2
 |NIVERSIDAD MACIONAL AUTONOMA OF M[XII:II:»

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE SISTEMAS DIGITALES
ASISTIDO POR COMPUTADORA
(DISDAC)

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO  MECANICO  ELECTRICISTA

P R E S E N T A N:

EDUARDO CARDENAS HERNANDEZ
FERNANDO MAR OLIVARES
ARTURO RINCON PARTIDA

Director: 1.Q. Manuel Vazquez Islas -

México, D. F. LY -, TGN 1991




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

INTRODUCCION

METODOS DE SIMPLIFICACION DE CIRCUITOS COMBINACIONALES

1.1 METODO DEL MAPA DE KARNAUGH
1.1.1 Formato del mapa de Karnaugh
1.1.2 Condiciones de no importa
1.1.3 Metodo para simplificar los mapas de
Karnaugh
1.2 PROCEDIMIENTO COMPLETO DE SIMPLIFICACION
1.2.1 Ejemplo de simplificacién de mapas de
Karnaugh
1.3 METODO DE QUINE McCLUSKEY
1.3.1 Determinacién de los primeros implicades
1.3.2 Seleccidn de los primeros implicados

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS SECUENCIALES Y SU
REPRESENTACION POR MEDIO DE DIAGRAMAS
2.1 OPERACION FUNDAMENTAL DE LA MAQUINA SECUENCIAL
2.1.1 Clasificacién de las magquinas secuenclales
2.2 REPRESENTACION POR MEDIO DE DI AGRAMAS
2.2.1 Diagrama de estado
2.2.2 Carta ASM

15
19
20
25

32
35
a7
a7
40

i1

30



TECNICAS DE DISERO
CFLIP-FLOPS, COMTADORES, REGISTROS)
3.1 FLIP-FLOPS
3.1.1 Circuito basico de un flip-Tlop
A.1.2 Flip~flop RS temporizado
3.1.3 Flip~flop D
3.1.4 Flip~fiop JK
3.1.5 Flip~flop T
3.1.8 Analisis de los circuitos secuenciales
Lemporizados
3.1.7 Tablas de estado
3.1.8 Dagramas de estada
3.1.9 Ecuacicnes de estada
3.1.10 Funciones de entrada de un flip~fiop
3.1.11 Procedimienta de disefio
3.2 CONTADORES
3.2.1 Sintesis de los sSistemas secuenciaies
sincronos con contadores
3.3 REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO
3.3.1 Aplicaciones de los registros de
desplazamineto

DESARROLLO DEL. SISTEMA DE COMPUTO
4.1 MODULO MENU

4.2 HODULO CREA

4.3 MODULO ANALIZA

4.4 MODULO GENERA

4.5 MODULO CIRCUITOS
4.8 MODULO RESUELVE
4.7 MODULO SIMPLIFICA
4.8 MODULO IMPLEMENTA
4.9 MODULO SIMULA

4.10 MCDULO PARAMETPOS

APLICACIONES PRACTICAS

CONCLUST ONES

49

2ggeg

288848488

13

€s

o8

71

a1

97
104
114
121
ta4

57

126

151



INTRODUCCION

En la actualidad, los szistemas digitales son ampliamente
utilizados por el hombre. Su aplicacidn se encuentra desde juegos
de entretenimiento hasta complejos equipos de telecomunicaciones,

Por la amplia variedad de componentes digitales existentes en
el mercado el disefio de un circuito digital especifico, puede
tenar infinidad de solucicnes y corresponde al disefadar elegir,
dependiendo de sSu criterioc y experisncia, una combinacidédn de

médulos que ofrescan una solucién eficiente y de costo razonable.

Este trabajo trata sobre un sistema de cémputo que ayuda a
diselar médulos digitales & partir de mddulos existentes en e}
mercado, para ello se ha lncorporado un apartado en el sistema en
el que se describe un mddulo basica, que puede corresponder con un
circuito integrado o con un diselNo antes desarrollado., Lo anterior
quiere decir que un diseNo puede lograrse desarrollando sus partes
constituidas terminando con la unidn de todas ellas o directamente
en teminos de circuitos integrados.

El programa utiliza un métodc de diseflo y anANs{s de
circuitos secuenciales temporizados que da Ilnicio con un diagrama
de estados en la que se describe la dinsmica del circuito
requerido, posteriorments. de manera adtomdtica se obtiene la
tabla de estados que representa todas las situacicnes posibles.
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Como siguiente etapa deben elegirse los elementos de memoria o
-médulos hasicos sobre los que descansara el diselo, después de lo
cual, el programa tiene lot elementos para completar la tabla de
estados con un grupe de funciones de Bool que especifiquen las
entradas légicas a los médulos basico.

A partir del punto en que se tiene completa la tabla de
estados, el problema secuencial se ha transformado en
combinacional, pues s6lo resta implementar cada una de las
funciones de Bool. La forma de lograrlo va desde la utilizacisdn de
circuitos complejos que pueden albergar la tabla completa, hasta

la implementacién basada en compuertas elementales Y, O y NO

Como apoyo a la etapa combinacicnal. el programa cuenta con
una seccién de simplificacién de tablas de verdad para la cual se
utiliza el método de Quine-McCiuskey, el cual permite encontrara
una wecuacién boolean minima Que represente cada [uncidn.
Finalmente se proporciona un opcién que utilizas las ecuacidnes
booleanas como entrada y emite un reporte en el que se listan los
méddulos basicos necesarios y la forma en que deben ser

interconectadas sus terminales para lograr el objetivo inicial.

Como se ha podido apreciar el sistema de coémputo esta formado
por secciones bien delimitadas. cada una realiza una tarea
especifica. La comunicacién entre seccicnes se lleva a cabo
mediante archivos de Lexto en formatos legibles por el diseNador
para obtener las siguientes ventajas:

a) Se permite alterar los datos de entrada de una seccion y

con ello observar las repercusicnes en el resto del
desarrollo.

b) Permitir utilizar @] sistema por partes. por ejemplo, para

resclver problemas meramente comblnacionales.

€Y Facilitar el seguimiento del desarrollo al poder estudiar

los resultades de cada etapa Canalisis de bitacora de
digefic).



t. HETODOS DE SIHPLIFICACION
DE CIRCUITOS COMBINACIONALES

1.1 KETODO DEL MAPA DE KARNAUGH

El mapa de Karnauch exs un meétoda grifico gque se usa para
simplificar ecuacicres légicas o para zonvertir una tabla de
verdad & su wircutle ldglco correspondiente en Un proceso simple v
urdenado.  Aun cuandoe un mapa de Harnaugh puede usarse para
probiemas que in.alucran cualquier nunero de variables de entrada,
s grailidad practica ecta limitada a cuatro  variables., Las
proplemas con Cinco ¥ Sels entradas en general son coemplejos y

raegulelsn Sv Ul prograna de computadera para ser resueltos.

EX mapa es un diagrama hecho de cuadros. Cada cuadro
repre.enta un Lérmino minima. Como cualquier funcién de Boole

puede seor ~srresada come una suma de téerminos minimos, dicha

funcidn se reconoce Jralicamente on el mapa a partir del aArea
encerrada poOr aquellos cuadras cuves Lérminos minimos s€ incluyen
en la funcidn. EL mapa presenta un diagrama visual de todas las
posibles formis en que puede ser expresada una funcién en ta forma
normajizada. Al recondcer varlos patrones el isuario puede dertvar
expresion?s algebraicas alternas para la muisma funcien de las
cualex te puede escoger ia mas simple. La expresion aljebraica mas
simple es aqueila en 1.; qud una suma de wroduclos o producte de

sumas tiene el minime numero de literales.



1.1.1 Foraato del maps de Karnaugh

El mapa de ¥arnaugh., comd una tabla de verdad, es una manera
para mostrar la relacion entre entradas l143icas y la salida
deseada. Un mapa de dos variatiss se nuestra en la figura 1.1, El
mapa contiene cuatro términos minimos para dos variables. es dec:ir
cada cuadro es para cada término minimo. El mapa de la figura
1.1¢b) sirve para demostrar la reiacion entre los cuadradces y las
dos variraples. Los ceros y unos marcados para cada fila y columna

Jdesignan los valores x y v :espectivamente.

Figura 1.1, Mapa de dos variables

Notese que la x aparece tildada en la fila O y no tildada en
la fila &. De manera similar, y aparece tildada en la columna O v
no tildada en la columna !. 51 se marcan las cuadrados =-ivos
términos minimos pertenecen a una funcion dada, el mapa de dos
variables se convierte en otro metodo GLil para representar una de
las 4 funciones de Boole de dos variables. Come ejemplo, la
funcidn xy Se muestra en la figura 1.2Cad. Como Ay es 1gual a ma,
se coloca un 1 dentro del cuadro que parlenece ms. Do manera
similar, la funcién x + y se represcnta en el mapa Jde la figura
1.2(kd por medio de Lres cuadros marcados con unos. Estos

cuadrados se escogen de 10% términos minimos de la f'uncion :

Nty 2RV e Xy Ky T ra s m2 ¢ a3

[



Los tres cuadrados pudieron haberse determinado de la interseccion
de la varlable x en la segunda fila ¥y la variable y #n la segunda
columna, 10 cusl cubre el Area perteneciente a x © y.

x \y 4] 1 )r\y ] 3

o L] 1
1 1 1 1 1
< ad xy Cbd x+y

Figura 1.2. Representacion de las funciones xy y x+y en un mapa

En la figura 1.3 fe ilustra un mapa de tres variables., Existen
ocho térmnos minimos para las tres variables. Por lo tanto se
Lienen ocho cuadrados. Cabe hacer notar que. los términos minimos
se arreglan en una secuencia similar al c¢édigo reflefado o gray, y
ne en una secusncia binaria. La caracteristica de esta secuencla
s gue zalamente cambia un bit de 1 a O o de O a 1, en la
secuencia del [istade. E! mapa dibujado en la parte (bl se marca
cofi los numeros de cada fila o cada columna para mostrar la
relacion entre los cuadrados de las traes varlables. Observando la
fiaura, vemos que. el cuadrado asignado a ms. cérrospond. a la
fila | y zclumna Ol Cuando se concatenan estos dos numeros daran
@) numero biharic 101. cuyo equivalente decimal es 5. Oira manera
de mirar e! cuadrado ms =xy’'z es considerar que estd en la fila
marcada x ¥y en la columna Que pertenece a y'z (columna 013, Nétese
Jue existen _Jatre cuadrados donde cada variable es igual & 1 ¥
cuatro donde son tguales a 0. La variable aparece no tildada en
aquellos cuatro cuadrados donde sea tgual a 1 ¥y Lildada en los que
sea igual a 9. Por comveniencia se escribe la variable usande un
simbolo de leitra que abarca aquellss cuatro zuadrados donde la

primera na esté tildada.

Fara wntender la utilid¥ad del mapa en la simplificacion ds

funcicorys de Boolw, se debe de reconocer .a propiedad basica que
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o . .

m n m sy, 'y 2z (x'y 2z

’ o Do yox - .

m. ms m7 m 1 x y'z ‘xy.. Xy < |[xyz2
C ad < b3

Figura 1.3. Mapa de tres variables

tiel

n los cuadrados adyacentes en el mapa que es ia de diferar
por una variable tildada en un cuadro ¥y no tildada 2n el otro. Por
ejemplo, ms y mr estdn en dos cuadrados adyacentes. lLa variable
ostd tildada en ms vy no tildada en m7, mientras que las otras dos
variables son iguales en ambos cuadrados. De los postulados del
Algebra de Boole, se desprende gque la suma de los termnos minimos
en cuadrados adyacentes pueden ser simplificados a un simple
téermino AND consistente en dos literales. Para mostrat lo
anterior, consideérese la suma de dos cuadrades adyacentes tales
como m3 ¥y m?
my - m, = wy'z ¢ xyz = uz( v'e yI)= u2

Aqul los dos cuadrados difieren en la variable y, que puede ser
eliminada cuando se forme la suma de los térmnos minimos. Asl
cualquier par de términos adinimos ern cuadrados adyacentes a les
cuales se les aplica la funcién OF se les qultara la variable

diferente.

El mapa para las funcicnes Jde Boole de cuatro variables
binarias se muestra en la figura 1.4 . En la figura Zad) sev listan
los 16 teéerminos minimos ¥y los cuadrados asignades a ceda uno. En
Cb) se redibula o] mapa para para demostrar la relac1ér ¢on las
cuatro variables. Lias columnas v las filas se enumeran en la
secuencia del codiago rtefleado con un Jiaito qQue tambia de valc.
entre dos columnas o fi1las  advacentes. £l terminic. minimo
correspondiente a <ada cuadro puede oolenerse pur la concatenac.sn
del numerv de la fila <on el numero de la zclumna. Asi. los
numerss en tercera [1la (110 v la segunds Iulumna "012 una vez

zontatenados. dan el fUmero Lifwfio 1171, equlvacente a. numero



decimal 13, Por 1o tanto, wl cuadrado en la tercera fila y ia

segunda columna representa el termino minimo LY

yz
“\ 00 o1 11 10
00

LS - - ny w''y'z2'lw'x'y'z (w'x'y 2 |w'x'y 2°

LR L R 01 |w'x y'z2'Jw'x y'2 |w'x y 2 [w'x ¥y 2*

nl m“ Aol Mo 11 |w x v'2'jwx y'z |[wxyz |lwxyz2"

my m, ~el ™o 10 lw x"y'z°lw xX'y'z [w x'y 2 (w x'yz'
[ W ¢ b>d

Figura 1.4. Mapa de cuatro variables

Los mapas de mas de cuatro vartables no son simples de usar. El
numero de cuadrados se hace muy grande y la geometria de combinar
cuadrados adyacentes ce complica. El numero de cuadrados es
siempre igual al numero de terminos minimos. Para mapas de cinco
varjables se necesitan 32 cuadrados y para seis variables ce
necesitan 64 cuadrados. Mapas de siete variables en adelante
neces:itan muchos cuadros y son muy i1mpracticos de usar. En las
figuras .5 y 1.8 se muestran los mapas para cinco y seis
variables respectivamente. Las columnas y las filas se enumeran de
la misma forma que la secuencia del cédigo reflejado. El términc
minimo aslgnado a cada cuadrado se lee de esos numeros. De esta
manera el cuadrado en la tercera fila (112 y la sequnda columna
C001) en el mapa para c¢inco variables se enumera 11001 y es el
equivalente al decimal 25. Por tanto este cuadrado representa el
térmtho mas. E! simbolo de letra de cada variable se marca
abarcando aquellos cuadrados donde el valor del bit
correspondiente al numero del ceédigo reflejado es 1. Por elemplo,
en el mapa de cinco variables. la vartiable 4 es un 1! en las
ultimas Jos filas ¥y 8 es un 1 en las dos filas Je en medio. Los
numeros reflejados en las columnas muestran a la vartable C con un
1 en las cuatro columnas de la extrema derecha, la variable E, no
adyvacentes filsicamente, Se drviden «n dos partes, La asignacion de
las variables «n los mapas de dos. tres. cuatrc v seis variables

es de manera simiiar.



as™\\ 000 001 011 010 110 111 101 100
| o [1 [a la' e 17 Js Je

o1l e o [ 11 '1ollie 1151312

11 24 2% a7 =] 30 31 29 28

+
¥
10 18 17 19 18 a2 23 , 21 20

Figura 1.8. Mapa de cinco variables

DEr t
‘.‘xooo 001 011 010 110 111 101 100
000

o 1 3 2 L] 7 S 4

001 e ol 1110 14 )15 | 13 | 12 T
<
o011 24 as | a7 26 30 31 29} e8 l
kY
ot0 |18 |17 j 10 J1@ ij22 |23 | & |20

110 48 40 51 S0 S¢ S3 53 52

111 58 57 0 %8 a2 83 61 80

101 40 41 43 42 48 47 45 44

»
o W ——i
e (04

100 a2 33 s 33 38 » 37 36

[ E 4
T 1

F—f—f i

Figura 1.8. Mapa de seis variables

La definicicn de los cuadrados adyacentes para 1> mapas de
las figuras (.5 y 1.8 deben modificarse de nueve para tener en
consideracion el hecho de que aiguras variables estan divididas en
dos partes. Debe pensarse que el mapa de clhco vartables consiste
@t dos mapas Jde 7 ialre wvarianies v =l mapa de se1n variabise

CONnSISty AN LuatlO Rabas de _ualf o saflables. Judas unt de estas

o



NAPAS de cRatra var.ables %$& reconocen por las lineas dobles en el
centro del mapa; cada uno ge ellos conserva la cercania defenida
cuando se toma tndividualmente. Ademas. la linea doble del centro
detee ser considerada como el centro de un libro con cada mitad del
mAPA COmO pagiha, Zuanco 3€ Cirerra wl libra, las dos cuadrados
adyacentes coinciden uno subre el otro. En otras palabras, la
linwa doble del centre actta camo un aspejo ya que cada cuadrada
os adyacente, no sclamente Con sus cuatro cuadrados vecinos, Sino
con su imagen de espeic. En el mapa de cinco variables, el teérmina
mintmo 33 es adyacente a los lérminos minimos 30, 15, 20, 283 y 27,

Por inspeccion y teniendo en cuenta la nueva definicton de
cuadrados adyacentes, es posible mostrar que cualquier a“
<uadradus advacenies para k=0, 1. 2...., h, en un mapa de n
VAriables, representan dn Area para un término de ni~k literales.
Para que la arirmacion anterior tenga algun significade., n debe
ser mayor que k. Cuande nok el area total del mapa se combina para
dar una funcion de jdentidad. La tabla 1.1 muestra la relacidn
entre el numero de cuadrados adyacentes y el numerc de literales
en el ternino. For eiemplo, oche zuadrados adyacentes se combinan
en una Area Jel mapa de cinco variables para dar un término de dos
i.terales,

1.1.2 Condiciones dv no importa

les unos y ceros en el mapa significan la combinacién de
vartables que hacen la funcién fgual a i & O respectivamente. Las
combinaciones s¢ oblienen comunmente de una tabla de verdad que
ltsta las condiciones bajo las cuales la funcidn es 1, Se asume
que la funcidén sea itgual a cero bajo cualquier otra condicien.
ESta SUPOsS3Icion no es siempre verdadera ya que hay aplicaciones
dotde c:ertas comblnaciones de variables de entrada nunca ocurren.
Un codigo decimal de cuatro bits. por ejemplo. tiens sers
combinaciones que na se usan. Cualquier circuito digital que use
este addigo, opera bajo la Suposicién de Que esas combinaciones no
usadas nunca ocurren, siempre y cuando el sistema funcione
correctaments, Cory resultado, no imparta lo gque sea la sxlida de

ia functén para Ss5tas  ComiinAcLofeds  de  variabiws yva  que  ce

Qarantiza que NuUNCa ocurrifran. Eitas comditacisnes Je Lo taports



pueden usarse en Un Mmapa para lograr una mejor simplificacion de
la funcion.

Numer o

de

cuadrados Humero de literales de un término en un

adyacentes| mapa de n varaibles
k a ne2 n=3 nea nes nes ne?
o b3 2 3 4 5 8 7
1 2 1 2 3 4 S (-]
2 4 o 1 2 3 4 s
3 8 (9 1 2 3 4
4 16 o 1 z 3
5 32 [o} 1 a2
-] 64 [ 1

Tabla 1.1. Relacién entre el numerc de cuadrados advacenves
y el numero de literales er <l término.

Se puede hacer anfasis en que !la comkbinacién de no importa no
puede ser marcada con un uno en el mapa ya que ello 1aplica que la
funcién sea uno para esa combinaci4n de wentragda. D la misma
manera colocar un cero requiera que la funcion sea cero. Para
diferenciar las condiciones de no importa de los unos y ceros se
usari un =,

Cuands se e&scogen cuadradoes advacentesS. para simpsifisar la
funcién en el mapa, Se asume Que ® sea 1 & O segun 10 que produzca
la expresion mas simple. Ademas. RO se necesita usar % siI esta Lo
contribuye al cubrimliento de una area mayor. En caca caso. la
alternativa depende solamente de las simplificacion gque se puede
lograr.



1.1.3 Método para simplificar los mapas de Karnaugh
La expresion de salida puede simplificarse combinando en forma
aproplada aquellos cuadrados en e! mapa de Karnaugh que contiene

unos. El proceso para combinar estos uUnos se llama enlace.

A B X B’ B
o o le——s A'B* At 1 o
o 1 o

1 0 o} A [} 1
11 le——+ A B

X = A'B'+A B
Cad

A'B* A'B A B A B
1— A’B'C* [ BB Y 1 1 o

1— A'B C’ c 1 ] o o
(<]

i— ABC

B ERr0000 >
00" " 00 (o
rO0O="0*O0OM0 N

X = AB'C'+A°B'C+A’B C'+A B C*
¢b>d

Figura 1.7. Tabla de verdad y mapa de Karnaugh para dos y tres
variables

1.1.3.1 Enlazando grupos de a dos

En la figura 1.7 se muestra una tabla de verdad de tres
jaflables, <on 33U [OSPECLiVe NMupa de Karnaugh. Este mapa contiene
un par de unos que son adyacentes horizontamente el uno con el
otro; el primer uno representa A‘SBC’' y el segundo representa ABC’.
Note que en estos dos tLérminos sélo la variable A aparece en ambas
formas: normal y complementada (B y C' permanecen AnvarlabieSD.
Estos dos términcs pueden ser enlazados (combinadosd para dar un
uno resultante que elimina la variable A puestoc Qque aparece en

ambas formas ho complementada y complementada. Esto se prueba



facilmenite como sigue

Este mismo principic se mantiene verdadero para cualquier par
de unos adyacentes verticalmente o horizontalmente., en mapas de
dos, tres © mis variables. Se puede presentar el caso de que
Aparezcan uncs en los cuadrados que se encuentran en los cuadros
en los extremos del mapa. Estos unos son considerados adyacentas y
pueden simplificarse de la manera anterior descrita (figura 1.8).

El enlace de un par de unccs adyacentes en un mapa de Karnaugh
elimina la variable que aparece. en la forma complementada y no
complementada.

A'B° A'B_AB AP
c 1 o o] 1

[ (] o 4] o X = A*B*'C’'+A B'C’
= B'C*

Figura 1.8,

1.1.3.2 Enlace de grupos de cuatro

Un mapa de Karnaugh puede contener un grupo cde cuatfo uncs
que sean adyacentes con otros. La figura 1.9 muestra varjos
ejemplos de enlaces de cuatro unos. En (a) estan adyaicentes
horizontalmente y en (b)) Jos cuatroc unos estan adyacentes
verticalmente, En (c) el mapa centiene cuatro unos en un zuadrade
se consideran adyacentes unos con otros. Los cuatro unos en (d)
son tambien advacentes. como lo son los de (@) debid> a que las
filas, superior e infertor v las columnas en log extremos dJderecha

e 1zquierda se consideran adyacentes las unss €on las ovras.

10



Cuando se enlazan cuatro unos, el término resultante contendra
sclc las varijables que no cambian de forma para todes los
cuadrados de los cuatro unos. Por ejemplo en la figura 1.9 Cad los
cuatro cuadrados que contienhen un 1 son A'B'C, A'BC, ABC y A’BC.
El examen de estos términos revela gque seolo la varjable C
permanece sin casbie (en tante A y B aparecen en forma
complementada y no complementadad. Asl. la expresién resultante
para X es simplemente X =C. Esto, puede probarse como sigue:

X = A'B'C +« A'BC + ABC + AB'C
a A'C (B’ + B) » AC (B + B")
= A'C « AC
= C CA" + &
= C

Para resumir: el enlace de cuatro uncs elimina las dos
variables que aparecen en forma complementada y no complementada.

A'B* A'B_AB AR c'D ¢c'D _C D' CD
c (o [*] o [ A'B* [f]] © [*] [}
c | ) i 1] A'B 1 [} o o
X =¢C AB 1 -] <] o
Ca>d A B 1 o o o

X = ¢'D'

[4°

Figura 1.9. Ejemplos de enlaces de grupas de cuatro unos



C'D’ _C'D_CD__CD* €'D° C'D D D
A'B* [} [) o <) A'D'| O [ o o
A [} T 1 o AR o [ [] o
AB [} 1 1 [} AB "T] [ [« I'_x"
AB o o [¢] [ A B 1i [} 0 ( 1
X =BD X = AD
Ced cdad
c'D” C'D b
A T3] o o [0
A o ° o 4}
AW o ol o o
ap |TT]| o o [
X = B°D’
C e

Figura 1.6. Ejemplos de enlaces de grupos de cuatro uncs

1.1.3.3 Enlace sn grupo de ocho

Cuando ocho unos se enlazan en un mapa de cuatro variables,
tres de las cuatro se eliminan porque sélo una variable permanace
sin modifi{car, es decir, so0lo aparece complementada o no
complementada. Por ejemplo en la figura 1.10 se muestran ochio unos
enlazados y muestra gue la variable B esta en la misma Jorma para
los oche cusdrados; las otras variables aparecen en la forma
complement ada ¥y no complementada. Asi. para este mapa X = B.
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c'p* c'D (=] (=4

IS | s 1 1 1 |
A°D o ]
AB - 0
A B 1 1 1 1 l
L L
X =8
Figura 1.10.

1.2, PROCEDIMIENTO COMPLETO DE SIMPLIFICACION

Homos visto que el enlace de unos en pares, cuartetos vy
octetos en un mapa de Karnaugh puede usarse para cobtener una
expresién simplificada. Podemos resumir la regla para enlaces de
cualquier tamafio: Cuando una variable aparece on forma
complementada y no complementada dentro de un anillo, esa vartiable
18 elimina de la expresiédn. lds variables que son las mismas para
todos los cvadradeos del antllo deben aparecer en la expresion
final,

Debe dquedar claro que un anillo. mayor de uncs elimina mAs
variables. Para ser exactos. un anillo de dos elimina una
variable, un anillo de cuatro elimina dos variables y un anillo de
ocho elimina tres variables. Este principio sers usado ahora para
obtener una expresién logica simplificada desde un mapa de
Karnaugh que contiene cuaigquier combinacidén de unos y ceros.

El procedimiento que se sigue para simplificar una expresioén

booleans en un mapa son :

1. Construya el mapa de Yarnaugh Yy coloque unos en aquellos
cuadrados que corresponden a los unos en la tabla de verdad

coloque ceros en los demds cuadros.
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2. Examine el mapa para 1os uncs adyacentes y cologque un anille
alrededor de aquellos unos qQue no sonh adyacentes a cualesqQuiera
otros unos.

3. A continuacién, busque agquellos unos que son adyacentes a
cualquier olro unc soclamente. Enlace cualquier par que contenga
tal uno adn s el msmo Uno es enlazado mis de una vez.

4. Enlace cualquier grupo de cuatro uUnRos Que contenga UNG © maAs

unos que no hayan sido ya enlazados.

5. Enlace cualquier grupo cde ocho unos aun si algunos de los unos
han sido ys enlazados.

8. Enlace cualquier par necesari’c para 1ncluir cualesquiera unos
que no hayan sido enlazados aGn, asegurindose de usar el numaro
sinimo de anillos.

