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1 NTllDOUCC l ON 

En la •ct.ualict.d. los sist.ee.as digit..al•s son ~lJ.a...,nt.e 

ut.111xados por el hombre. SU apU.c.ac16n se encuentra detde juegos 

d• •nt.r•t.•nimient.o h&st.• complejos equipos de t.elec:omunic.ac1ones. 

Por la arripli.;1. V.ilri9dad de component.es dlgit.al.-s exist.•nt.es en 

el mercado el d1sef'\o de un c:ircuit.o digital •speci!"ico. pu&de 

tener .infinidad dl!t soluciones y corresponde al dJs•rfador elegir. 

d•peondiendo df" su crtt.•r.lo y experiencia, un.a coftlbtnac1611 de 

Jnódulos que ofr-ascót..n un• solucfón •f1e1~nt.e y d• costo r ... zonable. 

Est& trabajo t.rat.a sobre un Sist.el'l\il de c6rnput.o que A)'1Jda .a 

disertar mOdulos digit.a.les • p.rt.ir de ln6dulos extst.ent..s en el 

mercado. para ello se ha incorporado un apartado en el sistema en 

e-1 q1ie s~ describe un módulo b.ksico, que pu~• corre$ponder eon un 

circuit.o int.egrado o con un d1sen:o .ant.es desarrollAdo. L.o .;ant.er1or 

quiere decir que un dJ.sttf'io puede lOQr.11.rs• d•sarrollando sus pa.rt.es 

cons1.it.u1das l•rmtnando con la unión d• t.od&s •11As o direeta.rrienl• 

er'I t.em.Lnos de circuitos 1.nt..;rados. 

El proq¡am.a ulili:.a un ll'Atodo de dis•no y aná.lis~s de 

ctrcult.os secuericiales temporizados que d• inicio COl'l un diAgral'l'la 

d• trslado-s en la qu•· se describe 1& dJ.n.inU.ca.. d•l c1rcuit.o 

r9querido. post..er1orrnente. de maner.a aut.otn.a:tJ.ca se obtiene la. 

l.\bla. de •st..'!ldos que r•pres•nt.& todas l.as s1t.uJ1c1c.ne$ postbles. 



Col90 s1t¡¡W.enl• et.ap.a deben elegirse los •1-nlos d• -.:>ri.a o 

·módulos bAsicos sobre los qt» desea.naarA el di••Pk>. despuM de lo 

cu.al. el proqram.a t.iene los •l...nt.os para colllJ)let.ar la t.abla de 

est.ados con un grupo de !"unciones de Bool que especif"iquen las 

ent.radas 16gicas a los nódulos ba.sico. 

A p.a.rtir del punto en que se llene coaplet..a l.a l.abla de 

est.ados, el probl•u. secuencial s• ha lr.a.nsf"ormado 

combinacional, pues sólo rest.a implement.a.r cada. un• de l.a.s 

!"unciones de Bool. LA f"orma d• lograrlo v.a d•sde la utiliz&ci6n de 

circuitos complejos que pueden .alberga.r l.a tabla. completa.. hasta 

la i111.pl•-nlaci6n basad.a en compuertas ele .. nt.ales Y, O y NO 

Coino apoyo a l.a •lapa combi~.a.cion.a.l, el progr.ama. cuenta con 

una sección de simplif"icaci6n de tablas d• v.rd.a.d pa.ra la cu.al se 

ut.iliza el •todo de Qui ne-NcCl uskey, el cu.al perrai l• encontrar.a. 

una ecuación boolean rnlnirna que r•pr•sent.e ca.da función. 

Finaln.nle •• proporciona un opción qu• utiliza lias ecu.aciOnes 

boole.anas como enlr.ada y etnit.e un reporte en el que se lisl.an J.os 

rn6dulos ~sicos necesarios y la. forma en qui!!' deben 

inlerconect.adas sus lermi nales par& lo¡irar •i objet..1 v<:> 1 nici al. 

Como •• ha podido apr9Ciar el ~iat.em.a. de cOmput.o nt.a forma.do 

por secci on.s 

espec:ltica. La 

r&aliza. un.a ta.rea 

comunicación ent.re secciones se lleva. a cabo 

mediant.e archivos de t.ext.o en f"orm.at.os legibles por el disePlador 

par.a obl•ner las sigui•nt. .. vent.a.jas: 

a) S. perm.1 l• al ler&r los dalos de •nlrada de una sección y 

con ello observar las repercusiones en el resto del 

desarrollo. 

b) Permit.ir ut.ilizar •l s1st.ern.a. por partes, por eJ•mplo, para 

resol ver problemas mer.ament.• combi nac1 on.al es, 

e) Facilil•r el s99uim.J.ent.o del des.arrollo •l poder estudi.ar 

los resultados de cada. etapa Can•lisi., de bita.cor.a d• 

diser'io), 

IV 



t. HITODOS OC SIHPLirICACIOH 

DC CIRCUITOS COHB/NAC/ON.<LCS 

1. 1 Ml:TOOO lJEL MAPA DE KARJIAIJGH 

El t~J,J-a ::le Karna1.J9h es un método 9rAflc:o qu• se usa para 

stmpli.fu:.ar ecuac1vr.es lóglc.As o pare. -::.orwttrt1r una tabla d& 

.,.r-d:ad"' su <..1rcult.o 10g1co c:orrespondt.anle en un proceso si.mpl.e y 

.:.rd-..r • .::.•jo. Aur, c•.J<tndo un !'1'14p.a. de i:.srnauqh pu&dtl' usar~~ pare:. 

pro:;it,.i""maSc que .;.n "~1ucr•n c.ualqu1er tv..srr.e-ro de v;ari.abllErS de &n1.r•da.. 

cua(ro variable~. Le.is 

pr·c.CJl&ma:o. con. e~ r.,~u y s.e1s entrad:.s en 9e-nErr•l son c::ompleJos y 

.. ""qu1~r...,.,, d.,,.. ,u. prc..gr.i~a. de comput •• ,j_,r.;. para ser re-so&ltos. 

un d1 a.9ra.rr.a hecho de c:u&dros. Ca.da cuadro 

repr~ ... ~n• .. • •m térrnÍ11ó minlmo. CotTtO cualquier tune16n de Boole 

pue-de S•'!r ~.•,;:.:r":!'s.Cdd -:.::in.;, una suma de lértturios rrJ.nimos. dlcha 

tune.ion St? r~-:.·;,noc.eo -;rai1c.amente en el n-.apa a partir del Are.a. 

eni;err.ada ~r aqu•~llos cu•drc.s c.uvo$ lérll\1.nos mlnJ.rnos se 1nc::lLtyen 

~n te. f•.J1tcll,t1- EL ""'"Pª pr•senla ur1 d1aqr~ma. visua.l -:le todca.s las. 

p-os1bles fornus •n qu .. pu#de s&r expr-ecs•d.a un• func1cn en la forma 

norrr..;;lJ.Z•da. Al reconocer v•r-10:~ pat.runes ~l .J!i't.&r10 pued'°' der1v¡,,r 

expresion<+s algebr-.1,;a.s .;.llernas p.a.ra la nusm.;. (•.1n~1c.n ~ l .... s. 

·:.u.ales t-e pU'!'dld' ftSCO<JGT : ... :r,.;i.s s.i.mpl•. Lo. ~xpres.1.on .t.l,.:tebr.ál.Ca más 

simple ..,o; ,;.quo&ll3: en l~ r:¡1Jd' una !i.Urna -j-e- t.·rOOue•.os o producto::. de 

sutnA~ t..t~n~ P.l rnt!'\i'l"C n1J1'fl~rc.. de- l.1.t.erAle-s. 



l. t. l For-t.o del -pe de !Carnaugh 

El m.ap• de Y.arn3.U9h, eomo una t.abla de ~rdad. es una .. nera 

p6r& nw>St.rar l.ir. r•l.c1on •nt..r• ent..rad.as ló~lc .. s y la sallda 

d.seada.. Un .,.p.& d• dos va.ria.:..6....s s• 111uest.ra en la f1gur• 1.1. El 

~p.iit. cont.iene cuat.:-o t•r1111nos minimos para dos var1a.bl•s. es d~i.r 

ca.da cuadro @s p.ra cad4 t..•rmJ.no minimc. El mapa de la figuro. 

l .1Cb) s1rve para. demostrar la relación ~nt..re los cuadradc.s y las 

dos varu1.oles. Los cer~ y unos m&rcados p•ra ..:ada fila y columna 

designan los valores x y v 1 es~t..ivament.e. 

o 

o x'y' x•y 

"y' X y 

e a. :> b ) 

F'i9ura !.1. Mdpa de dos ./iaria.bles 

N6t.ese que la x a~rec• tildada en la fila O y no t.l.ldacJa. en 

la fila 1. De manera sinula.r. y &p.!lrecEt t..ildada •n lo. c.olurnna O y 

no tildada en la colurr.n.a 1. Si Sf:!' ma.rcan los c:uadr,),dOS ·=·1vos 

t.•rrru.nos nünimos pertenecen • una func10n dada.. el rnaµa d~ ,jos 

var1ables se conv1ert..e en otro meit..odo út.il para representar lJn• d.,. 

las 4 funciones de Boole de dos vari•bles. C~·mo e;t:.>m;:·lo, la 

ftJnciOn X)' se muestra en la fiQUra 1. 2Ca). Como ... y es 1gu.al a m.;a, 

se coloca un 1 dent.ro del cuadro q11e Pof'"rt.~nec& ~- c.t 

similar, la funeiOn x • y se repril!'S«::nt.a en el mapa ..Jt l.l figura 

1. ZC b) por med1 o de Lr~s co,.;.adros. rr.a.r .:.a'1os con unos. Es Los 

cuAdrados s.e escogen dff' los término-;¡ rn1n1mos de la f•.Jnc1.:in : 

... + y "" ><' './ • X)' •xy ,,... • mz + n..11 



Los t.res CU&draidos pucheron ~ti.rse d•t..•ra1nAdo de la. int.•rsec.ciOr\ 

d.- l• va.r1.-ble x en la s..;~ fila. y l• via.ru1bl• y en la se-gund.a. 

colUW\.11., lo cu.al cubr• •l are• perte-ne-ci•nt.11t- A x o y. 

: ' ... (--º--t----4 
.. ) xy Cb) x+y 

F'i9ura. l. 2. Repr~sent.ac1on de las funciones xy y x+y en un mAP• 

En l.a.. f1gur<a 1. 3 se i.lust.ra un mapa. de t.res va.ria.bles. Existen 

ocho lénrunos mJ.nimos pilra las lr•s vuiabl~. Por lo lanlo se 

t1en•n ocho cuadrados. Ca.be hacer not.ar qu•. los t.•rnú nos rn.lnimos 

se •r r·eqlan en una se-cu&nc1.t. similar al c:6d.190 refl•jado o qray. y 

rió en un• sEtCuenc.ioi. biriarJ..a. La c.arac:t.•rist.ica de esl.a. secuenc::1.a. 

~s q•J~ s.olament .. • -:a.mbia. un b.ll d• 1 a. O o de O a l. en la. 

'i.e-<:1...enc..i• d.,.! l1stadc. El ~p.a. dibuja.do en la parte Cb) se marca 

con. l-:is nu~r-o~ de c.i.da fil.a. o cada columna para moslrAr la 

relación entr""" los cu•dra.dos de las lros. variables.. Observando la 

fti:i•.aa. vemo!O q•.Je. el cuadrado asiqriado & 1"5. c,;rr.spond• a la. 

r lla 1 y -:ol umna 01 Cuando se conca.tena.n estos dos núnlll!tr·os daran 

el numf!'ro binario 101, c1Jyo equivalent.e doc1JY.l. es 6. c>t ... ra. man•ra 

de m1 rar Ec"l cuadrado 1'l!J ==xy•-z •S considerar que est.& en la fila 

11Y-rc..1.da x y '-'fl la. colt.unna que pertenece- a y'z: Cc:olu!Tlna. 01). t~ót.ese 

qUt! ex1~~.eri _·Jal.ro ::u.adr..1.dos donde ca..dA varia.ble es igual • 1 y 

cuatro donde s~n Lguales a O. La variable .apM&ee no t.1lda.d,.. en 

aqvellos; c.uatro cu.adr..t.dos donde sea. 19ual a ¡ y Lild.&da. "'""los qt.?il> 

'"-•A 19u.al .a O. Por comvenlene:i.a. s.e escribe la varia.ble •J.sa.ndo un 

-slmbol.o \le let.r.a qu~ ~ti.are• 4q1.1.ell~s cuatro -::.uadri11.dos donde- l ... 

primer.a no t:st..lr t.lldoit.d.a. 

P"a.r"' ent•nder l.a ut..1l1tjad del m.:.p• en la s.lmpllf.lcae:t.ori. d.o::­

run ... ic•r.>toS. de Bool~. se dtJbe de reconocer ..... propteda.d b.;.s¡ca. que 

3 



-~ 00 º' 11 10 

"'o .. 
t "' • n. • o x•y•:::• x'v'z ;.'y % x•y z• 

"'. .. . .. 
7 

•. . X y':' X y•: X y X y z' 

e .. ) b ) 

Figura. 1. 3. Mapa de tres variables 

t.1enen los cu .. dr.ados .adyacent.es el ln.Ap .. que es la de d1fer1r 

por un. var-iabl• tilda.da en un c.uadro y no t.1lda.da. •:m el otro. Pcr 

ejemplo, ...s y rPl.7 est&n en dos cu.adr.ados ady.a.centtts. L.t. vart•bl• y 

est.A lild.ada en lri=J y no t.1ldada en m.7, rruentr¿s que las otrias dvs 

vari .. ble-s son 19u.ales en ambos cuadrados. De los ¡;.ost.ulados. del 

~gebra de 9oole, se desprende que la su~ de los t6'ruunos :n.1n1mvs 

en cuadrados .adyacentes pu9den ser s1mplificio.dos a un stmp.i.e 

térll\ino ANO consistente en dos literales. Para rnostr .. 1 l.;t 

.ant.erior-, eons1d6rese la sum.a. de dos cu.ldr.:.dos adyacentes tales 

como ~ y 

Aqui los dos cuadrados difieren en la var1.l.ble y, que puede ser 

eliminada cuando se forrrm la suma. de los t&rirunos m.tn1mos. Asl 

cua.lqu1er par de lórnUnos nJ.n1rnos er, cu.a.dr.a.dos adyacentes .!. lc,s 

cuales se les apl1ca la función OP. se les ':tUll.iu.a. l.i vdr1.:.b~t.: 

di l'•rente. 

El m.&~ p.ar.i l.is runc1cnes de Boole de <..:Uii'.ro v.:.r1ab1 ... s 

b1n.a.rla.s se mu&slra en l.i f19ura. 1. 4 

los 16 términos mln1mos y los cuadrados a:a.1-¡nad..:...s ;,, cdda ur10. En 

(b) soeo red1bu_1a el mapa p.¡rA para d9mostrar 1 a rieo: ~...:10f"' c-:in 1 a~ 

CUAlro vrr1a.bles. L.ls colufN'l-.!" v las filas !;e t-nu~rah er1 1• 

::.eocuenc1a. d~l c.:.d~<J~ rt!:·1e·lldo c.on 1....r1 d1·~.:.t.o ouv ·.: .. rnL•1a <:!~ ·•a.l.c.. 

entra- dos col urnngs f1las c.dvacentes. El t&rnur,,_, m1n1mo 

>:orrwspor1d1~·rite a '-dda cuadr...:- Pl.?e-d.-.r oot.en&rse pur l ... concat.&nac • .:..·n 

Qe-1 numt.>ru .j~ l;i, !tla -:on el r1um-!"'ro de 1.:. :;clurf'n ... A.s.1. los 

r.u~rvs ~n t.~r--oer<s 111.\ (11) ·~ la s•·~•Jnd.1 :jlUrT't•"' ""OJ) Ut"¡.a. v.,:z 



dec1 .. 1 13. Por- lo t..anto. el cuadrado •n la t.ereer• t'J.l.a y .i..l 

sequnda coluwi..a reprtil'S&nl• el t.•rftl.ino mini.a m.
19

• 

--~ 00 01 ll 10 

.. .. . "'• ... 00 ..,•A:•y•z• w•x•y•z w•x•y z w•x•y z• 
o 

"'• "' . •. 
7 .... 01 "''X y•z• w•x y•z w•x y z w'x y z' 

.. . .. .. "'•• "' .. ll "' X y•z• "'X y'z "' X y z W X y z' 

.. . "' " "' .. "' 'º 
10 "' x•y•z• "' x'y'z "' x'y z "' x• yz.' 

e a ) b ) 

Fi9ur.a. 1. "'· Hap.a d• cu.a.tro varia.bles 

Los ~p.as da- mas de cu•t.ro vot.riables no son simples de usu. El 

nU~ro de cu.adrados se h.ae• muy gr.ande y 1..a g.omelria de cornbinAr 

cu.adrados adyacentes :;e compl !ca. El n01n9ro d& eU&dr.1.dos es 

sutmpre 1gual •l número de t~rrn.1nos rn.f.n.tmos. Para mapas de cinco 

va.rJ.ables s& nec-=-!'.;lt..::..n 32 cu.adra.dos y par.a seis variables se 

ne<:es1 '.<o.r1 64 c•.J.idrados. M..apas de si et& var 1 abl es en adelante 

nto.O:@'i~' .• t.r1 muchos cuadros y son muy 1mpract.icos de usar. En las 

t'!9ur.is :.9 y 1.6 se- mu&slr.An los m&pa.s para cinco y s•is 

vo.r1.ables respect.!va1To&nl•. Las columnas y la.s t'ilas s• anulnltra.n de 

ia nU.sm.a forMa. que 1 a secuencia del código reflejado. El t.érnu.no 

!!'lnimo as1..9nd.dO a cada euadr•cJo s& lee- de esos números. De esta 

m.an•ra el cuadrado •n l.a tercera. fila Cll) y la s99und.1. columna. 

