn - por su novedad, pero de gran importan--
cia didictica tanto por dar la pauta del funcionamiento de los-
microprocesadores como por ser directamente aplicable a la autp
matizacién desde procesos simples hasta complicados procesos -
induatriales. ‘
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

ACTIVAR:

AUTOMATA:

BCD:

BUS:

CARGAR:

CHIP:

(una lfnea): cambiar el estade 18gico-
de una salida de un dispositivo, de -
tal manera que se interprete como una-
respuesta a sus entradas. Se usa tam-
bién para poner un dato de entrada en-
un disposf{tivo para que se interprete-
como una 6rden o instruccién de funcio

namiento.

Sistema digital que funcionard automZ-
ticamente cumpliendo con un programa -

establecido.

CSdigo binarioc de 4 bits usado para ==

representar los dfgitos decimales.

Linea f£isica por donde circulan datos,

(un dato): accibn de aceptar un nuevo-

dato para:almacenarlo,

Circuito integrado encapsulado en una-
sola pastilla.
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DIAGRAMA DE FLUJO:

DIRECCIONAR :

ESTADO:

HABILITAR:

HARDWARE:

biagrama gr&fico que muestra el compoyr
tamiento de un sistema en base a las -
relaciones entre los estados de tal =

sistema.

Seflalar una direccifn especifica de -
entre varios posibles con la que se =
tendri transferencia de datos. Se usa

también para senalar dispositivos.

{de un sistema) situacién o valor de -
las variables principales de un siste-
ma entre un pulso de reloj y otro. Eta

pas, .

{f1ip-flop): dispositivo bisico de al-

macenamiento de datos. Almacena un bit,
Permitir que un circuito funcione. Se-
usa también referido a entradas y sali

das.

Circuitos fisicos gue componen a un -

sistema digital.
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K.

LOGICA AUXILIAR:

LSX:

MEALY:

MICROCONTROLADOR:

MQORE:

{(Mapa): Mapa de Karnaugh, tabla donde-
se especifica el valor de una variable
en funcién de otras. Es auxiliar en la

simplificacibn de funciones.

Tipo especial de diodo que al ser pola

rizado directamente emite luz,

Elementos combinacionales con la fun -
<ifn de apoyar el funcionamiento de un

sistema secuencial.

Alta escala de integracién. Grupo de-
dispositivos que incorporan registros,
decodificadores y demds elementos MSI-

en un s6lo chip.

Grupo de sistemas digitales secuencia-
les cuyas salidas dependen del estado-

y de las entradas.

Controlador que funciona en base a un-

programa agregado a su estructura,

Grupo de sistemas digitales secuencia-
les cuyas salidas dependen exclusiva -

mente del estado.
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MSI: Hediana Escala de Integracién. Grupo -
de dispositivos que incorporan flip- -

flops y cempuertas SSI en un s6lo chip.

"NO IMPORTA" (condicifn} se le impone esta condi---
cién a un date cuande es irrelevante -
que valga 0 © 1, Eg decir cuando su -
valor no afectara el funcionamiento de

un sistema. Se simboliza con X ¢ *.

SOFTWARE: Relationes l8gicas (programas) que com

ponen un sistema digital.

581z Baja escala de integraci®n. Grupo de-
dispositivos que incorporan varios ele

mentos semiconductores en un sélo chip,

“TABLA DE CONTROL DE MODO: Tabla en la que se especifica -
el funcionamfento que tendrf un dispo-
sitivo en base al valor de sus entra -

das de control.
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