7. Forme la suma OR de todos los términos gQenerados por cada
anillo.

1.2.1 Ejemplos de sisplificacion de mapas de Karnaugh

Ejemplo 1.1 : Simplificar la funcién de Boole:

F = A'B'C + C'BC" « ABC + AB°'C + ABC

El maps para simplificar esta funcién se muestra en la fiqQura
1.11. La funcién de este ejemplo tiene cifco Lerminos minimos,
como se indica con los cinco cuadrados marcados con a1, Bl mapa
se Obtuvo de la tabla de verdad que ca por resultado la funcion de
Boole (pasc 1), Los cuadrados estan numeracos pPara 1ac:iltar la

1dentificacion de cada anillo.

Paso 2. No hay cuadrados con un ! que no tenga adyacen.la con oLro,



A\ 00 o1 11 10

—
o [ T i 1 I
o 1 L2 i
1 ] 1 1 -]
- 3 7 -

Figura 1.11.

Paso 3, El cuadrado 2 es adyacente unicamente al cuadrado 3. Este
par es enlazado y su simplificaciédn da como resultado A'B.

"aso 4. Los cuadrados 1,3,8 y 7 forman un conjunto de cuatro unos.
Este cuarteto es enlazado y su simplificacién es igual a C, Note

que el cuadrado 3 se usa nuevamente.

Paso 7. La simplificacién del mapa es la suma OR de 1los
resultados generaaos por cada anillo enlazado. Por tanto :

F= A'B + C
Ejenplo 1.2 : La flgura 1.12 muestra un mapa de Karnaugh con la
siguiente funcién de Boole :
FCW,X,Y.,¥O= E €0,1.2,3,5.6,8,8.12,13,14
-
Paso 4. Hay dos anilles de cuatro cuadrados que contienen un . Un
antllio esta formado por los cuadrados O, 2, 4 y 6, que dan coma
resultado W'2Z'., E]l segundo anillos formado por los cuadrados 4, &,

12, y 14. dan como resultado XZ°.

Pasoc 3. Se tiene un anillo, de ocho unos, formado por los cuadros
0, 1, 4, 8, 8, 9, 12 y 13 que nos da como resultado 1°.
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Paso 7. La funcién simplifacada es:

FC0,1,2,4,5.6,8,0,12.13,14) = Y’ +» W2 + X2°

¥z
Y2
we oo o1 11 10
00 T 1 o T
(-] 1 L] 2
— L) 5 ? -
o 1) 1 0 i
1n | 1 o 1
2 18 13 14
10 1 1 o 0
L] L4 11 10

Figura 1.12.

Es importante hacer notar que, en este ejemplo, e pueden formar
mas anillos. pero., se tendrian mas productos a itmplementar, lo

cual llega a ser redundante en la mayoria ae los casos.

Ejemplo 1.3 : Simplificar la funcidn de Boole:
Flw.x,y,2> = £ €1.3.7,11.1®
y las condiciones de no importa:
dCw,x.y.2) = L €0.2,5

Los terminos minimos de F son las combinaciones de variables
que hacen la funcion itgual a 1. Lot t#arminos minimos de d son las
comblinaciones de no IMporta que se cohocen que nunca ocurren., La
mnimizacién se muestra en la figura 1.13 Los términcs minimes de
F se marcan con unos y aquellos de d se marcan con un % y los
suadrados restantes se llenan con cercs. En (ad los unns y los ®
s&¢ combinan de una forma conveniente tal que so abarque el mavor

numer o e cuadr ados advacentes. No eS necesario incluir todos o
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algunos de los # sino aguellios que sean Utiles para la
simplificacién de un término. Una funcidn que da una funcidn
minima incluye un % y deja dos por fuera. Esto dars como resultado
una funcion simplificada on suma de productos.

F owwzoyz

vz
. 00 ot 1 10
L] -
[0 - 1 1 -
o1 o » 1 o
9
11 ) ) 1 o
10 o 0 1 0
-~

Figura 1.13. Considerande un & como i

Las funciones de Boole mnlmgadas'. derivadas del mapa de Karnaugh
son expresadas en la forma de suma de productos. Con unha pequefa
modi ficacién se puede oblener un producto de sumas.

Ei procedimento para ocbtener una funcioén minimizada en
producta de suUmAsS se &spr.ndo de las propiedsdes bisicas de las
funciones de Boole. Los unos colocados en los cuadrados del mapa
representan los terminos minimos de la funcidn. Los términos
minimog no incluidos en la funcidn denctan el complemsnto de una
funcidn y se repressnian en uUn Mapa por cuadrados no marcados por
unos. 51 se marcan los cuadrades vaclios con ceros y se combipan en
cuadrados adyacentes validos, se obt.lene uha oxpresisn
simplificada del cumplement~ de la funcién, es decir de X', El
complemente de X' dari de nuevo la funcién XK. Debido al teorema
generalizado de De Morgan el producto asi obtenido qma_
automasticamente en la forma de producto de sumas.



Ejemplo 1.4 :simplificar La sigulente funcidén de Boole en
de productos y (b) producto de sumas.

F CA,B,C,D) = },'C0,1,2,%,8,9,10

(=]
00 01 11 10
AB 00 1 1 o S
o1 o} 1 o} o
11 o] o o4 o
10 1 1 ] 1

Figura 1.14.

Cad suma

Los unos sarcados en la Figura 1.14 representan todos los

términos minimos de la funcién. Los cuadrados marcadgos con cerou

representan los términos minimos ho incluirdos en F y por tante

denotan el complemento de F. Combinando los cuadrados con UnRcs se

obtendra una funcidn simplificada en suma de productos:
Ca) F = B'D' « B’'C" + A'C'D
Si se combinan los cuadradaos marcados con ceros.
msussira en el diagrama, se obtiene la siguiente
simplificada de complemento:

F* = AB +« CD + BD'

Aplicando el teorema de Morgan, se ~btiene una

simplificada en producto de sumas:

F = CA* « B'2(C* + DB «+ D>

18

como se
funcion

Tuncien



1.3 METODO DE QUIME-#McCLUSKEY

El metodo del mapa para simplificacién es convenlente siempre
y cuando el namero de variables no exeda de cinco © seis. A medida
que el numerc de variables aumenta sl namero de cuadrados i1mpide
una selecciOn razonable de cuadrados adyacentes. La desventaja
obvia del mapa es ecencialmente el procedimiento de prueba y error
que depende de la habilidad del usuaric humano para reconocer
ciertos patrones. Para funciones de Seis o mAS variables es muy
difici]l estar seguro que realmerte se hizo la mejor seleccién.

El método de Quine-McClugkey elimina la anterior dificultad.
Este metodo se puede aplicar a problemas con muchas variables y
tiene la ventaja de ser adecuado para coOmputos con miquina. Sin
embargo es un poco tedioso para uso humano y propenso a errores

debido a un procesc rutinario y monétono.

El metodo de simplificacidn consiste en dos partes. La primera
eh encontrar mediante una bGsqueda muy completa de todos los
términos candidatos de inclusién en la funciédn simplificada. Estos
wérminos se llaman primeros-implicados. La segunda operacidn es
escoger entre los primeros implicandos aquellos que dan una
expresidén con el menor numero de literales. A este método se le
conoce con el nombre del método del tabulado.

1.3,1 Deterainaion de los primeros implicados

El punto de partida del método de Quine-McCluskey es la lista
de términos minimos que especifican la funcién. La primera
vperacién de tabulado es buscar los primerocs implicados para
usarlos en el proceso de apareamiento. Este proceso compara cada
termino mintmo con cada uno de los restantes términos minimos. Si
dos termnos minimos difieren en solamente una varlable., esa
variable se elimina para encontrar un solo término con un literal
menos. Este proceso se repite para cada término minimo hasta au»
se complete el proceso completo de busqueda. El ciclo del proceso
de apareamiento se repite para aquellos términos nuevos
encontrados. 3e continUa <on «l1 tercer Yy subsiguientes ciclos
hasta el psso por un cicle que no preduzca nuevas eliminaciones de

literales, Los términos restantes y Lodos los terminos gue nNo se
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aparearon duranle el proceso. constituyen los priseros implicados.
Ejemplo 1.5: Simplificar la sigutente funciébn de Boole:
F = [ €0,1,2.8,10,11,14.15

Paso 1: Agrupar la representacidn binarta de los térmtnos minimos
de acuerdo al numero de unos contenido de la manera mostrada en la
tabla 3.2 columna Cad. Esto se hace agrupando los términcs minimos
oh cinco secciones separadas par lineas horizontales. La primera
ZeCCion contiene el numerc sinn unos en ¢l. La segunda seccion
contiene aquellos nimeros qQue Lienen solamente un uno, La tercera.
ctuarta y quinta secciédn contienen aquellios nUmeros binarios con
dos., tres y cuatro unos respect:vamente. Los Jecimales
equivalentes de los términos minimos Se colocan a todo 1o larao
para ldentificacion.

Paso 2: Cuslquier par de términos minimos que difieren entr: si
solamente por una vartable, se pueden combinar y las variables no
apareadas se pueden eliminar. Dos numeros de téermunce Timme <aen
dentro de esta categorta si ambos tienen wl misno valoer de L1 en
todas las posiciones excepto en una. Los términos minimos e una
seccion se comparan con aquellos de la sigulente en adelante ya
que dos Lérminos que se diferencian «n més de un bit nhe se puecen
aparear. £l términce minimo de la primera seccicén se compara con
cada unc de los tres términes minimos de la segunda seccidn. Si
hay dos teéerminos iguales en todas las posiciohes exceplLo en uUna.
s& marcan a-la derecha de ambos LOrmnos MINIMOS Paras Lnhdi.ar que
han sido usados. El téerminc resultanie. con:untamente con los
equivalentes decimales, se lista en la columna (b) de Ja tabla. La
variable eliminada dursnle &) ©roCese 4= spareamian’ - Loe remnlaza
POr Un Quién en Tu pesteidn original. B este . asc ant 0000 se
combina con ma JCLGID para formar (ODC-3. Eita cembicacion eo
equivalente 4 la Oferacidn algebraica

VR I R S AL A A S I AN
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El teéermino minimo mo Se combina para formar (00-9) y con me para
formar (-000>. El resultado de esta cosparacidén se coloca en la
primera seccion de la columna (b). los terminos minimos de las
secciones dos y tres de la columna Ca) se comparan enh Seguida para
producir los términos listados en la segunda seccién de la columna
Cbd. Todas las otras secciones de Ca) se comparan de manera
similar y las secciones subsecuentes se forman en C(b)., Este
proceso de comparacién dara como resultado cuatro secciones de
(421

cady [4-3] Ced)
FXxXyYz wXxXyz wXxy=z2
o D000 = 0.1 000 - 0.2,8,10 -0-0
0.2 00 -0 - 0,8,2,10 -0-0
0.8 -000 -
1 0001 = 2.10 -010 - 10,11,14,15 1 ~ 1 -
2 0OC1 0 w 8.10 10-0 - 10,14,11.,18 1t -1 ~
8 1000 =
10 1010 = 10,11 101 - -
10,14 tr-10 -
11 1011 = 11,158 1t -11 -
14 1110 = 14,185 111 - -
18 1111 =

Tabla 1.2. Determinacién de los primeros implicados

Pasu 3: Los térmunos de la columna (b)) tienen solamente tres
variables. Un 1 debajo de la variable significa gque no es ':ildada.
un O significa que wes tildada y wun guidn sighif.ca gue No s
incluye en e! término. EiI proceso de busqueda y ccmparac;an se
repite para los teéermitos en la =oiumna b} para formar los dJdos
terminos variables de la columna <uo>. De rnueve. 1os terminos en
cada feccron nec=sitan compararse S2lan=nte 31 tlenel gulones en

la masma pusicion. Notese que e termne .43 NL> S5e aparea =90

al




cualquier otro Lérminae. Por consiguiente, este no tendra marca a
sy derecha. Las equivalentes decimales se escriben a mano derecha
de cada entrada para propositos de identificacion. El procesa de
comparacién debe llevarse a cabo de nuevo en la zolumna (&3 v en
las columnas subsecuentes slempre Yy cuando seé  Cousiga el
apareanierio adecuado. En este ejemplo, sa operacion real.zada
para la Lercer columna,

Paso 4: fLos terminc: no marcados er la labla forman los

primeros toplicades. En este etemple tenemus el ter mno

w 'y (000-) en la coiuma Th) y los terminos xX'2°(-0-0) ¥ wy(l-1-3
en la columna (cd. Notese que caca términoc aparece das veces on la
tabla y cuando el térmno forme Ut pr e implicado s
{nwcesaric usar el misme t4rmince cos veces. La zsuma de los
primeros implicados dara una expresion simplificada e 1a funcidr..
Esto es debido a que cada término marcado wh la tabla se ha ten: do
en cuenta para la entrada de un Lérmno mas sencr:lo 2n la coiurna
subsecuente, Asi, las entradas no marcadasierimerc: :mplicados>
constituyen los términos gue forman la funcion. Para esle ejenplo.
la suma de los primeros Ltplicazos dard la funcidn manislZada e

suma de productos :

Foowsty » x'2" + wy

Es importante sefMalar que el ejemplo anterior da una funciun
simplificada a partir de una suma de primeros implicados. En la
mayoria de los casos la suma de los primeros .mplicados no
necesaramente forman la expresidon con el aum-ra minima de

términes. Esto lo comprobaremcs en el ejemplo 1.8.

La tediosa manipulacidén que Se debe halerl Luande o vsa el
método de Quine-MeCluskev se raducre %1 la comparacion se tce con
nuUmeros arcimales en vez de binarios. 3o noostrard atwra un met ode
que usa la resta de nUMeEros dewimsles =N voZ d@ COLPArAT 7 apareac
nimeros binarios., Hay que notar Gue cada 1 en un numere bilnarie
Teopresenta el soeficiente multiplicando por una potentia Jde -dos
Cuands Jos termines MIrnimos SOn 1quales en ' odas las usiciones

CHple en Uha, @] termino ainpime Con el i extra debe ser maAl
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grande, que el nUumero del olro Lérmno minimo, en una potencia de
dos. Por tanto, dou Léerminos Mnimos Se pusden cambiar si1 el
nimero del primer término minimo difiere por una potenclia de dos
de un segundo NUmero mayor de la siguiente seccion inferior de la
tabla. Se i1lustrara =»ste procedimientos repitiendo el eilemplo 1.5,

Ejemplo 1.6:

Como se ilustra en la tabla 1.3 columna Ca), los términos minimos
s® arreglan en secciones como Sv hiZo anteriormente excepto que se
listan solamente 1os decimales equivalentes a los términos
mirinos. Bl procese de comparar los términos minimos es como
s1gue: {nspeccionar todo par de numeros decimales en secciones
adyacentes a la tabla. S1 el numero de la secclidn inferiror es
nayor que e! numero de la seccién superior por una potencia <e dos
Cpor ojemplo 1,2.4.€.16,etC.) marquese ambos NUMEros paréa indicar
que han side usados ¥y escribalos en la columna C(bd. El par de
numeros trancferidos a la columna (b incluyen un tercer namero en
paréntesis que designa la potencia de dos por la cual difieren los
numeros. El nUmero en parentesis dicec la posicidn del guién en la
notacian binaria. El resultado de la comparaclén de la columa Cad

Se muestra en la columa ¢bd.

La comparacidn entre seccicnes adyacentas en la columna (b) se
realiza de manera similar. excepto que solamente se comparan
aquellos términos con el mismo numero entre paréntesis. El par de
numeros en una seccidn debe diferir por una potencia de dos del
par de numeros en la siguiente seccidn. Y los nimeros en la
secciodn inmediatamente inferior deben ser mayores para poder
lograr la combinacion. En la columa Ccd) se escriben todos los
cuatro numeros decimales., con los dos numeros en paréntesis como
1indicadores de la pusicisn de los guiones. Una comparacién de las
tablas 1.2 ¥y 1.3 podria ser Util para comgrender las derivaciones

de la tapbla 1.3,
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a) [4 ] [€-3)
0000 1 - 1.9 w 8,9.10.11 ci.a
0100 4 - 4,06 [4-2] 8.9.10.11 [$ 93]
1000 -] - 8,0 [$ 9] -
8.10, [4-3] L4
o110 ] L]
1001 1] - 6.7 [$ ]
1010 10 - 9.11 (&5 -
10.11 €1 -
o111 7 -
1011 1 - 7.18 [4:>]
11.18 <o
1111 15 -
| - ]
PRINEROS IMPLICADOS
DECIMAL BIMARIO TERMI NOS
yxyYz
1.0 [4:5>3 -001 x'y'z
4.8 a2 o1 -0 vy'z’
6.7 €13 o011 - w'xy
7.18 ca -111 Xy z
11,15 1.2 1 -113 v yz
8,9,10,11 .2 10 -~ v x'

Tabla 1.4. Determinacidn de los primeros implicados del ejemplo
1.7

Los numeros de los Léerminos minimos se agrupan en secciones de la
sanera mostrada en la tabla 1.4 columna <ad. El binario
equivalente de un término minimo se incluye con el propdsito de
contar el numero de unos. Los nUnercs de los Lérminos minimes se
samparan gt el método decimal y se hacen parejas. si @1 nimero de
la seccién inferior es mayor que aquel de la seccidédn superior. Si
el numerc de la seccidn inferior es mas pequefo que el de la
seccién superior no se tiene en cuenta la pareja aunque los dos
numeros difieran por una potencia de dos. La busqueda minuciosa en
la colummna Cad dars como resultado los terminos de la columna
{b), con todos los términos minimos en la columna Cad marcados.
Hay solamente dos parejas de términos en la columna (b los cuales
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dardén al mismo término de dox literales en la columna (cd. Llos
primeros implicados consisien en todos los Lérminos no marcados en
la tabla. La conversion de notacioén binaria a decimal se muestra
en la parte inferior de la tabla. Los primeros i{implicados
encontrados son @ X' Y Z.w Xz, w XY, XyZ,wyz ¥ wx’.

La suma de todos los primeros implicados dari una expresién
algebraica valida para la funcién, Sin embargo esta expresién no
es necesartamente la que contiene el minimo numero de Lérminos.
Esto pu-.» demosirarse inspeccionando el mapa de la funcién del
ecjemplo 1.7, en la fTigura 1.1%; donde la funcién einimizada
reconocida es:

F o= x'y'z + w'xz' ¢+ Xyz + wx'
Yz
oo 01 11 10

g %
]

o 1] N
11 LI_J

N |

Rl 1 1 L

FIGURA 1.15. Mapa de la funcién del ejemplo 1.7

La cual consiste en la suma de cuatro de los seis implicados
der ivados en el ejemplo 1.7. El procedimiento de tabulado para la
seleccitn de los primeros 1mplicades se da a continuacidn.

La seleccion de los primeros implicados que forman la funeidn
MinimMiTAda se hace a partir Jde una tabla de primeros i1mplicados.
En esta tabla, cada primer implicado se representa en una fila y
cada término mimmo en una columna. Se colocan cruces en cada fila
para indicar la composiciétn de los términes minimos  que
constituyen los primeros implicados. Un minimo grupe de de
primeros inplicados se w»scoge de mansra que abarque todos los
téerminos minimos de la funcidon. Esto lo tlustraremes con el

ejenplo 1.8,



Ejemplo 1.8 : Minimizar la funcidn obtenida en el ejemplo 1.7.

El tabulado de los primeruc implicados para este ejemplo se
muestra en la tabla 1.5. Hay seis f.las. una para cada primer
implicadcXoptenido en el ejemplo anterior’ y nueve columnas que
representan cada una un término minimoc de la funcidn. Se colocan
cruces en cada fila para indicar los términos minimos contenidos
on el primer implicado de esa fila. Por ejemplo, las dos cruces en
la primsra fila indican Qque los terminos minimos L y © estan
contenidos en el primer implicando x'y’'z. Es aconsejenle inclulr
el equivalente decimal del primer implicado en cada fila y
conveniente dar 1los términos minimos contenidos en él. Una vez gque
se hayan marcadeo todas las zruces se procederd a seleccionar un

nimero minimo de primeros implicados.

La tabla complets de primeras irplicades se 1nspeccioha para
obtener columnas que contengan solamen.e una crus. En este elemplc
hay cuatro términos minimos cuyas <olumnas tienen una sola
cruz: 1.4,8 v 10, E] termino minimo i esta cubiartc por el primer
implicado x°y’z, es decir.la seleccion del primer implicado x'y'z
garantiza que el término minimo 1 estad inciuido en la funcidn. De
manera similar el término minimc 4 e%LA cubierto pcr el primer
impicado w'xz’ y los téermros minimos 8 y 10 por el primer
implicado wx’'. lLos primeros implicados Qque cubren los téerminos
minizos con una ‘sola cruz en su columna se llaman gprimeros
implicados esenciales. Para permitis dque la expresion final
simplificada contenga todos los términos minimes no queda otra
alternativa que incluir los primeros implicados esenciales. Se
coloca una marca en la tabla a continuacion de los primeros

implicados esenciaies pala 1ndicar que han si1dco seleccionados.

L]
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1 4 L] 7 8 -] 10 11 15
" x'y'z 1.9 X X
" w'x z' 4.0 x b 4
w'x y 8,7 X b ¢
Xy zZ 7.1 X X
» v x° 8.9.10. X X X x
L] L] L] - L] L] L]
TABLA 1.8

Tabla de primeros implicados del ejemplo 1.8

£n seguida se observa cada columna cuyo términe minimo esta
cubierto por los primeros implicandos esenciales seleccionados.
Por ejemplo, el primer me'lxctndo seleccionado x‘y’'z cubre los
téerminos minimos 1 y 9. entonces se coloca una marca en la parte
inferior de las columnas. De manera similar, el primer implicando
w'xz’ cubre los términcs minimos 4 vy B y w'x’ cubre 8,8,10 y 1%
respectivamente. La inspicciédn de la tabla de primeros implicados
cubre todos los términos de la funcioén con excepcién de 7 y 15,
Estos dos términos minimos deben ser {ncluidos por la seleccién de
uno © mis primeros implicados. En este ejemple, el primer
implicado xyz cubre ambos Llérminos minimos y es por tanto
seleccionade. Asi se ha encontrado el conjunto minimo de primeros

implicados cuya suma da la funcién minimizada requerida:
F=x'y'z « wz' + wx' + xyz

Las enpresiocnes simplificadas deducidas de los ejemplos
anteriores estaban expresadas en la forma de suma de productos. El
metode de uine-Mc Ciuskey puede adaptarse para dar una expresion
simplificada en producto de sumas. De la misma manera que el
método del mapa se tiene que comenzar con el complemento de la
funcién tomando los ceros como 1a lista {nicial de términos
mini mos. Esta lista contiene aquellox términos minimos no
incluidos en la funcidn original, los cuales son numéricamente
iguales a los términos maximos de la funciédn. El proceso de

tabulacién se lleva a cabo con los ceros de la funcidn para
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terminar con Una expresién simplificada en suma de productos del
complemsnto de la funcién. Obteniendo de nuevo el complemsnic se
consigue la expresion simplificada en producucto de sumas.

Una funcién con condiciones de no importa puede ser
simplificada por el método del tabulado despues de una pequefia
modificacién. Los términos de no importa se incluyen en la lista
de los términoes minimos cuande los primeros implicados se
determinan. Esto permite la deduccién de primeros i1mplicados con
el minimo numerc de literales. Los términus de no importa ho se
incluyen en la lista de los términcs minimos cuando se prepara la
tabla de los primercs implicados ya que los términos de no importa
no tienen que estar cublertos por los primeros implicados
seleccionados.



2. DESCRIPCION DE LQOS SISTEMAS SECUENZIALES
¥ SU REPRESENTACION POF. MECIG DE DI AGRAHAS

Un circutlto secusrncial es aquel que contiene f(iip-flops v
compuertas. Este es llamado asi porque opera =h secuencia etraves
de una sucesidén de estados durante periodos sucesivos de relo.

Un diagrama de blogue ze un circulto secuenclal se awestra e
1a figura 2.1. Este consisie en un CiTcuito coablnacional al cya:
se le conectan elementos de memoria para formar un camino de
realimentacton. Los elementos de memoria son capaces de almacenar
informacitn binarta dentro de 2iles. La informac.on binarla
almicenada an los elementss de memoria on un tiempo Jdado define el
estado del circulto secuencial. El circuito secusncial recibe la
informacién binaria de laz enlradas axternas. Estas ertradas,
conjuntamente con el prusente =2s5tado de los elemento: Jde memorla.
determinan el valor birario de los terminales de salida. Tambien
determinan la condicidén de cambio de estado en los elementos de

memoria. Bl Jdiagrama Ze Dlogle Is

et A JuUnr 1as La.l san welerfies

=h un circulto Secuencial son ne funciorn no solamernt s de lag

entratias edternas sih. Jdel preseste estado ie 103 eler t .5 de

memoria. El sigulente estado we 1los siementces de memaria  es
tambien una funciédn de las ebLradas exiernas ¥y de. =stede
prefsent—. ASL, N Gl IUitG Leclienlla.s SO eile  fica e nadi 0 de

Yt SEVHENCIa  Ow Licoud e L, at enhroauan, At edal s el prng



internos.

Un sistema © circuito secuencial puede categorizarase come tal
por la existencia de dos propiedades, que son:
1. El sistema debe de tener elemento de memoria.
2. El sistema debe tener una ruta de realimentaciédn del
elemento de memoria al sistema de entradas.

entradas . salidas
—_——
cimcurrto
COMBINAGIONAL
[t —————t
ELEMENYOS

DK MEMORIA

Figura 2.1. Diagrama de bloque de un circulto secuencial

Hay dos tipos de circuitos secuencliales. Su clasiftcacioén
depende de! tiempo de sus sefales. Un circulto secuencial sincrono
#S Un sistema cuy> comportamiento puede definirse a partir del
conoctmento de sus'sefales en (nstantez discretos de tiempo. El
compartamiento de un circuito aslncrono depende del orden en que
camblen ias seoffales de entrada v puedan ser afectadas en un
{nstante dado de tiempo. Los <lementos de memoria comunmente
usados er. los clrcuitos sacuenciale.s asincrones son mecani Smos
retardadorez de tiempo. Un circuito secuencial asincrono es
basicamente logica cumbinacional con relimentacidn y son ciclados
For transiciones de cada entrada y usan estrictamente el retardo
de propagacten del siguiente estado decodificador de memoria. Los
WP twd LaLer OGNS uhan disSpodlti vws hardwars llamados flip-fiaps
para nemoria y scn ciclados por una forma de onda especial woms
entrada para sincronizatién llamada sistema de relo), El relo) w=s
la *“zefflal comando” que causa que el elenento de menortia
Cflip-flop) lea y almacene ol ciédigo de sus entradas. El rlip-rlop
Eor s: miamo es un circulto asincrono diseflado ewpeclficam=nte

para proveer los requerimientos de memor.3 de  unh cirtdito
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sincrono. Un sistema loglco secuencial sincrono. por definicion,
puede usar seflales que afecten los elementos de memoria solamente
on instantes de tLiempo discreto. Una forma de lograr este
proposito es usar pulsos de duracién limitada a traves del sistema
de tal manera que la amplitud de un pulso represente un 1 légico y
otra amplitud de pulso ( © la ausencia de un pulsc ) represents
un O légico.