C001) en el mapa p.._ra cinco variables se enumera 11001 y es el 

equivalente al dec1rn.a.l 25. Por t&nto este cu.drado representa. el 

t&rnUno "°'""· El simbolo d& lat..ra de ca.da variable so m.arc• 

.:.bar cando .aqu•l los cuadrados donde el va.lar del b1l 

correspcnd1&nle .al numero del cOd.i.go refleja.do es 1. Por e_iel'!lplo, 

en •l rnap.a. de cinco var1.able.s, l~ va.ri•ble A es un 1 en la.s 

úl t1mo..s !Jus f1la.s y a E>'i un 1 en las dos filas -J& en med10. Los 

norneros r~rleJa.dos en l.1s ~olurr.na.s muE>st.ran .:.. 1.1 var1able C con 

J ..,..n Jas <.'.J<tt.ro co1Ul"N1<t.S de la @X'-renl.l. .j"'°recha, la var1a.bl'1o E, no 

advacento-s ftsicamente. se drvtden "i"n dos pdrt.es. i..a. as19na.ciOn d~ 

l.is var.i.:iiblt.!'S '":!O Joo; rn.ap.:.s dli!' dos. t.res. c•Jatrc· v se1s var.ia.blo:ts 

5 
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••'-CKOOO 001 Oll 010 uo 111 101 100 

00 o 3 2 e 7 !! ' 
01 8 Q 11 10 H 15 13 12 

11 24 2:'3 27 30 31 zg 28 

10 111 17 lll 18 22 23 21 20 

F'iqura 1.~. M.ap• de cinco V/aria.ble-s 

oar ... A ooo 001 
~ 

Otl 010 110 111 101 100 

000 o 1 3 2 '3 7 5 • 
001 8 " 11 10 14 15 13 12 i 

Oll ~ 25 ~ ze, 30 31 29 ¡ za j 
OIO 111 17 Hl 19 ¡ 22 23 21 20 

110 '8 ¿g 51 so 54 SS 53 52 

111 !le 57 !jg !18 112 113 111 llO 

101 'º •1 43 <2 •11 47 45 .. 
100 32 33 3!I 34 39 3" 37 :le 

Figura. l.e. Mapa. de seis va.rta.bl~ 

1 
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W def1nl C:J.Gt• d• l~s cu.adr..<i.J<.)!. •dy.acE:-nl'f'S p~r~ l ".>S. tri.il~·a.'5. ch!• 

la¡;, fiQUr•s L5 y 1.8 det.n modific.ars•..t de nu•vo ~ .. ra. (.•nttr en 

consid•rac.i.ón el h.ct10 de quv a.:gur.its V.ilt"la.bles eo'it..\ri •:hv1did•s 

dos p•rles. O.O. P"'n~ ... rse que ~l rr....a~• d ... c.1.r.c:o ·.a.rt•bles cor.s1$le 

... 11 r1o~ m.:oip.a~ de -: ""tr..-, v.;.r1.i··J~o:: .,, .... 1 m.:-ip,111 de 5""'1':. ·..-artabl•·· 



,, .. p.a.s. et. cu..t.ro v..a.r.ables. se- rec:onoc•n por 1.ss lln•AS dobl•s _,-r, •1 

~.ot.r-o del mapa; c.t.d" un..:> ae eJ.los cons.ttn.·a la c•rc&hi• d•f'l::l'nld.,, 

..;u•ndo s• tol'l'la tndiv1.Jw..lmenle. Adem.a.s. l• 11n• .. doi.:..lu del .:vfllro 

.Jtl!'be sef" cotts1derad.i como el c~ntro de ur1 l.1bro con cad<&. nut.•d del 

lllApa como ~g1nit.. Cu.a.noo :ih c1err• ~1 libro. los dos Cl.WdrAdos 

&dyAcen\..:ts. .:01nc1d~ri uno Sllbr• el otro. En ot.r•s ~li1.br•s. l• 

l 1n•a d'=-'bi e del ceht.rc .lct.úa. .:orno un ffSpeJo y.a que cad.a cu•dr.1.do 

es .ady.a.::ent.•. no S4l~l\'lent.• con sus cu.a.tro cu•dr.t.dos V9C1nos, sino 

con su lm.&gen d• e~puJ..:... En eJ. m.a.p.it de cinc:o va.r1.able'S, el t•rm.ina 

nú.ntft't"...i :)¡ e-s 011dyacent.e- • los términos m1n1,,_.,s 30. 1!5. 20. a3 y Z?. 

Por- i nspecc1 on y teniendo en cuent..a 1.a nu•v.a d•finiclon de 

eu.adrad~s .adyaeorit.lf!'s. es posible rnosli-u· que- cualquier a" 
<.ua.dr ad...::,s .ady~c.¿.m .. es para k•O; 1. 2, ... , n. en un ru.~ de n 

VAr1abliets. repr~s'l!'ntan un .\rea. par.a un t6rrruno de n-k: lit.er.al•s. 

Pa.r.1.. qu• lia a.1·1r~c:1on .anter14r t.•n9• .al9on signi.fic:.ado~ n debe 

s•r mayc'.>r que J... Cvando nak •l .\rea t...otal del ,...pa se collbi n• par a. 

da.r ~m.a. funcl.On de identidad. L.a la.bl• 1.1 muest..ra. la rel&ci.6n 

enr.r~ e-1 numero de c:vaar.adcs ady.a-:o-nt.es y el nO..r-o d• litera.les 

en el t~rn,1no. Por e_:-emplo. ocho -:::uadrados .adyacentes se -:.om.b.t.no1.n 

en ut1• .\rea ..Jel mapa de cinc.o v.nr1able~ pa.r-a. d.ar un t.•i-mJ.no de dos 

~ .. t-er.c.les. 

1.1.2 C:ondiclones d""' no !..,,arla 

l..os uno'!:. y cie-r-os oto el rba.pa s1on.t.fl.ca.n la eorabi.naci6n d• 

varl.•bles qu4!' h.a~en. la. función igual a 1 O O r•speet.1v.a.-nt.e. J...as 

c.omb1n.lC:1ones s~ r""}btienen com.unmente de t.l'na. t.abla d• verd•d que 

llst..• 14!i. condá.ciolles bajo la.s cuales la función es 1. Se .a.st.une 

qu'l" la. función se.a. .s.guAl ~ c•ro bajo cu.-lquier ot.r• condieion. 

Est.A su¡:.os1c1on no e-s s1empr• verdadera. ya qu• ha.y .aplie.ac1ones 

dO!\Oe c~...-i·tas. ..:c.imbiri-'Cl<.:me!> de vdr~a.bles dQ- é!'nt.rada nunc..a ocurr~u. 

Un código ..:tecim..l de cuatro bits. por ejemplo. t.ien~ s~is 

co1:t0triac.10!")0S que no Sff!' •.Js.a.n. Cualquier c1rcuit.a dJ.gllal que uso1:1 

H'St.e r.6d190, opera. baJv l.a s:upos1cJ.ór1 d" QlJe 95&$ combinaciofies r10 

us .. d.as nunc~ ocurren. s1e-mpre y euand() el !:t s:•.em.a. (uricJ.one 

c.orrei;t.atnenf.e. r:oru.::, r&sulf..ado. no 1m.i;:..ort a lo y-ue !.ea lc. s.:..llda de 



puedfrn usarst? en un m.it.p• pa.ra. lograr un.ac ineJor símpl1f.:.c:u:1on Jo 

la fune10n. 

o 

a 

3 

5 

15 

de 
Número 1 
cuadrados , llúmero de l i l•r4le~ 
.a.dy.acenlcJs I mapa de n var.ubles 

2 3 

2 2 3 

o 

a 

115 o 

de un lérm.1 no ~n un 

5 

i 
3 

o 

5 ¡ 7 
1 

¡ 
1 5 

3 1 

\ 3 

Tabla 1.1. R•l.a.ciOn •nlre e-1 número d~ cuadra.dos a.J:,..o.cer"~""'s 
y el número de l1terales ir:r, '~1 tt!!>tm.ino. 

1 
1 

l 
! 

S. puede hacer enria.sis en que la combinación de no t:nport.a no 

puedo ser marcad.a con un uno en el in,ap,¡, ya que ello i n.pl 1 ca que la 

f"unciOn sea. uno para •sa coinb1n.llci~n de t1r1traaa. ~ l.a. mJsm.11 

man•ra colocar un cero requiera que la furic10n sea cr:rro. Par• 

direrenciar las condiciones d• no importa de los unos y ceros 

usara un •. 

Cu.andv se &scogen cu•dr.ado~ .¡,¡Cv .. c.ent~s. p.ar.;. s.~ inp. i f1 • . ..tr Ja 

func!On •n el mapa. se asume que • s•.a 1 o O Sl!'gun lo que produzca 

la expres1on ~s s1mple. Ade~s. no se n.-ces.it,¡, us ... r • s1 esl• oo 

cont.ríbuye al c:Ubt'tm.ient.o do una .. ,. •• m..yor. En c.;.éa e.so. la 

.al t.ernaliva depende solament.e de las s1mpl1! 1cac1on que S• pu&d• 

lograr. 

a 



l. t. 3 ... lodo para st11pliticar los .. pas de Karnauqh 

La expr•sion d• s.a.lid• pu~• s1mplific:•rse combinando •n forma 

.apropiad& &quellos cu&dr.a.dos en •l m.a.pa de K•rnaugh que cont.J.<e>ne 

unos. El proceso par.a c:olftb1n..r •st.os unos se llaft'l.t.. enlace . 

A e e 
o o o 
o o 1 
o 1 o 
o 1 1 
1 o o 
1 o 1 
1 o 
1 1 

.. 8 

o o 
o 1 

o 

X 

1-AºBº 
o 
o 
1-AB 

... ctrtJ 
·~ 

X• AºB'+A B 

X 

1- A'B'Cº 
1-. A'BºC 
1- A'B C' 
o 
o 
o 
1- A Be• 
o 

e .. ' 

X • A'B'C'+AºB'C+A'B C'+A 8 e• 
e b; 

Figura 1. 7. T.abla de v•rdad y mapa de K.a.rna.ugh para dos y t.res 
variables 

1.1. 3.1 Enlazando grupos de a dos 

En la rtgura 1. 7 •• •uest.ra un.a t..abl a de verdad d• t.res 

.... r.i..a:.iles, .;en .iU cv!q: .. é~t..1.vo rr .... ~a. d"'" i:a.rno1.u;iit •. ~tu mdpo1. c..:.nt..1.t:tr.e 

un par de unos que son adyacentes hor i zont.a-nt e el uno con el 

ot.ro; el primer uno repr-.. ent.a A/BC' y el se-gundo r-epresent.a ABC'. 

Not.e que en -los dos t.eralnos sólo la var-iable A aparece &n ambas 

for111.as: normal y comple-nt.ada ce y e• perJNinec•n .i..nvari.a.bles). 

Est.os dos t.6rainos pueiden ser •nlazados Ccombinados) para dar un 

uno result.anl• que elifll.ina la v.ariable A puesto que ap.a.r.-c.• en 

ambas ror1M.s no coraple ... nlada y compl&ment.ada. Esto seo prueba 

" 



Y. = A. B e• + A B e· 
• S C'. lA' + A) 

• B C' C1) 
• s e• 

Este llismo principio ~• m.t.nt.i•n• verdadero p.ara cualqu1er p.ar 

de unos adyacent.es vert.l.cal'1'19nle o hor1zont.Al..,nt.e. en map&s de 

dos, t.res o M.s variables. Se puede presentar el caso de que 

ApAl'ezcan unos en los cu.adrados que se en.:.uent.ran en los Cu.iidros 

en los eX\..remos del .,.p.a. Est.os unos. son cons.id•r&dos adyacent.~s y 

~•n simiplificars• de la m.&n•r.a ~nt.erior descr1t.a Cf1gura 1.8). 

El enlace de un par de unos adyacent..s en un tM.p.a de Karnaugh 

eU.ainA la variable que aparece. en la form.a complement.ad.a y no 

co!lp1-nt.ada. 

x A0 s•c•+A e·c• 
• s•c· 

Figur.a. 1. B. 

1.1. 3. 2 Enl•c• de grupos de cuat.ro 

Un ru.pa de Karnauc¡¡ih puede contener un 9rupo Ce euat.ro unos 

que sean adyacent.•s con ot.ros. La figura 1. g muest.ra varios 

ejemplos de enl.a.ces de cuat.ro unos. En Ca) estan ady•cent.es 

h\);rizont..•lrnent.e y en Cb) los. c:u .. t.ro unos estan adyac.en\.e-s 

vert.ical-nt.e. En (e) el m.apa cent.1ene cuatro unos en un ".:UAdrado 

se consideran .adyacent..ies unos con ot.ros. Los eu.tro unos en (d) 

svn t..Amblén .idv.acenles. como 1..:- son los d~ Ce) deb1d•:) a que las 

f1l~s. super1or e lnfcr1or •1 las ~olumnas en los e)Ct.r~rrio~ •jierllltCh·~ 

e 1::qu1•rd.a se cc.n!;1der.in ~dyar...ent~s. l.as. un .• s con las. o'.r•s. 



Cuando s• enl.a.z.a.n cuatro unos. el t•rai.no r.sult.&n.t.• conlendr.._ 

solo las v.ar1.a.bl.s que no c&Jlbi.a.n de foriu p.a.r.t. t.odos l~ 

euadr.ados. de los c~tro unos. Por ejeraplo en la f'J.gur.a 1,Q Ca:> lo::. 

r.uat.ro cu.adrados que conlienen un 1 son A"BºC. A'8C. A8C y A"BC. 

El exa.-n de estos t.,.m.inos revel.a. que solo 1.a. variable C 

perm.n.e• s1n ca91b1o Cen J,.ant.o A y 9 .a.p&rec.11tn en t'orm.a 

eoi.pleaient..a.d.I y no compl etM'nt..a.da.). A.si. la •>epr-16n resul t.ant• 

par.a X e'io. siaipletNtnt.• X =C. Esto. puede pr o~rse co.::ii sigue: 

X= A'B'C +- A'BC • A8C + AS'C 
,. A'C ce• ... ª' • AC. ca + e•:> 
,. A'C +- At:. 