2.1 OPERACION FUNDAMENTAL DE LA MAQUINA SECUENCIAL

La figura 2.2 es un diagrama de bloques del modelo general de
una maquina secuencial o maquina de estado-rinita.

Las maquinas secuenclales fueron clasificadas como tales
primeramente por Huffman y Moore cuando estos introdugeron el
concepto de 'estado” como el mis significativo caracterizador de
la memoria de estos circuitos. Ellos hicieron esto para definir el
cédigo de salida Cpatrén de bit) de la memoria en tiempos elegidos
apropiacamente comn el estado de la maquina. El tiempo elegido
aproplradamente es cualquier tiempo del circuiteo que no estée en
condicién de transzicion, esto es, camblande de estado. Dicho de
otra manera, derinimos el estadd de un circuito secuencial de
acue-do al codign presentade directamente de la salida del
elemento de nemoria. Hay que hacer notar que otros nombres han
sido dados a el ectado de la maquina. Estos son el estado presente

< el de estado va table.

La siguiente definicidn de estado ez mids formal; sin embarge
esta soporta el concepto Huffman-Moore también como el concepto de
cort: 2l de la maguina secuencial,

Ll ESTADO dev una naquina es la propiedad d- esa maquina la
¢ual rolaciorur las entradas a .15 salidas e tzl manera gue
reconozca el momento de entrada de la funcidr CfD) para t 2 to y el
estade en t=te determinan completamente la salitda para todo

¢t » tu., Es decir, la salida es nentenida aurante 1odo el tiempo

de duyracion del estado, rablande de ciclos <+ relod.
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siguiente
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Cédrgo de estado
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de estado
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Cefiniendo el estade de 1a miquina de esta manera, el disefio
de un circulto secuencial Se basa en algo mais que en un diseko
combinacional con clertos forzamentos. Es posibie describir la
operacién en un proceso discreto paso-a-paso usandc una grafica
coms ayuda (lamana diasrama de estado.

Tr la figura & 2 y ~onstderando la funcién del blogue
enabinacional stiquatads como “decodificador de Estado Sigulente™,
alqunas veces llamady “entradas o légica de formacion del estade
3igulerte”™. La funcion de esta red légica es decodificar las
entradaz del mundo «=ater1or ¥y el estado presente de la maquina

Calmacenad, por ja memoriad ¥y generar come Ssalida un cedigo
llamado el “d4c.gou we estado siguiente. Este codigo de estado
siquiente llegara a ser el! codigo de estade presente cuando la
memoria lo carge vy almm:c:ne.1 Este proceso es definido como un
estade fe cambio o un zambic de estado. El Cambio de estado es un
proceso cont.nuo con cada huevo estado y las condiciones de estado
prezentes son decoedificadas para formar el nueve cédigo de estado

siquientelpatran de bitsl,

El bleque 16q:co combinacional de la figura 2.2 etiquetado
«omo "salidas al convertidor de codigo de mundo exterior® tiene la
funcion basica de decodificar =i estado presente de la maquina y
la condiutén e entrada presente para el proposito de generar las

saildas de curtrol deceadas al, mundo exterior.

En recumen, una miquina secuenclal es aquella en la aue los
estados pasan (codigos de saiida de memoria) de manera secuencial.
Los codigos de estado de una maquina son generados por el
decodificador de estado siguiente que convierte las entradas del
mundo exterior compblnadas cun el codigo de estado presente deatro
de un patrén de bits llamado cé&dl jo de estado siguiente de o
miquina. Tal combinacién no es necesarlaments Una operaci:on basica

boolesra. podrian ser varias.

£3T0 ES VERDAD UNICAMENTE CUANDO ELEMENIOS ESPECTALES DE  MWEMORIA

SON  USADGS.DFE  OTRA  MANERA EL £ODIOO  DE  ESTADO  SIGUIENTE  ES
LECORIFICALG EN KL ELEMENTC DE  MEMORIA  PANA  OENFRAR EL VERDADERC
CODIGO DE LLTADO PRESENTE.
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2.1.1 Clasificacién de las méquinas secusnciales

Los siguientes modelos pueden ser derivados del modelo bagico
mostrado en la figura 2.2 por un proceso de degeneracién, como se
muestra atraves de las figuras 2.3 a 2.7.

La figura 2.3 muestra el diagrama de una miquina secuencial
definida como miquina de MEALY en honor a G.H. Mealy, uno de los
pioneros en el diseffo secuencial. La distincion basiza de la
Mqu&m' de Mealy e que las salidas a el mundo exterior son una
funclidén de dos Ltpo's de variables: (1) las condiciones de entradas
prn.r;tos y (20 el estado presente de la miquina.

s
Decadifi- | | s
cador “
SiTRe p— de .
aes pre—s salida '
. becodifi~ Elememto * °
* 1 lcader de * “
de . Memoria . . .
Katado
siguiente :

FIGURA 2.3 MAquina de Mealy



Las figuras 2.4 y 2.8 muestran laszs miquinas definidas como
miquinas de MOORE en honor a E.F. Moore, otro piocnero en el disefio
de circuitos secuenciales. La distincion bssica de una miquina de
Moore es que sus salidas estin estrictamente en funcién de un
estado de la miquina. Tanto como la miquina de Msaly como la de
Moore son ampliamente usadas ¥y es posible derivar maequinas que son
combinacicnes de ambas; en otras palabras, algunas salidas son
condicionadas a las entradas y el estado de la miquina, mientras
on otras son dependientes unicamente del estado de la méquina.

—_— — —
-rTha -
o * | necoditi- * [Zlemento Decodifica- *
I |cador de de dor de
‘  |estade . memoria . solidn
*[stguiente M :
f——————t
—————t
—s hemes

FIGURA 2.4 Miquina de Moore

Los circuitos mostrados en las figuras 2.3, 2.4,y 2.8 con una
salida simple son miquinas i{nteresantes. Estas forman el modelo
general para un circuito en el cual los eventos a ser contados son
introducidos directamsnte dentro del elemsnto de memoria o atraves
del decodificador de estado siguiente.
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—_—
e —
Decodrfi- Clemento
fe—
—— cador R de
do memoria
estado
siguiente M : hand
PR, : :
N
N e

FIGURA 2.8 Miquina de Mcore sin decodificador de salida

Es importante notar que las miquinas anteriormente descritas
son igualmente aplicables para circuitos sincronos y asincroncs, y
el nuwero minimo de entradas para cualquiera de estas méquinas es
uno. Para los circuitos sincronos esa entrada puede ser el sistema
de reloj.

2.2 REPRESENTACION POR MEDIO DE DIAGRAMAS

Para la representacién de los circuitos secuenciales existen
dos métodos graAficos:
1. Diagrama de estados,
2. Carta ASM.

2.2.1 Diagrama de estado .
E! diagrama de estado ef una ayuda pictérica usada para
dexcribir o definir graficamente las transicionez de estado »a
estado de una miquina secuencial. El diagrama de estado es para el
disefio de circuitos secusnciales lo que la tabla de verdad es para
el disefio de circuilos combinacicnales. Un ejemplo de un diagrama
de estados se Lllusira en la figura 2.8, se muestra un’ estado
cualquiera con cinco caracteristicas importantes para informacioén
relativa para cada estado de la maquina. El diagrama de estados es
un arreglo de circulos conectados por segmsntos de lineas con una
punta de flecha, Cada circulo represenia un estado de la miquina y
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los segmentos de lineas son indicaciones graficas de los cambios
del estado.

CONDICIONES DE (/ﬁ ESTADO PREVID
ENTRADA PaRa EL .

ESTAND © SSS/ ¢ IDENTIFICADOR
R € E£STADD
ESPECIFICACIONES DE .~
SALIDAS P#RA EL c 2\— ESTADD DE INTERES
ESTADD b SeEQ CODIGD DE ESTAID
CONDICIDNES
DE ENTRa2a £DC SIS
-~
a ) oxs 222 xnar 222{ ,
o~ A
£$TAZ0 SALIDAS CONDICICNALES

SIGUIENTE DE ¢ F-R4 EL ESTADD c

DE =

Figura 2.6. Segmento de un diagrama de¢ estado en un formato
definido para describir los cinco coroonenrtes mAs (mpcrtantes

para cada estado de la maquina secuenclal

Para {lustrar el uso del diagrama de westado, considore el
siguiente ejemplo:
Suponga que una mAguina Ssecuencial tiene una suia =ntrady de
control llamada X y el reloj, y dos salidas A y B. Cada que se
presenta un flancd de subida del reloj, el cddigo socbre A v B
cambia de 00 a Ol a 10 a 11 y entonces repite por st misme s: X
esta presente; si eon cualquier instante de tiempo X no esta
presente, esta miquina supone una retencldén del estado presente.
El diagrama pletérico de esta mAquina secuencial se nuestra en la

figura 2.7.
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Figura 2.7. ¢ a D> Diagrama de bloque y ¢ b) diagrama de estado
definiendo la operacién de la maquina secuencial

La miquina es descrita con mayor claridad por el dilagrama de
estado que por medio de palabras. El diagrama permite mxaminar
cada estado y obtener informacion referente al estado previo, las
condiciones para el estado siguiente, y la salida para cada

estado.

Las caracteristicac descriptivas del aiagrama de estads es uyna
ayuda invaluable en las siguientes tres areas-
1. La definicion de sistemas SecJenclales,
2. el analisis Jde circuitos secuenclales,

3. el disefio de clrcultos secuenctales.



2.2.2 Carta ASH

la carta ASM (hgoru.huic State Hachihed provee una
representacién grafica de la transicion de estado ¥y salidas de ¢na
méquina de estado. Se usa como ayuda en el disefic de una maquina
de estado para la tmplementaci:dn de un algoritmo y llega a ser
parte complementaria de Ja dogumentacién del diseflo. La carta se
conforma de Lres simbolos bdsicos. Estos son:
1. La caja de estado,
2., la caja de decisiodn,y
3. la caja de salidas condicionales,

fa caja de estado representa un estado del ASM. La miquina
per manece en Una caja de estado durante un tienmpo de estade, El
simbolo se muestra en la figura 2.8 @ {ndica que cada estado tiene
un nombre. usuvalmente un mhemdnico © uUn NUmerc. ¥ un codige de
estado. El cedigo de estado representa una combinacién unica de
valores de tas variables de estado durante el proceso de
astgnacon de ostado. Por 1o consigulente. es probable desconocer
este cuyande la carta ASM es primerc dibujada y debe ser
tncorpor 2ado  subsecuenterente. Las salidas generadas durante el
estado, también estan representadas en forma mnemdnica. son
listadas en la caja de estado y constituyen la lista de salidas de
estado. Una salida de estado es acliva unicamente cuando la
magqulna reside en dn estado en la que su lista de salidas de
estado conliene la salida listada. Las salidax de estado estan
activas durante un tiempo de estado. Cada caja de estade tiene una
ruta de entrada y Una ruta de salida, La ruta de salida pude
cargar a otra caja de estado. en el caso de una transicidn de
estado directa o incondicional, o puede cargar a uWna <caja de
decision en el caso de una transicidn condicianal.

ta caja de decisisn, mostrada en la figura 2.9, ipvolucra ias
entradas a la maquina de ectlado ¥y c¢a las cundiclones que controlan
& qualifican las transiciones de estado condicional+y sgalidas
condicionales. La caja contiene una oXpresion rooleana,
involucrando las entradas. las cuales definen 1a condicioén, y

Liene os rutas de salida. St la condinton es verdadera, la rate
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GUTA DE ENTRARA .
OEL ESTADO — * %% — CObIOC DEL ERYADO

MOMBRE — & - -
DEL ESYADO

—— LISTA DE SALIDAN
DEL ESTADO

10—7— RUTA DE SaALIDA DEL ESTADO

Figura 2.8. La caja de estado

de sa!ida verdadera es segulda, si es falsa la ruta de salida
falsa es usada. Estas rutas son indicadas por V y F, pero st las
condiciones légicas S o N prefi jadas son omitidas de 1a logica
estaplecida las rutas de salida pueden ser etiquetadas con 1 y O,
asumiendo una légica positiva como convencidén se tLiene que V = 1.
F = O. Las rutas de salida pueden ser cargadas con otras cajas de
decisién, cajas de estado, © cajas de salidas condicionales.

CONDICION RUTA DE ENTRADA
i EXPRESION BOOCEANA >
24
N4 F
RUTA DE SALIDA RUTA DE SALIDA
CONDICION VERDADERA CONDICION FALSA

Figura 2.9 La caja de decisidn

La caja de salida condicional describe aquellas salidas que
lLlegan a ser activas unicamente si clertas condiciones, definidas
en términos de las. entradas del sistema. son verdaderas, Por
consiguiente una cajfa de salidas condicionales contiene una lista
de salidas condicionales y siempre estan asociadas con una caja de
decisidn la cual describe la condiciodrn. La ruta de entrada puede
originarse de una caj)a de decisiin pero la ruta de salida puede
cargar & otra caja de decision © una cala 4 estado. El simbolo
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esta dado en la figura 2.10. .

l'WﬁMSALDl

Figura 2.10 La caja de sal:ida condicional

Estos elementos basicos o primitivos pueden ser combinados
Juntos para formar la unidad basica de una carta ASM la cual es el
blogue ASM. Esta es una estructura conformada por una caja de
estado y una red de cajas de decision y cajas de salldas
condicionales Lal como se representa en la figura 2.11. Un bloque
ASM tienw una ruta de entrada y muchas rutas de salida. Cada ruta
de salida puede cargar a otro estado y por tanto ser una ruta de
entrada a otro blogue ASM o a su proplio blogue. Cada ruta posible
de un estado a &l sigulente es llamada una ruta ligada. Cada ruta
ligada corresponde a una expresion boaleana simple la cual
conlribuye a la expresidn completa para una salida condicional o a
una funcidn du estado-siguiente. Sin un blogue ASM la caja de
estado es &l unico elemento que indica un factor de tiempo y todas
las otras cajas son asumidas por ser corrientemente activadas. Por
lo tanmto este es un paso cuantico en tiempo cuando el blogque es
accedido y el orden de las cajas de decision y cajas de salidas
condicionales es inmaterial desde un punto de vista de tiempo como
todas  las funciones condidlionaiws y  salidai 54N @vaiuadas
simultaneamente sin considerar tus posiciones en el bloque. En
aste aspecio la carta ASM diliere de un programa o carta de flujo
de seffal. Una carta ASM consiste de uno o mas bloques ASM
tnterconectados de yna manera consistente ¥ describe el

compor Lamiente de UNa maguina de eslado.
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En la construcciédn de cartas ASH deben de ser tomadas
Precauciones para asagurar que estas sean fisicamente realizables.
Primerc, nosotlros debemos asegurar siempre que cada estado carge a
un Unico estado siguiente para cada set estable de .ondiciones
estables. La figura .12 muestra algunos arreQlos i1nvalidos. La
figura 2.12a @3 claramente 1mposible porque dos estados siguientes
son indicados simultaneamente perc la ambigliedad de la fiqura
2.12b es menos obvia. Si X y Y son verdaderas hay una unica
transicién de estadu. Sin embarge, =1 cualquiera de las dos es
falsa entonces dos ectados siguientes son indicados. La conducta
probable pensada esta dada en la figura 2.13 la cual ha removide
la ambigledad por medio de un simple reordenamientc de las cajas
de decisidén. Segundo. no deben de haber lazes cerrados los cuales
no incluyan o contengan al menos una caja de es.ado. Esto es, gque

todos los lazos deben abandonar el bloque ASM por una de las rutas

UNA BUTA DE ENTRADA

!

1

S E::lj—a UN E£STADO
,——Q—l

-
|

T

Figura 2.11. Diagrama de un bloque ASM

— MUCHAS
RUTAS DE
SALIDA

de salida y reentrar al blogue por la ruta de ent'rada aurmal
Entonces el arraglo de la figura 2.i4a es corregido por el dibu;o
de la figura 2.14b.
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Figura 2.12 Algunas estiucturas invilidas para cartas ASM

T

Cad Cb?>

Figura 2.14 Pepresentacion de lazo invalido Cad y valido (b)

Oros errores comunes sof, debidns s arreglos indebidos con
czatas de decls. o loz  cuales acarrean rondiciones logicas
imposiples, rutas ligadas ficticias y tranciciones de estado
ambiquas. En la figura Z.15a y 2.15b. las aparentes rutas i:gadas
entre jos estados A v B o pueden ew1stir ¢ o1 e @8%aS reguiuren

que ¥ sea ver dadera ¢ talse s.multaneamenrte. [® nanera 31idaar.



pero de una mahera menos abvia. es el arreglo de la figura 2.15¢
donde la ruta de liga de A a B @3 imposible porque se requiere que

XYCX +Y3 =XYX*+XYY=C

lo cual nunca sera cierto. Es perfe:tamente posible Jue un
calificador o condicién puwda estar presente en algunas cajas de
dectsién en un bloque ASM y dar una construccior. valida. La flgura
2.18 ilustra dos de estas situaciones. Neototros ‘enemos la
libertad de usar series o paralelos equ:ivalentes para
interconectar cajas de cecision, dentrc de un blogque ASM. Zome nw
existe una relacidén de tiempo entre 1as cajas de saliaca
condlicional o decisiodn los dos arreqlos de ia figura &.17 son
equivalentes y las tres salidas llegan a estar disponibles
simultaneamentae, previendo que las condiciones SO coIreclas, en
ambos arreglorn. lLas estructuras en zerie sSon menos Orupensas i
acarrear ambigledades en transiciones de estado pero la ectruyctura

en paralelo puede hacer ls carta mas compacta,

Las cartas ASM contienen mads LNIOfMacidn gue 198 Jlad amas de
estado para disefo de circultos secuenciales tradic.unales porque
despliegan el comportamiento secuencial de la ejecucion de. estaav
de la miquina ¥ su algoritme, tambien revelan los componentes de

las funciones requeridas en ja sintesis de el ASM.



Figura 2.15 Cartas «94 ton  rutas de liga i1mposibles
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Figura 2.16 Algunas estructuras de cartas ASM validas

T T3

Cad
Figura 2.17 Estructuras zerie y paralelo equivalentes
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3. TECNICAS DE DISERO.
CFLIP-FLOPS, CONTADORES., REGISTROSD

Log sis'emas secuenciales sincrones son aguellos en los que
las variables de estado interno © las variables de entrada nao
actuan directamente scbre el sistema, sino que lo hacen en los
instantes en los que éste recibe i(mpulsos procedentes de un
gener ador .

En estos sistemas ho existe el problema de las transiciones
criticas porque la transicisén entre estados internos se realiza al
producirse un impulso de sincronizaciin que es activo en uno de
los dos flancos de cambio, el de subida o el de bajada.

El elemento de memoria en este tipo de circultos secuenciales
se llaman flip-flops. Estos circulitos son celdas binarias capaces
de almacenar un bit de informacién. Un circuito flip-flop tiene
des entradas, una para el valor normal y tna para el valor

complemento de! bit almacenado en él.
3.1. FL1P-FLOPS

Un circuito {lip-flop puede mantenar un estadc binario
indofintdamente (siempre y cuando se este suministrando poi.encxa

al c¢ircuito) hasta que se cambie por una seffal de entrada para

camblar estados.
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A3.1.1. Circuito basico de un flip-flop

Un circuito flip-flop sSe puede construir con dogs compuertas
HAND o dos compuertas NOR (faguras 3.1 y 3.2). lLa conexion de
acoplamiento intercruzado de ia salida de una compuerta a la
entrada de la otra constituye un camino de realimentacian., Cada
flip-flop tiere dos saltdas, Q y Q y dos entradas, S (set: y R
Creset).

. L
o R (Ppuesla a ceror

1
JL s
o £ (puesta & uno

(denpuds de Sx1, R=0)

despubn de S:0, Rzt)

L]
)
o
t
o
1

Figura 3.1. Circuito de flip-flop basico con compuertas NOP

U
LI 8
] pussta a unos

1
L a
o £ pussla a cero:

tdespude de Sx1, R0y

idenpués de S:0, i)

Figura 3.2. Circuito de flip-flop badsico con compuertas NAND



3.1.2. Flip-flop RS teaporizado

El flip-flop bésico por si solo es un circuito secuencial
asincrono. Agregando compusrtas a la entrada del circuito btasico,
pusde hacerse que el flip-flop responde a 10z niveles de entrada
durante la ocurrencia del pulso del reloj. El flip-flop RS
temporizado mostrado en la figura 3.3 consiste en un flip-flop
basico NOR y dos compuertas AND. Las salidas de las compuertas AND
permanecen en cerc mientras el pulso del reloj C(CK) sea cero,
1ndependi entemente de los valores de entrada R y S. Cuandc el
pulso dol reloj vaya a 1, la informacién de las entradas Ry S se
permiten llegar al flip-flop basico. El estado de puesta a uno se
logra con R = 0, S =1 y CK = 1. Para camblar el estado de puesta
a cero (borrar) las entradas deben ser R = 1, §S = 0y CK = 1. Con
R =1y S =1, la ocurrencia del pulsc de relo} causari que ambas
salidas vayan momentansamente a O. Cuando se quite el pulsc. el
#stado del flip-flop sera indeterminado, es decir, podri resultar
cualquier estado. dependiendo de si 1a entrada de puesta a uno o
la de puesta a cero del flip-flop basico, permanezca el mayor
Ltiempo, antes de la transiciédn a O al final del pulso.

.t
a
ox —4 J L
tpulnoe
de reloy
a

Cad Diagrama légico

s 0 tegt -
(-] a a
ot

o 1 0 L]

O & ¢ }sndetermnado

t ool " s

1 ot o l:x-

+ 8 0 13

t 1 ¢ [indetermnado

Cb) Tabla de caracteristica Ced) Simbolo grafico

Figura 3.3 Flip-flop RS temporizado
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El simbolo grafico del flip-flop RS sincronizado tiene tres
entradas: R, Sy CK y dos salidas: Qy Q.

3.1.3. Flip-flop D

El flip-flop D mostrado en la figura 3.4 es una modificacion
del flip-flop RS sincronizado. La entrada D va directamente a la
entrada S y su complemanto a la entrada R a través de la compuerta
F. Mientras que el pulso de reloj sea O, las compuertas C y E
tienen un 1 en sus salidas, independientemente del valor de las
otras entradas. La entrada D se comprueba durante la ocurrencia
del pulso de reloj. Si es 1, la salida de la compuerta C va a Q.
cambiando el flip-flop al estado de puesta a 1. Si es O , la
salida de la compuerta E va a 0. cambiando el flip-flop al estado
de borrado.

El flip-flop tipo D recibe su nombre por la habilidad de
transmitir “datos” a un flip-flop. Es basicamente un flip-flop RS
con un inversor en la entrada R. El inversor reduce el numero de
entradas de dos a uno. El simbolo del flip flop D sincronizado se

muestra en la figura 3.5 al igual que la tabla caracteristica,

a a
cx HEY
Cb> Tabla caracteristica Cc) Simbolo grafico

Figura 3.5 Flip-flop D temporizado



3.1.4. Flip-flop IK

Es un refinamiento del flip—flop RS ya que el estado
indeterminado del flip-flop RS se define en el tipo JK. Las
entradas J y K se comportan ccwo las entradas R y S para poher a
uno o cero al flip-flop. la J se usa para la entrada de puesta a 1
Y la K para la entrada de puesta a 0. Cuando ambas entradas se
aplican a J y ¥ simultaneamente, el flip-flop cambia a su estado
de complemento, esto es. si Q = 1 cambia a4 @ * O y viceversa.

Un flip-flop sincronizado se muestra en la figura 3.6, La
salida Q se aplica junto con X y CK a una compuerta AND de tal
manera que el flip-flop se ponga a cerc (clear) durante un pulso
de reloj, solamente si Q fue 1 previamente. De manera similar la
salida Q se aplica con J y CK a una compuerta AND de tal manera
Que el flip-flop se ponga a uUno rconh un pulso de reloj, sclamente
st 6 fue 1 previamente. Ademis en la figura 3.6 se muestra la
tabla caracteristica, y se puede observar gque el flip-flop JK es
como un flip-flop RS excepto cuando J y K son igual a 1. Cuando
esto ocurra el pulsc de reloj se transmite a traves de una
compuerta AND solamente; aquella cuya entrada se conecta a la
salida del flip-flop que presente un 1. El simbolo grafico de este
flip-flop también es mostirado en la figura 3.6.

Ly

cx

—= =l

Cad Diagrama légico

p—r———p——— @

Figura 3.6. Flip-flop JK temporizado
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Figura 3.8. Flip flop JK temporizado

3.1.5, Flip-flop T .
El flip-flop T @s la version de una entrada del flip-flop JK
Cfigura 3.7), se logra uniendo las dos entradas de un flip-flop
tipe JK. El nombre se deriva de la habilidad del flip-flop de
variar C"toggle”™ o cambjiar de estado. Independientemente del
presente estado del flip-flop. este asume el estado de complemento
cuando ocurre el pulsc del reloj mientras que la entrada T exté en

1 légico,

cx ~—t

b——— a
Cad Diagrama légice
Cbd Tabla caracteristica Cc) Simbolo grafice

Figura 3.7 Flip-flcp T temporizado



3.1.0. Analisis de los circuitos secusnciales temporizados

El compartamiento de los circuitos secuenciales se deteraina
de las entradas, las salidas y los estados de los flip-flops.
Ambas salidas y el siguients estado son una funciéon de las
entradas y el presente estado. E! anslisis de los circuitos
secuenciales consiste en obtener una tabla o un diagrama de la
secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados internos.
Es posible escribir exgpresiones de Bool que describan el
cosportamiento de los circuitos sectenciales. Sin embargo, estas
expresiones deben incluir la secuencia de tLiempos necesaria
directa o indirectamente.

En un diagrama se puede reconocer como circuilo secuencial, a
aquel que contenga flip-flops. Los flip-flops pueden ser de
cualquier tipo y el diagrama légico puede o no incluir compuertas
combinacionales.

3.1.7. Tablas de estado

La secusencia de tiempo de las entradas, salidas y estados de
los flip~flops pueden enumerarse en una tabla de estados Co tabla
de transliciénd). Consiste en tres secciones llamadas estado
presente, estado sigutente y salida. El estado presente designa
los estados de los flip-flops antes de la ocurrencia de un pulso
de reloj. El estado siguiente nmuestra los estados de los
flip-flops despuéas de la aplicacién del pulso de reloj y 1la
seccién de salida lista los valores de las variables de salida
durante el presente estado.

La deduccién de 1a tabla de estado comienza a partir de un
estado inicial asumido. El estado inicial de la mayoria de los
circuitos secusnciales practicos se define como el estado con
ceoros en todos los flip-flops. Aunque este estado iniclal depende
del disefador y puede ser cualquier otro, el que considere dptimo
para disminuir su circuiteria combinacional o la légica de
control. En general, un circuito secuencial con m flip-flops y n
variables de entrada tendra 2" renglones. una para cada estado.
Las secciones del siguiente estado y de sallida tendrin cada una 2"

columnas, uUNna para cada entrada.



'3.1.8 Diagrams de estado

La (nformacion disponible en la tabla de estado puede
representarse graficamente en un diagrama de estado. En este
diagrama se represents un estado por un circulo y la transicion
entre westadcs se indica por l.neas dirigidas que conectan ios
eirculos. En ia figura 3.8 se muestra un diagrama de estado, el
numers binario mostrado a un lado de cada circulo identifica el
estado presentado por este. Las lineas dirigidas se marcan con la
entrada que indica tal transicion., indicando el nivel légico que
posee. Dentro de cada circulo es 1i1ndicada la salida que se
presenta durante ese extado. Una linea curva dirigida que conecta
un circulo a si{ mismo indica que no hay camblo de estado. Por
ejewpio, en la figura 3.8, la linea dirigida del estado 00 al
estado 01 marcada con un 1, significa que el circuiteo secuencial
est.a en @] estado presente 00 mientras la entrada es i v la salida
O y que al finalizar el siguiente pulso de relo) el circuito va al
siguiente estado, El diagrama de estado suministra la misma

informacion que la tabla de estadn.

Figura 3.8. Llajrame ae es' ados

Un ejemple mas claro de aiagrama de estado se muestira en la
figura 3.9, en donde s« le da un nombre especifico a los estados,
2 las entradas ¥y a las salidas, para un meror identificacién de lo

que sucede,



Figura 3.9. Diagrama de estados de un elevador

Como se puede observar .las palabras PISOL, PISC2, PISO3,
SUBE y BAJA. se encuentran en el exterior del circulo, lo que
significa que es el nombre del estade. SUBIR y BAJAR, se
encuentran dentro de un circulo respective. esto indica que son
las salidas durante ese estado, ¥y en las lineas de transtciédn son
presentadas las entradas o combinacidnes de estas. B2"S2 significa
que es una AND entre B2 y 52, B2+Bl indica una operacién OR, el
simbolo ':)" previo a una salida indica que dicha salida o negada,
@8 decir., activa baja & cero légico.

No hay diferencia entre una tabla de wstade y un diagrama de
estado excepto en la forma Ae la presentaciédn. La tabla de estado
e mis ficll de deducir s partir de una diagrama de légica dado y
@l diagrams de estado se desprende directamente de la Lab'la de
estado. El diagrama de estado da una vista pictorica de las
ttansiciones de estado y esta en forma disponible para la

interpretacidn binaria de la nperacidn del circuitao, El diagrama
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de estado se usa a sdo como la P ficacién de disefio inicial
de un circuito secusncial.

3.1.9. Ecuaciones de estado

Una ecuacién de estado es una expresion algebraica que
especifica las condiciones para la transicion de estado de un
flip-flop. El lado lzquierdo de la ecuacién denota el estado
siguiente del flip-flop y el lado derecho una funcién de Boole que
agpecifica las condiciones del presente estadoc que hacen el
siguiente estado igual a 1.

3.1.10. Funciones de entrada de un flip-flop

El diagrama légico de un circuito secuencial consiste en
elementos de memoria y compuertas. La clase de flip-flops y la
tabla caracteristica especifican las propliedades l¢gicas de los
elementos de memoria. Las interconexiones entre las compuertas
forman un circuito combinacional y se pueden eaxpresar
algebraicamente con funciones de Boole. Asi, un conocimiento del
tipo de flip-flop y una lista de funciones de Boole del circuiteo
combinacional darin Loda la informacidén necesaria para dibujar el
diagrama 1489ico de un circuito secuencial. La parte del circulto
combinacional que genera las salidas externas se describe
algebraicamente por funciones de salida del circuito. La parte del
circuito que genera las entradas de los flip-flops se describe
algebrajcamente por un conjunto de funciones de Boole llamadas
funciones de entrda del flip-flop o algunas veces ecuaciones de
entrada,

En algunos textos se ha adoptado la convencién de usar dos
letras para designar una variable de entrada de un flip-flop: la
primera designa el nombre q- las entradas y la segunda ®1 nombre
del flip-flop. Por ejemplo:

JA = BC'x + B°Cx’

KA =B +y
la primera letra representa las entradas J y K de un flip-flop JK,
la zegunda letra identifica el flip-flop en el circuito. El lado
derecho de cada ecuacién es una funcion de Boole para la
correspondiente variable de entrada del flip-flop. ta



configuracion de las funciones antericres es presentada en 1la
figura 3.10.

cP
. x a Y
Y k4
e 4
‘
4 ay L)

=10 Wi

Figura 3.10. Configuracién de las funciones de entrada de un
flip-flop

3.1.11. Procedimiento de disefio

El disefo de un circuito secuencial tesporizado comienza a
partir de un conjunto de especificaciones y culmina en un diagrama
logico © una lista de funciones de Boole de las cules se puede
obtener el diagrama légico. El primer paso en el disefio de los
circultos secuenciales es obtener una tabla de estado o una
representacion equivalente tal como un diagrama de estado o
ecuaciones de estado.

Un circuito secuencial! sincrono se hace de flip-flops Yy
compuertas combinaciocnalex. El diseflo del circuito consiste on
escoger los flip-flops y luego anconirar una estructura de
compuertas combinacional, la cual, canjuntamente con los
flip-flops, produce un circuito que satisface las caracteristicas
enunciadas. El numero de flip-flops se determina por el numerc de
ostadas necesarios en el circuito. El circuito combinacional se
deriva de la tabla de estadom, de hecho una vezr que @i tipo y
ntmero de los flip-flops se determinen. el proceso de disefio
envielve una transformacién del problema del circuito secuencial
al problema del circuito combinacional. De esta manera las
Lécnicas de diseflc de los circuitos combinacionales pueden ser
aplicadas mediante una serie de pasos consecutivos dque se
recomiendan como sigue:

1. Se establece la decripcitdn en palabras del comportamiento

del circuilo. Esto puede acompalarse por el diagrama de
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estado, un diagrama de tiempos, u otra informacion
pertinente.

2. Dm la informacién dada del circuitoc se obLiene la tabla de
estado.

3. Se asignan valores binarios a cada estado si la tabla de
estado obLenida anteriormente contiene simbolos de letras.

4. Se uetermina el numero de flip-flops necesarios para
asignar una letra a cada uno.

5. Se escoge el Lipo de flip-flop que se va a utilizar.

6. A partir de la tLabla de estado, se deduce la exitacidn del
circuito y las tablas de salida,

7. Usande un método de simplificacién, se deducen las
funciones de =salida del circuito y las funclones de
entrada del flip-flop.

8. Se dibuja el diagrama légico.

Es necesario que el diseffador utilice su intuicidn Yy
experiencia para llegar a la correcta interpretacién de las
especificaciones del circuito, una vez que se hayan establecido
tales especificacicones asi como la tabla de estado, es posible
hacer uso del procedimineto formal de diselfo.

El numero de flip-flops se determina por el numerc de
estados. Un circuito puede tLener estados binarios sin usar si el
numero de estadoc es menor que 2™ los estadox no usados se
consideran como condiciones de no importa durante el disefio del
circuito combinacional del circuito, Lo cual lo hace mis facil.

El tipo de flip-flop a utilizarse. puede ser incluido en las
especificaciones de diseflo., © depende de la disposiciédn del
diseNador. Cabe hacer notar que los flip-flops tipo JK son los mas
utilizados, por su mayor versatilidad y disponibilidad. Cuando hay
varios tipos de flip-flicps disponibles se recomienda usar el tipo
RS o D para transferencia de datos; el tipo T para aplicaciones
que incluyen complementacién, y el JK para aplicaciones en
general.

La informacion de salida externa se epecifica en la seccién
de salida de la tabla de estado. De ella se pueden deducir las
funciones de salida del circuito. La tabla de exitacién del

circuita es similar a la de los flip-flops individuales, excepto
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que las condiciones de entrada son dictadas por la informacioén
disponible en el estado presente y las columnas de! estado
zsiguiente de la tabla de verdad.

La tabla de exitacién de un circuito secuencial con m
flip-flops, k entradas por flip-flop y n entradas externas,
consiste en m + n columnas para el estado presente y las variables
de entrada y hasta a""" renglones listados en alguna cuenta
binaria conhventente. La siguiente seccidédn de estado tiene m
columnas, una para cada flip~flop. Los valores de entrada de los
flip-flops se listan en mk columnas, una para cada entrada de cada
flip-fliop. Si el circuito contiene Jj salidas, la tabla debe
incluir j columnas. La tabla de verdad del circuito combinacional
Se toma de la tabla de exitacién considerande el estado presente
m+n y las columnas de entrada como entradas, y los valores de
entrada del flip-flop mh+j y las salidas externas como salidas.

3.a. CONTADORES

Los contadores son sisztemas secuenciales con una sola entrada
de impulsos, cuyo estado interno en cada instante representa el
numero de impulsos que se hayan aplicadoa a aquélla. El numero de
estados internos debe ser igual al miximo de impulsos que se
desean contar, mis uno, que seri el estado inicial el cual
indicara la ausencia de impulsos.

Para la realizacién de los contadores se utilizan flip-flops
sincronizados que poseen dos estados internos. Esto es si se
desean realizar en forma “discreta”, pero nosotros no abocaremos a
el disefio utilizando a los contadores en forma integrada, es

decir, un contadores en un circuito integrado.

3.2.1. Sintesis de los sistemas secusnciales sincronos con
contadores,

Los diagramas de flujo de los sistemas secuenciales sincronos
mds utilizados en la practica evoluctonan entre estados 1n’ternos
de dos formas:

aAd Sin intervencion de las variables externas de entrada.

b) Dependiendo del estado de una o mas variables externas.
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Por lo tanto, el diagrama de flujo es una combinacion de un
contador (disefladc con flip-flops en forma discreta) y de un
sistesa secuencial sincrano general.

Los contadores sincronos con entradas en paralelo sincronas
pueden ser utilizados comc bloques funcicnales de la sintesis de
los sistemas secuenciales sincronos.

ODebidco 2 que no existe una unidad de critero para la
denominacion de las terminales de estos circuitosm Ccontadoresd. lo
moStramos como sigue:

Figura 3.11.
La entrada R peraite poner al contador en sus estade inicial

mediante la aplicacién en ella de un determinado nivel activo. Se
supone Qque este nivel es uno l&gico cuandoc se representa un

simbolo sin invertir CR) y que es un cerco légico cuando se indica
invertido CR). La entrada C P permite seleccionar la forma de
actuacion del contador cuando recibe los flancos (inicios finales
de pulsos) activos en la entrada T. S& se encuentra en un
determinado estado, el flanco activo aplicade a la entrada T es
contade en un cierto cédigo que susle ser el binarioc natural o el
BCD natural, dependiendo del tipc de contador; si se encuentra en
@)l estado activo opuesto., la informacién en las entradas D se
introducen en paralelo en el contador. En general las entradas de
un bloque funcional cuyc nivel decide la forma de actuacién se
indicaran siempre mediante dos letras separadas por una disgonal.

El esquema de blogques del sistema secuencial sincrono
sediante un contador se representa en la figura 3.12. El sistema
combinacional recibe como entradss lasz salidas Q del contador y
las variables externas y genera la seflal C-P y las entradas D del
contador.
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Figura 3.12

En primer iugar se observa el numero de estados del diagrama
de flujo para deducir el numerc de flip~flops n que ha de Lener el
contador (numeroc de bits). El numero n debe de ser tal que 2" 2 m,
siendo m el numero de estados del diagrama de flujo

La asignacién de codigos binarios a los estados se debe
realizar de tal forma que @l numero de saltlos entre e:tados que no
tengan asignados codigos consecutivos sea minimo.

Siempre que sea posible, a los extados consecutivos se leos
asignan nUmeros decimales consecutivos, por ejemplo; Eo ¥ E‘. Una
vez tenitendo ! diagrama de estados se procede a cblener la tabla
de verdad. En ella se representa como variables independientes el
estado ‘del contador en el inztantye (. antes de recibir e! flanco
activo y las variables externas. y como variables dependientes del
estado del contador en el instante ¢ + 1, después de reciblr el
flanco activo y la variable C/P.

Las ecuaciones de las variables se pueden deducir con un
metodo de simplificacién tal como mapas de Karnaugh o algun meétodo

numer {co.
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3.3. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

Un registro de dezplazamiento @8 un circuito secuencial
formado por flip-flops sincronizados @ interconectados entre si
uniendo las salidas del primeroc a las entradas del segundo y asi
sycesivasente. Ademis se unen también entre si las entradas de
impulsos de todos los flip-flops. Al suministrar un impulso a esta
conexién comtn se introduce en el primer flip-flop del registro la
informacién presente en las entradas sincronizadas, la que habla
on este flip-flop se desplaza al segundo y as! sucesivamente.
Segun la forma de interconectar los flip-flops. el desplazamiento
puede ser a la izquierda © a la derecha o reversible, si se puede
seleccionar externamente con una linea de control.

Las terminales de un registro de desplazamiento son:

a) Entrada serie: Esta constituida por las entradas

sincronizadas del primer flip-flop.

b) Entradas paralelo: Permiten poner todos los flip-flops del

registro en un estado determinado.

¢) Salida serie: Esta constituida por la salida del Gltimo

flip~flop del registro.

d) Salida en paralelo: Son todas las salidas de los

flip-flops que forman el registro.

La clasificacion por su modo de operacién es la siguiente:
1. Entrada paralelo-salida patalelo.
2. Entrada paralelo-salida serie.
3. Entrada serie-salida paralelo.
4. Entrada serie-salida serie
S, Universal.

£l més simple de todos 105 registros de corrimiento es al
mencionadd en primer lugar, entrada paralelo-salida paralelo. Que
como su nombre (o indica al introducir datos en paralelo despuées
de un pulso de reloj nos los entrega en paralelo.

£l de entrada paralelo-salida serie, se entre3an los datos de

igual manera pero Nos entrega una secuencia de bits, es decir, la
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salida es en serie, un dato (bitd a la vez.

El siguiente realiza la operacién inversa al anterior.

El de entrada serie-salida serie, tanto las entradas como las
salidas son en secuencia, es decir, un dato tras otro.

El mAas complejo es el universal. ya que involucra todas las
formas de operar anteriormente mencionadas con solo enviar cierta
combinactén de entradas a las lineas de control. Un circuito de
registro de desplaramiento comercial muy comin es el 74104, cuyo
diagrama es mostrado a en la figura 3.13.

De esta manera el disefla de circuitos secuenciales utilizando
registros de desplazamiento se fiacilita, ya que la asignacién de
estados no seria forzada a ser consecutiva, y con la versatilidad
do los registros universales esta ficilidad aumenta, debido a que
los corrimientos pueden ser hacia ambos lados y ademis permite
cargas en paralelo y corrimientos en serie. lo cual podria
disminulr la circuiteria combinacional para la légica de control.

Po Pt Fz P2
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AEOISTAO DK
DESPLAZAMIENTC

20 ————
Bt ———y

- —— K
Qo' a1 ar a»

20, mt ENTRADAR DEL MODO DX CONTROL
ro-PR ENTRADA OE DATOE EN FARALELO
DER ENTRADA DE DATOS EN SKRIK (DEXPL LA
bmL ENTRADA DE DATOS XN SERIE (DESPLARLAMIENTOA LA IBQ.)
o EMTRADA DEL AELOJS
L AESXY MAKETRO
ao-ar SALIDAS EN PARALELO

Figura 3.13

De esta manera el disefio de circuitos secuenciales utilizando
registros de desplazamiento se facilita. ya que la asignacién de
estadox no seria forzada a ser consecutiva, y con la versatilidad
de los registros universales esta ficilidad aumenta, debido a que

lus corrimientos pueden ser hacia ambos lados y ademis permite
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cargas en Pparalelo y corrimientos en serie, lo cual podria
disminuir la circuiteria combinacional para la légica de control.

3.3.1. Aplicacion de los registros de desplazamiento

1. Contadores en codigos especiales. Conectando la salida del
Gltims flip-flop a la entrada del primerc y poniendo {niclialmente
eon estado uno un solo flip-flop se obtiene un contador en anillo.
S{ se conecta la salida inversa del Gltimo flip-flop a la entrada
del primero, se obtiene un contador en cédigo continuo y ciclico.

2. Conversién paralelo-serie. La informacién contenida en un
registro de salida en paralelo, se introduce en un registro de
desplazamiento a través de sus entracdas en paralels y aplicando
impulsos de desplazamiento se obtiene en serie a través de su
salida en serie (ver figura 3.14)5.

[ ADA EN FPARALELOC
axa NP R [ 4 L

SALIDA

1MPULSOS DK
DESPLAZAMIENYO

Figura 3.14

3. Conversidén serie-paralelo. La informacién se introduce en
el registro a travées de su entrada serie y se obtiene en paralelo
por medio de las salidas en paralelo, tal como se indica en la
figura 3.18,

REAGISTRO DE
PEXSPLAZAMIENTO

IMPULSOS DE SALIDA EN
DESPLATAMIKENTO PARALELO

Figura 3.18%



< DESARROLLO DEL SISTEHMA DE COMPUTO

En este capitulo, se describen cada uno de los algoritmos de
funcionamiento de loz médulos que compohen al sistema. Para que
exista una mayor comprensién tales algoritmos son descritos a
manera de diagrama de bloques explicande después cada uno de
éstos.

Debido a que el sistema lleva una secuencia de utilizacién.
los médulos seran descritos de acuerdo a esta secuencia. Tal se
pusde cbservar en la figura 4.1. Aunque es importante mencionar
que la descripcién del funcionamiento del mddulo circuitos se
antepone a la del m&dulo resuel ve debido a que es de gran utilidad
el primerc para el segundo.

Primero se crea un archive de texto, en el cual se describe
un diagrama de estados o una carta ASM del sistema secuencial en
cuestidn. Se lleva a cabo un andlisis sintictico y semamtico del
archivo creado. Una vez verificada la perfecta descripcién del
sisStema se genera la tabla correspondiente al mismo. Ya oblenida
ia tabla se solicita la indicacidédn de los circuitos. almacenados
en ese mddulo, con los cuales se desea resolver la tabla v hace [o
propio. Seguido esto, con la tabla va resuelta, la simplifica a su
minima exprosién en forma de funcionss booleanas. indicando una
para cada linea de control v entrada de cada circulto indicado.

Por ultimu, con la simplificacién efectuada. se 1mpementarn dichas



funciones booleanas.

4.1, MODULO MENU.
En este médulo se lleva 'a cabo la parte del .istema de

cémputo que muestra el formato general del sisterma. @l cual i1ndica

el nombre del! mismo en la parte superior, y en la 1nferior
teclas de funciones validas con su respectiva tarea a ejecutar.
Cuando se cprima la tecla F8, se despliega en la pantalia un
recuadro en ®] cual se encuentran todos los medulos del sistema.
excepto el mbddulo menu, por supuesto. De  este recuadru se
selecciona agquel con el cual s= desee trabajar.
La figura 4.1. muestra el menu principal del sistema -de

coOmputo.
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Es importante menclonar qQue cida modulo tiene tectas de
funciones especificas segan Sus posibilidaces. for tanto ¢ada uno
de ellos carga sus funciones colocandolas en uneo de los numeros

de 'oclas predefinidas (F1 a F8Y.

4.2, WODULO CREA.
® fste modulo es un editor de linea, con el cusl se puede
escribir, la descripcion del diagrama de estado o carta ASM.

Esta parte del programa primero llena de espacius la
pantalla, para despues colocarnos en el renglén numero 5, y en la
columna numero &, esto es debido a los margenes que permite el
médulo mend. Ademas de inicializar una variable llamada salir, que
s de tipo booleano v permite la repeticién de una secuencia de
eventns programados. A continuacién se muestra la pantalla rormada

para el editor.

DisDiC Wrolé

ceid

N Inda P2 Graber 73 Gargar A ™ LY iUsg s
Figura 4.2. Pantalla del mddulo ZREA
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Una vez llevada a caboc esta secusncia se ejecuta un
procedimiento que coloca en la parte inferior de la ventana las
teclas de funcicnes hablilitadas para cada caso, es decir,
dependiendc del modo y mddulo en .quo s® encuentre las teclas de
funcidén son distintas, lazs que coloca cuando estamos en sl médule
CREA son: F1 Ayuda, F2 Grabar, F3 Cargar, FB Editar y F8 Menu.

Mientras que la variable salir sea un "false"., se inicia el
funcionamientoc en si del editor. La parte mias importante la lleva
una funcién llamada Captura., que es una entrada por teclado
programada, con la cual le jindicamos al editor cuales son las
teclas permitidas. la longitud de linea permaitida y la hoja de
ayuda que se desplegari cuando Fl sea presionada. Después se tiene
una toma de decisidén controlada per un CASE para tomar el retorno,
ex decir. para saber que funcion debe realizar el editor de
acuerdo a las teclas de control determinadas:

Si se presiona la tecla subir (1), si esta colocado el cursor
en el renglén 2 se emite un "bip"., si{ el renglén es diferente de 3
decrementa el renglon.

Si se presiona la tecla bajar (%> o enter (), si esta el
cursor colocado en el renglén maxarch, que es el Ultimo del
archivo, se emitira un bip., en caso contrario se incrementara en
uno el renglén.

St eos presionada la tecla “proxima pagina™, se da un valor a
despl = reng + pridat. esto significa que el renglén mas el primer
dato de la pantalla es igual al despliegue, después se lleva a
cabo el procedimiento presenta de pridat + maxpant, lo cual hace
que pridat sea 1gui1 a pridat +« maxpant, esto es debido a que en
el procedimiento Pr.s.ntaéllnon) la vartable pridat es fgualada a
linea, y ahora reng ® pridat + despl. Con lo cual se avanza una
pantalla completa.

Si es presionada la tecla “pagina anterior”™, se cda un valer a
despl = reng - pridat, esto significa que el renglén menos el
primer date de la pantalla es tgual al despliegue, despuées se
lleva a cabo el procedimienio presenta de pridat - maxpant. lo
cual hace que pridat sea igual a pridat - maxpant, esto es debido

a que

n e! procedimiento PresentaClinead la variable pridat as

tgualada a linea., y ahora reng = pridat + despl. Con lo cual se
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retrocede una pantalla completa.

Si se presiona la tecla "inicio” de inmediato seri presentado
el primer renglén del archivo. :

St sme presiona la tecla "final" de inmediato seri presentadc
el cltimo renglén del archivo.

Si es presicnada la tecla escape, de inmediato se leera
lavariable salir como verdadera (trued, y por tanto se abortara de
este médulo.

Si la tecla F2 que se refiere a grabar., se lleva a cabo el
procedimiento que permite almacenar la {nformacién en un archive
cuya extensién sera por descontado . CRE.

Si es presicnada la tecla F3 entonces sera llamado el
procedimiento que carga la {nformacién de un archivo W.CRE y es
deplegado en la pantalla.

Si ez la tecla FB, enlonces se llama a un procedimiento que
permite la edicién del renglén en el cual se encuentre en el
momento de ser presionada esta tecla., Para poder salir de este
modo de edicidn se debe presionar nuevamente F6.

S1 es presionada la tecla “insertar” se inserta un renglén
entre l_lnaas. e decir, en e! rengloén en el que se encuentra el
cursor se introduce ur; renglén en blanco, y el resto de la
informacién es recorrida hacia abajo.

St se presiona la tecla “borrar", entonces el renglén en el
que se encuentre el cursor sera borrado, y el resto de la

informacioén se recorrers hacia arr(ba.

4.3. NODULO ANALIZA.

€l algoritmo del médulo que ANALIZA se describe a
continuacidn tratando de cubrir Lodos los aspectos involucrados.

El principal objetivo de este médulo es crear un archivo
®, ANA, que garantiza el hecho de que el diagrama de estados
descrito en el archivo #.CRE no contenga algin error sintdctico o
semintico. Para esto se toman en cuenta varias reglas para
describir el diagrama de estados o la carta ASM. Tales reglas son
facilmente visibles en la tabla 4.2.2.

A continuacién se muestra la pantalla principal de éste
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séddulo.

ANALIZA

Nombre del proceso :

Compilando linea H

Figura 4.3. Pantalla principal del mddulo ANALIZA

Primero describiremos todo el méddulo a manera de diagrama de
bloques, y después se detallari cada uno de los mismos.

El primer bloque limpia las listas, es decir, las listas de
etiquetas, salidas y condiciones se llenan con espacios, para de
exla manera preparar la entrada a las palabras que sean

clasificadas y destinadas a estas listas.

El siguiente paso que realiza el programa es asignar a la
variable "previo” el valor NULO". De esta manera el primer valor
de esta variable serd “NULO" cada vez que inicie un anadlisis. El
anhlisis del diagrama de estados descrito en el archivo % CRE se
basa en dos variables, "previo” y “actual™, mis adelante se
describiria una tabla de sintaxis que muestra las combinaciones
para una mayor comprensién del funcionamineto del programa.

Limpia_Estructura es un procedimiento que filtra el archive
#,. CRE, es decir, elimina los renglones en 1ox cuales no se haya
escrito algo y elimina los comentarios (aquellos escritos entre
corchetes ( >»), da tLal manera que s6lo sea analizada la parte

coherente del diigrama de estades.

Se asigna el valor de la funcién “TOKEN" a la variable
“palabra®. La funcidr “Token"” es de tipo string, y obtiene una
cadena de caracteres delimitada por un separador (espacio., coma,

punto y coma, cambio de linea, ~ y 12,
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alecanzado

Figura 4.4. Diagrama de blogues del algor:tmo del mddulo ANALIZA

Una vez asignado el valor de la funcitdn “"TOKEN". se realiza
ol procedimiento Obten_Clase, el cual cubre el objetivo de
clasificar a la palabra de entrada. La forma de obtener esta
clasificaciédn es de acuerdo a comparaciones sucesivas con las
palabras reservadas, hasta localizarla. Se cuenta con unha etapa

adicional, la cual es recurrida cuando la clasificacién de la
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palabra de acuerdo al criterio anterior no es lograda. En esta
etapa se busca la palabra en cada una de las listas de
“etiquetas”, "salidas" y “condiziones™, suspendiendo la busqueda
en caso de encontrar la palabra en una de estas listas, en tal
caso la clase de la pslabra es el nowmbre de la lista. Si la
busqueda termina sin éxito, entonces se asigna la clase IDENT
Cidentificador)? a la palabra, 1la cual seria considerada para
actualizar el grupo de listas segin los siguinetes blogues:

SI LA PALABRA ES ASIGNA EL VALOR
I 4 NADA
st s1
BRINCA BRINCA
ESTADO ESTADO
IMPCSIBLES I1MPOSIBLE
B PUycoO
» COMA
~ TAMBIEN
) NO
NULO NuLO
<identificador> IDENT
en lista de etiquetas . ETIQUETA
en lista de salidas SALIDA
on lista de condiciones CONDICION

Tabla 4.3.1. Asignacién de CLASE a PALABRAS determinadas.