• e 

Para resum.J.r: el •nlac• de cuatro unos eliiaiM las dos 

variables que .a.p.a.re-cen en forma compl•ment.ada y no compl-nt.ad&. 

e• 

e 

A'B' A'B A B A B' 

l 1: 1 o 1 o 1 o , ¡ A'B' 

A'B 

X = C A B 

e a > A B' 

c•o• c•o e o• e o• 
T 

1 

1 

.!. 

o o 

o o 

o o 

o o 

x • c·o· 
e b > 

o 

o 

o 

o 

F'igura 1.Q. Ejemplos de &nl.a.ces de grupos de cuatro unos 
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C'D' C'D CI> 

A'8' o o o 

A'I o 

A 8 o 

A 8' o o o 

X • 8 o 
e e 

A'I' 

A'I 

A 8 

A B' 

CD' c•o· 
o A'I' o 

o A'I o 

o A 8 

o A 8' 

C'D' c•o CD CD' 

TI 
o 

o 

TI 

Q o o:: 
o o o 

o o o 

o o o:: 
X • 8'0' 

e • ) 

C'D CI> CD' 

o o o 

o o o 

X •A o· 
e d 

Figura 1. G. EJ.wriplos de ~l•ces de qrupos de cuatro unos 

l.t.3.:1 Enlace'"'-~ d& ocho 

Cuando ocho unos se enl•z.an df\ un rnap.a a. c:uo..tro v•r-1•bl.s, 

t.res de 1•• cuatro se •11111n•n porque solo un• v.ari&ble peru.n.ce 

ain mad.l f'ic•r. ... d-.cir. solo ... p•r.ee comple,..nt•da no 

comple,..nlad.t.. Por •J•mplo en l• figura 1.10 o¡e 11Uest.ran ocho unos 

enl•z•dos y 111iueslra que la var.1..tibl• D esl.\ •r1 l• mism.& forM.A P•r• 

los ocho euadradC>S; l.as et.ras v•riables aparee.en <itn l• toru. 
c:ompl•N-nt.a.d• y no complen.nt.•da. As1. p&r• este map• X = B. 

12 



c•o• c•o CD co· .... 1 1 1 1 1 1 

••• o o o o 

"8 o o o o 

"8' 1 1 1 1 1 1 
X • B' 

FiQura. 1.10. Enlace de ocho unos 

t. i!. PROCEDIMIENTO COMPLETO DE SIIFUF'ICACIOH 

Hoiw::>s v1st.o que el enlace de unos en pares, cuart.et.os y 

oct.et.os en un tna.PA de Karnaugh puede usarse para obt.ener una. 

expr~ión simpli(icada. PodttW:ls resumir la r..;ila para enlaces de 

cualquittr t.amat"lo: Cuando una varlcbte aparee• forma 

COtrlpLem.ntoda y no cOfftPl.,..ntada cüntro de un anillo. ••a variable­

•• elL1t1.Lna cJ. ta •xpre•L6n. Ltt.. VCU'iableJi que •on ta.e "'i•~ para 

todo• lo!I cvadrado• del antlto ~n apa.1".C•r en. la expre•ión. 

/1.n.a.l. 

O.be quedar claro que un anillo ... yor d• unos •1111\ina Us 

·1i1.riables. Para ser •XAct.os. un anillo de dos elimina una 

variable. un anillo de cua.t.ro elimina dos variables y un anillo de 

ocho el tm.ina lr•s vari.a.bles. Est.e principio ser• usado a.hora para 

obt.ener una expresión logica siaplificada. dHde un mapa de 

K•rnaugh que cont.iene cu.al.quier combina..:10n de unos y ceros. 

El proc.dilfti•nt.o que se sigue par& s1mplificar un& expres16n 

boo1 eana en un mapa son : 

1. Const.r-uy.a el rnApa de Y.arnaugh y coloque unos en aqu~llos 

cuadrados que corresponden a los unos en lia t..abl.l de verdad 

coloque cero• en los dem.\s cuadros. 

13 



2. ~nu.ne •l !Nipa pera los unos adyacent- y coloque un anillo 

.11.lr.cledor de .11.quellos Wl05 que no son adyacentes a cualesquier.a 

et.ros un~. 

'3. A cont.1nu.ac10n. busque •quellos unos que son .ady&c•nt*lii .. 

cu&lquier ot.ro uno sol&-nt.e. Enlace cu.lquJ.er par que contErr1ga 

t.al uno aün s1 el llisrro uno es enl.a.zado ÑS de una vez. 

4. Enl•c• cu-1.qui.r grupo de euat.ro unos que contenga. uno o m..ts 

unos que no hayan s1 do ya. enl az.ados. 

5. Enl&c• cualquier Qrupo de ocho unos aon s.1 &lgunos c:t. los unos 

han sido ya. enlazados. 

e. Enlace cualquier p.a.r n.ces&ri"o p.a.ra. 1nclulr cualesqwera unos 

que no hayan sido en.lazados a.Un. as~ur&ndose de us&r el num.ro 

m1n19l de anillos. 

7. For- la suu OR de t.odos los t.•rnU.nos Q•ner.a.dos por ~•da. 

anillo. 

1.2.1 EJ•11111Plos d9 simpllricación de -pas de ICarnaugh 

Ejemplo 1.1 : Sl.mpliíicar la runc16n d• Bool•: 

F • AºBºC + C'BC' • A8C • ABºC • A9C 

El ru.pa p.ar& s1nipl1í1ear .. la función se ..uest.ra en la f1qur• 

1.11. U función d• este •J•mplo ti•n• c1nco termJ.nos m.J.nimc.is, 

como se indica con l~!'; c.1nc<:> ·!U.&dr.ados m.a.rc.•dc..s c._,n •.m l. t:: m.Ap.li 

ae obtuvo de la t.abl.a de v•rdad qu• da por r•"ult..a.do lo. fun".'.l6n de 

Boole CpAso 1). Los cu.a.d:-ados est•n nunl9rac!os. P•r3 1ac141t.,r i .. 

uS.nt.if'icación de cada Anillo. 

Pa5o 2. Mo h~y cu.adr-.ados con ur1 1 qu• no t.en9• •dyacen·-1• con Qt.ro. 



01 11 10 

o o 
o l 1 

l 1 1 . al • 
o 1 1 1 1 o . , 7 . 

Fig:ura 1.11. 

Paso 3. El cw.drado 2 &S adyacent..e u.nica-nt..• al cua.drado 3. Est.e 

par 9!0 enlazado y su s1mpli!icaci6n da COllllO r9Sult.ado A•B. 

í'ólso 4. Los cuadrados 1, 3,!5 y 7 forman un conjunt.o de euat.ro t.mos. 

Est.e cuart.et..o es enlaza.do y su si111Plificaci6n es igual a C. Not.e 

qu.;, el CU.ldrado 3 se usa nuev.-nt.e. 

Paso 7. LA simplifieac16n del mapa •• la su.a CQ de los 

result.ad~ genera.oos ~r c.ada anillo enlazado. Por t.ant.o : 

F·• A'B + C 

Ejensiplo 1. 2 : L..a r lgura 1.12 aauest..ra un .. pa de ICarnaugh con la 

siguient.• tunci6n de Boole : 

FCW, X.Y. Y>• t: co,1.2,3,!5,6,8,Q, 12,13,14) . 
Paso 4. Hay dos ant 1 los de cuat.ro cuadrados que cont.l•n•n un 1. Un 

anillo es1....1t. !oraado por los cuadrados O, 2, 4 y e, que dan corno 

result.ad·~ w•z•. El s.-gundo am.llos forrn..do por los cuadra.dos 4. e, 
12, y 14. dan como re5ult.Ado xz•. 

Pa.so 5. Se t..ien~ un anillo. de ~ho unos, forh\&do por los cuadros 

o, 1, 4, 5, B, Q, t2 y 13 qu• nos da corno resultado '!', 
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Paso 7. t... func:1on simpli.fa.c:ada es: 

Fco.1.2.4.5.e.e.Q.12.13.L4) •y• • w•z• • xz· 

yz 
00 Ol ti to 

00 o 

' ot o 

u o .. 
to o o 

'" 
Figura 1. 12. 

Es lniport.•nle hacer notar que, en este ejemplo, ::e pueden formar 

mas anillos. pero, se t.endrlan mi.s product.os a 1mpl•~nt•r, lo 

cual ll99a a ser redunda.n•~e en la m.a.yoria a• los c .. sos. 

EJM1Plo l.3 SimpU.ficar la runc16n de Boole: 

y las condiciones de no importa: 

dC..,,x,y.z) • t C0,2,5) 

Los t•rnunos mJ.n1mos d111 F s.on las c.omb1n.a.~1orit:15 dt:t v•r1o11bles 

quv hacen la. funciOn 19u•l a 1. Los l"'rnunos m.ln1fr0s de d son las 

combinaciones de ne.. 1mport.• que s.e conocen que r1unca o<:J.Jrr•n. U 

nu.n1miza.c:10n s• muestra en la f19ura 1.1:<1. LC">S t•rl!\lncs mlnimc.~ de 

F se m.areAn .:on unos y aquel'los de d se marcan con ur. • y los 

·:uadr .. d.,;,s r•st.anl•s s.1::1 llenan con ceros. En <.a) lo-. un,.,s y los • 

Sff C011'.b1.n•n d11t una forrn.a cunveon1en•.~ tal que sq abarque el ma;-'or 

numero ,j.__ .. cuodr.-.dos •dvacen1.es. !l<.> es nec&sar1? 1ncluir t.odos o 



•lgur.os de los • sino ~-.U.os que sean crt.1les para l• 

s.teplJ.tJcaclón de tri t.Arau.o. Una. tt.1nción que da un. tunc1ón 

ainJaill inelu)"e' un • y MJ• dos por t~r.a. E.st.o dar"• ccao resW. tado 

Uh& rW'ICtór1 s1111plit'Lc.ada -.. s~ de produc:t.os. 

WI( 

00 

01 

u 

10 

n 
00 . 
o 

o 

o 

F • W .. Z • YZ 

01 u 10 

-
1 1 t 1 • 
1 • 1 I o 

• 
o 1 o 

o 1 o -

L.as runctones ds 9oo1e ftlinlllli~•d•s·. derivad.as del mapa de K•rnaugh 

son expres.a.d.as en la rorru de S\aa de produe.t.os. Con Uh.A peqt»PIA 

aodittcaclón s• pued• obt.•n•r un prcduet.o d• su .. s. 

El procec::Um.lenlo p&r·a obt.•n•r una tunción ainiaizada en 

produc:;t.o deo su.as se d.sprend• de las propiedades bi.sicaa de- l•s 

funciones de Bool•. Los unos coloeados en los cuadrado& del 11\&pa 

reprttSent.ao los t•rnUno• lainimos d• l.a rurw:ión. Los t.•rrrJ.nos 

ft\1nilftQS no incluidOtl •n la ('onie::ión denot.an el co.pl~t.o de Uha 

fune16n y se repr•s•nt..a.n en un aap.a. por cu•drados no Mrc:.ados Por 

unos. ~i s• m.u·c.an los: cu•dri1.dos vac1os con ceros y se comb1nAn efl 

cuadrados adyacent•s vUidos. 

símpl1f1ea.da del c:c.mptement.o d• la función • .- <Me.ir d• x~. El 

eompl•1Wn:t.o d• x· dar.t d• nuevo l.a función X. O.b!do &l t.-.Or•JNt. 

generaliZA.do de O. Morgan •l product.o &al oblen1do queda 

.a.ut.omAt..ic.lla.nle- en i ... formA d• producto d• st.a~s. 
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EJ•mipl-:i 1.4 :slmtpllflc:ar la siguienle func16rt d• 9ool• •n Ca) •t.-a 

de product.os y (b) proch.1ct.o de su11rri&s. 

F , ... ,e.c,O) • l,'C0,1,2,!5,9,ll,10J 

AD 00 

01 

ll 

10 

CD 

00 

l 

o 

o 

l 

01 1l 10 

1 o 1 

1 o o 

o o o 

1 o 1 

Figura 1.1&. 

Los unOS" Mrcados en la Figura 1.14 represent.¡,.n t.odos los 

t.M'".U.nos fl.inirnos de la f"unc.16n. Los c:uadr•dos marcaaos c.or1 cero~ 

represent.an los l6rminos llliniinos no lnclu1dos en F y por tanto 

denolan •1 compl.-nlo de F. Coftlbinando los cuadrados con Ul\OS se 

obt.~• una función s1.p1.ifieada en suaa de productos: 

Ca) F • a•o· + e•c· + A'C'D 

Si •• colnt>in.an los cuadrados marcados con ceros. coMO se 

~t.ra en el d1a<¡1ra... se obt.1•n• la •i9uient.e función 

•1aipl1ficada de cowipl...,.nt.o: 

F· • AS .. co .. oc· 

Aplicando el lt:o0r•~ de Hi::.ir9 .. n, se r.t..tleniP una 1un~1•·n 

si mpl 1f1 cada •n product.o de sunw.s: 

F"" CA' • B')íC' • [)')CB' • D:; 
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1. 3 IETOllO DE QUI IE-llcO.USKEY 

El -*t.odo del ... pa para stmpl 1 rtcac16n es convenier1t.e siempre 

y cu.1rdo •1 na-r·o de v.ari&bles no e>C8d .. de cinco o sets. A aied1di11. 

que •1 nóme-rC' d• variables •~nt• el na.ero de cu•dr•dos 1111pide 

un.a s•l.cc16n r.a:?:on .. bl• de c.uadr .ados .adyacentes. L..a d.-svent..&.ja 

obv1a. del ru.pa. es esenc1...i ~t.• el proeediaient.o de pr'--t>.. y error 

que d~r..-.nd• d• la habllidAd del usu.uio huaano para reconocer 

c1ert.os pat.rones. P .. r.a funciones de seis o .a.s variable-s es muy 

dificil e-st.u S""Quro que ria•l-nt.• se hizo la lr9jor selección. 

El m6t.odo de Qu1n&-K::Clusk•y eliftl.in .. la anterior dif'icult.ad. 

Est.• Mt.odo se puede apllc.ar • problem.as con auchas variables y 

li•n• la. ventaja de s~r adecuado para cótnput.os con Uquina. Sin 

elftbargo r..: un poco t.9'<11-:tso para uso hum.a.no y propenso .a. errores 

debido o. un proceso rut.1n.ario y monótono. 

El ~todo de simplificación consist.e en dos part.•s. t..a primera 

en encontrar ft'lediante un--. bOsqueda rr.uy co•plet.a de lodos los 

t.•rau.nos eandidat.os de inclusión en i .. función slmplit'icada. Est.os 

t.•rmJ.nos se 11 am...11 pn.,..ro•-ilnpl Lea.dos. U segund.a operaeii:.n es 

escoger •ntre los primeros implic.andos aquellos que d.an un.a 

expresión con el menor non.re> de 1 i ter al es. A est.e a.6it.odo se le 

conoce con •l nornbr• del Mt.odo del t.a.bulado. 

1. :J. I Delera1naJ6n de los Pl'"1-ros 111pltcados 

El punto de partida del Mtodo d•. Quine-Nc:Cluslcey .s la list.a 

de t•rm1nos mlnllftOS que especific.-n la función. La primera 

o~rac1ón de t.abulado es buscar los priaeros i.-pl1cados para 

usarlo5 en el proc.so de apareaaiento. Est.e proceso co1r1p.Ara. cada 

t.•rl!llno ftllnllbO con cada uno de los rnt.antes ternünos IRinimos. Si 

du~ l~rrrunos llllnLmos dtfJ.er@n en sc.il•mente una ..,,·o.r1.ibl&, esa 

v.ar.1.i11bl• se eliMJ.no11 p.ara encontrar un solo t•rmino con un 11l•r.r.l 

menos. Este proceso se r•plte p•r• cad.a t.6rrnJ.no mlnlmo h.i.st.a tJ'J-t 

s.,. co"i>l•t.e el proceso completo de busque<U. El ciclo del Proceso 

~ apareamiento se reptte para aquellos t6rlftinos nue· ... os 

•11c•.:..nt.rados . .;e cont1nú.., ·.:or1 ""'l •.e1 e•r y sub::1gu1er1te-s el.e.los 

h.;,st.l •l p.&so por un ct .... lv que no prOOiJ:ca. nuevi11s e-11 rn1n.ic1on.g.s de 

llt•r.t.ll'J's. Los t.t!>rnunos rt1tsl-l.n\.e~ y t.Odois los t.:.-rmln(Js que no s~ 
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r .= t: co,1.2.a.10.11.1•.l5J 

Paso 1~ Aqrupa.r l& repr.sent..ac1on b1n•r1a d• l~ t.•rtsúoos 11L1nitrt0s 

d• acu.r-do •l nú'-ro de unos cont.enido d• la ma.n•r.-. most.rada t:tn l.a 

t...abla 3.2 c::.clumna (&). Est.o ••tace •<.1rupAndo los t.6rnu.ncs "'1n18'0S 

•n cineo secciones sep.at•das por lln••s hor1zont.•l•s. La prtnte'ra 

s..:c16n cont.t•n• •l h(Ur'llfl'ro s.t n unos f!'l'I •l. U segunda s.cc1011 

cont.1en• .aquellos nú"'9ros que t.i•n•n so!A-n\.e un vrio. ~ tercera, 

eUArt..a y quihta seccl6n cont.i•n•n .aquellos nameros bin.¡,r1os con 

dos. t.res y cuat.ro unos resF*Cl1v.amente . 

.-qu1v.al•nt...s de los t.•rm.inos m.1n1mos se colocan a todo lo l.uqo 

par-a 1c:Mtnt.tf1c.ac16n. 

Puo 2: Cualqui•r par de t•rmJ.nos m.1n1mos que d1f1eren ent!·.: sl 

sol~tD1et1t.• por una vari.abl•. se pu.-den coftlbinar .,. l.is ·.¡a.riabl~s rju 

&p.11read&s se pu~•n •lim.inar. Dos n•.1meros d• t4'rrnur • ..:.. -r1ntmc. ,.._aen 

dent.ro d• ..st.a cat.99orta s1 anbo'!. t1~nen ul nu.sn,c, v.ili:.r .j"'" Lt•. 'l:fl! 

tod.as l•s pos1c1one-s excepto •n una. Los t•rm.tnos :nl.r.1mos •1• un• 

s-=.c:16n se eo.p.ar~ con •quellos de l• ai9u1ente en .ad9l,.nlt: Y• 

qtM dos ti6ralnas qu• se d1f•rPnet .11;n &h m.i.s de un bit. ti<:· s• pueden 

.apATea.r. El l6rainv 1tJ.nJ.-=:>' de lAI pr1_.r._ 5e<:C10n se comp.11.ra con 

cada uno de- los t.re-s 1..~r1ft1.nos mln.1mos d• li. seqund& sec.c.ión. S.i 

h•Y dos l•rnlinos 1oua1.es en tod.<t~ las po.:ilC1on•s e:io:cept,:, en uno.. 

s• marc:&n .a ·la der.ch• d• •rnb.:Js t•rmlnos minl.mos p.ar.11 J.r.di·.•r que 

h&n sido usados. El t.ernuno result.ant•. con:•.JT)t.a.m4tr1te con 10~ 

equiva.l•nt•& declJM.i•s. s• list . .a. en l.& eolumn.a.. (b) d• l<ll \.abl•. L• 

Vólr1at.1l-=- eltm1n.ada d•Jr.n.,,te .;..: ;:-roce-so d'"'° -;;::.ar~.l.ml""f•',.. • .•. • "t-':'lí·l.'tza 

por un 91.116n .,, '!U pc·o;.l.cJ.ót1 or191n1l. [.·, &st.-. iso "Y~ 1, 0000) s• 

r.;ombtn.~ ~c.n !'JU. .:v_<...,l) para r.~w~1 (f"YX··). E:.· . .- ·.omt.·i·.1.;1ón -=-~ 

.,qu1vailenl"" ;¡ 1• .:>f:·er•c1ón Al9ebr.<1lC:"' : 

w' •! •1' 



EJ. lMaJ.no et.ni.:. "'° s• cOl!lbin.a para formar CQO-')) y con ,,. para 

rorrMr c-ocxn. El resultado de •sl• co.p.a.r .. c.i6n se coloc .. i&n L• 
pri..r-a s.-ccton et. la colulU'l.a Cb). Los. l•rftdnos JDln1JDOs de l.a.s 

seccJ.ones dos y lr.s de l• eolu~ (.a.) se coe.p.aran en seguida p.ar-• 

pr-oduc:J.r los l6rmJ.nos listados •n la segunda sección de la column.a 

Cb). Todas las otr.a.s seccio~ .. d• Cal s• co~r.an d• ina.ner-. 

s:inular y l.as seccion•s soubsecu•nl•s se forman •n Cb). Este 

proeeso de comparación dar.a corro resull.a.do cuat.ro s'!l'>C:c1oneos de 

Cb). 

Ca) Cbl Ce> 

W X y z W X y z . )( y z 

o o o o o . 0,1 o o o - 0,él,B,10 - o - o 
o.a o o - o . O,B,él,10 - o - o 
o.a - o o o . 

1 o o o 1 . a.10 - o 1 o . 10.11.1•.15 1 - 1 -
él o e 1 o . s.10 1 o - o . 10,14,11,13 1 - 1 -
B 1 o o o . 
10 1 o 1 o . 10.11 1 o 1 - . 

10,14 1 - 1 o . 
11 1 o 1 1 . 11 ,13 1 - 1 1 . 
14 1 1 1 o . 1',15 t 1 1 - . 
15 1 1 1 1 . 

Tabla 1.2. Del•rlrl.1n.a.cl6n de los prirrieros implicados 

F'asv 3: Los t&rll\J.nos d• J,1¡ columna Cb) t1enen sol.aftlll9nte t.re-s 

...,art.abJe-s. Un 1 deb.a.Jo de 1 .. va.r14ble s1-:;n1(1ca que no es •.1Jdada. 

u11 O s.lQni ( i e.a. qu@ ~s t1 l dada y •.m guJ 6n s1gn1 t . .._, '4Ue n 1:· s..,. 

Jr1cJuy~ en el térm..ino. El proc.eso d& bú!.que-da y cornpar.ac1~n s& 

r@pil& pAra lus t+rmtr.os e-n la :<:.•J.U!t\n.a ·.h) p.;,,r.;. !orm.t.r 1.:>s dos 

t.orrn111os v.;ar1a.bl•s d• la c.olurnna ·=~). C. r•Ut:"""-'• !os térrn1no!O er1 

cGi.J• s~c!OI'. ~l€-c-::-s1t .. n cornparars.e s·:>Jirr: .. ,,.r.'.~ .il. 1 l•: .. ,~r. 9u1 .. mes &"1 

la nu.s111o11 pi.:.·'i.JC.!On. N6lPS.""' que- •l ,_..,.r"l\Jnc- __ ,,:,-:. r1·::- s.:- .ap .. rea -::·".'n 



cu•lqui•f' otro 1..•r111J.no. Por constguien.l•. •sle no t•ndr~ tt.arc.a • 

su der-ie-eta. L.:i.s equl v~lent.vs dec:"1m..l.s ~@' .-sc:rtberi. .a in.no d<!'rec.ha 

d• c~d• &ntr.ad• p~roll propos.Lt.os d• id•nt.ir1c.ac.1ón. El pr-x:•s~·~ d• 

comp.arae16n ~.be l l•v<tt.rse A c•l°Y.) d~ t•U•vo en 14 ·:ol um.na (C) y en 

l.as columt'\as subse.ctl~nt.es s1empr• y c:u.at\do 

•par•am.l•r.:o •de<:Va.do. E:.r1 •!<.te •Jemp!o. ;..a oper~ci.on roita.l ... ~ad.a 

p.ara la t.•rc•r c:.oluM:lla. 

P.aso 4: L..os termino~ no m.a.r-ca.dPs. er, la t..•bl.11 f-:i.rrn.n 1-:ls 

primeros 

"W')'!.'y''OOO-) el'\ la co~uzn.a. (b) y los. t.~rnunos x•:·c-0-0) y wyc:1-1~) 

en la eoluarl.a Ce). N6•-*5e que c•d.a t•rai.1.no •o.;.re..:• dos. v-..e•s ""'r' ~ .. 

l..;:abl.t. y cwi.ndo el tár"l'l.lno for~ Uti pr1:~ .. lrnpli.c.o.do 

1n"1Cesa.rio usar •l nusmc t~rnunc. cos ~e~. La ~urn.a. de 1c·s 

primeros lmpli,,;a.dos d.a.rá t.ma expr•s1cm Sil'l"OlJ.fJ..i;.,j,.J .. .:"' .l.a fu1,,,;.1.~11 .. 

Esto 9S debido a qu• e.ad.a tenru.no rndrc:a.d.o •n l.a t.<tbla. se hd •.ern io 

en cuent.a par.a la enl.rad• d'!P un •.•rlnlr.o ~s. '!<.E.-nct .. :o '!'n la ..:.-:.•.;•rr•.os 

subs&eu•nt.e. As1. l•s •nt..rad•s no m.:.rc:,,¡,d-l.S.(Pr11'Tl€-r·.:·. ~mp11c.:.dos:· 

const.it.uyen los t.•rmJ.nos que forman l• !u11clon. :· ... r.:. ~~t.• ~Jert.plo. 

la. s.uma. de lo:¡ pri""'9ros: 1-:-¡:.:;.cd'.:!.-:."S. aar.l l• funcl.<!'?• nunJ.t:'LJ.Z.-di< ~·· 

sum.& de productos. : 

Es i91pOrl.Af\t.• s•n.alar quoe el "'!'J•mplo ent.er1or d.1. una func1·.:..u 

simplJ.(ic:•da a part.1r d& una suma. de prta.r-os 1mpl1c::•-:~. El'l Ja 

w.yor J. a de los. c.;.sos t • sUll'\4 d~ 1 os ~r i merO"So .. mpl 1 e.a.dos. 

L.ai te-..11.:..:oa. m.a.n1pula.c.1.!>11 ~u~ s.-e d~t.....? hd..:.~r .:.u .. nJ..:. .:.,._. U">• el 

método d ... Qui n"'°-~Cl uskev ._. r ""'1u~~ ~l l" cnll'lpio.r A;..~ t'1h 'iif" t ''="" c.c.·t• 

números a.:.·e1m.l.,¡,.s ~n ve-z de b1ri.o.r1 ::is .:::-.. u~::isl.r ..-r A. ,.ti•:.r" un ~··?de.• 

que us• l.a resla. d• n'\Jfhe'ros d~1""'6lei; ¿.J'l '-'eZ de cor .. p.u·.u ., .-.r~..-.re.a.• 

núm.ros bJ.n•rtos. HA-Y qu"' not..ilr' quw e.id ... 1 •t'I ur. n•rlT"""f"> b1n~rlc. 

r~,.pr~'ienta. el ·~O'bf1..:.1.•nt .... rrr·.Jlt1~!1condo F<.ir ur1111. fJC,.>t.&11-:1.a "1• ·Jo., 

CU.UJ•l·~ dos l4trm1r1e>5 tnlt11rnos. sc..r1 1QU.\l-&s f:'n t:,.j..,,~. ~ .. s f'-<.1!',;1<:lc..r,..;, 

..,..-:c,~pt.o er. u~,.... •1 t.er 1111 no 111.1 n1 m..:.-· cc..n ·:l ~ ~;..•.r... ·:S~W :;.~r ir.a.:. 



grande. que el na-ro del ot.ro t.•rnun._., Mln1mio. en una. pot.enc1a. d• 

d~. Por t.ant.o. do:. 1.erlll.lnos m1n.1mos. se .pu~n cambi•r s1 el 

númMtro del pri..,. t•rm.ino ainirno difiere por una potenc1• de dos 

de un s~o nÚftl9ro lll.ayor de la. ~1gulent.e seccion tnfttrior de la. 

t.abl,.. Seo 1lustrar:s ~ste proe&dim.ient,~ repit.iendo el elemplo 1.S. 

EJ.-plo L. O: 

Coft'JO se 1lust.ra en la t.•bl• l 3 colu:nn• (a). los t.ér:n.J.nos tn1ni1110s 

se .l.l"t"e>9lan en s.ccione"i como St:!' hizo anteriormente excepto que se 

listan sol.a.mente los decimales equivalent.es los t.érmtnos 

m.1 r.11"'.C-'i.. él pr.:..c.eso de comparar los t.érminos minirnos es como 

Sl<JUe: iflSPE!'•.:..:1onar tNo par de números d&eim.a.l.s t:rn s~ciones 

adyit.ceon'es a :.:a tabla.. S1 el namero de la. secciOn iníer1or es 

n..ayur que el r1urnero de la. se..:c1on superior por una pot.enc1a a~ dos 

(por ~.iemplo 1.2.4.2.16,et.c.) m.&rquese ambos nú1n9ros ~ro indicar 

que han Sido us.ados y escrib&los en la column.a Cb). El par de 

nl.:~ros tr anozferldos • l.a columna Cb) incluyen un t.ercer namoro en 

p•r~nt.esls que d.,.s1gna. la. pot.enc1a. de dos por l.a cual difieren los 

nú~ro-!i.. El número en po..r•nt.es1s dice la. pos1ci6n del guion en la. 

not.a.c16n bln.aria. El resultado de la compa.raci6n de la. columa Ca) 

mueslr.a en l.a colurNt. Cb:>. 

L.a. cornpar.ac1on ent.re s-.cciones adyacentes en la. eolufftna Cb) se 

r•.ali'Za '1R milnero. slm.J.lar. l!'x~epto que sola1n1tnte s• comp.aran 

.aqu~l!os t.•rmtnos con el mJ.smo numero ent.re pa.rlmt.esis. El par de 

na-ros en ur.a. ;ttec16n debe diferir por una. polenela de dos del 

p.'.\r de números @n la s1guient.• s.ccion. Y los nUmeros en la. 

sección 1nfhediat..a~nt.e lníerior deben ser mayor.. para poder 

logrdr la combir1.a.:1-!in. En la colutnia Ce) se escriben t.odos los 

cuat.ro numeros d.c.1rn.ales., con los dos nüa.ros en p.ar•nt.esis como 

lndica.dores de la p-.:isJ..;16n de los 9u1c..nes. Una comparación de l.as 

l.a.bl as 1. 2 y 1 . 3 podr 1;. s .. r t)t 11 par• cotnprender 1 as der 1 vac1 on•s 

de la tabla.. 1.3. 
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Ca) Cb> Ce> 

0000 1 • 1.g (11) B.Q,10.11 C1.2' 
0100 4 . ,,e (2) 9,g,10.11 C1 ,2) 

1000 8 . 9,1;1 (1) • 
9,10. (¡;?) • 

0110 e . 
1001 g . e.7 (1) 

1010 10 . g,11 (2) . 
10.11 (1) . 

0111 7 . 
1011 11 . 7.111 CB> 

11.111 '" 1111 15 . 
,PRI.-.OS l .. UCADOS 

DEClllAL BllfAIUO 1'1:2111NOS 
W X Y Z 

1,g (9) - o o 1 x•y•z 
4,e (¡?) o 1 - o w•y•z• 
e,7 (1) o 1 1 - w'x y 
7,15 (Q) - 1 1 )(y z 
:.1.1~ (1 ,i?) 1 - 1 .., y z 
Q,Q,10,11 ci. <?> 1 o - - .., x' 

Tabla 1.4. 0.l•rnu.n.aclón de los pr"imeros isplic:ados del ejemplo 
1. 7 

L.os nanwros de los t.*"a\inos min1inos s• agrupan en secciones de la 

... n•ra most.rada en la tabla 1.4 colUJl\nOl Ca). El binario 

equivalent.• d• un t.•rmino -1n180 se incluy• con •l prop6sit.o de 

eonlar el numero de unos. Loa núneros de los t.•rm.lnos miniMOS se 

--.,mpar..l:. p;,r •1 "'6todo decimal y se h.11cen par@jas. ~1 el nútn9ro de 

l• sección inferior - tM)"Or que aquel dt!' la sección superior. Si 

ol nü111ero de l• sección inferior es m.:.s J>9qUeP'io qu& el de la 

sección superior no se tiene en cuer.t.a la par•J• aunque los dos 

núnwrooe d.1.fieran por una potencia de dos. t..a búsqueda lllinuciosa en 

l.a colummna Ca) dar• como result.•do los l•rm.ir,os de la columna 

C. b), con Lodos los L•r mi nos m.1 n1 mos en la col umn:. Ca) IMlr c .. dos. 

Hay sol.,men'.c dos p•r•J.u: d• t.•rnUr.ot. •n l• c.oluft'lna Cb) los cuales 



dar~ al 7ais-.o L•rtaino de d~ l1t.•r.A.l+s •n la coltll!U'\A Ce). L?s 

pri..,-os. LmiplicOldos consi5ten en lodos los t.•re.s.nos no m&rcados eon 

la labl.a.. La. conversJ.ón de not.aclón bLn•r ia a decimal s• muest.ra 

•n J.a. part.• i.nf•rior de 1.a l•bla. Los pr1..,.os itnplic.ados 

•ncor1t.r.ados son : x• y•z • ..,• x:z•. w• xy.xyz,\lt)"Z y liOC'. 