Como se puede observar en el diagrama de bloques mostrado en
el inicio de esta descripcidn del funcionamiento del algoritmo del
mddulo ANALIZA, el siguiente bloque indica que se lleva a cabo una
revisién de acuerdo a la tabla de sintaxis antes mencionada. Esta
tabla lleva a cabo un anilisis de acuerdo al "Token™ actual y al
previo. La tabla contiene todas las posibles formas de encontrar
la sucesién (previo-actuald), e tndica, para cada caso, si la
pareja es valida o no. Por ejemplo., si el diagrama de estados a

analizar es el siguiente;

PIBO3  ESTADO;
SI B2 BRINCA BAJA;
BT Bi BRINCA BAJA;
BAJA KSTADO BAJAR;
ST EI'821 BRINCA PiSOX
L2130 1 BRINCA PISO1:PISOZ EISTADO:
®I  38°191  BRINCA SUSK
51 B1 BRINCA BAJA;
SUSE KSTADO SURIR;
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S% 92" SE BEINCA PISOR
=8 BAINCA PIEOS;

#31 09 PRINCA SUBK;

Digamos que se desea iniciar el andlisis desde el primer
renglén, recordando que la variable “previo” fue inicializada con
el valor “NULO™, y la variable ~actual” ests apuntando a 1la
palabra “PISC3", en este momento debe verificar si su longitud no
excede a 10 caracteres los cuales deben estar comprendidos entre
la Ay la 2y entre el O y el O. Una vez verificado se le asigna
l1a clase IDENT, segun lo expussto. Observando la tabla 4.3.2. en
la cual se puede apreciar con facilidad lo siguiente: si el
“previo®” es "NULO" entonces el “actual” valido sélo puede ser
IDENT, ETIQUETA o IMPOSIBLE. Cuando la clase resulta ser IDENT, se
revisa la palabra previa y de acuerdo a esta. la palabra actual es
introducida a la lista correspondiente, ya sea de etiquetas,
salidas o condiciones, en este caso, debido a que el previo es
“NULO”, #s introducida a la lista de etiquetas.

De la mizma manera se llena la lista de SALIDAS y
CONDICIONES, es decir, de acuerdo a la “"palabra® “actual™ y a la
“previa”; por ejemplo para que una palabra sea considerada como
SALIDA, primero debe ser un itdentificador valido, una vez cumplido
esto, el previo debe ser ESTADO © COMA. Del diagrama de estados
descrito anteriormente podemos observar en el tercer renglén que
despu#s de la palabra ESTADO hay una SALIDA. cuyo nombre es BAJAR:

PINOR ESTADO;
B1I B2 BRINCA BAJA;
81 BL BRINCA aJA;
BAJA ESTADO BAJAR;
S1 S2°B2 BRINCA PISOX;
1 st BRINCA PISOL:PINO2 ESTADO;

En cuanto a la lista de condiciones de igual manera, se
verifica que sea un identificador valido y si el “previo” es “SI"
“TAMBIEN" o “NO" entonces es enviado a la lista de condiciones,
cuando es “COMA" es introducido a la lista de condiciones locales,
ya que las condiciones, seguidas de una coma sélo pueden darse en
la instruceién “IMPOSIBLES". Por ejemplo, en el diagrama de
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estados descrito en los ejemplos anteriores tenemcs que en la
quinta y hasta la octava lineas se presentan condiciones:
PINOS  ENTADO;
s1 82 sBINCA
81 ®1  sRINCA
SAJA BETADO BaJAR;
SI $31°B3 SRINCA
3 83 BRINCA ESTADO;
=1 L1 a8 T BRINCA
K1 Bt BRINCA BaJA;
ACTUAL
1 AHBEBRBHAE
} 2 ElEs § ¥ 1%
E18]° I TlEls H
b 1
A o
4
»t X x [ x {x {x{vivix|¥)jv|alx
saINco X X X ) 4 X X X v v X X L] X
ESTADO X X X v X X X v X v X - X
ruyco v v X X X X X v v X X - v
coma X X X X X X X v X v v L] X
TAMBIREN X x X X X X v v X X v - X
No X X X X X X X v X X v " X
IDERTY X v v v v v X X X X X - X
ET1QURYA X X v v X X % X X X X L] X
SALIDA X X X v v X X X X X x - X
CONDICION X v X v v v X X X X X " X
NULO X X X X X X X v v X X - v
IMPOSIBLE X X X X X X X v X X v - X

Tabla 4.3.2. Casos validos de sucesion de clases,

La X egmficc que es un ¢80 Qque o es  valido, es  decir,
corsecucin  entre  smas clames no  es  permiida  por el algeritmo

progtama. En  camtie  la ¥V eon  conmecuciones  permilidos.
acuerd> a  esta labla. wes mas  facil  identificar  cuales  son
consecucionss de  closes véalidas. Kl aslerisco  sigriica  que

presenia la revistén pora salos casos (el actuol nunca e nulor.
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Después de un “SI™ hay una condicidén, pero se pusden
presentar dos condiciones para poder realizar un brinco por eso
después de un “TAMBIEN" C(TAMBIEN = “), puede i{r otra condicioén,
como es el caso del! ejemplo. En el sexto renglén s¢lo se presenta
una condicién que es S1. En la septima linea se presenta que hay
un identificador cuyo previo es un "NO", esto es cuando una

condlcidn es negada, hablando en niveles l6gicos es un cero.

En el siguiente bloque, de acuerdo al diagrama de blogques de
la figura 4.4, actualiza listas, esto en realidad se lleva a cabo
a la vez que la revision segun la tabla. Conforme se localira una
ETIQUETA, SALIDA o CONDICION, se coloca en la ultima posicién de
la lista correspondiente. Ademds existen listas adicionales las
cualex zon:
etiq Usadas: se refiere a las etiquetas que ya fueron utillzadas,

para identificar estados, y se llena de todas las etiquetas

cuyo “previo® sea “NULO" o “PUyCO", cuando el “previo" es un

“BRINCA" no son llevadas a esta lista. es decir, cuando son

destinos de brincos.
sall localez: esta es la de las salidas. y se llena cada ver que

el ‘“previo” es “IDENT" o "ETIQUETA", es decir cada nueva
instrucci{on.
cond_locales: se llena cada ver que =l “previo” sea “SI¥, “NO",

“TAMBIEN", ©“IMPOSIBLE" o "COMA". Es decir, dentro del blogue

que peortensce a un mismo ESTADO.
cond_reales; es utilizada =i el ‘“previo” es "SI, “NO" o

“TAMBIEN”. Esta ltsta indica las condicicnes que realmente

son utilixadas en la descripcién del diagrana de estadoes.

Debido a que pueden ser declaradas como impostbles al inicio

de la descripcién, y no ser utilizades a lo largo de la

misma.

Estax listas son muy utiles para cuidar lon cases especiales
qQue os el siguiente bloque de nuestro diagrama para dessribic a
este madulo. En dichos casos especiales se describen las
condiciones de error gque na son delectadas con el procedimiento

de secuencia <de palabras ya descrito.



No pusde haber dos estados con la misma etiqueta. Para revisar que
no se presente esta situacidén, o5 hecesario construir una lista de
las etigquetas que se usan c~mw nombre de un ESTADO. Antes de
aceptar una ETIQUETA asociada a un ESTADO. se busca en esta lista
Y ®en caso de encontrarla es reportado el error. Para actualizar la
lista Cetiq_usadas) se considera que: El previo valido a una
ETIQUETA es un BRINCA, PUyCO y un NULO, entonces se revisa el
previo a un identificador, y si se encuentra que ec un PUyCO o
KNULO entonces se coloca en la lista de etiquetas_usadas. En caso
de que el previc sea un BRINCA no es introducida a la lista de
etiquetas _usadas, sdlo a la de etiquetas.

Por ejemplc., en el diagrama de estados descrito en los ejemplos
anteriores, podemos observar como se introducen en la lista las

etiquetas encontradas.

PISO3  ESTADO;
S1 BI BRINCA BAJA;
S1 81 BRINCA BAJA;
BAJA ESTADO BAJAR;
SI S2°92 BRINCA PISOZ:
st st BRINCA PIZOLFISOZ KSTADO;
S1 8319t BRAINCA SUBK;
E3 W1 BRINCA BAJA;
SURE ESETADO SUBIN;
®1 B2I°S2 SAINCA PISOZ;
o1 &9 INCA PISOS;
risoOt ESTADO;
S1 82 BRINCA SUBK:
ST 88 BRINCA SUBE;

PISO3 es la primera etiqueta introducida a la lista de
etiquetas y también a la lista de etiquetas usadas ya que el
previo es HULO, la sigutente es BAJA, pero como 'a precede un
BRINCA no es introducida a la lista de etiguetas usadas, como se
puede obser var después de la primer etiqueta llamada BAJA, se
encuentra olra etigqueta con el miemo nombre, rereo Lambién
precededida por un BRINCA v por tanto tampoce Se¢ int:oduze on la
lista de etiquetas usadas. En la lista de etiquetas ya habla sideo
introducida. Despues aparece de nuevo la etiqueta BAJA pero ahora
precesdi fa por un PUYCO (.0, for tanto =1 ec introducida «n la

Dist e e etiquetas usadas.
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Para un ESTADO, no pusden repetirse sus SALIDAS., Cuando en un r
ESTADO se presentan SALIDAS, entonces son colocadas en una lista
de salidas locales, que es revisada cada vezr que se introduce una
nueva SALIDA, y si ésta ya se encuentra en la lista se indica el
error de “salidas redundantes”. Por ejemplo en el diagrama de
estados utilizado a lo largo de esta descripecidén del
funcionamiento del algoritmo del médulo ANALIZA, observamos que en
la cuarta linea se presenta una salida que es BAJAR y es precedida
de un ESTADO por tanto es introducida en la lista de salidas y de
salidas locales. En este ejemplo no se presentan dos salidas en un
mismo estado., para poder aclarar la previzsidn de este problema,
para un estado no pueden repetirse sus salidas, digamos que
tenemos la sigulente linea en la descripcion de un diagrama de

estados:
0Ot ESTADO MOJO,AZULROJO;

De acuerde con lo expuesto hasta ahora, al encontrar la
palabra ROJO se sabe que es una SALIDA, y es introducida a la
lista de salidas y a la de salidas _locales, la siguiente salida es
AZUL, 1a cual es buscada en la lista de salidas locales y al no
ser encontrada es introducida en ella, la siguiente salida es
ROJO, y al ser encontrada en la lista de salidas locales indica la
existencia del error.

Brincos condicionales e incondicionales no pueden ir juntos.
Recordando que después de la palabra ESTADO todos los brincos que
se encuentren parten de ¢l, debe cuidarse que no existan brinces
condicionales e incondicionales simultaneamente. Esto se culda de
la siguiente manera. Se declara una bandera llamada brinco_edo que

puede tomar los siguientes valores:

brinco_edo: N Ninguno ¢{lo pone ESTADO>
s S {lo pone SI>
c Condicional {lo pone BRINCA si estaba en S
I Incondicional <(lo pone BRINCA si estaba en N>

Cuando encuentra la patabra ESTADO actualiza la bandera con

el wvalor . lo cual nos :indica que el estad> no tlene brincos

declarados. Cuando se identifica la palabra S! se estud:ia el valor
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de la bandera “brinco_edo™. sf es “N" 6 “C™, lo cual significa que
nho hay brincos declarados ¢ los declarados son condicionales.
obliga a la bandera a cambiar su valor por “S“. Por otro lado si
el valor de la bandera es “I*, entonces se despliega el mensaje de
error "Brincos incondicional y condicional en el mismo estado®.

Cuando encuentra la palabra BPINCA., es necesario considerar
1a palabra previa para deliverar st es condiclional o incondicional
el brinco., para el primer caso debe r.parLaré. error cuando la
bandera sea “I™, 1o cual manifiesta la existencia de un brinco
incondicional declarado para el mismo ESTADO. Si se trata de un
brinco incondicional el valor de la bandera debe ser “N'" para
lograr la aceptacién. En cualquier caso cuando la revisén es
realizada con éxito la bandera se actualiza con

dependiendo de la naturaleza de! brinco.

En un brinco condicional no se pusden repetir condiciones. Oe
acuerdo a ia tabla 4.3.2, la clase CONDICION es dada siempre y
cuando sea un identificador valido y ademas el previo sea SI,
TAMBIEN o NO. Una vez identificado de esta manera se coloca en una
lista de condiciones y una de condiciones locales. En caso de que
Ya se encuentre en la lista de condiciones locales, el médulo
indicara el error “Variable con redundancia®. Por ejemplo si la
linea a analizar es:

HI A"JA" A BRINCA BETA

Coloca en la lista de condiciones y de condiciocnes locales a
"A', después al encontrar “JA¥, e intentar almacenar “A", como
esta condicidn se encusntra ya en la lista de condiciones locales,

al identificarla como ya usada despliega el —nSAJ.. de error.

En los casos especiales, se cuida la situacién en la que en
un mismo estado se presentan dos condicieones que derivan a dos
estados distintos.

Esto lo logra actualizando vuna lista de <ondiclones
compuestas y una lista con los destinos de cada condiciédn. Seguido
esto, gehera una lista de condiciones., buscando en la lista de

condiciones compuestas v tambien de la lista de ceondiciones



locales, cada uno de los elesentos e introduciendolo a esta lista
de condiciones. Una vez completa la lista de condicliones generada,
se calcula el numero de renglones de la tabla de verdad de dichas
condiciones. Ahora compara lox destinos de cada condicién, si son
iguales, no existe problema alguno. En cambio si son diferentes,
forma la tabla de verdad, cuycs renglones fueron calculados con
anterioridad., observando primerc que se cumplan los destinos de
las condiciones locales y después los de las condiciones
compuestas, en caso de que dos destinos se encuentren en un mismo
renglén de la tabla de verdad despliega un mensaje de precaucién
que indica al usuario la colisién. Por ejemlo, si el estado
analizado &% el siguiente:

BAJA KSTADO BAJAR;
$1 S2°9Z BEINCA PISOX;
1 St BRINCA PIBOLPIBOZ ESTADO;

Si se forma la tabla de veradad, ésta queda asi:

2 (8% ism: DEFTINO

o o o

o o . PISO1L

o . a

o s 1 PISO1L

1 ) o

1 [ 1 rimot

) [ o PISO2

4 1 + PISO41, PISOR

Como se puede observar en el octavo renglén de la tabla se
presentan ambas condicicnes. es decir, S2°B2 y S1, por tanto se
presentan dos destinos en este rengldn, PISOL y PISO2, lo cual
presenta una colistién y el programa la indica.

Para estos casos en el modulo que GENERA la tabla se asignan
asteriscos en el renglén que presente este tipo de colisiones,

agsumiendc que no se presentan estLos Casos. N

El siguliente bloque indica que la “clase" es cargada a la
vartable “previo"”. Lo cual indica que se cierra uUna malla para dar
inicio al proceso de nuevo, asignande a la variable "palabra® la
funcion “Token™,

El diagrama de bloques posee una toma de decisidn cuando
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existe palabra encontrada centinGa con @] procese anterjiormente
descrito, pero cuando no hay miAs palabras encontradas sntonces, el
diagrama nos lleva a un bloque gue indica que $& lleva a cabo una
revisién de todos los destinos y esto se puede hacer gracias a las
listas de etiquetas y de etiguetas usadas. Y esto nos lleva a
resolver el problema de que algun brincoe tiene 1ndicada una
etiqueta que no fue designada a estado alguna, esto es:

Todas las etiquetas usadas en brincos deben tener destinos
Gracias a que se llavan dos listas de etiquetas, una de las cuales
ez de etiquetas usadas, actualizada cuando es usada una etiqueta
después de un Dbrinco y esta no es encontrada en la lista de
atiquetas usadas, significa que no hay estado con dicha sliqueta,
¥y por tanto se& presenta el error de “No se encontrd estado
ettquetadon”.

El ultimo bloque indica que la salida es grabada, es decir,
el resultado del analisis es grabado wn un archivo ®» ANA, que nos
garantiza que no hay algun error en la descripcién del diagrama de
estados del archivo ». CRE.

La forma en la cual este méduleo almacena la informacidn es la

siguiente:
Estados. ... .5
Entradas....8
Salidas.....2

Situacion. ., COMPLETO

IMPCOSIBLES-SL ~, -83-;
IMPCOSIBLES-ST -, -S2-;
IMPOSIBLES-~S2-, -53~;
PISO3-ESTADO-;
S1-82-BRINCA-BAJA
571 -B1 -BRINCA-BAJA
BAJA-ESTADO-BAJAR-;
SI-S2-~-B2~BRINCA-PISO2-~;
ST-S1 ~BRINCA-PISO1 ~;
P1SC2~ESTADO-;

51 -B3~~-1-B1 -BRINCA-SURE-;
SI~B1 ~BRINCA-BAJA:
SUBE~ESTADO-SUBI R
ST -B2-~" -SE&~-BRINCA-PIS02~;
SI-S3~BRINCA-P13503-,
PISO1 -ESTADO-;

SI -B2~BRINCA-SUBE -:
51 -83-BRINCA-SUBE-;

82



4. 4. NODULO GENERA.

E! principal objetivo de este mddulo, como su hombre lo
indica, es generar una tabla representativa del sistema, Dicha
tabla es generada de acuerdo a los datos obtenidos del archivo

producido por el médulo anterior.

El primer paso que se realiza en este médulo es e] de limpiar
las listas de entradas. salidas y estados.

En segundo término despliega la pantalla del proceso, que
tndica el numero de estados, entradas y salidas. E! cual es

mostrado en la sigutente figura.

GENERA

Proceso :

Estados ...........

Figura 4.5. Pantalla principal del médulo genera GENERA

Después se lleva a cabo el procedimiento principal que es
seccionado de acuerdo a los procedimientos que llamarda de

acuerdo a las necesidades del proceso.

Primero se realiza el procedimiento Carga_Proceso, es decir,

carga el archivo W.ANA del cual se desea generar su tabla.

Una vez cargado el archivo ®. ANA, se llenan las tablas.
Primero inicializa la variable “palabra” con el valor “;“, y la
bandera “status” con el valor “ESPERA". Una vez hechas estas
asignaciones, obtiene la clase de la primer palabra encontrada.

Dicha clase es asignada de acuerdo a la siguiente tabla:
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SI LA PALABRA ES ASIGNA EL VALOR

IMPOSIBLES IMPOSIBLE
s1 S11
BRINCA BRINCA
ESTADO ESTADOO

H PUyCO

. COMA

-~ ADEMAS

b NO

Tabla 4.4.1. Asignacién de CLASE a PALABRAS determinadas.

( Limpia Listae l

f Finta Inntcl ta ]

[ earsa l,"..o |
I

tlens Tablas ]

r cor\llruy; Mascaras ]

[ Llena veniana l

T

Abre Archivo l

—

L
[oomare venrese ]
l
l

]

Oenera Numeracién

[

- vacia Bufler }
T

[A:\unl\tu_!l e_y_Sal ;a-]
T

Figura 4.8, Diagrama de bloques del algoritmo del modulo GENERA
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Do acuerdo a el “status™ actual y a la “clase" de la palabra
en cuestidn, se adquiere un nuevo “status” o se actualizan las
listas de entradas. salidas y estados. A continuacién se muestra
una tabla que indica el “"status" actual y la clase de la palabra
siguiente. en la interseccién se da la el “status" siguiente, para

seqQuir con la actualizacidén de listas, y la lista que es

actualizada,
STATUS ACTUAL
ESTADO 51 RINCO EsPERA MPOS
IMPOSINLE —_— —_— — iMroS —_—
¢ [23] s1 —_—
L
A
s PRINCA —_— sRiNCO — saiNCO —_—
E
KSTADGO -— —_— —_— £NTADO —_—
s
1 ruyco SrERA —_— TEPERA —— KSrERA
G
u cosa separader —_— —_ —_— —
1
E ADEMAS — Conectiva — — —
:.‘ o —_ Conectivo —_ — —_—
E IDENTY Act_L_Sal lact_L_gnt — Act_L_xdo ——

Tabla 4.4.2. Actualizacién de listas de acuerdo al “status™

Una vez terminado el barrido del archivo # ANA, se rellena de
espacios hasta alcanzar la longitud de 10 caracteres, que es el
méximo de caracteres permitido para nombrar a las entradas,
salidas y estades; para que en el archivo %.7BL, que wes el
generado por este médulo, Sean presentados en forma recorrida
hasta la maxima derecha, que en realidad es hasta la mixima parte
infertor. Dabido a que son presentados en columnas.

Seguido esto ordena las listas en orden alfabetico.



El bloque que indica construir miscaras, utiliza las llamadas
“IMNPOSIBLES™” y genera una miscara por cada una para llenarlas con

asteriscos. Inicializa la variable palabra con un * el

apuntador de renglén con 7 y el apuntador de miscara lo pone en
cero. AdemAs limpia el vector de miscaras y la bandera “band® la
declara falsa.

Ahora mientras exista una siguiente palabra, y estia es un
punto y .coma (;2 la bandera sigue siendo falsa. S. la palabra es
“IMPOSIBLES", entonces 1la bandera canbia a verdadera y se
incrementa el apuntador de miscara. Si la bandera es verdadera y
la palabra es diferente de una coma (,) entonces la palabra es
Justificada a 10. Al operador “ps” se le asigna el valor que
resulte de la sustraccién del resultado de la funcién Encuentra al
namerc de entradas. En la funciép encuentra se busca en la lista
de entradas la palabra, con un tope del numerc de entradas. Una

vez calculado e] primer valor de “ps” se recalcula elevando dos a
ia potencia marcada por s{ mismo. Y en el el vector de miscaras se
coloca el valer indicado por el apuntador de miascara OR el valor
de “ps" (donde OR es la operacidn booleana). Esto es para calcular
@l valor de la sentencia “IMPOSIBLES”, o mejor expresado el valor
de la mAscara en la cual cada vez que se encuentre con este valor,

asignars asteriscos al estado siguiente asl como a las salidas.

El siguiente procedimiento llena la ventana {nicialmente
presentada, ex decir despliegua los datos del archivo a procesar,
estos datos son: numero de salidas. entradas y estados asi como el
nombre de éste.

A continuacidn se lleva a cabo el procedimiento Abre_Salida.
El cual, como su nombre lo indica, abre un archivo con el mismo
nombre del archivo cargado M. ANA, sélo que ahcra la extensién wes
TBL.

Después de esto. genera el encabezado del archivo. Determina
el numero de bits que corresponden a un estado, calculando el
logaritmo en base 2 del numero de estados. El numero de renglones
de la tabla elevando dos, el numero de bits que corresponden a

estados mis el numero de entradas. También calcula el tamafio del



renglén sumado el numero de entradas, mis el de salidas més dos
veces 8l nGmero de bits correspondientes a estados mis 14, este 14
se obtiene de la justificacidn a once de los priseraos renglones
del encabezado, y los espacios entre estados, entradas y salidas.
A continuacion se muestira un ejemplo del encabezado.

TamRen=030

Bi tEdo=003

NumRen=512

NumEnt =006

NumSal =002
BS
AU
iB

EEE BBBSSS SSS AL
210 123123 210 RR

Una vez generado el encabezado del archivo, procede a

la numeracién. Lo cual es realizado de la siguiente mane:

La primer actividad que realiza ®s llenar la lista de
asteriscos con asteriscos (#) y la lista de ceros con ceros CO).
Después, para cada renglén desde cero hasta el numero de renglones
menos uno. define la longitud del renglén e inicializa la
“mascara®', por la que se debe efectuar la operacidn booleana AND
con el numero de renglén, con el valor unitario. La generacién de
columnas se realiza por medio de un contador de 1 hasta la suma
del numerc bit correspondientes a lox estados con el numero de

entradas.
€l resultado de la AND entre el numero del renglén y la
“mascara‘ es escrito en forma binaria on la posicién

correspohdiente del renglén. Dicha operacién booleana es realizada

dée la siguiente manera: se Loma el némaro del renglén y se realiza
la AND entre este nGmero y las potencias de dos de la miscara,
hasta llegar al mséximo nimerc de que puede tomar ésta. Es decir,
se lleva a cabo la op.racxoﬁ booleana del niumerc del renglén y la
primer potencia de dos, que es uno, la segunda potencia de dos y
asi sucesivamente hasta llegar a la ultima potencia de dos. El
resultado de 1a operacién booleana se coloca en la posicién
correspondiente a la potencia de dos utilizada. Y de esta manera

la representacién binaria del numero del renglén es realizada,



Por ejemplo si el nUmero de bits correspondientes a los estados es
tres y el numeroc de entradas es seis, el maximo nGmero de
renglones es dos elevado a la suma de los antes mencionados CE'"’)
y osto es igual a 512, que es el miximo numeroc que puede tomar la
“mascara”. La AND se realiza del nUmero del renglén y cada una de
las potencias de dos, primerc 1, despues 2, después 4, Yy asl
sucesivamente hasta llegar a 512 que es 2° y el resultado de la
operacién booleana en esta potencia es colocado en la posicién
numero nueve del renglén, es decir el bit mis significativo.

Hasta este momento se ha llenado la parte correspondiente a
el estado actual Yy las entradas. EL siguiente estado es
simplemente copliado del estado actual, por el momento.

En cuanto a las salidas de la lista de ceros, es copiada la
cadena de ceros igual al numero de salidas.

Verifica el cambio de estado comparando los bits del estado
escritos en el renglédn con el la representacidédn binaria del estado
actual, si son diferentes y ademis el estado actual es menor al
namero de estados. entonces la representacién binaria del estado
actual es actualizada con la del renglén en cuestion. Seguido
esto, de la lista de estados copia el nombre del estado
correspondiente en la parte izquierda del renglon.

Si el estado actual es mayor que el numerc de estados, de la
lista de asteriscos toma el numero que corresponde a el estado
siguiente y a las salidas y las introduce en la lista, debido a
que estos os'.ados__jamis Se presentan en el sistema cuyo diagrama
de estados fue descrito. Una vez realizado todo este proceso se

envia al archivo gque fue abjerto con anterioridad.

El siguiente bloque de nuestro diagrama de descripciéon del
algoritmo. indica que el buffer es vaciado. Esto es para seguir
trabajando sobre la misma tabla., sélo haciendo las modificacidnes
necesarias, de acuerdo al diagrama de estados descrito en el
archivo anterior. (# CRE Y w. ANAS

En el bloque actualiza siguiente y salidas se actualiza la
variable "palabra” con un punte y coma ., el “status” con

“ESPEPA" y la condicién actual con un espacio en blanco.
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Mientras exista una palabra que analizar, obtiene la clase de 2sta
de acuerdo a lo anteriormente visto en el bloque llena tablas, y
de acuerdo al “status* y a la *“clase® da un nuevo valor al
“status™. Y con esto poder calcular la posicién a partir de las
que debe hacer inserciones al archivo para actualizarlo segén las
salidas. Actualizar las columnas., si con el nGmero blnario
correspondiente al destino, se cumple la condicién.

Para una mayor comprensién de este procedimiento se elaboréd la

siguiente tabla.

STATUS ACTUAL

€STADO s1 BRINCO £ZEPERA
INPOSIOLE —_— R —_— pu—
€ 11 [ 33
L
A
s BRRINCA — eRINCO — BRINCO
£ ESTADO
c£SYADOO — p— _—
TA Act_Edo
s
1 ruyco XSPERA — ESPERA —_
G
u coMa separador —_— _— —_—
1 ADEMAS
E
N
NO p— — p— J—
T
E
IDENT Ouar_sali|Aact_cond |Ouar_Ste —_—

Tabla 4.4.3. Actualizaclén de las columnas de estado siguiente
y de salldas.

La forma en la que realiza el procedimiento Guar_Ste; que en
realidad lo que hace es actualizar las columnas del estado
siguiente, con el namero binarlio correspondiente al destino soleo
cuando la condicion se cumpla.