La sum.a de t.odos los pri..,-os implicados d.ar.l. un. •xpr.sión 

.alge-br.a1ca vaillda pa.r-.-.. la runeióo, Sin •mb.a.rgo esta •xpresión no 

~ neces.:..rtamer.te l.i qu• cont.lentr •1 tnlnJ.rno número de t•rmJ.nos. 

E'st.o p..:•_--~ demostrarse lnspeccion.a.ndo el l!la.p. d• 1& f'uneión d•l 

ej•!llplo 1.7. ~n la figura. 1.1'5; donde la ~unelón aininUzada 

f'ti'COnocJ d• es: 

wx 
00 

01 

11 

10 

F' = x• y• x + "'º xz • + xyz • vx• 

YZ 

00 01 11 10 

F'IGURA 1.15. M.ap.a de la runc::J.ón del •J•mplo 1.7 

t... cu.al eonsl.s\.e en la suma de cuat.ro de los seis implicados 

derivados en el ejemplo 1.7, El proe:edinU•nt.o de t.&bulado p.A.r• la 

S•leec:.16n de los primeros lmpl.i.cados sed.a. .. cont.1nu.ac.i.6n. 

L..a. selec:c1on dtt los primeros 1mplic&dos que rorrr.a.n 1 .. función 

m.,;.n;.m1::.Ad<l ~"°' h~'-"" .:1. p.;ir·lir .. :h:r ur1. LaOl• d& prJ.tnieros irnpl¡c•dos.. 

En e~l.a t.abl4;1. c•da primer im.plic.ado •• reprosent.ia en una fl.l• y 

c•d~ t.•rmino IJ'J.rnlnO •n un .. columna.. Se coloc-•n c.ruc95 en c.a.d.a.. f1la 

p.ara J.ndlcar l• <:Otnposic16n d9 los t.&rrnJ.nos min1mos que 

consl1tuy.n los prtfM'ros 1Mp11cados. Un '1\inimo Qf"Upo de d• 

primeros inpll.c•dos s.e •scoge de man•ra que •t.>arqueo t.odos los 

t.6rm1nos nünimos d& l.a. funclon. Eslo lo 1lust.raremos con el 

•Jemp1o 1. 8, 

é:6 



Eje111plo 1.B: M.inimiz..a..r la fUhCión obt..enida en el ejemplo 1 .. 7. 

El t.abula.do dt0- los prt-r.J!: implica.dos ~ra est.e •je.-plo 

mu.st.r• en l• t.abla 1.5. Hay seis L.l .. s. una ~r.a c•da. pri..,.r 

.leplicadoCoot.enido en el •Jemplo •nt.•r1or:. y nueV9 colutrtnas que 

repr.sent.&.n cada un.a un t.ié-r1r1.1no mlniMO de la. fune16n. S. colocan 

cruc•s en cada. fil.a p.a.ra ind1ea.r los t.•rrninos nunimos corltenidos 

•n el primer implicado de esa fila. Por ejemplCJ. las d~ cruces en 

la pri .. ra fJ.1& 1nd1c.-.n que los t•rmJ.no'i minirnos l y Q est.4n 

cont.enidos. en el pr1m-r 1mpl1c•ndo x•y•z. Es •conseJN::iltt inclu:.r 

el equivalent.e deciaa.l del pr:.mer 1:npl1cado en ~•da fil.a y 

con~ent.e dar los t.•r.unos m.1n1mos cor.t.eru.dos en el. Una vez que 

se h.\.ya.n mareado t.odas las ~r uces se pr oce-c:tar .a. a sel EtCcl onar un 

nómero adni91C de prirn.roli 1rnpl1cados. 

L• t..abla complet.• de pr1meros 1mplic2'c1os SQ 1r.specc1ona. ~ra 

obt.ener colt.m:nas que cont.engan solain.3'r.".e un. cru=. En este e.i"!!'mplc,, 

hay cuAt.ro t.•r-ml.nos SlinJ.rr.:i!> cuy.;.s colulrlnas t.J.~rien und sola 

cr-uz: 1.4.B y 10. El t&rnuno rrJ.nirno 1 esto. cut-i~rto por el pr-l""""t 

implicado x•y•: 0 es deoc1r.l• s~le-=c16n del pr1m&r impl1c•do x'y'z 

garant.iza que el t..•rnuno mini!rlO 1 est.a. 1nclu1do en la funclón. De 

m&nef'a si..S.la.r •l t..•rmino min1mo 4 est.A cubierto pcr •l pr1rnoeor 

impic•do w•x:z• y lo:!. t.érm.J.;.c-s rrJ.r11rnos a y 10 por ttl prime"' 

irnplicado \lf')('. Los pruneros 1mpl1cados que cubren los t•rnu.nos 

ndnillOS con una sola cruz. en su c.oluwa se 11.am.an prlJM>ro« 

Lapl1.cadoi1 •sen.et.al••· Para pt!'rrfllt.1~ que la expr.s1on f1nal 

simpl 1r1cad• cont..enga te-dos los t.6rlT\lnOS rt.1.n11nos no q~ otra 

.all•rnat.1va que incluir los prime-ros tmplic.:.dos es~nc1alM. S. 

coloca una m.arca en l• tabla a cont.1nuac16n de los r-runeros 



l ' D 7 8 8 10 ll 15 

• x•y•z l,Q X X 
• w•x z• '·ª X X 

'-'ºX y 11,7 X X 
xyz 7,1!5 X X 

• ""x• 8,Q,10. X X X X . • . . . . . 
TABLA 1. 9 

T.,bl.a de pri .. ro,.- implicados del ejemplo 1.8 

t:n s~uld• se obs•rv.a cada ::olumn.a cuyo t.6rmino m.1n1mo esli. 

cubl•rto por los. pr1meros impllc.andos es•nci.alftS selecc.tonados. 

Por ejemplo. al primer 1mp°11c.ando seleccionado x•y•z cubre los 

t•raunos rn.ln1mos 1 y 9. entonces se coloca una .arca en la p.a.rlo 

1nfer1or de Las columnas. O. aanera sirailar. el pria.r 1111plica.ndo 

111•x:z• cubre los térm.inos m.1nimos ' y e y ..,,•x• cubre 8,Q,10 y 11 

res?e"Cliv.arMrate. L.a. 1nsp1cc16n de la. t..abla. de pr1Jft8'ros implicados 

cubre todos los l&rrninos de la. función con exeepc:16n de 7 y 15. 

Esi.os dos t.érmtno~ rnlnimos deben ser incluidos por la. selección de 

uno o ~s prtl:leros implicados. En este •J•mplo. el primer 

implicado xy.: cubre ambos t.6rainos minJ.90a y es por tanto 

se1eec1on.adc.. Asi ,se ha encontrado el conJunt.o minimo de primeros 

implic•dos cuy.a surw. d& l• función raini&J.zad.a. requerida: 

F' • x• y• z • ..,. xz • • wx• -+ xyz 

L..s enpresion•s simplificad&s deduc1d.a.s de los •J•inplos 

&nt•riores esL&b.an expres&d&s en la forma d• su~ de productos. El 

~t.o.Jv \l"' QuJ.ni=o-Hc Cl usKt:il'y ¡:.u~dtt- .o.do1plars& p.a.ra dar una expres16r1 

simplificad.a. •n product.o d• sum.a.s. O. la mJ.s~ manera que •l 

!fté.'-odo del mapa s• tiene que comenzar c.on el compl•mento de 1.a 

función lomando los ceros como l.a. lista inicial de t•rminos 

"'1ni rnos. Est.a list..a contiene aquellos t.6rrninos lftlnitnos 

l ncl u1 dos "TI la func 1 ón or 1 Ql n.i.l , los cu.;.l es son numér 1 eament.e 

1 gua.les • los ter mi nos m.Axi mos de l • funci On. El ;:iroceso de 

t.abul.i.e16n Si" ll•v.a. a e.abo c·.:in los ceros d"' la tunción para. 



t.erl!Un•r con UnA •)CJ:)resi6n simplif'icada en suma de produet.os del 

compl-nt.o de la f'unción. Obt.eruendo de nuevo el eo.pl•ment.o 

consigue la expresión simplif'J.c&da en produeuc::t.o de su.as. 

Una f'ur1clón con condJ.eJ.ones de lmport.• puede ser 

s111plificada por el Mt.odo del t.&bulado despu- de un• peque~a. 

modirieacJ.ón. Los t.WmJ.nos de no J.91J)Ort.a se ineluy.r. en l• list.a. 

de los t.6rainos núnimos cu.ndo los pri-ros 1mpl1e•dos se 

d•l•ralnan. Est.o per1U.t.e la deducci6n de prln.ros lmplleados ..:on 

el tini.o na.ero de lit.erales. Los t.6rm.1nus di& no lmport..a no se 

incluyen •n la list.• de los términos m.1ni1110S cuando se prepara la 

t.abl,a de los pri..,.os implicados Y• qu• los t.6r11U.nos de no Unport.a 

no t.ienen que est.&r cubiertos por l.,,s primeros 1-.pllc&dos 

seleccionados. 



2. OE:SCRl PC l ON OE: LOS 51 STE:HAS SE:CUE:N; 1 ALE:S 

Y SU JitLPRESCNTACION POR HrDIO b~ DI AúRAHAS 

\Jr\ circutlo s...cu.n..ctal es .aqcel que contl.erie fl1p-flops 

eompYert.u~ Est.e es ll,un.ado asl p..:irque ope-ra <en secuenc1.a et.ra.ve-$ 

de una. sucesión de est.a.dos dur-.,.nte per1Cdo:¡ sut:es1vos de r-el·.">1, 

Un dJ..ai'JrAma. de bloq-ue =~ un ~ir\.u1t.o s~·.:ueru:1.:..l se ll·tJ~str.G 

la 1~!9ura Z.1. Este constst.e <.!'O un c1rc:.uito cotr.b1n.;...:.10fl<t.l <u e.u ... ~ 

se le conectan element.os de n.mor.ta para foriN.r Uh C4tr'.1n~ dt!t 

l"e.alitDent.ac~on. Los elementos de meaior-1& son c_.p.aces d.e •lm.acen4r 

intormaci6n blnaria dent.ro de '!'.i.los. La. Jnfo,..mAc.:.•:ih t.i~t1.ut.:o 

üm.a.cen&dA en los element..:ts d$ n:.tnoria •n ur1 t..1enipci dado dttfirJe el 

e$lado del ctrctUto se-cuencial. E:.l clr.::uit.o secuencial rec1b"!t la. 

intorl'!\4eión binar1'"" de las entradas e>ct.ernas. Est.a~ 9'r.t.ra.da<=-, 

conjunt.arnent& con el pru>ent-e ~st.ado de !os ~le,,..nt.os. dt;! tnoiJrnc::Jr1.;i. 

d•t.orm.J.hAn el valor bi~ar.Lo ·j~ los teornunalvs. de s.ai;lJ.&.!d- l<tmb1.dn 

delerm.i.na.n la c;o~d1ción de c~mbio de est..a.do en los elt;:ne1.tc$ dE.o 

~rr...:irta. El s.1gu1ttnte est.;.do üe lo!:: ·~•~n·er.t.vo:. tJe mf!"J?JOr1ai •S 

t.Ambi~h lJ.O-' func16n de las t:"nt.ra..das t!Xt.e: n.is. y d~.. ~=-.L.sde-



Un sisleu. o ci rcu1 Lo sec:uenc.ial puede .:.alegorizar-ase corno 1.al 

por la exJ.st.enc1a d9 dos propiedades, que son: 

1. El si slem.a debe de tener ele.-.nto de me1n0r1a. 

z. El sistema debe lempr una ruta de realiaentac:.ión del 

ele•nto de inemor.1 • al s.islera.a de entrad.a.s. 

"nltnJO. 

c1acu1To 
co .. a•NACIONAL 

•a.Li.da• 

ELRllENToa h 
.__ne_._,._"_º_"_'_"_~ 

Figura a. 1. 01 agra~ d• bloque de un c.1 rcui t.o secuencial 

Hay dos tipos de c1rcu.1tos secuenciales. Su clas1f1cación 

-jeponde dftl t1empo d& sus sef'iales. Un circuito secuencial s!ncrooo 

ttS vn s1st.oma c.uy•::t comport.antlent.o puede definirse a partir del 

conoc.imieonto d~ sus •sef'iales f,!'fl instanl"'~ discretos de t.iempo. El 

comportamiento do un ci rcui lo asir.crono depende del orden en que 

e.amblen las. s""t1'.:.l.es de entradá. v puedan ser afectadas en un 

instante dado de tiempo. Los <!:!lemenlo:;¡ de memoria cornonmente 

usados er1 l O!;. c1 rcui los secuencial es asincronos son tneec..ni smos 

rttt.a.rdadorez. de liemp(). Un et rcui lo secuencial a.slncrono es 

bas.i.cam~rit.e logica combinacional con· reliment.ación y son ciclados 

por transic.1.r:mes de cada ent.rAda y usan estrictamente el retardo 

dtt propag.1.cióri del siguiente esl.:.do decodificador de memoria. Los 

p.l.r.1. n:'!tmorJa. y sen ..:.1clados por una f'orma d~ 1:..r1da especial 1..orr.··~ 

•ntr-oada par-a s1r11:ronizc.~1ori 11.:.m.o.d.:s st:itema de rr:!-lOJ, El relo1 -.o:. 

la "i.ef'l'al <.:om.\.ndo" que causa que:.- el eloe-n~nto de memoria 

Cfl1p-flop) l&a. y •lm.a.c.111tne el c~digo de sus tmlradas. El flip-flop 

wr si m1.imo eor. un c1r..-:u1t.o ais1ncrr..1r.o d1s.~n.a.do e~pec1f1carr.-=.nt.e 

par.ll pravevr lc·s r~querl'rll'9'nto~ d-:t rr.~mor .. '\ de un c~r ~t.J1lo 
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slru:rono. Un slst...,. lOgLco sect»net .. 1 slncrono. por deflnic16n. 

puede uaar s•ft&l..-s que .at'ecl•n los •1-nt.os de memor1• sol.ament.t;t 

en lnst.•nles de t.i•mpo discreto. Un.a for~ de logr..r .. te 

prop6sit.o es us•r pulsos de dur•c16n lim!lñJ.:s a t.r.a~ del sist.eaa 

e» t..al a.anera que la a.mpl1t.ud de un pul so repr .. ent.• un l lóq:ico y 

olr& &tmp"lilud de pulso ( O l•. •USenc1.a. de un pulso ) represent., 

un O 16g1co. 

z.. 1 Of'ERACIOM FUNDAJENTAL DE LA MAQUINA SECUENCIAL 

La t1gura. 2. 2: es un diagraina de bloques d•l llOdelo ganar.al de 

~qutna. se-euenc1a.l o mAquin•. de est..a.do-finit.o. 

Us rn.;.quJ.r:as secuenc1.:.les fueron clasificadas conio t.al~s 

priinera.J?M::rnle por Huffiu.n y Moore cuando est.os int.roduoeron el 

concepto d• "eostado" como el m.ls sign1f1c•t.ivo e.a.ra.ct.eriz•dor de 

la me-mor1a de- estos c1rcu1tos. Ellos hicieron est.o para definir el 

código do salida r_~,a.t.ron de bit.) de la memoria. en t.iempos elegidos 

a.propi a.04mef\t.iE:- corr·0 el IJ'S todo de 1 a. mAqui na. El t.i.empo ele91do 

a.prop1.;..damenl~ e~ cualquier ll@mpo del circu1t.o que no esté en 

cor1d1c16n de 1.ra.r1::.1cton. esto es. cambiando de estado. Dicho de 

otr• ma.nerA. deof1nimos el est..a.dO de un circuit.o seeuenc1a.l de 

acu~ do a.l c ... ..o:.gr.i pr•sttnt.arlo d1r.:rc.la.rne-nt.e de la salida del 

•l•miPnt..o de n.eMOr la.. Hay que hacer not.ar que ot.ros nombres ha.n 

sido da.dos • el e-stado de l• mA.quina. Estos son el E-!rtado pr•sente 

o al d~ P.Stado uu...1 Lablt!'. 