Después de un BRINCA la palabra sigulente es el destino de
éste, por lo tanto esta es la palabra destino. Ya conocida esta
palabra la busca en la Jista de estados y de acuerdo a la posicién
que guarda en ésta le resta la unidad, recordando que se inicia

del estadoc cero, y 1a asigha a un operador llamade “ps”. Una vez



realizado esto se lleva a cabo una operacién booleana CAND) entre
una miscara y el operador "ps" para de esta manera obtener su
representacisén binaria.

Despuds Transforma cada condicién simple por la miscara que

activa el bit de la condicion.

Esto se lleva a cabo de la siguiente manera. Inicializa la
variable que corresponde a las condiciones simples., mientras que
un contador iniclalizado con cero, sea menor que la longitud de la
condicidén realizara un incremento en la cuenta, seguido esto, si
el caracter de la posicién de la condicién que indica el contador

A

es un ")* no realiza operacién alguna, si es un entonces
realiza un procedimiento adicional llamado Sust_Cond_Simp., que
cambia una condicion simple por la mascara necesaria para hacer la
evaluacion del bit que le corresponde.

Este procedimiento adicional asigna a la cadena de salida la
condicién a tratar y la Jjustifica a 10 Crecordandoc que en la lista
estan justificadas de esta manerad), a la miscara se asigna el
valor de la sustraccién del resultado obtenido por la funcidn
Encuentra, al numero de entradas. La funcién Encuentra, devuelve
el valor. segun la posiciédn que guarde en la lista, vy en caso de
no encontrar la palabra en la lista indicada devolverA un cero.
Por ejemplo si la funcién es declarada de la siguiente manera
EncuentraCentradas,str_salida,ult_entd, busca en el Vvector de
entradas el str_salida ul_ent veces.

£l valor finalmente asignado a la miscara es dos e¢levado al
valor anteriormente calculado para la miscara. Después borra la
condicién y a la cadena de salida le asigna el valor en numero
entero de la miscara e incrementa el numero de condiciones
simples.

Despu#s evalua la condictén y sustituye. A la vartable
“tamano” se asigna el valor dos elevade al numero de entradas, que
es el tamatio de cada particion, Para el renglén de cero a
“tamano” - 1. s1 no existe condicidn alguna, significa que el
brinco es incondicional y por tanto asigna el valor del estado
siguiente a todo el bloque en el cual se presente el estado que

abliga a tal brinco,



Mientras exista la condicién, esta as monitoreada, si el
primer caracter es un “1* la bandera llamada "negada® se hace
verdadera, Esto es para saber que el bit que representa a la
condicién es activo bajo (cero légice). Si es un ", se asigna a
la mascara el valor de la condicién., y evalta la condicién, ya que
®sta es compuesta, y por cada vez que se cumpla la asignari el
valor del estado siguiente, es decir, el destino del brince.

A este destino le agrega un punto del lado derecho, el cual
nos indica que biene de una condicidn. En caso de Que en el mismo
blogque se encuentre otra condicidén que nos lleve a un estado
Co destino) diferente, este puntco nos es de gran ayuda, ya que lo
primero que se realiza es buscar si tiene e! punto, si lo tiene se
compara el destino y s1 es igual no hay problema alguno, pero
en caso de que no coincidan los destinos, se asume que es uUna
colision entre dos condiciones y le asigna asteriscos tanto al
estado siguiente como a las salidas, ya que se asume que no se
presentara dicho suceso.

Ahora el procedimiento Guarda_Salida, con el numero de estado
calcula la posicién a partir de la cual debe hacer inserciones al
archivo de salida para actualizarlo.

Primero se busca la salida en la lista para saber que lugar
ocupa en la misma, calcula el tamafio de la partsclofn. elevando dos
al numerc de entradas, y para todo el bloque (o particiénd del
estado en el cual es activada la salida colocado el valor légico

correspondiente,

Por altimo cierra el archivo., es decir, se envia la
instruccion que cierre el archive, con la extensidén . TBL que es ya
toda la tabla generada para el sistema descrito en el diagrama de

estados del archivo #% CRE.

Este mddulo permite al diseiador modificar el orden de los
estados, lo cual se traduce en un cambio en la secuencia léglca
del sistema digital y por lo tanto en la generacién de la tabla.

as!i como de el resto del procesode disefo.
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4.5. MODULO CIRCUITOS.

Aqui se maneja el mizmo editor del mddulo CREA, peroc se sigue
un formato distinto para describir el circuilo integrado, es
decir, nombre. tipe C(doble, :f:plc. etc.), numero de salidas, de
terminales, descripcion de cada una de sus terainales,
instrucciones e implem#ntaciédn, entre otras cosas.

Tales circuitos son importantes para poder, en base a ellos,
resolver la tabla generada.

Para describir el algoritmo del médulo CIRCUITOS, nos
abocaremcs a la parte que revisa la coherencia en la descripcioén
del circuito integrado, ya que la parte que se refiere al editor
®s esactamente la misma del! algoritmo del modulo CREA, que es el
editor de texto para describir el diagrama de estades del problema
a resolver.

De acuerdo al diagrama de bloques mostrado en la figura 4.7,
La primer actividad que realiza el programa ec limpiar las listas
de terminales, salidas., entradas. funciones, funciones locales

(funs_loc) y coddigos de operacién (copsd.

Una vez limpias tales listas, {nicia la revisién de la
descripcién del circuito integrads. El primer parametro que es
revisado es el NOMEBRE, checando que exista esta palabra en primer
lugar, y después que exista, como definicién del nombre, una
cadena de caracteres que no exceda 50. Seguido esto verifica la
existencia de la palabra NUMERO. aceptando después wuna cadena de
10 digitos. incluyendo letras. Acto seguido. observa la existencia
de la palabra SALIDA, y seguida a ¢sta el ntumero correspondiente.
La salidas son revisadas para un sdélo circuito del encapsulado, es
decir si se encuentran encapsulados dos circuitos iguales en el
chip se toma cuantas salidas tiene uno de w#llos y no el circuitlo
integrado en forma global. Después verifica la existencia de la
palabra TIPO, y seguido a esta palabra revisa la palabra adecuada
que puede ser: SIMPLE., DOBLE o TRIPLE. E! tipo se refiere a
cuantns circuitos iguales se encuentran en el mismo encapsul ado.

Después revina la existencia de la palabra TEPMINALES, y e! numero



correspondiente seguide a ésta palabra,

[ v ]
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Reviaa Daloe
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Figura 4.7. Diagrama de bloques del algoritmo del modulo CIRCUITOS

Ya revisado esto, da pasc al blogue Valida_Terminales,
el cual realiza dicha validacién por columnas, de acuerdo fue
capturada la descripcidn del circuito. En la primera columna
revisa que se encuentre un humnero el cual es el de la terminal.
verificando que tal numerc no exceda al maximo de terminales
definidas anteriormente. En la segunda columna verifica el nombre
de la terminal, e! cual debe ser no mayor a 10 caracteres e
iniclar tal cadena con letra. La tercera columna revisa la clase
de la terminal., la cual puede ser: ENTRADA, SALIDA, CONTROL, VCC,
TIERRA, RELOJ. FUNCION, NO_COM, MAL. La clase NO_CON significa que
la terminal no requiere de conextion alguna y., MAL significa que la
clase que fue asignada a 1la terminal no es alguna de la validas.
En la cuarta, y Gltima, columha revisa el orden de la terminal,
esto es a cual bloque pertenwce. s: es terminal de pelarizaciéon o
de reloj. el orden asignado debea ser cero (0), las demas

terminales deberan ser identificadas de acuerdo al bloque o a)
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numerco de circuito dentro del encapsulado.

Realizada esta revisién, verifica la clase de la terminal, si es
SALIDA, ENTRADA o FUNCION, la coloca en la lista correspondiente;
en cambio si es CONTROL incrementa el contador de las terminales
de control, el cual es utilizado para determinar el ntmero de bits
del cdédigo de operacidn. Si es identificada la clase como MAL

despliega un error que indica “Clase de terminal no reconocida™.

El siguiente bloque indica que es analizada una lista, esta
lista es formada por la estructura en la que fueron descritas las
terminales. Primerc es crdenada de acuerdo al bloque que se indicéd
en la descripcidén, después revisa la repeticién de nombres de
terminales en un mismo bloque, por ultimo revisa la existencia de
las terminales en todes los bleoques. Esto es en base a que sl se
tiene mis de un circulto idéntico en un mismo encapsulado, debe
tener el mismo numero de terminales coincidiendo en la clase de
las mismas.

El siguiente bloque se llama “INSTRUCCION", esto es debido a
que revisa la existencia de la palabra "INSTRUCCIONES"y después un

nimerc que corresponda a las mencionadas.

El bloque “Valida_Instrucciones"”, el nombre indica su labor.
Revisa las cuatro companentes de una instruccioén. Esta validacién
se lleva a cabo por columnas. En la primer columna revisa el
nombre de la instruccidén; en la segunda, el cédigo de operaciodn;
revisando que el nimero de bits corresponda al nRumero de
terminlaes de control indicadas con anterioridad, el orden de los
bits es el mismo en que aparecen descritas las terminales de
control. Después revisa que el bit debe ser 1, O o %, a
continuacién checa la lista de codigos de operacién., si encuentra
@] cé&digo en cuestion envia un mensaje de error., indicando que
corresponde a otra instruccidn, en caso de no enconirarlo, es
introducido en esta lista. Por c¢ltimo valida la implementacion:
Primero inictaliza la varjable previo con el valor “NULO", después
limpia la lista de variables temporales y la de salidas locales,

51 no hubo una sighacién previamente y la clase de la palabra no
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es TEMPORAL (@), SALIDA o ASIGNA (O, entonces despliega un
mensaje de error que indica "se espera una variable de salida o
temparal*”. De no hallarse err~r realiza un anadlisis de acuerdo a
una tabla de sintaxis en la cual se observan las secuencias
validas de clases de palabras. En esta tabla las X" indican
secuencia no valida y las “V" secuencia valida., ver tabla 4.5.1.
Cuando el actual es TEMPORAL o SALIDA, se lleva a cabo una
revision de la lista de variables temporales y de salidas locales
respectivamente, en caso de no encontrar la palabra en estas
listas las introduce en ellas. Cuando el actual es un punto y coma
CPUYCO), compara la tltima salida detectada en la descripciédn del
circuito con la Gltima salida local, esta salida local se refiere
a cada una de las instrucciones, si no son iguales se despliega un
mensaje de error "La implementacion ne considera todas salidas’.
En caso de encontrar una palabr& una palabra que no sea reconocida
con alguna de las clase vistas en la tabla se indicara un error de
sintaxis,

ACTUAL
T E = N ry o N < r
Elg 8158 (E(°(¢el¢
SRESR SR BRAN CaR
g D A Q A N
A A
L
TEMPORAL X X X v v X v v
ENTRADA x X |[x|[x]v]Iiv|ix|v]v
P EALIDA X X X X v v X v v
R NUMERO X X X X X v X v v
E AR IONA v v v v X X v X X
v oF_mIN v v v v X X v X X
I NO v v v v X X X X X
[ coma v \4 v v X X X X X
ruUyco v v v v X X X X X
NULO v v v X X X X X X

Tabla 4.5.1 Analisis sintdctico del bloque Valida_Instrucciones
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El siguiente bloque verifica la existencia de la palabra
“FUNCIONES", y seguida a esta un nimerc que determine a las
msmas.’

En cuanto al bloque Valida_Funcidén, primero inicializa la
variable previo, la cual se refiere a la clase de la palabra
anterior a la que se analiza en el momento., con el valor o la
¢lase “NULO", después inicializa la variable actual con la clase
de la primera palabra encontrada. Despues revisa si el hubo un
ASIGNA antes y si el actual no es FUNCION o ASIGNA. entonces hay
un error "Antes de asignacién debe ir un nombre de funcién”. En
caso contrario se lleva a cabo un andlisis por medio de una tabla
de sintaxis., en la cual se observa que las X" indican que la
secusncia snire esas clases de palabras no es valida, en cambio la
“V* {ndica que s} es permitida la secuencia entre esas clases de
palabras. Dicha tabla es mostrada a continuacién:

ACTUAL

AREBEHEE

N " = 1 E

< 1 | ] a

I D 3 N o

o A N -~

N

FUNCION X X X v X

| o SALIDA X X v X v
R oP_miIN X v 3 v X X
E No X v v X X X
v AB TONA X v X v X X
I ruyco X v v v X X
Le] Nuto v v v v X X

Tabla 4.5.2. Sintaxis para Valida_Funciones.

Si la primer palabra es clasificada como FUNCION, entonces revisa
la lista de funciones, si es encontrada indica la exislencia de

error. en caso contrario, la coloca en dicha lista,



4.6, MODULO RESUELVE

Para resolver la tabla generada, es necesario tLomar un
circumito integrado. debido a que es tomado el estado actual de la
tabla, para que por medio de alguna instruccidén del eircuito
elegido, sea obtenido el estado siguiente.

Asl que el resultado de este mé&dulo es la tabla pero ahora en
ia columna de estado siguiente, se coloca el estado obtenido por
sedio deo alguna de las instrucciones del circuito integrado
Csecuencial), asi como por supuesto el nombre de dicha instruccién
¥ sSu codigo de operacioén,

El pramer bloque., Jllamade pantalla, lo que realiza es
desplegar en el monitor el formato principal, en el cual se
especifican el nombre de la tabla que se desea resolver., el numeroc
de renglones que contiene dicha tabla, el numero de bits
utilizados por los estados, y lo referente a los circuitos con los
cuales se ha decidido resolver la tabla, es decir, el nombre,
namero de bits, numero de funcicnes y funcién que se resuelve con
los diferentes circuiteos, asi come el nGmero de renglén que se
esta resolviendo.

Dicha pantalla es mostrada en la figura 4.9.

El diagrama de bloques es el sigulente:

Limpia_Encobazadaes

Formo_fncabezado
Sesuetve_tobla

Figura 4.8. Diagrama de blogques del algoritmo del mddulo RESUELVE



El siguiente bloque limpia los encaoezacos, es decir, limpla
la lista do encabezados, dichos encabezados son los nombres de las
terminales de control de los circuitos, las cuales forman los

cddigos de operacién, asi como los de sus entradas.

RESUELVE

CIacuito strYs TABLA: (NOMBRK>

CIRCUITOS :
ACTUAL :

NUM BENOE
ACTUAL :

AEKSTO

Figura 4.9. Formato principal del mddulo PESUELVE

El siguiente bloque indica la lectura de la tabla, es decir.
plde el nombre de la tabla a resolver, revisa el nombre que fue
capturado y si no encuentra el archivo despliega el respectivo
error. En caso de existir el archivo. lo abre para tomar la
lecturas del numero de los bits de estado, ! nUmero de entradas y
el de salidas. Asi como el namerc de renglones de la tabla y lo
despliega en el respectivo renglén del formato principal.

E]l siguiente bloque especifica la carga de los circuitos. es
decir., la lectura de tantos circuitos como zean necesarios para
lograr la implementacién del circuito secuencial que representa el
diagrama de estados descrito. Ademas de actualizar una lista que
contiene el nombre del circuito, el numero de bits de salida y el
nimerc de bits del céddigo de operacién en cada rengion. Esta lista
es llamada vec_ctos.

Esta funcién del programa verifica la existencia del circuito
propuesto para resolver la tabla, en caso de no encontrarss en el
catilogoe de circuitos indica el respectivo error. Por el
contrario, s: es encontrado, abre el archivo del circuito para

extraer la iLnformacion hecesaria para resolver la tabla.



En el lugar que corresponde al nombre, en la lista vec_ctos,
se coloca el nombre del circuito capturado. Seguido esto abre el
archivo del circuito para tocmar del numero de salidas del mismo y
cloca la informacién en la columna correspondiente de la lista. Y
en el renglén llamado resto del formato principal coloca la
diferencia entre los bits de ‘estado del sistema (descritc en el
di agrama de estados) y los bits de salida del circuito, Para de
esta manera saber S1 solicita otro circuito o da por culminada la
misma,

Para conocer el nuUmero de bits del cédige de operaciodn.
Primero carga el circuito en memoria, limpiando la estructura. es
decir, borrande los renglones en blanco, y eliminando los
comentarios. Después extrae el tipo de circuite (simple, doble,
etc.), el nimero de terminales y vacia las listas de entradas,
salidas y controles, esto es en cuanto a las terminales del
circuito.

Una vez inicializadas dichas listas, hace un barrido por
todas la terminales del circuito, para de esta manera ocupar las
listas con los datos correspondientes. Cada vez que encuentre una
entrada, salida © control sera {ntreducido el nombre de 1la
terminal en la lista.

Ahora extrea el numero de instrucciones que posee el
circuito. El siguiente paso es llenar la lista de instrucciones.
Para realizar esto, barre la parte de las instruccicnes del
circuito, tomande nombre., ¥y cédigo de operacién. Asi como cada una
de las operaciones booleanas que son asignadas a cada entrada.

El numero de bits del cédigo es tomado de la suma de las
terminales de control y de las terminales de entrada del circuito.
Tomando los nombres de cada una de estas terminales, y
colecandolos en la lista de encabezados.

El renglén correspondiente a numero de circuitos es ocupado.
v de acuerdo a cuantos circuitos sean utilizados para implementar

@] sistema, serian colocados en dicho renglén.
El sigulente bloque abre el archivo de salida., es decir, el

archive con el mismo nombre de la tabla pero con la extensioén

.RES, Forma el encabezado, toma el tamafic del rengldn y lo suma a
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los bits del cédigo de operacién de cada circuito para de esta
manera obtener la longitud del renglén de salida. Lee los bits de
estado, el nimero de entradas. de salidas y de circuitos, asi como
®l nombre y los bits de cédige de operacidn de cada uno de estos,

escribiendolo en el archivo de salida.

TamRen=045
81 tEdo=003
NumEnt =006
NumSal =002
NuCtos =001
CON74161
BitsCO=008
H
R A
EB
8s s _
AU EP
JIB TCAC
EEE BBBSSS SSS Al _EREPPPP
210 123123 210 RR MPAT3210

Figura 4.10. Encabezado y subencabezado del elevador

Acto seguido, forma el subencabezado, este se refiere al
nombre de los estados Cactual y sigulente), entradas, salidas, asi
como de las terminales de control y de entrada del circuito o
circuitos propuestos para resclver la tabla. En la figura 4.10. se
muestra el encabezado y subencabezado del elevador que se ha
estado manejando a lo largo de la descripcion de los algoritmos de
cada médulo,

Ademas genera los renglones de la tabla, esto lo realiza
leyendo del archivo ® TBL cada renglén de la tabla y aumentando
los espacios necesarios para introducir los bits del cdéddigo de

operacién de cada circujto.

El siguiente bloque es el de mayor importancia en este
médulo, ya que como su nombre lo Lndica resuelve la tabla. Abre el
archivo de salida, calcula el numeroc de columna a partir cde la

cual recibirsd adicicnes la tabla generada anteriormente. [ndicando



on la ubjcacidn correspondiente dal formato principal el ndwero de
circuito para sl que asts resclviendo la tabla.

A partir de este momento el procedisiento e encuadra a un
ciclo repetitivo para todes y cada uno de los renglones de la
tabla.

Primerc cargs las caracteristicas del circuito, toma el
circuito a resolver, quita comentarios y renglones vacios., y por
Gltimo configura lox datos del circuito. Esta configuracién 1la
efectus colocando en una lista dinkmica. para cada instruccion, el
cédigo de operacion y la direccién de otra lista dindmica en la
que se encuantra cada operacidn booleans asignada a cada una de
sus salidas.

Calcula los bits de interes, #x decir, de los bits de estado
cual de ellos sera resuelto. Esto ze realiza de la stiguiente
manera, se leen 10% bits de estado ¥ se restan los acumulados, los
bits acusulados son aquellos para los cuales ya fue resuelta la
tabla. Por cbvias razones para el primer bit a resolver, los bits
acumulados son cerc. Si la diferencia mencionada es mayor o igual
al namero de bitls de salida del cifcuito, 1os bits de interes son
calculados elevando dos a la numero de hits del circuito menos 1
Chits de interes = 2%'*-%"_ 315 En caso de que la diferancia sea
menor al numero de bits de salida del circulito, los bits de
interws seran calculados elevando dos a la diferencia wenos uno
Cbits de interes = abdt.vdobiteceum _ 5

Inictaliza la lista de valores, esta lista contiene, las
salidas con su respectivo valor binario, una ver ocupadas tLodas
lax salidas, en los siguientes lugares de la lista se ubican las
sntradas Lambién con sus reapectivos valores binariox. Aungque en
esta parte del proceso como su nowdre lo indica son infcializados
Y @l valor es cero,

Seguide wato entra en un cicle llasade de solucidén de
rengiones, primero ilndica en e} lugar correspondiente del formato
principal el npumero del rengléon gue se encuentra resolviendo y
apaga la bandera resuelto. es decir, le da el valor de falso. o
cero logico. Indicando, de esta manera. que tal renglén no se ha
resuelto.

Ahora, del archivo lee el renglén en cuestien, y da inicio al
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calculo del estado actual. Dicho cdlculo 1o realiza copiando la
cadena respectiva a los bits de estado, en esta cadena se eliminan
los bits qus no zean cubdblertos por el circuito propuesto, tanto
del lado izquierdo comc del derecho de la cadena leida. Y, una vez
aislada la cadena representativa del circuita es obteniendo el
ntmero binarioc correspondiente a la cadena leida del archivo.

El cajculo del estade siguiente, se realiza de manera
similar, copiando la cadena carrespondiente a los bits del estado
siguiente, eliminando los no conzideradox por el circuite, tanto a
la derecha como a la izgquierda de la cacena. Convirtiendo los
asteriscos en ceros ldgicos para todos los cagzos. Y se obtiene el
namero binario de la cadena representativa.

Ahora entra en un “loop” llamade de instrucciones, en &l cual
permanece siempre que exista una instruceidn pars resclver y el
renglén no este resuslto.

En forma anidada se encuentra otro cicle, el cual prueba con
distintas entradas. En primer lugar los valcores de la lista son
puestos en false, es decir, en cero ldégico. Despues los valores se
1lenan de acuerdo al valor hinaric del estado, tanto en las
salidas como en las entradas.

Ahora Ejecuta la instruccion y para ello requiere de varios
PASOS.

Do la estructura del algoritmo de {mplementacion de las
intrucciones, se obtiene el destino, que et ) caracter encontrado
a la tzquierda de la ssignacidn "«'. En caxo de no ser una salida.
lo Gnico que queda por alternativa es una """, y como esta no se
encuentra en la lista de valorex, es introducida en ella.

Lo que realiza shora ex evaluar el axielo de la
implementacién, entendiendo por modelo a cadas variables de la
oparacién booleana, separada por el simbolo de asignaciédn "«*,
"and C™O™ u “or C+)”, Dentro de la evaluacion del modelo se
realiza una sustitucién de las variables por su valor légico.
Dicha sustitucién la efectiua comparando de ia lista de valores, el
campo del nombre con la variable, si es igual. entonces xe cambia
el modelo por el valor del campo correspondiente en la lista.
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Una vez conocido el valor de todas las variables, se efectuan
las operaciones booleanas indicadas. “and” y "or“. Y el resultado
®s Sometido a una operacidén "and” con la mascara del circuite para
inhibir los bits que no interesen del resultado, posteriormente
con la miscara de astelscos para de esta manera cbtener el estado
sigutente,

Lo que resta por hacer es tomar el cédigo de cperacién de la
instruceién que permitd llegar al estado siguiente dado el actual.

Ahora se toma el nombre de la intruccién se justifica a 10,
tomando el cédigo de operacién, incluyendo las salidas en caso de
que existan en el circuito propuesto, y se colocan en el archivo
de salida. Repitiendo el proceso para todos los renglones de la
tabla. St se da el caso de no encontrar alguna instrucelén del
circuito que lleve del estado actual al siguiente se dara la

indicacién, recomendande que sea utilizado otro circuito.

Cuando sean cublertos todes los renglones de la tabla se
cierra =l archivo de salida y se indica la culminacién del proceso

por medic de una ventana.

Es importante mencionar que los calculos de los estados
siguientes, es realizado para todas las instrucciones del circuito
o lox circuitos integrados propuesto, si hay mis de uno lo indica,
de esta manera se puede implementar e! que implique un menor

numero de compuertas.

A continuacién se muestra la tabla resuelta para un contador
binario en BCD con tre circuitos integrados secuenciales flip-flop
tipo “D".

TamRen =068
Bi tEdo=004
NumEnt =000
NumSal =004
NuCtos =004
FF7474
BiLsCO=003
FF7474
B1t5CO=003
FF7474
B1tsCO=003
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FF7474

BitsCO=003

.
ontiruan en Lo prémma pagina’
cP CP CF ce
EEEE S3SS HHHH L o Lo Lo Lo
3210 3210 0123 PDN RDN RDN RDN
A O0Q00 ©0001.0000 PON 111 NoOP 1w1 NOP lul NOP 1=
B 0001 0010.0001 QUITA Ow1 PON 111 NOP 1w=1 NCP 1w
C 0010 0011.0010 PON 111 NOP 1m1 NOP 1.1 NOP 1wl
D 0011 0100.0011 QUITA Omi QUITA Owi PON 113 NOP 1]
E 0100 0101.0100 PON 111 Noep 1w NOP 1wl NOP 1w
F 0101 0110.0101 QUITA Owi PON 111 NOP 1.1 NOP 1wl
G 0110 0111.0110 PON 111 NOP 1wy NGP 1wl NOP 1my
I 0111 1000.0111 QUITA Omi QUITA O=i (AITA Omi PON 131
J 1000 1001.1000 PON 111 HOP 1wl NOP 1wl NOP 1w
KX 1001 0OQ00.1001 QUITA Om1 NOP 1#1 NOP 1wl QUITA [ml

4.7. WODULO SIMPLIFICA

La simplificacion de la tabla resuelta obtenida en el mddulo
anterior, se realiza en esLa parte del sistema de cémputo. FPara
cada salida del sistema digital y cada terminal de cuntro! del
circuito integrado secuencial., es asighada una !luncidn bocleana
que 1i1nvolucra a las salidas del circuito i1ntegrade (Cestado

actuald, y a las entradas del sistema digital.

El primer bloque despliega una ventana en el monitor. que
indica que se llevari a cabo la simplificacién de la tabla que fue
resuelta en el mddulo anterjor, solicitando e] nombre de dicha
tabla o proceso., e 1ngicando entradas, salidas., circuitos.
renglones, funciones a simplificar, v funcién que esta
simplficande asi como los pa<os del proceso que esta realizando.
dicho formato de la pantalla se muestra en la faigura 4.11 La=
funciones a las que se hace mencion son las que Se pueden

implementar con los circuitos 1ndicados en moculos anteriores.



! fantalla

Abre_Archivo_Rews

Lees _batos_Orales

Forma_Arch_Salida

Lliena_kista_gndep

! Loop_Funciones

Figura S.11. Diagrama de bloques del! modulo SIMPLIFICA

Como segunde bloque se Liene que pide el nombre del proceso,
esto se refiere a la tabla, ya resuelta, que se ha de simplificar.
Este nombre es solicitado como entrada al mé&dulo en el renglén
correspondiente de acuerdo a la figura 5.12,

Simplificacion de Tabla

Nombre :
Entradas
Salidas
Circuitos
Renglones
Funciones
Actual

PASO
12345678

Figura 4.12. Pantalla que muestra el mddulo SIMPLIFICA



Una vez introducido el nombre del proceso, o tabla a
simplificar, Abre el archivo cuyo nombre es el indicado y la
extension es .RES, es decir, la tabla resuelta que corresponde al

diagrama de estados inicial, o sistema a resolver.