La ~1gtuenle def1n1c.16n de est.lldo es. in.is form.al; Sln embargo 

esta. sopor t.a el conc.eplo Huffrnan-Hoore t.amb1én como el concepto de 

"'~1;1l r ... la<.:t•.)+<.Lr l :z..s 4-ntrada.5> a ~ JS sal tdas rJ.g t•.:.:.l man.ery ?'""""' 
rei:on.oaca el momento de •ntrada dfl l·.:i /unct..:. ... (f.' (YJ..ra t ~ tO y el 

..-Jitado •n t=to determ.Ln.an coMpld'tanwnt• ta salLda para todo 

t _,. to. Es decir. la !.al1·...:a es r1 .. -r1ten1d~ a•Jr.:r.nt.e •.odo el •.1""'mpv 

dl!t d•Jra.c1ón del '!!'Slad•:.., t.at...l.J.nd.:· dF.> c1c.los ·:::..,. re-101 
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C6d\90 die enLredo o 
va.ti.a.ble• 111.e enLro.4a. 
4eL ..... n411o eaLerH•r r11P1 

L.691cca co•binoc\onoL o 
d•cod\ r1codor de ••la.do 

•19 ..... enl• 

fe 1•1 • I e••• 

Cód190 de ••leido 

e19u\enl• o VClr ''?bl•• 
de ••lodo e\9uLenle 

r ,. e••·••• 

Cód \ 9-:> de ••\a.do 

pr•••nL• o Vor\ob\•• 
de ••ledo 

re• , 

Lo91co COftlb\nOC\'!:lnGl 

Ll 
4e •ol\4o• a. el con"er\\clor de cOdL90 

••lodo d• lG 

"'óqu\l'\Q. 

COJ190 .Je ••Lida ~l 

'"""""º ••Ler\or 

F'19ur.- <;.;:.. MOOtoolv qeneral .,..,. •J11.i Tr>'t·1v111.A s•eu&t1<.Jc11; o d~ 

-"il.l•:!••-f lrll f <.Jo 



Dtrf1niendo el est...&do de la. mlqu1na de est.a ma.raera.. el dis~f'ío 

dv un circu1t..o s~ut:-r1c.1.:,d se ba.sa ell algo 11\As que en un d1sePK> 

cou.ti1nac1orwl con Clurtos forz.smleratCJs. Es postb;e d~cr1b1r la. 

a~r.-c16n en un r.iroc~o d1scr&t..o p.a.so-a.-paso usando una. grAflca. 

cOnY.J avuda il•m.!1'1it. dlu,,r-:uria de estado. 

c-.:r la. f i..;¡ura 2. 2 y ·:.ons1der.ar1d<:.1 la. función del bloque 

con,tJinac1011;,d u-t1quot.aid,~ c.:imo "decod1r1c.ador d• Estado Siguiente" • 

.o.l~ur1..t.s .. e-:es lla.~d·:.i "ent.rada.s o lóoglca de formac16n del est.a.do 

3.1.guJ.~r.te". L.a función de es.la. red l6q1ca. es decod1f1car Las 

ent.r a.da:; del mundo ~Jtt~: 1or y el es lado pr•sent.e de la mAqu1na 

Calrr.Acenad·-> por la rr.emor1a) y g&nera.r como salida un ccd1go 

llama.do f3'1 ~~6~.-;o ~-. esloldo s1gu1ente. Este c6d1go de e::.t.ado 

s1•..iu1t:-nt"!' ll~ar.:;. .l ser el cc1digu de estado presente cu<:i.ndo la 

memoria lv carge y •l~cene. 1 Est.a proceso e:i def'inido como un 

•sla.do ·.:"" cambio o un :-al'b~v de &stado. El Cambio de estado ~s un 

pro-:r:1so cori~ .. n•.Jo con cada nuevo ttSt.ado y las condie1onas de estado 

pr-:!'~~r1t.ffS son de-ce.di f1cadas p..ra formar- el nuevo código d~ estado 

SlCJUleflU::tCpa• r 0:.fl dt: b1 ts.). 

El bl ... >qU't l6'°JlCO corJ)1r1acion.al de la r1.,¡ur~ Z.2 et.1quetado 

,..~!:-mo "salidas; .11 con·.terlldor de r.6d1go dt: mundo ext.ertor" t.1ene la 

!unc1on bastea de decodificar .,,.¡ estado present.e de la rn.Aquina y 

l• '-ond1-.J.6r1 ~.;.- ~rit.ri'ld~ pres~nt.e ¡.Jara P.l propos1t.o de g~r1&rar las 

s.a..o.1da~ e~ .-~•-•Llrol d~o::P.il.das dJ. mundo ext.erlor. 

En rt'.!~,.Jr:wr•. una m..\qu1na se-::uencial e"S aquella. t"!'n la aue los 

est..a.dos pasan (cOd~gos de s.s.i.i.da de memoria) de manera secuenc1a.l. 

~os c.odigvs •j~ .sl•do d"!' •.Jn<i m&qulna son generados por el 

dKod1 rtcador de e~t.ado s;iqulent~e ~lUe c,:..nv1ert.to las entradas del 

mundo ~xt.e:r1ur cor;lblnad.:.s. c.c.111 ~1 c0d190 dP. estado pre!.~ri•_<e!' '1e.1tro 

de •.Jn palr~r1 de bits ll<:i.rr.arJo cóch;10 dEP estado ~lgu1~nt.~ d.,. : ... 

m..\qu1na. Tal ..:ornb1nac10n ne. es necesar1ament.~ •Jna operac1on b.1s1c..:. 

b<X)lf"H.a.. pc.driari ser var1,;:.. 

l 111 F.STO E:S Vf.'.ll[IAD UJ•UCA .. l'..N'ÍE CllA..,DO ELCMl'.NlOS CSPCCIALES DE: MCM09tlA 

U.<;;Ar>t•'o.llJ: MAt{l:llA EL CODtno oc l.:STA1'0 SttlUIEHTt: 

ticco111r1cAllv EH l:L CLCWENTú ne llE:M0111A P/\llA <JCNF•AJt El- VEllDADC.ac, 

COOhlCJ Ot: l!.rAhO r11csCMTE. 
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2.1.1 Clastttcac16n d• las llAqul.nas s.ct.ncial9S 

L.os sigui•nt..s -=»delos pueden ser d•rivado. del modelo basteo 

ll!OSt.rado •n la f'igura 2.2 por un pr-oc .. o de deg•n9f"ac1ón. corrt0 s• 

auest.ra at.r-av.s de la• t'igur~• 'a. 3 a 2. 7. 

L.a f'igura 2. 3 •uest.ra •l diagratnA d• una Uquin• secuencial 

?finida corno m.lquina. d• MEAI..~ en honor- a G. H. •aly, uno de los 

pioneros •n •1 diseno secuencial. La dist.inción bAsi-:a d• la 

ata.quina' de Mealy es que las salidas a el mundo •xt•riar son una 

!'unción de dos t.ipo-°s de variables: Cl) las condiciones de ent.rada.s 

pr .. ent.es y (2) el es.t.ado presant.• de la IDAquina. 

----
D.cod~IL-

cado• 
___. 

___...._ 
f-o ,__ .. - f-o ,__ sa.hdn 

D.cochfi.- SLe"'9•lo 

__:_.>:... cador •• .. ...,.,.o•L• 
S•lado ~ 

.........- •\gu~•nle 

~ ~ 

l 
1 

Fl GURA 2. 3 IUqui na d• Miaal y 



L.as f'iguras 2.• y 2.9 auest.ran las Nquinas definidas corao 

ft\6.qu1nas de ~ en honor a E. F. Noore, et.ro pionero en el diaefto 

de circuitos secuenciales. La dist.inc:ian k*aica de una Mquina de 

Noore " que sus salidas "t.•n est.rict..._..t.• •n función de un 

"t.ado de la _.quina. Tant.o ces> la mi.quina de H9aly ces> la de 

Noore son amplia ... nt.e usadas y es posible derivar Mquinas que son 

combinaciones de ambas; en ot.ras palabr&s, algunas salidas son 

condicionada.a a las ent.radas y el .. t.ado de la U.quina, aient.ras 

en ot.ru son dependientes unic.....,nt.• del est.ado de la Uquina. 

¡~ 
~ ---+ .. ¡-----. r-Dec:ocU.f\- Sl•-nlo O.Co•hrico-

c4dor 111• .. dor die .... ~ MeWIOr\a •o\i.tk 

•Lr-sLenle 

¡-----. ---+ 

r 1 

FIGURA 2. 4 Mi.quina de Moore 

Los circuitos inost.rados en las f'1guras 2.3, 2.4,y 2.9 con Ufla 

salida simple son ... quinas int.er .. ant.es.. Estas forman •1 modelo 

general para un circuit.o en el cual los eventos a ser cont.ados son 

int.roduc:idos direct.a.a.nl• dent.ro del et ... nt.o de memoria o atraves 

del decodificador de .. t.ado siguiente. 



CN<:od1i.r1i.­·-· '" ••Lo4o 
•\.g¡u\.enLe 

&Le .. nLo 

•• 

FIGURA 2. 9 Mi.quina de Noore sin decodificador de salida 

Es import.ante not.ar que las lbAquinas anterior-nt.e deacrit.as 

son igualmisnte aplicables para circuit.os slncronos y asincronos. y 

el nO-ro 111.1 niJX> de entradas para cualquiera de .. t..as úquin.. es 
uno. Para los circuitos sineronos esa .,.,t.rada puec::l9 ser el sist..eu. 

de reloj. 

i!.2 REPRESEIO"ACI6N POR MEDIO DE DIAGRAMAS 

Para la represent.aciOn de los circuit.os sec:.uenclal- exlst.en 

dos Mlodos grA.ficos: 

1. Diagrama da est.ados. 

2. Cat-t.a ASM. 

2.2~1 Dla9r•- de .. t.ado 

EJ. diagra.rna d• .st.ado .. una ayuda pi.ct.6rica usada p&ra 

describir o definir or•ftcarnante las transiciof'\911 de estado • 

eslado deo una m.iqulna secuencial. El diagrama de *Sta.do es para el 

disefto de circuit.os secuencial .. lo que la t.abla d• ..,.rdad es para 

el disef'lo deo circuitos collbinacional*S. Un ejemplo do un diagraraa 

O. est.ados se llust.ra en la figura a.e. sa muestra un' .st.ado 

cua.lquiera con cinco caract..erlst.icas laportant.- para int'ot" .. ci6n 

relat.iva pua cada est.ado de la Uqulna. El dlagra..,. de .. tados es 

un arrf9glO de circules conect.ados por seg .. ntos de li~as con una 

punta de flecha. Cada circulo representa un estado de la Uquina y 



los s~t.os de lineas son indicaciones gr"-t'icas de los c:unbios 

d•l "t.ado, 

Figura 2. e. S.Oment.o de un dlaqraina dw estado un format..o 

definido para desi::r-.:.bir lo-s c1n..:.::i .... or:::.><:m.erotes mis .o.r11pcrtant~s 

paf'a cada estad.:i de la. m.\qulna. secuenCldl 

Para. 1luslra.r el uso del d1a9ratfta de .st.a.do. consld?ri:t el 

sigu1ent.• eJeaplo: 

Supong.a que una maquina. secuencial tienec- una su,¡,. ~ntr.t.d1 df!' 

cent.rol lla.eada X y el reloj. y dos salidas A y 8. r:.a.da que 

pr .. ent.a un flanco de subid& del r•loj. el código sobre A v 8 

ca.ftlbia de 00 a 01 a 10 A 11 y enti)nees repite por s1 mlsm. s~ X 

esla presente; si en cu.alquier inst.-lnt.e de li•tapa X no .,~\..1. 

present.•, est.a ÑquinA supone una r•t.•nción l.lel estado presente. 

El diagrama piclOrieo de est.a maquina secuencial se muestra t1tn la. 

figura Z. 7. 
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~ .. 
~· 

0100 ~ .• '-', A) ~TO· X/AB 

¡;,~ 
O/DI~-- 1 

..... ¡) 1 

'1101 1 
0110 zv ¡ 

. ! 11:0 i 
0/11~ 

• f1. !ltl.1l.J es COHSIDERADC H't-ICITC 

( b ~ 

Figur.a. 2. 7. C a ) Oi•grau de bloqu.g. y e b) di•grama de estado 
det'1N.endo 1.a. operación de l& 1U.qu1na •ecuenc:ial 

LA m.lquina •s des..:r1l• con m&yor el.arid•d por al '11.aqriam.a. de 

est..ado que por IDl!!'dio de pa.labra.s. El di.lgrau. permJ.l• .,xam1n•r 

cada estado y obten•r 1ntora.ac1on reterent..• .al es.lado pr~v10, l.as 

condicionvs p.i.r.a •l •st.ado siguiente, y la sal ~da. p.:.r.a. i;ad.-. 

eSl<ldO. 

Las caraet~risticao; d~scr1pt1vas. dE-1 <J1agrarna rl""' t..•!.•.a.d•".:'l "!'S una 

ayuda inva.lu.able en Las stguient-s tres .aire.ls· 

1. La dt;:ofln1c1on de s..r.st.~11\d.S secu<-4nC14.~~s. 

z. el .anallsls a~ c.ir'-ultos s.e-cuencl.lhts. 

3. el diserro dtt circu1los s.-c.uenctal•~. 
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a. a. a ea.. l.> ...sai 

U e.ut.t ·ASM (i..igorithlaie: St..u.• H.&ch.tne:> provfiM.t una. 

r•pr-.-sent.ac16n 9r~fic-a. dfl' l• trans1cJ.6n de esta.do y !:.altda.s de un.r.. 

Ñqu1n.t. de est..ado, S-.. usa. co9i0 <1.yud.A ttn el diseno de Ul'\a ll\élqu1na 

d- estadQ ~ra la 1111ple-"'8nlac!.ón de un algoritmo y llega a .i.er 

P*f't.• comple!Tll9'nt.ar1• d• l.a dcw;u.,,..nt.ac10n deJ. dtsef'l'.o. La e.-.rt.a se 

cc:mfor~ d& tfr:-s: slrftbolos ~sicos. Est.os !>.Cn: 

1. L~ c~J• de est.ado. 

G. i .. ec'llja de dec1sl.6n,y 

3. l.a. ce);)a de salidas cond1e1onales.. 

La ca.Ja d• .trst.ado r•pr-esen.t.a un est.•do del ASH. LA ú.quina 

pcl't'"triane<:e •n una. ca ja de •st.ado dur.,nt..e lit\ t.ie$p0 de est.1u.10. El 

uftlbolo se mu~stra en 1.- f1gura 2. 8 t11 indica que c¡i,da est..a.d..:> t.tene 

un nom.br@', usualmerit.e un mn.emónl.co o un número. y un cOdt.60 ~ 

•1-ta.do. El código de est.&do r•pr.sef\ta una co.J)inae1on unica de 

Y.:klore-s de las variables cMi- est.ado durant.e el pr0<:.eso de 

<lS\.!frMU: \.Ón de- esta.do. Por lo eons1gu1ent.e. es probable desconocer 

ost.e cuando l.J. cart.a ASM '-'$ pr1mero dibujad• y debe ser 

incorporado s1Jbst!cuenten-~nt.e. Las salidas 9enerada.::o durante bl 

°"'st.a.do. también estan repres.en.t.ada.s en í'orma mnemOnic,.. son 

list~ada'io eri l.'.i. e.a.Ja de eslado y const.1tuyen la. lista de- .soltdas de 

•~tado. Una salJ.d<' de estado •s activa unlt::Ament.• cuando la 

m.;.qu1na r<E""s1de <m •Jn e:;t.odo •n l;.. qu& su list..a de salidas d& 

esta.do cont.tene lu salida list.Ada. Las salidas de •t.ado •st.A.n 

a.cl1 vas. durante un t.1.empo de estado, ~da c:a1a d• est...1.do t..iene una 

ruta de ~nt.r.).da y una ruta d$ salida. L.a rut..a de salida pudo 

c:a.rqar .a. ot.rd ca.Ja de e-st..a.do. en El'l caso de una t.raflsicl.On de 

•st.•do directa o J.ncondJ.etona!. o puede cargar a una. ca.j.t. de 

d"°'iston en el c.iso de una •.rAnSi"C1ón cond.ic1onal. 