El siguiente bloque indica la lactura de los dalos generales,
dichos datos se encuentran en el encabezado del archivo que genera
el médulo anterior, es decir el ® RES y son: numero de entradas,
de salidas, de circuitos, de renglones, numeroc de bils utilizados
por el codigo de cperacidn del circuito & circuitos indicados en
modulos anteriocres y el numero de bits utilizades para los

estados.

Abrir el archive de salida es el siguiente blogue ifndicado en
el algoritmo, AquU! se genera el archivo de salida con la extens:ioéon
.SIM, y graba el! numero de circuiteos, de entradas., de salidas. asi
como el nombre de cada uno de los mencionados y €l numera de bits
utilizados para los estados, asi como el de los del cdéddige de
operacién.

El siguiente bloque indica que se llena una lista
independiente. dicha lista contiene los nombres de las variables
independientes. sigutendo la regla de anteponer al nombre una “e™
para los bits de estado y una “c" para las condiciones. Cuando se
habla de condiciones se debe comprender que scn las entradas al
sistema. Por variables independientes se entiend= que son estados

y condiciones, informacién que toma del encabezado del archivo.

El siguiente bloque es Loop_Funciones, el cual esta dividide
en ocho pasos que a su vez se dividen en varios bloques. a
continuacidn se describen los pascs y posteriormente cada uno de
estos.

Antes de entrar a los ocho pasos de este tlogue principal del
modulo, se realiza lo siguiente. Calcula el numero de funcicnes a
simplificar, wsto lo realiza sumando el numer~ de salidaz a «l de
los bits del codigo de operaci®n de los <irzul! be indicatos en

moddulot antetlores. Une ves caleulad: 16 escribe on lus pantalla



desplegada que se indicd en el primer bloque del algoritmo, y en
el archivo abierto con la extensidén .SIM. Después actualiza la
variable que se refiere al circuito actual, es decir, al que
corresponden los bits que se esten simplificande, y la columna en
que se encuentra la funcién que es simplificada.

Sequido esto, para cada funcidén simplifica por medio de los
ocho pasos ya mencionados, escribiendo en la pantalla, en el
renglén correspondiente a actual (la funcién que se simplifica en
ese momento), el numero de tal funcién.

Antes de entrar a la descripcién del funcionamuento de los
ocho pasos, es pertinente hacer notar que el algoritmo es basado
en el método del tabulado o mejor conocido como Quine-McCluskey,

ya descrito en el capitulo dos.

{Llena_tieta_izq)
{calcula_No_unce)
{ordena_Lista_1zq)

{meduce Lisia_1zq)

{Deslruye_Lista_Izq)

{Encribe_Mintérminos)

Figura 4.13. Pasos del bloque Loop_Funciones
En el primer paso se realiza el procedimiento

Llena_Lista_lzq. Este procedimiento lee del archivo de entrada

C(w. RPESD, una funcidén légica y genera un renglén dinamico por cada
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mintérmine correspondiente a une o asterisco. Diche renglén
dinamico contisne jos siquientes campos: Mintermino, es el numero
de miptérmino de la funcidn. Statius, es de tipo booleano e indica
si s selecclonado o no. Guiones, bits no considerados. Numera de
unos en el mintérmino. Stguiente. es la direccion de memorta del
stguiente rengldn dinamico. Y por Qltima la dirreccién de memortia
del renglon anterior. Recordando que es conocida la direccion de

memoria del renglon. En este pase unicamente se ocupa el campo de
mintérminos.

T
minterm Status Lguxonch no_unos [ st.o] anLT
i

Figura 4.14. Campos del renglon dinamico generado.

El segundo paso calcula el namero de unos existente en el
campo mintérminos de cada renglén de la lista ligada, guardando el
resultado en el campe de numero de unos.

El tercer paso ordena la lista ligada de acuerdo al numero de
uos calculado en cada muntérmino. esta ordenacisdn se roaliza de
menor a mAyor,

Para una mejor comprensién de esLos Lres primercs pasos se
‘muestra el siguiente ejemplo.

ve b lof anierm o, unos
o 00 s o

Q0 s E] s L]

o ¢t o o » 2

- I . -] 2

+ 0o (-] ? : )
[T 3 o

140 -

LI I ) .

g
4
i

Figura 4.15. Ca) Tabla de verdad, (L) Tabla de minterminos,
<c) Numero de unos de los minterminos

Como se puede observar de la funcidn de la tabla de verdad,
se obliene una lista ¢on los mintérminos correspondientes a uno y

asterisco, y se calcula el numero de uncs de cada mintérmino.
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Seguido esto se ordena la lista ligada segun el campo de numero de
unes, de menor a mayor.

En el cuarto pasc como se puede observar en la figura 4.13.
se realiza el procedimiente Reduce_lista, el cual hace traslades
sSucesivos de la tabla izquierda a la derecha y veceversa hasta
llegar a i1a maxima agrupacion posible, en el trayecto guarda los
mnterminos aislados. primeros implicados de la lista fuente a la
lista destinoc.

.a tabla derecha es la que se generd en los tres pasos
anteriores, es decir, una lista con los mintérminos cuye valar de
la funcion es uno > asterisco, ordenada de acuerdo al numero de
unos. Ahora con esta lista es dividida en bloques, de acuerdo la
cantidad de unos que contenga el numero binarioc, es decir. todos
los que tengan cero forman el primer bloque, los de uno el segundo
¥y aAsi sucesivamente. S se observa el ejemplo, el cero forma el
primer bloque, el uno el segundo. el Lres y el seis el tercero, y
el cuarto es formado por el siete.

Encuentra limites (superior e inferior) de los dos primeros
bloques. Obligando al campo de estatus a un valer de falso, es
decir. de no selecciocnado. La seleccion de la que se hace mencién
es debido a que al comparar los miembros de un bloque con los del

adyacente y existe una dif: hcl'a de un sclo bit & variable, el

mintérmino es seleccionado, y si dicha diferencia es mayor no es
seleccionado.

Cada pareja de mintérminos seleccionados es colocada en la
lista izquierda. ordenada igualmente por numero de uncs y de menor
a mayor.

Despues de esto entra en un “loop” de traslados a la lista
contraria de datos. es decir, si la actual lista es la derecha se
trasladan a la 1zquierda y viceversa. Dicho loop lo mantiene hasta
que no exista una pareja de bloques., esto es que se quede un
primer bloque sSin un segundo, lo cual {ndica que no hay mas
mintérminos que comparar.

En el "locp™” mencionadoe se realiza la comparacion de los
mintéermnos que difieran -en un bit y pertenzcan a bloques
adyacentes. E£En caso de que exista adyacencia logica entre el

mintérmino del primer bloque y el del segundo, una funcion del
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programa devuelve el unico bit que cambia entre uno y otro. En
caso de no ser adyacentes devuelve un cero. Adyacentes se refiere
precisamente en que cambien s6lo en un bit y ésta es la posicién
del guidn, recordando que hay un campo en el rengldn dinamico
generado anteriormente.

Agrega al final de la lista contraria a la que actualmente
maneja, el mintérmino encontrado. Actual i zando el guién
proporcionado en el procedimiento anterior. Antes de guardar en la
lista revisa s5i este mintérmino ya existe en ella, de ser as:, no
se introduce. Ademis marca, colocando el status en verdadero lo
que indica que ya fueron utilizados, los mintérminos gque si
encontraron pareja, es decir, que difieren en sélo un bit de otro.

Aquellos mintérminos que no tuvieron algun adyacente, después
del "locop*. son aislados y trasladados a la lista de resultados y
las correpondientes posiciones de los guiones.

Una vez que fueron comparados todos los elementos de los dos
bloques, destruye el primer bloque de la lista ligada, esto es
para ahora realizar la misma comparacién entre los dos nuevos
primeros bloques. Y da inicio a la misma secuencia anterior, es
decir, da paso a la continuacién del "loop™, hasta terminar con
todos los bloques. Por tanto destruye la lista en curso y libera

la memoria, recordando que se ha trabajado en memoria dinamica.

El paso cinco es. a su vez, dividido en tres bloques los

cuales son mostrados en la figura 4.18.

Cuenta_Num_Padres

Extrae_Unos

Figura 4.18. Diagramd de bloques del paso cinco

La finalidad de este paso es wviiminar los primer.s 1mplicadas
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redundantes (método de Quine McCluskeyd. Para cumplir este
objetivo se utilizaran dos listas., una que guarda los primeros
implicados, llamada lista de padres. esto equivale a un grupo
tomado en un mapa de Karnaugh. Y otra que guarda el numero de los
mintérminos, equivalente a los elementos del mapa, llamada tista
de hijos )

En primer lugar se debe encontrar que mintérmincs se incuyen
en un sole conjunto., determinando asi que el conjunto es
sbligatorio.

E1 programa sigue la secuencia dada por la figura 4.16.

Limpra_Hijos. limpia los campos de hijo seleccionado que es
nombrado “marca™. el <ampo de numero de padres (conjuntos que
contienen al mintérmino) llamado “padres®™, y finalmente para cada
padre encontrado guarda su nombre, de tal modo que se pueda

conocer el padre obligado.

fnunt.erm l marca ] padres I ult_padre ] ste }

Figura 4.17. Estructura del rengldn de la lista de hijos

I minterm I guiocnes l status l no_unos I ste I ant I

Figura 4.18. Estructura del renglén de la lista de padres

Cuenta_No_Padres. es un ciclo de comprobacion de hijos y
padres. Para cada iteracidén se verifica s{ el hijo en turno
pertensce al padre actual. en su caso actualiza el contador de
padres. en el campo cosfrespondiente del hijo, y el de numero de
hijos en el de numero de unos del de padres. En el campo de
ult_padre, el apuntador al ultimo padre que selecciond al hijo en
cuestion.

Extrae_unos, barre la laista de hijos poniendo atencivn en
aquellos con solo un padre. Al ser encontrado dicho hijo. el pa.dro
es trasladade a una hUO;II 1t{'sta de padres indispensables. Una vez
realizado el traslado el padre debe borrarse asi come todos sus

hi jos.
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Por su parte el paso seis también se divide en varios
procedimientos.

Como se puede observar, hasta el paso cinco.se obtuvieron
aquellos padres con so6lo un hijo. En este paso se obtienen
aquellos padres con el mayor numero de hijos. Para ello son
utilizadas las listas de pacdres e hijos. El primer bloque indica
que actualiza los campos y después barre la lista de hijos y ocupa
el campo de padres colocando el numero de los primeros i1mplicados
que seleccionan al mintérmino., es decir, numero de padres que
seleccionan al hijo. En el campo de Ultimo padre el apuntador al
altimo padre que selecciond al hijo. actualizande de la lista de
padres el campo numerc de unos con !a cuenta de hijos que se

encusntren, selecciconados por dicho padre.

Limpia_Wt jom

|

Ordena_lieta_Izq

1

l
|
I
[ e
l
l

Cusnta Num_Padres l

I

Exlrea_No_Intersectados

|

lorru_l\,un_lcr:odo.‘l

Figura 4.19. Diagrama de bloques del paso seis

El tercer bloque indica la ordenacién de la lista tzquierda,
exactamente igual que e! paso tres, es decir, pPor numero de unos y
de menor a mayor.

Seguido esto, de nueve inicializa la lista de hijos. La
primer iniclalizacién de la lista de hijos se realizéd para
ordenarla. Ahora, para realizar los siguientes pasés @S nhecesario

limpiar los campos nuevamente.
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El siguiente bloque indica que se realiza el procedimiento

Extrae_No_Intersectados. Este procedimiento barre las dos listas,
e} barrido principal es en la lista de hijos. siendo anidado a
esta el barrido de la de padres.

En la lista de hijos, el campo de padres indica el niUmero del
padre que lo seleccidna, y dé esta manera podemos saber en el
padre correspondiente, en el campo de numero de unos, la cantidad
de hi jos que selecciona.

As{ se termina de barrer la lista de hijos, tomando al padre
que contenga un mayor numero de hijos, y trasladandolo a la lista
derecha. Borrando tanto al padre como a todos los hijos en la

. lista i1zquierda, Y de nueve realiza el! barrido de la lista de
hijos restantes para el siguiente padre. De esta manera se cuida
de no trasladar un padre de hi jos ya incluidos.

Borra_Hi jos_Marcados. es el ultimo bloque de este paso, el
cual elimina de la lista de hijos todos los renglones que tengan
verdadero el campo marca. es decir, los mintérminos ya utilizados.

Este paso en resumen lleva a cabo un ciclo de revisién de
padres e hl jos. para seleccionar los padres que posean un mayor
numero de hijos, eliminande los padres con hi jos redundantes. y la

seleccién de padres sea la Sptima.

El paso nurero siete indica la destruccidn de la lista
izquierda, debido a que la ultima lista generada es del lado
derecho, liberando asi la memoria ocupada por la lista lzquierda,

En e} paso numero ocho, se ejecuta el procedimiento
Escribe _Mintérminos., el cual. barre la lista ligada resultante de
la simplificacion y escribe cada uno de los mintérmines en un
renglon de! archivo de salida. Para el nombre de la funcion se
utiliza la convencion de anteponer una s a los nombres de
salidas, y una "oili' donde "1i1" es una cantidad de tres cifras
que representa al numero de circuito, y *o" significa que la

terminal forma parte del cédigo de operacioén.

Para terminar la funcién de este méddulo, solo queda por

mencionar que cierra los archives utilizados, es decir el de
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entrada, que es el de la extension .RES, y el de salida que lleva
el mismo nombre que el anterior, pero la extension es .SIM. Este
archive ®.SIM, ya contiene l: simplificacién del sistema o
diagrama de estados descrito en el archivo w.CRE, en forma de
operaciLénes booleanas.

A continuaciéon se muestra un ejemplc del archivo que entrega
este médulo, para un contador binaric en BCD resuelto con cuatro
flip_flops tipo "D*".

BitEdo=004
NuCtos =004
FF7474
FF7474
FF7474
FF7474
NumEnt =000
NumSal =004
HO
H1
H2
H3
NuFuns=016
s HO=@E3;
s Hi =eEZ2;
s H2=eE1 ;
s H3=eEO;
o001 CLR=eE3"e@E2+
eE3"eE1 +
leEO;
o001 D=1;
©001 PON=1 ;
o002 CLR=eE3+
leEQ+
leEl;
o002 D=1;
0002 PON=1;
©003 CLR=eE3+
leEO+
leE1l +
leE2;
«003 D=1;
o003 PON=1 ;
o004 CLR=eE2+
oEl +
JeEO+
leE3;
o004 D=1,
©004 PON=1 |
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4.6, MODULO INPLEMENTA

Para implementar las funciones booleanas calaculadas en el
médulo anterior, son utilizadas las estructuras combinacionales de
tres operacidnes basicas del J4algebra de Boal, AND, OR y NOT.
Y de esta manera proporcionar al diseMador una alternativa de
implementacién del sistema digital propuesto.

Sigutendo con el formato para los anteriocres médulos el

diagrama de bloques es mostrade a continuacién.
En el primer bloque se puede apreciar que indica "pantalla®,

en este bloque se despliega el formato principal del médulo y a
continuacion de da una explicaciédn grafica del mismo.

tnictaliza_Compusrias

Actualiza_81t_Edo

Figura 4.20. Diagrama de estados del médulo IMPLEMENTA.

El bloque Inicializa_Compuertas, come su nombre lo indica,
carga los valores iniclializales a las estructuras de

especificaciones de cada tipo de compuertas NOT., OR y AND.

Estos valores son cargados en una estructura de la compuerta
respectiva, dicho estructura es la misma para la tres conmpuertas
légicas usadas en este modulo la cual es mostrada en !la figura

d4.22.
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IMPLEMENTA o — .

Sistema H

Funciones
Actual

Circuitos H

Paso
1234568789

Figura 4.21. Pantalla del procesc del modulo IMPLEMENTA

Primero limpia la estructura de la compuerta. en el campe
nombre coloca el numero comercial de acuerdo a la tecnologta TIL
€7404 = NOT, 7408 = AND, 7432 = OR), en el campo namero de
compuertas introduce el numero de compuertas por cada circuito
integrado, en num_entz el valor respectivo por zompuerta, habilita
los bits correspondientes a las terminaies de palarizacion 8122
para la terminal numero 14. y 64 para la numero 7, el campo ents
es una lista que guarada en cada elemento el nuTero de ana
terminal de salidas, lo mismo para el campo sals. pero con
terminales de salida. por supuesto.

T N
cto_nom Iul'.__cmp ]Lsr_vc: ter _gnd ]ean l:als inum_cmp num_ent |
i

cto_nam nombre det circuilo

ult_emp ultima compueria usada

ter_vee encendido sl bit correspondients o la terminal de vee
Ler_gnd encendido el bil zorrespondienie a la termnal de gnrd
ents terminales de entrada

sale termnales de sclida

um_cmp ramero de tompuertas por cada circuite integrads
rum_ent nimero de entrados por cada compueria

Figura 4.22. Campos de la estructura de compuertas

Limpta listas es el bloque sigusente, lo uni~o que realiza es
llenar de espacios €&n blance las listas de entradas. circuitos,
tetminales y una adicional llamada mapa. Y esto se leva a cabo

para evitar que exista “bazura™ en <. momento de ser utlilzadas en



el proceso de implementacidn.

La lista de entradas tiene dos campos en los cules almacena
el nombre de la entrada y el nodo al cual pertenece. Un nodo es un
punto de unién de varias terminales. los primeroc diez estan
reservados para polarizacidn y reloj. La lista de terminales tiene
tres campos el de numero de circuito, de terminal y de node. Y por
Gltimo el mapa guarda el nombre de la funcién Centrada, control o

salidad y el numero de la ultima terminal asignada.

En el bloque pide nombre., 1o uUnico que realiza es esperar a
que el nombre del proceso, tabla simplificada, sea capturade o
seleccionado del catalogo. Colocandolo en el renglén

correspondiente de la pantalla principal del médulo.

Abre_Sim, se encarga de (ntentar abrir el archive cuya
extensiéon es .SIM, para extraer la informacién que necesita este
mbdulo, en caso de no encontrar el archivoe o sitiene algun

problema para abrirlo, indicara la falla correspondiente.

El bloque Actualiza_Bit_Edo, carga el primer renglon del
archivo #. SIM y extrae la cantidad de bits para los estados.

Inmediatamente después de actualizar el numero de bits de los
estados se reali2za un procedimiento llamado carga lista de
circulte, que considerando que el apuntador al archivo w.SIM se
encuentra en el rengldén que indica el nuerc de elementos de una
lista, actualtza la var:able proporcionada C(TOPE) con dicha
cantidad, ademas lee los renglones sucesivos para actualizar la

lista cuya direccién se proporciona.

E!l blogue flnal del diagrama de bloques de la figura 4.20.
lamado proceso, es divaidido en Nueve pasos descritos a

continuacion.

Paso 1. Se lleva a cabo la generacion de una estructura dinamica

para almacenar la implementacion de todas las funciones.

.

Figura 4.23. Estructura funciones



En el campa “nom"” se almacena el nombre de la funciédn, es
importante entender por funcién a toda aquella a la cual se le
asigna su respectiva booleana incluyendo algun valor del mismo
tipo. El campo “"ste” es un apuntador a la siguinete estructura y
@l campe implementacion (impd es una estrucitura dindmica que

contiene los siguientes campos:

Figura 4.24. Estruclura de los campos imp y sle de funciones

En el campo “sum” se almacena el sumando o funcién beoleana
asignada a su respectivo nombre. El campo siguiente (sted es un
apuntador a la siguiente estructura y por uUltimo el campe bandera
“flag"” que guarda un valor booleano.

Todos estos datos leideos del archivo del modulo anterioer, de
acuerdo al formato presentadoe por ese. Y una vez extraidos. <ierra
el archivo ®.SIM.

Paso 2. Se realiza el procedimento "Loop_Circuitos”, el cual abre
cada unc de lox circuitos secuenciales de la lista y cada terminal
la coloca en la lista correspondiente., ademas actualiza la lista
de mapa, la cual posee el nombre y nUmerc de la Lerminal para cada
circuito,

Primero limpia la lista en la cual se guarda la descripcioén
del circuitc secuencial. y la lista que lleva ol control de
distribucién del circuto integrado, esta lista guarda el nombre
del circuito, el numero de blogques Que pasge y el uUltimo bloque
utilizado.

Carga el circuito a memoria, la lista que guarda la
descripcion del circuito es ocupada. De acuerdoc a los datos leidos
en esta lista, se ocupa la que lleva el control C(nombre, numero
bloques y Ultimo bloque utilizadod. ‘

Limpia la lista de salidas, esta almacena el nombre de la
salida del circuito v la terminal que ocupa. Actualiza la lista

ter Cnombre de la terminal, numero y tipo), el tLipo se refiere a



entrada, salida, control, funcién, vece, gnd & clk.

Almacena la terminal en la estructura correspondiente;
primerc en el mapa después en la que le corresponde. salidas o
funciones. Ademis, son colocadas en la lista terminales, con el
nimero de circulito, el de terminal C(pind y el nodo al gue son
conectadas las terminales.

St el circuite integrado cuenta con alguna funcidn, se carga
Yy @5 almacenada el la lista respectiva, pero representada por
medio de un estado, por ejemplo, si fue asignado el estado EO a la
salicda Q de un flip-flop, la funcién NO_Q serd representada por
JEO. y asi es almcenada en la lista. Por ultimo, actualiza la
lizta de circuitos. dicha actualizacién es de acuerdo al numero de
bloques que posee cada circuito integrado, si se encuentran dos

circuitos i1guales y su tipo es doble. son resumidos a uno solo.

Paso 3. Sustituye las secciones Qque puedan implementarse con las
terminales de funcién de los circuitos secuenciales. Primero pone
en false el campo "fl1g"” de todos los sumandos de la funcién
apuntada. Verifica si existe algun sumando en el bloque apuntado
que conl.enga a "sumando'. Actualiza la variable “sumando™ buscando

en la estructura de implemetaciédn de la estructura funcidn un **+*

o *. Elimina todos los sumandos de un bloque que se absorvan en
una funcion, el Ultimo no se elimina. debido a que se utiliza para

agregar el nombre de la funcién como un nueva sumando.

Puso 4. 51 la funcidn sera utilizada asigha un nodo a ella. Barre
la estructura apuntada a la primer funcidén en busca de sumandos
con terminocs negados, cada uno de los encontrados se reemplaza por
un macro, siendc nuevo para la primera vez y reutilizado las
siguientes veces para una misma variable,

Paso 5. Barre la estructura de sumandos, operador bocleano “+"
COR), y para cada pareja que se repita se genera un NUeVO macro
que la sustituya en cada una de sus apariciones. Despu.‘s cada
pareja unida por "*" (operador bocleano AND).es sustituida por un

mnacro.
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Paso O. Barre la estructura de sumandos y para cada pareja que se
repita se genera un nuUevo macro que la sustituya. Obtiene un macro

por cada dos elementos de cada lista de implementaciones.

Paso 7. Actualiza las listas de: circuitos, incluyende los
circuitos C(combinacionales) nacesarios para resolver todes los
macros, terminales, las de las c'cmpuer'.as utilizadas y por ultimo
la lista de entradas, esta es formada por la lista de entradas del
SiStema conm su respectivo nodo.

Las compuertas son asignadas de acuerdo al operador booleano
que satisface las necesidades ace implementacién (recordande que
s6lo estan programadas AND, OR y NOTD.

Paso 8. Se realiza un barrido a la estructura de funciones de tal
modo que cada una de ellas quede asignada al nodo correspondiente
de la terminal de control. SL es un cédigo de operacién, lo busca
en el mapa y actualiza el nodo, =l es una salida, actualiza la
estructura de salidas en su campo nodo. Cada vez que encuentre un
par de nodos comunes, predominara el menor, de esta manera se

eliminan los nodos no utilizables.

Paso 9. Se graba en el archivo cuyo nombre es el que se ha traido
desde su generacién como archivo de texto. en forma de descripcidn
de diagrama de estado o carta ASM., pero con la extension . IMP, y

la presentacién de un archivo de este tipo es mostrada a

continuacion.
CIRCUITOS CONEXIONES
Num I Nombre Cto Pin Cto Pin =
5
i i v B .
! 1 ¥ 3 L J

Figura 4.25.a. Presentacién de los resultados obtenidos por el
médulo TMPLEMENTA.
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SALIDAS POLARI ZACION
Nombr e Cto Pin Nombre Cto Pin
[ g i
L 1 1 ] 1 i}
ENTRADAS
Nombr e Cto Pin

Figura 4.28.b.

4.9, MODULO S1

Es necesario recalcar

circuitos integados,

Presentacion de ilos resultados obtenidos por el
médul o IMPLEMENTA.

MULA

Loop de Gircuttos '
‘ Culmna
—_

Figura 4.26. Diagrama de bloques del médulo SIMULA

que este modulc se dedica

no simula la solucion del sistema.

carga_Circuito
Limpia_Ketructura
Genera_Esilrucluras

Actualiza Valores

a sinular



El primer bloque realiza el despliegue de la pantalla en la

cual se presenta la simulacion del circuito integrado.

El bloque carga circuito, espera la captura o seleccion del
circuito integrado a simular, y 1o carga en memoria, en caso de no
existir tal circuito., indicara el respectivo mensaje.

Limpia Estructura es un procedimento que filira el archivo,
@s decir, elimina los renglones en los cuales no se haya escrito
algo y elimina los comentarios (aquellos escritos entre corchetes
< >), de tal manera que sélo sea analizada la parte coherente de

la descripecion del circuito.

El siguiente bloque "Genera_Estructuras", primero extrae el
tipc de circuito, el numero de '.‘.rmlnales y limpia las listas de
entradas, salidas y terminlaes de control.

Una vez realizado esto, extrae numerc de terminal (pind,
nombre, clasificacién y el bloque al que pertenece. De acuerdo a
esta informacién, y recordando que los blogques en un circuito
integerado son exactamente iguales, actualiza las listas antes
mencionadas para aquelias terminales que pertenezcan al primer

bloque.

i ]

Figura 4.27. Pantalla principal de! proceso

Después extrae el numero de 1nstrucciones vy llena la lista
respectiva con ] nombre de la i1nstruccisen, 2] coédigo de peracion

y la gmplementacion
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El Dbloque *"Actualiza Valores™, inicializa la lista de
valores, esta lista contiene, las salidas con su respective valor
binario, una vez ocupadas todas las salidas, en los siguientes
lugares de la lista se ubican las entradas tambien con sus
respectives valores binarlos. Aunque en esta parte del proceso

como suU nombre lo i1ndica son inicializados y el valor es cero.

El blogque mas importante es el llamado Loop de Circujtos, ya
que es en s1 quien obtiene los resultados, estado sigulente a
partar del estado actual. El estado actual depende el
circuito integrado, por ejemplo si es un flip~flop., un solo bit,
el estado actual es la variante de ese bit CO y 1), si es un
contador sera la variante de todos sus bits ¢ =i es de 4 bits
0~15), salvo casos particulares, como contadores en BCD.