La c:aJ'- rJit!' decis16n. most.ra.d.;. f'ion la. fiqura 2.9. involucr.:;. las 

ent.rad.1~ • la 11\)aquina. de e~'-•do y e,;,. la~ cvndielc>ne!. que controlan 

,,:. qual1flcan la..s transiciones d& ll'Sl.tdu eondiClori~l ·y Sa.l1das 

cond1c1on&le-s. U caJ" cont.1ene una •>epreos1on booleana. 

1nvoh1~ra.ndo la~ ent.radas. las ...:.ual""°s Ofl!'í1nen la. condie1ón, y 

ti"n"" t1<.->S rut<tt d~ salldió\ Si ¡., cood.t,.,lóri es v<::rdad11ra. ¡.,., r i.ta 



auT• DIE mnllA•• l 
DIEL IE8TAllO - • • • .,____ coe100 DISL a'IADO 

= = = = -+ LISTA DI: UUD ... 
- - - - DltL IESTAOO l ~ aUTA K a.a.IDA DEL UTAOO 

Figura. 2. a. L.. caja de estado 

CÜI s~~ ~da i.,er~ra es seguida. sl es r.Alsa la ruta de sahda 

falsa es usa.d.l. E.s\.a.s rula.s son .1.nd1i.:adas por V y F. pero si las 

condiciones 16glcas S o N prefijadas son 011!.1.t.idas de la lc>,;Lea 

est.a.tilecida las rulas de salida pueden ser et.iquet.~s c.on 1 y O. 

asurnJ.endo una l~tca poslt.iva como convención se llene que V = 1. 

F • o. 1..as rulas de salida pu..:i&n ser cargadas con otras eaja.s de 

decisión. cajas de est.Ado, o cajas de salidas condicionales. 

CO'<Dlt!ON 
DntS!CS BUOl.EA ... > 

"UTA OC SAi.! DA llUT A llE SAl.lllll 

COND!t!CN VERDADERA C:lND!CJOH rALSA 

Figura 2.Qi L.& caja de decisión 

La. ca.Ja d• salida~ cond1cional d.scribe aquellas salidas que 

lleogan a ser activas unlcam.tnt.e sl c1ert..t.s cond1c1ones, definidas 

en términos de la.s entradas del '!:ist.ema.. son verdader-.s. Por 

consigui•nt.• una caJ .. d• s.alidas condic1onal•s contiene una, lista 

et. salLdo• condic(onclct~ y Slempre est.an asoci.adas .:.on una caja de 

decisión la cual d11scribe l.a cond1•.10r •. L..a ruta de •nt.ra.do ¡.niede 

ori91na.rse de una e.a.Ja de d9(..1S1•!1ri p<?r" la rut.a de sal1da puede 

carg.ar a otra ca.Ja de dec1s16n o una ca1.a '1~ -::s.t.ado. El sLmbolo 
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L.lSfli OC SN....1fliU 1 llt\ll"' lit fHTIWIA 

a>antDuc..CS =l 
e------------) 

l ~ .. t( 5.Al.aa-. 

F'tgura. a.10 La caja de salida condicional 

Est.os elerr.nlos bA.stcos o pr1m.1t..1vos pueden ser comb.i.riados 

juntos rara form.a.r la. unt~d bastea de una ca,..\..a ASM !a cua.l es •l 

bLoq~ ASH. E'$t.• es una •Slructvr-a coriforrn.1u:IA por una. ca.ja d& 

est.1!1do y un.a. r-ed d~ e.aj.as de decisión y cajas de salid.As 

COtldiCiOnall!tS t.al COn"IO se r-~prl!'Sent.;.. en lA figura i?.ll. LJn bloque 

ASlif tienl!' una ruta d• entrad,¡¡ y mtJehas rutas d• salid&. Cada rut.a. 

de sal i.da pued'ú -:arq•r • otro es Lado y por t.•nto ser una ruta de 

ent.r.:ufa- a otro blo-..:¡ue ASM o a su propio bloque. Cada r-ut,..a. posible 

de un est..ado a &l s1 guient.e es 11 amada. una rute ¿ i tJada.. Cad• rut.a 

ligada corra-sponde a. un• •xpr-'e-si6n. booleana simple la cu.al 

cor1tr1t,,i..1ye al• e-x.pre!.16n completa. ¡»,.rA una s.a.lida c::ondiciona.l o a 

Uf),& función (fo e-st.•do-si9uient.e. Sin un bloque ASM la. eaJ• de 

e-stado ~s •l un.ico elel'Nl>nto que indica. un fact.or de li•mpo y todas 

las ot.ras c.a:)os son .&sunúdols por ser eor-rJ.ent.erne-nte a.ctiv.adas. Por 

lo t.ant.o esto es un p.so eu.nt.1eo en tiempo cu.ando •l bloque es 

•ceftd:Jdo y el ord•n d• las cajas de dec:.1si6n y ca.jas de salidas 

cond1c1on&les es inrna.ler1.al dHd• un punt.o de vi.sta de> t.iempo como 

lod<i~ l <:t..:. (ur1r 1vne5". ""ondi·: 1.vr1~4.~~ y !:.lllJ.i.ld.:. son eva.I. Ud.a.as. 

S1flltJlt.an;eáment• sir. c·· .. ns1derar ~us 1:>0sietortes en el bloque. En 

e-st..e as~'·º loa eart..a ASM dil ief"e de- un pr09r.1t.m.a o c•rt.a de flUJO 

de sef'\'al Uti.a e&rla ASM c~nsi st.e d& uno o ÑS bloqué.s ASM 

J.nlareone<.tados di& i.¡na manera consist.ente ·1 describe •1 



En l• const.rucci.On d.- eart.as ASM d9ben d• ser t.om&das 

precauei.ones ,,_r• •s.:w.;tJTar que est..a.s sean fis1ca.lft9nle realiz..ii.bles. 

PriMro. nosot.ros de~.os ase-gur&r siempre que c.ai.da est..&do carqe- a 

un On1co est..ado siqt.Zient..e pa.;a· cada set. est.&ble j,e ... ondiciones 

.sta.bles. La figura e.12 muestra. algunos arr..glos 1nv&lidos. La 

riqura 2.12& 8'$ clar•.-nte unposlble porque dos 6St.&dos. Sl~uient.es 

son indic&dos s1mult..an••men1..e ~ro la ambi.QU•cfad de la fJ..qura 

2.12b es llllf'nos obvia.. Si X y Y sc1n VPrdader.as hay una t"m1c.a 

t..rans1ci6n de est.aau. Sin ernbargo. ~1 cualquiera da las dos t:s 

ralsa. enlonces dos e!::t.ados s1gu1er,t.es son 1nd1..:ados. l-a cond•Jct.a 

probable p.tnsada est..~ dada en l.s fioura 2. ::.3 la cual ha r~ll'lOVidc 

la a.mbigüedad por Jbllodio de un simple r..ordenarru.ent.o d• las ca.1as 

de decisión. SeqUhdo. no deben de haber lazos cerrados los cuales 

no incl uya.n o cont.engan al menos una. caja de ~s .ado. Est.o •s. que 

t.odos los la.zas deben abandonar el bloque ASH por ur.a de las rutas 

UHA aUTA DE CNTllAbA 

.. UCHAa 

aUTAS DE 

SALIDA 

Fi gur Q 2. 11. 01 agr ain. de un bloque ;.!..¡,fi 

dtt salida y r-nt..rar al bloque por l.a rut.a de er1trAda. 11.:..rw..al 

Ent.oncl!ts el arr1!!>9lo de la figura 2.14a es corrt!og1do ~r el dibu;~ 

de la figura 2.14b. 
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ºC=:J 
(.a) (b) 

Fli,Jura 2.12 Algunas esl1 ucluras inv.Uidas para c.art.A.s ASM 

F1gur0l. é!.13 Un.a eslruclura ASH; correcta para. la r1gura 2.12b 

" i 1 

~ 
1 

e~!~' 
( .. ( b ) 

Figura 2.14 P.epresentación de lazo invalido Ca) y vAlldo Cb) 

Clt.ro-;; E:l'r!"Qít2o;;; c.on.t1ne~ sor, deb1d..,s ..i ,.rrt!'<Jlos ir1jel1j .. ..1:. •:or1 

•:aJ.:as de de-.:is.. _,,, le..~ C•.J.:l.l .... s acarr"-"'an •:ot1d1c1un~!" iog1cas 

imp...~..,,1t.ile~. rut.,,s 119.:1.das flcl1c.1.s:> y tran~1c1ones de estado 

.ismbtl'.luas. E:r. la fiJUra 2.1'5~ y Z.15b. las. .c.pa1.,.rv.o:-s ru\.dS ligadas 

enlr~ los. ~st<tdos Av B r,.;. pue·J-r, e· .. 1o;t.1r ;.- r ·..:•J~ .;,.st.a~ rP.ou1~ren 

..¡ue Y 'i...-a Vl.:'t 1.,,dt:-r"' .. l al~~'" :;.. m1Jl • ... nto ... ~r>t!f". ~~ 1n.:.t1~r :3. 3.l 11.l .. 2r. 



pero de un.a mAner.a ,_nos abvia. •• el •rr~lo d• l.s figura 2.15e 

donde l• rut..a de 1194 de A• 8 -s 1mpos1bl• porque se requiere que 

XYCX+Y).:XYX•X Y=V 

lo cual nunca ser.l Cl.t!-rt.o. Es perfé-:.tamente pos1ble ~ut.· un 

calificador o cc.ndic:16n pu"--da. est.ar pre-sent.e drt a.lgun.s caJas de 

decisión •n un bloque ASN y dar un.a constr-uccíC.r. v.l! ida.. La flgurA 

2. 10 t luslra dos deo esl.as s1 t.·..1a.cionl!'s. ~o<z.ot.ro:i •.-ttrieft'to.)S ! a 

libert..ad de usar serl.@'5 

1nt.ercc..nect.•r c•j.as de deeis16n. dentr-c de un Dl.:x::;u"' ASM. Corno riv 

•X1St.e una. rela.c16n de t.iempo ent.re las e.ajas de sal l<lA 

condle1onal o dec1s16n los dos :.rre9los de ¡,.. r19urJ: 2.17 son 

equiva.lent.es y l•s tre-s s.;..lida.s lleg.ln a. est.ar •.ilsponlbles 

sitDult.anea.ment.o. previendo que la.s corid1c1::.11ttS sor1 cv1 re<:t.,,..s. ttn 

ambos .arreglo!:.. Las ~st.ructura.s. en !:.e-rJ.e son ~nos orvpens.;,s ·'" 

.ae.arre.ar .ambigU8'da.des en t.ra.ns1c1c..nes de estado per0 la. e!:"lruct.ur .s 

en par.alelo puede hacer l.:. carta mas comp.&cta.. 

L.a.s carlas A.SH cvntl~neri m.\:. líllotl'l\iac1.::ir. ~uc- ~-:..~ ..:11.,. .. p .,,nu.s. .Je 

es la.do p.ara. di sel"l:o d• c:.1 r cut los secu~nc l al es t.radl c.. ,mal V$> p....r que 

despl1eg.a.n el cornport.am1enlo secu•nc1.al de la •J9C.Uc1on d"": ec;ta.av 

d• la. m.lquina y :iu .algorillftO, ta.11'\bi~n revelan los compon~nte-s do! 

l.as funciones requeridas en la stnt.~sl"> de el ~""M. 
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F"~9ura 2. 16 Algunas est,.ruct..ura.s de carlas ASH vAlid.a.s 
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3. TE:CNICAS DE: DlSE:RO. 

(FL/P-rLOPS, CONTADORES, REGISTROS~ 

L.os sis•_ama.s s.cuenci.ales sincronos son aquellos en los que 

las v.ariables de esta.do int.arno o las variables de entrada no 

actúan direct.a~nt.e sobre •1 s1stem.a. sino que lo ~c•n en los 

instantes en los que- Ht.e recibe impulsos procedant.es de un 

9ener.a.dor. 

En eslo'!:. sistemas no existe el problema. de las transiciones 

crit.1cas porque la t.ransic16n ent.ra est..a.dos internos se realiza al 

producirse un impulso de s1ncroniz.a.c1..:.n que es activo en uno da 

los d~s flanco'f. de c,\mbio, el de suh111a o el deba.Jada. 

El elemento de memoria en este tipo de circult.os secuenciales 

•• 11.am.a.n /l•.p-/lo~. Estos circuit.os son caldas binarias ca.paces 

de .almacenar un bit. de 1nform.Aci6n. Un circuito t'llp-flop tiene 

dos ant.radas, una para el valor normal y Una pa.ra el valor 

comple-nto del bit. almacenado en él. 

3.1. fLIP-fLOPS 

Un circuito fl1p-flop puede rn.anlensr un estado binario 

indofinidamenle Csiempre y cuando se esle sumin1s•~rando poi.encia 

al el rcui to) h.a.sl."l qu• se cambie por una seftal de ent.rada par a 

c&rnblar estados. 
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3.1.1. Circuito b•sJco de un Uip-flop 

Un circuilo rl1p-flop se puede construir con dos co111pu&rt.•s 

UAHD o dos c:ompuert.a.!: NOR (figuras 3.1 y 3.2). La. con•XlOn dt:t 

&c:opl.amJ.ento i nt.ercruza.do d• la s.al 1d.a d• un.:t compu1Prl.a • la 

ent.r.ada. do l• olra const1luye un c.a.nuno de reall.rnent.ac1on. Ca.d.a. 

flip-t'lop lier.e dos sa.lid.a.s, Q y Q y :jos enlrAd.a.s. S (set 1 y R 

Creset.). 

:_n_. 

ó 

• o • o 

1 Cd.•pu•• d• S":.0, 

Figura 3.1. Circuito d., flip-flop b:..s1co con co'?'lpuert..a.s NOP 

: LJ" • Cpye9lu ci. ..,.-..;.¡ 

s • Q a 
1 Cde•P....•• de a•I • a•OJ 

• o 
1 1 1 O td.•PY6• d. S:tO. ••1• 
o 

F"igura 3.2. C1rcu1to de- fl1p-rlop- b .. sJ.co con comp•J•r'.a.s NANO 
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:t.1.2. Fllp-flap l!S ~-l-
El f"li.p-flop ~ico por sl solo es un clrcuit.o secuencial 

aslncrono. Agr99ando compt»rt.as • la ent.rada del circuit.o blsico. 

~ hacerse que •l fllp-f'lop r.spoMe • los nJv.19S de •nt.rada 

durant.• la ocurrencia del pulso del reloj. El fll.p-flop RS 

t.~lz.ado ~t.rado en la figura 3. 3 conslst.• en un f"llp-flop 

~s.lco NOQ: y dos coatpuer\.as ANO. La.s salidas de las co11puert.as AHD 

per-..ne-cen en cero m.J.ent.ras el pulso del reloj CCk) sea cero. 

lndel)*nd1ent.ement.e de- Los valores de entrada R y S. Cuando el 

pulso del reloj vaya a l. l.a inforll\ilc16n de l&s entradas R y S se 

perlnJttm lle-gar al f!ip-flop Wsico. El est.a.do de puest.l't. a uno se 

logra con R • O, S ..,. 1 y CK • 1. Para. cambiar el -st.ado de puest.a 

a cero <borrar:> l:t.s entradas deben ser R so 1. S ,. O y OC • 1. Con 

R = 1 y S .. 1. l• ocurrencl.a del pulso de reloj causari. que alftba.s 

salidas vayan moment.ane.amenle a O. Cu.ando se qui t.• el pulso. el 

.Stado d•l C'lip-flop sera indet.erminado • .s d.cir. podrJ.. r•sult.ar 

cualquier eslado. de¡:>9ndiendo d• si 1.a entrad.a de puest.a a uno o 

la de puttSla a cero del flip-fl.op bi.slc:o, permanezca el mayor 

t.1ernpo. ant.•s de l.a. trans1ci6n .a O al fin.a.l d•l pulso. 

o o • 
o • o 
o t. 1 \ ndeler ... u'<Odo 
• o o 

• 
l l l 'nde\er ... ,na,do 

Ca) Diagrama lOgico 

e" 
Cb) Tabla de earaet.erist.ica Ce) Siinbolo grar1eo 

Figura 3. 3. Flip-flop RS t.empori:ado 



El simbolo gr•f1co del flip-flop R:S sincronizado l1en• t.res 

ent.rad&s: R:. S y CK y dos salidas: Q y Q. 