Ahora entra en un “loop” llamado de instrucciones, en el cual
permanece siempre que exista una instrueccién para resolver.

En forma anidada se encuentra otro ciclo, el cual prueba con
distintas entradas. En primer lugar los valores de la lista son
puestos en false, es decir. en cero légico. Después los valores se
llenan de acuerdo al valeor binario del estado. Las entradas
si1empre son consideradas como cero légico.

Ahora ejecuta la lnst.rucéibp y para ello requiere de varios
pasos.

De la estructura del algoritme de implementacidn de las
intrucciones. se obLiene el destino, que es el caracter encontrado

a la {zquierda de la asignacidn "«". En caso de no ser una salida,

lo unico que queda por alternativa es una "@{", y como esta no se
encuentra en la lista de valores, es introducida en ella.

Lo que realiza ahora es evaluar el modele de  la
implementacién, entendiendo por modelo a cada vartables de la
operacién bowleana. separada por el simbolo de asignacién
“and (°3" u “or C+>"., Dentro de la evaluacién del modelo se

«,
realiza una sustitucidn de las vartables por su valor ldgico.
Dicha sustitucién la efectua comparando de la lista de valores, el
campe de! nombre con 1l variable. si es igual, entonces se cambia
el modelo por el valor del campo correspondiente en la lista,

Una vez conocido el valor de todas las variables, se efectuan
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las operaciones booleanas indicadas, “and" y “or". Y se imprimen

en la pantalla el estado actual y el siguiente.

Por ultimo el bloque culmina, lo que realiza es colocar un

mensaje en la parte :nferio de la pantalla de simulacioén,

4.10. MODULO PARAMETROS

Este mddulo se encarga de las caracteristicas fisicas del
equipo, en cuanto al tipo de monitor. La trayectoria y la unidad
de disco de la cual debe leer los datos del! sistema, tales como
archivos de descripcidn, y los mis importantes que son los
archiveos ®.CTO, que son los circuitos integrados, ademis de que en
@l disco y trayectoria especificados seran almacenados todos los
archivos generados por el sistema de céHmpute. Por Ultimo indica un
lugar de rompimiento, esto @s para saber si{ e! sistema se desea
trabajar en forma manual. es decir, llevar paso a paso el proceso
y seleccionando detenidamente los archivos Y la otra en forma
automatica o semiatomatica, dependiendo del punto de ruptura. Para
que el sistema de computo Se lleve en forma manual., el punto de
ruptura se coloca en el médule CREA., en cambio sera automatico si
el punto de ruptura se coloca en el Ultimo médule, es decir en
IMPLEMENTA. Se maneja la palabra automatico., debido a que una vez
creado el archivo de descripcion del diagrama de estadus © cartla
4ASM, se van ejecutando todos 1os pasos Que componen al sistema de
computo, sin solicitud de nombre. Si el punto de ruptura es
colocada en cualquiera de los otros médulos, e considera como
semiautomatico, debide a que al llegar al médulo marcado solicita

el nombre del proceso.

Carga Parametres ‘
Carga Tipo de Monitor

Figura 4.28, Diagrama de blogues del mddulo PARAMETROS
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El primer bloque indica carga de parametros, estos parametros
Son cargados de la ultima edicidn a éste médulo, el cual guarda,
los tres parametros antes mencionados.

El segundo marca que se carga el tipo de monitor, porque en
realidad lo que se guarda es una variable booleana que representa
el tipo de monitor si es TRUE el monitor es cargado en color, si
es FALSE % monocromitico.

" El bloque pantalla. despliegua la pantalla en la cual se

pueden llevar a cabo los cambios a los pardmetros mencionados.

CONFIGURACION DEL SISTEMA

Moni tor

Trayectoria

Puptura |

Figura 4.29. Pantalla del médulo PARAMETROS

El bloque edicidén, come su nombre lo indica es el gque pérmite
hacer algun cambio a los tres o a alguno de los tres parame.lros.
Despuss de llevar ‘a cabo dicho cambio., se debe almacenar la opcion
marcada, y este almacenamiento lo realiza en el archivo
“paramelr.par®, Del cual son cargados los parametros por todos los
mbdulos del sistema de computo.



5.A APLICACIONES PRACTICAS

De acuerdo a lo tratado en el presente trabajo, es obligado
enunciar algunas aplicaciones practicas para observar con mayor
claridad el funcionamiento del sistema de cdmputo desarrollada.

Tales aplicacidnes son de tipo académico., que permiten una
e i womprens. 2t Jdel s1stema, y sin embargo ne dejan de ser

realmente aplicables.

Control de una cepilladora.

Imaginando la operacién de maquinacién en la cual una mesa es
deosplazads nacla un lado y hacla el otro por un motor reversible.
Esto sucede en una operacion de cepillado en la cual el buril
permanece estaciocnario y la preza a trabajar se encuentra montada
en una mesa oscilatoria. La figura $5.1. muestra las posiciones
mencionadas. Cuando el motor gira en una direccion., el conjunto

- ¢cremallera~pifion mueven la mesa hacia la derecha; cuando el motor
gira en la otra direccién., el conjunto mueve la mesa hacia la
izquierda. Cuando la mesa se ha movido totalmente a la derecha,
aceiona la sefial que lo indica C(TOPDER)., el <cual i1ndica al
circuito de control que invierta el sentiuos de giro al motor ¥ la
mesa se mueve hacia la izqulerda: de 1gual manera opera pa‘ra el
lado opuesto de la mesas Caunque ahora la seflal se liama TCPIDD, v

el <entido de desplatamiente #s a la derecha. La swecuencia se

repile Lahlas VOCAS <OMO S@A NeCesarl< para Lermitar la operacion,



lo cual es indicado por medio de una entrada al circuito de
control CTERMINAD.

A continuacién se muestra la carta ASM del circuito de
contrel, y posteriormente su interpretacidn al seudolenguanje del

sistema de computo,

L - o]

Figura S.1. Carta ASM del control de una cepilladora

PAPTE ESTADO:
ST TERMINA“TOFIZ BRINCA PARTE;
S1 TERMINA~ITOPIZ BRINCA G1ZQ;
ST JTERMIMA~TCPDER BPINCA GIZQ,
51 ITERMINA~1TOPDEP~TOP1Z BRINCA GLER;
1 1TERMINA®)TOPDEP” 1TOPL1Z BRINCA PARTE:
612Q ESTADO GIRA_IZ;
BPINCA PARTE;
GDEF ESTADO GIRA_DE;
BRINCA PARTE;

La carta ASM es interpretada por el sistema de coémputo de la
manera mostrada en el listado. El siguiente paso es e! anadlisis
sintActico ¥ semintico de la descripciéon mostrada. dicho andlisis
entrcya un archivo que indica el numero de estados. entradas,
salidas, la situacidn del archiveo., tal situacién se refisre a s
el archivo se completo, es decir, que no encontré algun error en
el analisis, o. si debido & la presencia de tal error el archiwvo

no se pudo completar el archive para el ejemplo es «i siguiente:
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E£stados..... 3
Entradas....3
Salidas.....2

Situacion...COMPLETO

PARTE-ESTADO~;

SI-TERMINA-~-TOPIZ-BRINCA-PARTE-;
SI-TERMINA="~1-TOPI Z-BRINCA-GI2Q~;
S1-)-TERMINA-"-TOPDER-BRINCA-GI2Q~;
S51-)-TERMINA-"-)-TOPDER~"~TOPI Z~BRINCA-GDER-;

ST -1-TERMINA-"-)~TOPDER~-" -] -TOPI Z-BRINCA-FARTE-;
GIZQ-ESTADO~GIRA_I2-;

BRINCA-PARTE-;

GDER-~ESTADO-GIRA_DE-;

BRINCA-PARTE~;

El médulo GENERA toma este archive y forma la tabla
caracteristica del sistema digital Ccircuito de controld. EI
encabezado indica el tamafic del renglen, los bits utilizados por

los estados. la cantidad de renglones, el numero de entradaz y de

salidas. Los estados que no son utilizades se ocupan conh

asteriscos.

TamRen=025
Bi t Edo=002
NumRen=032

NumEnt =003 T GG

NumSal =002 TE II

TOR RR

OoPM AA

PDL _

EE IEN SS DI

10 ZRA 10 EZ

PARTE 00 000 00 00

00 001 01 00

00 010 01 0O

00 011 01 20

00 100 10 00

00 101 00 00

00 110 01 QO

00 111 00 OC

GIZQ 01 CO0 00 Of

1 003 OO Ol

01 010 00 0%

01 011 00 O1

01 100 00 Q1

01 101 00 Of

01 110 00 01

01 111 00 01

GDER 10 GOC 00 10

10 oul OO 10
10 010 OO 10 CContinia. . .
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11 110
11 111

10 011 00 10
10 100 00 10
10 101 00 10
10 110 060 10
10 111 00 10
11 000 wm wm
11 GO1 uw uw
11 010 #x ww
11 011 mw ww
11 100 s wa
11 101 M» um
L1}
e

Para resolver _la tabla se indica con que circuitos se desea
dar solucién. En el ejemplo se utilizaron flip-flops tipo JK en
especifico elcircuito integrado 7473, Ademds se observa que en las
columnas finales es representado el © los circuitos por medio de
sus terminales de control. las cuales forman el cdédigo de

operacion,

TamRen=043
Bi1tEdo=002
NumEnt =003 .
NumSal =002
NuCtos=002
FF7473
BitsCO=002
FFT473
B1LsCO=002

]
TE 11
TOR  RR
OPM  AA
PDI _
EE 1EN SS DI
10 ZRA 10 EZ 3] KJ
PARTE 00 000 00 00 2:13 =0 2:13 %O
00 001 01 00 2:24 ®1 2:13 w0
00 010 01 0O 2:24 w1 2:13 %0
00 011 01 00 2:24 w1 2:13 O
00 100 10 00 2:13 =0 2:24 w1
00 101 00 00-2:13 0 2:13 %O
00 110 01 00 2:24 w1 2:13 w0
00 111 00 00 2:13 w0 2:13 =
GlZQ CL 00D 00 O1 2:34 1% 2:13 #0 iCortimia...»
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01 001 00 01 2:34 1w 2:13 w0
01 010 00 01 2:34 1m 2:13 w0
O1 O11 00 01 2:34 1w 2:13 w0
O1 100 00 Oy 2:34 1% 2:13 w0
01 101 00 01 2:2¢ 1w 2:13 w0
01 110 00 01 2:34 1% 2:13 =0
01 111 00 01 2:34 1w 2:13 =0
GDER 10 000 00 10 2:13 #0 2:34 1im
10 001 00 10 2:13 w0 2:34 1w
10 010 00 10 2:13 w0 2:34 1w
10 011 00 L0 2:13 w0 2:34 1im
10 100 00 10 2:13 »0 2:34 1w
10 101 00 10 2:13 =0 2:34 1m
10 110 00 10 2:13 w0 2:34 1w
10 131 00 10 2:13 w0 2:34 1m
11 Q00 M% WM 4:123 muw 4:123 wa
11 001 wi m¥ 4:123 ws 4:123 wm
11 010 wi w4 4:123 ux 3:123 we
11 011 we mm 4:123 mww 4:123 e
11 100 wi wu 4:123 ww 4:123 um
11 101 wé Mu 4:123 wn 4:123 uw
11 110 w we 4:123 ma 4:123 ww
11 111 ss s 4:123 Wi 43:123 ww

Una vez resuelta la tabla, se simplifica a una presentacisn
por medio de funciones bocleanas. en cada una de sus entradas,
tanto del circuito de control (zistema digital> como del circuite
integrado. En el encaberado se agregan algunos datcii Dumero de
circuitos y el nombre de estos., el nombre de cada una “fe Jas

entradas y salidas del sistema digital. S1 la funcioen bocleana e

una salida se antepone upna "s"., si es una terminal de contrul se

antepone una "o con un numero de tres digitos que representa el

de circuito.

Bi1tEdo=002
HuCtos=002
FF?7473
FF7473
NumEnt =003
TOP1IZ
TOPDER
TERMINA
NumSal =002
GIRA_DE
GIRA_1Z
NuFuns =006
s GIRA_DE=eEi ;
3 GIRA_1ZzeED;
o001 Ksai .
0001 J=19El “cTOPLER~1cTERMINAS
1eE1 ~ 1c TOPI Z ¢ TERMINA, contiraa, . .+
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@stas colisidnes, llenando 1a tabla de antemano con asteriscos.
El diagrama de estados es interpretado y representado de la
sigutente manera para ser introducido al sistema de computo.

IMPOSIBLES S1.53;
IMPOSIBLES S1,S2;
1MPOSIBLES S2,53;

PISO3 ESTADO;

ST @2 BRINCA BAJA;

S1 B1 BRINCA BaJA:
BalA ESTADO BAJAR;

ST S2~B2 BRINCA PISOZ;

ST st BRINCA PISO1;PIS02 ESTADO;

ST B3~1B1 BRINCA SUBE;

31 B1 BRINCA BAJA;
SUBE ESTADO SUBIR;

SI B2~S2 BRINCA PISO2;

s1 3 BRINCA PISO3;
PISOL ESTADO:

SI B2 BRINCA SUBE;

51 B3 BRINCA SUBE;

Las instrucciones imposibles. indican que tales condiciones
no se pueden cumplir en la opsracion del sistema y por tanio asume
que los renglocnes de la tabla que las contengan deben ser

rasusllos con condiciones de "no importa® Casteriscosd.

E} archivo e en.rega el modulo ANALIZA es el siguiente:

Estados. ... . 5
Entradas....&
Salidas.....

Situacion. . . COMPLETO

IMPOSIBLES-S1 -, -S3-;
IMPOSIBLES~SE -, -52~;

S1~B2-BRINCA-BAJA-;

SI~B1 -BRINCA-BAJA-;
BAJA-ESTADO-BATAP-;

S1~52-7 -B2~BRINCA-PISO2~;
5151 -BRINCA-PISOL -
P1SC2-EST, -3
51-83-~~)-B1 ~-BRINCA-SUBE~;
ST ~B1-BRINCA-BAJA~Y;
SUBE-ESTADO-SUBI R~
S1-B2-"-S2~-BRINCA-PISO2~-;
ST -33-BRINCA-P1 S03~;

P1301 -ESTADO-; iContirua, | . ¥
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€1 -B2~BRINCA-SUBE-;
S1 -B3-BRINCA-SUBE-;

La tabla generada para este archivo es mostrada a continuacién,

como es una tabla

en varias paginas:

TamRen=030
Bi LEdo=003
NumRen=512
NumEnt =006
NunmSal =002

PISCa

$58038382888888388385388388388388388 L

muy grande (Si12

BBBSSS
123123

000010
00001 1
0001 00
000101
000110
000111
001000
001001
001010
001011
001100
001101
001110
001111
010000
010001
010010
010011
010100
010101
010110
0101112
011000
011001
011010
011013
011100
o11101
011110
211111
100000
100001
100010
100011

001
LI
001 00
L L ]
Hax mw
L]
Lol B wle)

8

001 M)
LTI

renglonesd.

e3 presentada

WContinua. . .1



BAJA

83828238838888883838888

g

100100
100101
100110
100111
101000
101001
101010
101011
101100
101101
101110
101111
110000
110001
110010
110011
110100
110101
110110
110111
111000
111001
111010
111011
111100
111101
111110
111111
000000
000001
0C001 0
000011
000100
000101
©00110
000111
001000
001001
o01010
001011
001100
001101
001110
001111
010000
210001
010010
010011
010100
010101
010110
010111
011000
011001
011010
011011

0oL

.
LT
001
001
001
[T}

001 .

Lol
Q01
ouL
001
"
001
nun

e
001
001
001
L
001
s
o
L]
001

001

100"

Ll
L
001

001
"
100
L
unn

001

o10
unn
100
LL1]

(L1}
(o)
001
(¢34
o

118%88811181888

-
ox

10

10

10
e

135

Continua. . .1



pIsc2

011100
011101
011110
o111
100000
100001
100010
100011
100100
100101
100110
100141
101000
101001
101010
101011
101100
101101
101110
1011112
110000
110001
110010
110011
110100
110101
110110
110118
111000
111001
111010
111011
111100
111101
111210
131111
000000
000001
000010
000011
000100
000101
000110
000111
001000
001001
001010
oMot
001100
001101
001110
o01tLl
010000
010001
010010
mon

100
-
e
LIl

001
001
LT
100
o
L]
nuw
00t
o0

001
Ll
100
L]
L Ll
L]
ool
o0
0o
L2 L]
100
e
L]
Ll
o0
=233

v10
L]
100
[l
e
LI
o010
(234
oLo
L]
010
Ll
»ouu
(1]
ot

o1l

01l

LT
011

L]
[ ]
»un
o10
010
010
e

10

10

[ale}

00
Ll

L]
4]
00
00
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SUBE

010
o10
010
010
010
010
010
010
010
010
010
010
010
010
010
010
n10
010
010
o10
oL0
010

010
010
o110
o010
010
n10
010
%0
010
010
010
0o
010
010
010
010
010
010
010
010
010
o11
011
011

o1

o11

o1
011
011
011

o11

011

011

010100
010101
010110
010111
011000
011001
011010
011011
011100
011101
011110
011131
100000
100001
100010
100011
100100
100101
100110
100111
101000
101001
101010
101013
101100
101103
101110
101111
110000
110001
110010
110011
110100
110101
110110
110311
111000
111001
111010
111011
111100
111101
111110
111113
000000
000001
000010
000011
000100
000101
000110
000111
001000
001001
001010
001011

010 00
LU
LU
num wn
0i1 GO
011 00
011 00
[T 1
O11. 00
wun
LI
LI T
001 00
o001 00
o001 00
e mp
001 00
e
naun w
LLL )
001 00
001 00
o001 00
L
001 00
"
Lo ]
e we
o001 00
001 00
001 00
e
o001 00
LU
LT )
[T T
001 CO
001 00
001 00
wum wn
001 00
LU
LI
e
o11 O1
00 01
011 01
LU ]
011 01
e wn
e ww
LI
O11 01
000 ™
o11 01
LU LT
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PISOL

o131
011
011
o11
011
011
o11
011
011
011
o11
o11
o131
011
011
o011
o111
o11

o11
o1t
(o383
011
011
011
011
o011
011
o113
o11
o111
o1l
011
011
o011
o11
o11

o11
011
o1
ot1
011
o11
o1
o1
o11
o11
o
o11
o1
o1
100
100

100

001100
001101
001110
oo1111
01 0000
010001
010010
010011
010100
010101
010110
c10111
011000
011001
011010
011011
011100
011101
o11110
o11111
100000
100001
100010
100011
100100
100101
100110
100111
101000
101001
101010
101011
101100
101101
101110
101111
110000
110001
110010
110011
110100
110101
110110
110111
111000
111001
111010
111011
111100
111101
111110

o010

o11

LT
oi1
000
011
[T
o11
L]
LT
LYy
o1t
000
o011
LY
o11
(11
LT
(1T
011
000
010
L]
o111
num
[T
LU
o111
000
o10
nuw
011
wnn
nen
ntw

100 <

100
109
(3T

01

L]
L2}

o1
o1

o1
LT

01

o
L]
[}

1]
5%
o1

o1

o0
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100

100
100

000100
000101
000110
000111
001000
001001
001010
001011
001100
001101
001110
0011114
010000
010001
010010
010011
010100
010101
010110
010111
011000
011001
011010
011011
011100
011101
O11110
o11111
100000
100001
100010
100011
100100
100101
100110
100111
101000
101001
101010
1010113
101100
101101
101110
101111
110000
110001
110010
110011
110100
110101
110110
110111
111000
111001
111010
111011

100
L1
e
nn
011
o111
o111
nun
011
(L]
o
nen
o11
o11
o11
LT
011
L]
LT

o11
o1t
o11
-
o011
.
[ 1]
L1
100
100
100
L1 1]
100
L]
Ll 0
Ll
o11
o1t
011
L1 ]
o11
.-
Lz 1]
Ll ]
o11
o011
011
L) ]
011
Ll 2]
e
L]
611
o11
ot
L1 L)

3

8111888831 1181888%1

o0
o0

00
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Ahora es

mostrada

la

tabla

Ya

resuelta con

un

integrado de registro de corrimiento universal <74194):

TamRen=046
Bi tEdo=003
NumEnt, =006
RumSal =002
NuCtos=001
RC74194

Bi tsCO=009

PISO3

EEE

[eIoR]
000
D0C

000
0co
200
Q06
(e

BBBSSS
123123
000000

000001
000010
000011
00100
000101
000110
00111
001000
001001
001010
001011
001100
001101
001110
001111
010000
01 0001
010010
010011
010100
Q010101
010110
01013
011000
011001
DUBRA )
011011
011100
o1110
0110
Mlits
1600

sss
210

000
000
L0
000
L1
LLT
LT
[elep)
o0
000
L

LEEELEEEEL T

123
123
123
123
123
123
1a3
133

Tiwiote

mumo

TDD

_SSSSPPHP
MRLO13210
Lot el d 12
LT Tt )
O
[TLETT T
"RHRONN
0
o
g
LEL YT Y
O
LET T
0 00 0
090 5 4 0
00
LLET T T
N et
1wiQOl Mnnn

_ 1wl muen
_ 1101 sunn

LEL LY T T
14101 muun
000 08
LITT LY T T
0400 00 900 0 W 00
Iwi] wemn
1WIO] M

SR MRS L L L]
.
1W10] uww

M
e
iwiciw
swiny
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000 100011 wum mwm E: 123 mMumumumnm
000 100100 001 OO0 CORR_ 1%101mmun
ON0 100101 wWmm xu E: 123 sststmmmunn
000 100110 mmm sm E:123 sotsmmmmnn
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La simplificacién en funcicnes booleanas es la siguiente:

B1tEdo=003
NuCtos=001
RCT4194

NumEnt =006

BL

B2

B3

st

s2

353

NumSal =002

BAJAR

SUBIR

NuFuns=011
s

BAJAR=]eELl “eEQ;

s SUBIR=eElL ~eEQ;
0001  PESET_M=)cS3+

0001
0001
<001

o201

0001
o001

@001
«001

l1eEQ+

JeEl;
DSR=0;
DSL=)eEO;

SO=eE2"cB3+
eE2"cB2+
eEl “eE0"cB2~cSa+
eE1")@EO~cBL +
oEl " ]eEO~cB3+
JeEl “"@EQ0"cS1 ;

St =eE2"cB3+ |
®EO0"cB2“cS2+
eEl~1eE0~1cB1~cB3+
leoEl “@E0*cS1 +
leE2")eE1~)eEC"cBl +
leE1"10E0"cB2;

P3=]eEQ;

P2=]cS1+
leEO;

PL=)eE2")eEL;

PO=0O;

Y por ultimo, se muestra la propuesta de circuito de contr sl

~on compuertas basicas.
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CIRCUITOS CONEXIONES

Num [ Nombre Cto | Pin Cto Pin
1 RC74104 1 2 1 3
2 7404 1 3 1 8
3 7408 1 16 2 14
4 7408 1 ] 2 7
S 7408 1 13 2 1
6 7400 1 12 2 S
7 7408 1 7 2 <]
a8 7432 1 14 2 11
9 7432 e 14 3 14
10 7432 2 7 3 7
a 5 3 1

2 2 3 2

3 1 3 s

2 1 3 5

a 11 3 10

3 14 4 14

3 7 4 7

ENTRADAS 2 ] 4 1

3 4 4 -2

Nombre Cto Pin 3 e 4 4
4 3 4 g

sS3 2 3 2 13 4 9

Bl & -] 3 3 4 10

S1 4 ] 3 a2 4 12

B3 4 4 a2 10 4 13

B2 7 1 i 4 4 11

s2 3 i2 4 14 S 14

- 4 7 [} 7

3 13 5 1

3 10 ] 2

POLARI ZACION 3 Py 5 4

3 11 8 S

Nombr e Cto Pin 2 ° 5 e
vcc | 10 | 14 1 3} 3 19

TLERRA 10 7

RELOJ 1] o1 s ,5¢ 8 13

S 14 8 14

L] 7 ] 7

2 8 -] 1

SALIDAS 4 ] [] 2

4 1 (=] 4

Nombre Cto Pin 4 11 6 5

] L] 6 9

BAJ AR 4 10 6 6 ] 10
SUBIR 8 4 8 4 8 12

4 12 & 13

61 14 7§ 14

8 4 A B 4

tGanLinda. . .
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CONEXIONES

Pin

A AUNLDRODAM I sUtDOOBDAUM
- - e - -

14

faRDOODAM o
A

Cto

rrODOREOVRTIOORODOIRODADIOO000D00C0QOC
e e R R g

Pin

11.47882‘3613347518326913473183360625
-~ PR ER] - - - - -

Cto

56774352531588358598915899898m70L821
-

10



& CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo expuesto en esta tesis., fue
desarrollar un sistema de cémputo para ayudar en el diseffio de
circuitos diqitales. Una de las principales metas que se fijaron
@5 tener un si1stema versatil, que nos permita hacer modificaciones
a parametros de del circulto a disefiar, de tal manera que se
comparenr las diferentes soluciones obtenidas. de acuerdo a las
modificaciones realizadas, ¥y de acuerdo al criterio y experiencia
del disefMador decidir la implementacién mis idonea. Despueées de
realizar un analisis se conclu'yé que para poder tener una
variacién en las condiciones de disefo, estas se tienen que
realizar desde la descripcién del circuito a diseNar, de tal
manera que se puedan seguir los cambios experimentados en la
dindmica del circuito. Por esta razéon el sistema de computo se
realizé en forma modular; ya que esto nos permite una mayor
flextibilidad y posibilita la realizaci¢én de cambios dentro del

modulo en que se esté trabajando.

Para la utilizacidn de ecte  sistema s0n  necesarios
conocciminentos de diseffo 1d4gico, con el fin de ‘ener una vss.u:m o
se 1nterpreten de manera conveniente 108 resultados proporcionaedos
por cada uno de los modulos, y el usuario pueda compararlos para
cada uno Jde los cambios realizados «n condiclones ¢ parame=t.ros del

direfic. Este si1stema puede ser uUtilizado por crers.fas 4que se



ancuentren estudiande un curso de disefio lédoico, ya que este le
permitira formarse un criteric amplio en cuanto al disefio de de
circuitos digitales y podran observar como afecta un cambioc en las
condiciones o parimetros de un circuite en la implementacion
final.

Por la forma modular en la que se realizéd este cistema, es
factible incluirle otros mas, de tal manera que cu versatilidad ze
vea aumentada. Se puede pensar en un médule para simular el
circuitc que se desea implementar. que es presentado por el méddulo
IMPLEMENTA, para conocer su comportamiento dinamico. O en oiro
médulo que grafique el circuito impreso de la {mplementacién
final,

Se puede decir que el sistema desarrollado. cuyo nombre es
“SISTEMA DISDAC" (DIsefo de Sistemas Digitales Asistido por
Computadora), cumple con el objetivo propuesto y nos permite
tomarlo como ayuda digna de tomarse en cuenta para el dijsefio de

circuitos digitales.
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