3.1. :l. Flip-flop D 

El flip-flop O mc:islra.do en l• figura 3. 4 es un.¡. modificaciOn 

del flip-flop RS s1ncroni:ado. L. entrada O va d.i,_reclanwnle a la 

ent.rada S y su cornplelftenlo a. la entrada R a tra~ de la compuert.a 

F. M.1enlras que el pulso de reloJ sea O, las compu•rtas C y E 

t.ienen un t en sus s&l1das. independient.ement.e del valor de tas 

ot.ras ent.radas. La enlrada O se c:omprueba dura.nt.• la ocurrenc:1a 

de-1 pulso de reloj. Si es 1, la salida de la c:ompuerta C va a O. 

c:~i~o el flip-ílop al est.ado de puest.a a 1. Si es O , l• 

salida de la compuerta E va a O. c:&mbiando el flip-flop al est.ado 

de borrado. 

El flip-flop liPo O recibe su nombre por la ha.b1l1dad de 

lransl!dt.i.r "datos" a un flip-flop. Es bAsicamente un flip-flop RS 

con un inV9rsor en la entrada R. El inversor reduce el non.ro de 

ent.radas de dos a uno. El silllbolo del flip flop O s1ncron1zado 

mu.st.ra en la figura 3.5 al t.gu.al que la tabla caract.erist.ica.. 

Ca) OiaQram.a. lógico con compuert.a.s NA.NO 

l l 

Cb) Ta..bla. caracterlsllca Ce) Sift\bQ.Lo gr~flco 

Fi9ura 3.5. Fl1p-(lop O t.empor1z ... do 



3. s.'· Fllp-rlop JK 

Es un refinaeient.o del flip-rlop RS ya que el est.ado 

ind•t.erll'linado d•l flip-flop RS se define •n el t.1po JIC. Las 

•nt.radas J y K se eot1pOrt. .. n ce~ las entradas R y S para pon..- a 

uno o cero al fl1p-flop. la J se usa para. la ent.rada de puest.a a 1 

y la K para la entrada de pu•sla a O. Cu-1.ndo a~s ent.radas se 

aplican a J y Y. st111ult.aneaJM>nt.e. el rlip-flop c.aa'lbia a su estado 

de complemento. esto es. si Q • 1 cambia a Q "' O y vicever-sa. 

Un flip-flop s1ncron1zado se muestra en 13. figura 3. 6. La 

sal ida Q se apl lea junto con K y CX a una compuerta ANO de tal 

.anera. que el flip-flop •• pong• a cero Ccle:ra.r) duran\.• un ·pulso 

de reloj. sola.mente si Q fue 1 previaln9nt.e. O. ~nera sis.ilar la 

salida Q se aplica eon J y CIC a una compuerta ANO de t..a.l JR&nera 

que el flip-flop se ponga a uno r:on un pulso de reloj. solament.e 

si Q f'ue 1 prev1arl9nt.e. Ad•m.As: •n la figura 3. 6 se muest.ra la 

t.abla caraet.•r1st.1c:a. y se pu•d• observar qu• el flip-flop JK eo; 

co..:> un tlip-flop RS exc•plo cuando J y K son igual a 1. Cu.ando 

-lo ocurra •l pulso de r•loj s• t.ransmit.e .a. t.ra.ves 

compuert.& ANO solament.•; aquella cuya ent.1 a.da s• conect..a .a la 

salida del flip-flop que pres•nl• un 1. El s1mbolo grafi1;0 deo esleo 

fl ip-flop t.ambi•n es mostrado en i .. f"19ura 3. 6. 

Ca) Dlac;ra~ 10g1c:o 

Figura 3.15. Flip-flop JK t.elftpori~ado 
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Cb) T.abla caraet..•r1st.1ca Ce) Slmbolo gr&fico 

Figura 3.0. Flip_rlop JK t.-.porizado 

3. t. !5. Fll p-Uop T 

El flip-flop T ..s la versiOn de un.a ent.rada del flip-flop JIC 

(figura 3. TJ. s• logra uniendo las dos .nt.radas de un flip-flop 

t.ipo JK. El nombre se deriva d• la habilidad del f'lip-f'lop de 

vari.ar C 'ºt.09gle") o cambiar de .st.ado, Independienl•-nt.e del 

presenl• est.ado del flip:"'flop ... t.. asu- el est.ado d• compl•-nt.o 

cuando ocurre •l pulso del reloj mJ.ent.ras que la •nt.rada T est.6 en 

1 l6gico. 

Ca) Oiagr .... 16glcc 

~:.. :: 1 

Cb) T.abla caracl•rist.lca Ce) Slmbolo gr•fico 

Fii;ura 3. 7 Flip-flop T t.e.poriz.&do 



3.1.e. 4nal1•1s de los clrcuilos secUIM'IClales t......-iz•dos 

El collpiOl"t.aaient.o de los c1rcuit.os secuenciales se det.era1na 

de las ent.radas. las salidas y los .. t.ados de los r11p-rlops. 

Amf:Mts salidas y el siguienl'!' .. t.ado son una runci6n de las 

ent.radas y el present.e est.ado. El anAl 1 sis de los ci rcui los 

secuenciales consist.e •n obt.ener una. t.abla o un diagrama de la 

secuenc:ia de t.iempo de la• entradas, ••11da• y est.ados int•rnos. 

Es posible .. cribir .,q:.res1ones de Bool que describan el 

coblpOrt.aaient.o de los c1rcuit.os •ecuenciales. Sin eebargo, estas 

expr .. iones deben incluir la secuencia de tiempos ne-c~aria 

direet.a o ind.J.r..ct..-nt.e. 

En un diagra.aa se pued• r.conocer co-=> circuito secuencial, a 

aquel que contenga flip-flops. Los flip-flops pueden ser de 

cualquier t.ipo y •1 diagrama lógico puede o no 1ncluir compuertas 

coeibi nacional ... 

3.t.7. T ... la• de -t.aclo 

L..a •ecuenc:ia de t.i-..po d• las entrad.a.s, salidas y estados d• 

los flip-flops pueden en~ars• en una tabla da ••ta.da• Co t.abla 

de t.ranslc16n). Consiste t.r~ secciones llamadas ••tado 

pre••nte, ••lodo •(plent• y •al ida. El ••tad.o pr•••nt• designa 

los .. ladee de los flip-flops ant.es de la ocurrencia de un pulso 

de reloj. El ••todo •l.ruL•nt• muest.ra los .. t.ados de los 

flip-rlops d"pu69 de la aplicac.ión del pulso de r~loj y la 

aección de •ohd.a list.a los valores de las variables de ••lid& 

durant.e el pr-.. ent.• .. t.ado. 

L.a deducción de la t.abla de .. lado eOllJ.enza a part.ir de un 

.. t.ado inicial asumido. El est.ado inicial de la aayorla de los 

circuit.os secu.ncial" praet.ieos •• define Ca.;) el estado con 

ceros en t.odoa los fl ip-rlops. Aunque est.• est..ado inicial depende 

del disef'lador y puede s•r eualqu.i•r ot.ro. el que c.ons1der• 6pt.1mo 

para disminuir su eircuit.•ria corabinacional la lógica de 

eont.rol. En general. un e1reuit.o secuencial con"" fl1p-flops y n 

variables de ent.rad.a. \.endr• 2"" renglones, una para cada estado. 

Las s.cciones del siguiente .st.ado y de salida \.endr.ln ead11 una 2'' 

columnas. una par a cada ent.r •da. 



. 3. t. 9 Diagr.a- de estado 

La 1nforru.c16n disponible en la t.abla de "t...ado pu.de 

represent.osrse- gr•ftc .. ment..e en .. un dtQ#rQltlQ de •sta.do. En ""°st.e 

diaQrAft'l.iL se rttpre>Sent.11 un est.ado por un circulo y la t..ra.nsie.10n 

dnt.re Co~t.adcs ~e 1nd.1.c.l ~r :.ne.t.5. dlr1g1das que conec.t. ... n ~es 

circulos. En la figur .. 3.8 se muest..ra un dia.;rama a. eost.a.do. el 

nW..ro btna.r10 1n0St.rado .. un lado de e.ad.a circulo 1dent.1f1ca. •1 

est.ado present.ad.o por •st.e. L.&~ lineas dir19idas se inarc.an ~on l.a. 

entrada. que indica t.al t..rans1ciOn. indic.ando el n.o.vel 16g1co que 

pos-. Dant.ro de- cada circulo ~ 1ndicada la salicb. que seo 

pr9S•nt.a durant.• e-se ..st.a.do. Una. linea. curva d1r191da que con.et.a 

un circulo b si aismo indica que no hay c.aabio de est.ado. Por 

•Jeeplo. en la figura 3.8, la. 11ne.;. d1ri9id.a del est.11do 00 al 

est.ado 01 !NI.rea.da. c.on un 1. signif1c.11 que el c.J.rcuit.o secuencial 

.. t.a. en el est.ado presente 00 mJ.9nt.rAS l.a ent.ra.d.a es 1 y la s.al1da 

O y que •l fiNt.llzar el siguiente pulso de reloj el circuu.o v;,. al 

sic;iuient.e estado. El di•Qr~ de est.ado sumi:-i1st.ra l• m.1sm.o. 

inform.ac1on que la t.a.bla. de est.a.d"'.l. 

Un ejemplo m..ks el.aro de oi°'igrama dv es•.ado S8 muestra en l• 

f1gur.a 3.Q. en dondes"" l"t da. un nombr@ espec1fic.o a los •st.ados. 

a l.11s ent.r--..fa-; y a las salidas, ;:,.Ara 1Jr. rr..,.1or 1d•nlif1c11c16n de lo 



·-----. 

F"igur.il '3.Q. Di.ai;ra.m.a de estados de un elevador 

Corno S• pu@d-' observar .las p.a.labras PISOl. PlS02. PIS03. 

SUBE y BAJA. se encuent.ran en el e'):l•rior del circulo. lo que 

slgntflc.a que •s el nombre del est.ado. SUBIR y BAJAR. 

encuentran dentro de un circulo respr9Ct.ivo. est.o indica que son 

las salidas durante .,,, • .st.ado, y en las lineas de t.ransic16n son 

prusenl.ada.s l"'s •nt.radas o comb1nac16nes de est..a.s. 92"'52 significa 

que e-s un.a. ANO en•.reo B2 y 52, B2•B1 indica una optrr.a.c16n QR, el 

clmbolo •:J" previo• un.a salida indica. que dicha salida r.l negada. 

" decir, act..1 va baJa O cero lOQico. 

No ha.y dif•renc1.a. •ntre 1.m• t.a.bla. d& vst..ado y un d1.a.g:r.am.ill de 

.. t.ado •xceplo en l.a rorrn.a rie La pre,&nt.aci6n. La. tabla de est.Ado 

.. d.• r•ctl de de<fucir • pArt.ir de una diagrama de lógica da.do y 

el di a.gr.ama d• .sl.ado se desprende d1 rect.amenl• de la t.abl.a de­

.. t.ado. El d1.a9ra111& d• est. .. do da una vtst.a ptclorica de l.as 

lr .ans1c1ones dP. 9Slado y est.~ en forma d1spon1L>le par-a la 

interµret.ac.1on hin.aria d• l.a. ,,per.tc¡6n dl":fl ctrc•J1t.c.. El dia\Jr'.l.ma 
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de .. lado se usa a .enudo eomo la -pecitieación de diseflo inicial 

de \m eircuit.o secuencial. 

3. l. D. Ecu.clones de -tacto 

Una ec:uact'.ón da ••todo - una expres16n algebraica que 

-pecirica las condieiones para la t.ran91ei6n de -t.ado de un 

flip-flop. El lado izquierdo de la ecuación denot.a el est.11do 

siguient.e del flip-flop y el lado derecho una rune16n de Boole que 

espeeifiea las condiciones del presenle est.ado ~ hacen el 

siguiente .. t.ado igual a 1. 

3.S..S.O. F'wlciorws de ent.rada de wa tlip-tlop 

El diagra .. lógieo de un eircuit.o secuencial conslst.e •n 

el~t.os de -ll'IOria y compuert.as. La clase de flip-flops y la 

t.abla caraet.erist.ica especifican las propiedad .. 1 Ogicas de los 

•l-nt.os de -a.orla. 1..aa interconexiones •nt.re las compuertas 

ror .. n un circuito combinacional y •• f>U*d•n expresar 

algebraic•-nt.e con runciones de Boole. Asi. un conoeillLi•nto d•l 

t.ipo de f'lip-flop y una list.a de funciones de Boole del c1rcult.o 

combinacional dar•n t.oda la inrorrn.ación necesaria para dibujar el 

d.iagra.._ lógico de un circult.o secuencial. La p.art.• del circuito 

combinacional que genera las salidas ext.•rnas •• describe 

algebraic.-nt.• por /uncíorw• d.9 •al lela c»t ct'.rcu( to. La part.e del 

circuito que genera las entra..d.as de los fltp-flops s• describe 

algebraic ... nt..• por un conjunto de funciones de 9oole llamadas 

/uncío~ tt. entrda •1 /lip-flop o algunas vwces ecuaciones de 

ent.rada, 

En algunos t.ext.os s• ha adopt.ado la c:onvención de usar dos 

let.ras para d-i~r un.a vari ... ble de enlrAda de un flip-flop: lA 

pri..ra d-i~na el nombre ~e las entradas y la aegun@ el nombre 

del flip-flop, Por eJemplo: 

JA • sc•x ... B'Cx' 

KA.:B+y 

la prl...-a let.ra represent..a las ent.radas J y K de un tl1p-flop JK, 

la segunda letra ldent.iflca •l flip-flop en el circuito. El l•do 

der.cho de eada ecuación 

correspondiente v.ari able 

una funei 6n de 

entrada del 

Boole para 

f lip-f l op. 



configurac:i6h de las rcmciones ant.eriores es present.ada en la 

ngura 3.10. 

• 
e 

e . 

CP 

Figura 3.10. Configuración de la.a t'uncion .. de ent.rada de un 
flip-flop 

3.t.tl. Proc::9<Uaienlo de cUsefto 

El dise!"lo de un circuit.o secuencial t.emporizado conlienz.a a 

part.ir de un conjunt.o de espec:ificaeiones y cull!dna en un diagrama 

lógico o una list.a de f'unciOhes de &ool• de las culea se puede 

obt.ener el diagrama lógico. El pri-r paso en el diseflo de los 

c1rc:.uit.os secuencial.s es obt.ener una t..t>l.a de nt.ado o una 

reprtr.r.ent.ación equivalente tal 

ecuaciones de es t. a do. 

Un circuito s.cuenciaJ sincrono 

un diagrama. de est.ado o 

hA.ce d• f'l lp-t'lops y 

compuert.as combinacional.s. El cU seo~o del clrcuit.o consist.e .,., 

escoger 10$ fl1p;--flops y lu..-;io anconlrar un.a .st.ruct.ura d• 

compuert.as comb1nacion.al. la cu.l, conjunt...-nt.e con los 

flip-flops. produce un clrcuit.o que sat.isf"ace las ca.ract.erist.icas 

enunciac:L.s. El núm.ro de r11p-flops se det.erftl.ine. por el no-ro de 

estados ne<:e$ar los en el circui t.o. EJ. ci rcui t.o comibinacional se 

deriva de la t.abl.a. de est.adoa. d• h.cho una Vft que el t.ipo y 

número de los t'lip-flops se det.erminen. el proceso de dise"o 

envuelve una t.ransform:.c16n del problema. del circuito secuencial 

al problelllol del circuit.o combinacion&l. O. est.a unera las 

t.knicas de dise"o de los circuit.os combinacionales pueden ser 

.o.plicadas mill<iianl• una serie d& pasos consec:ut.ivos que se 

roecomi•nd•n c:o-=:i sigu.: 

1. S.. est.ablec:e la d9Cripc16n en pa.labras del eomport.am.ient.o 

d•l eireuilo. Esto pu.de a.compal"la.rse pcir el diagr.am.a d• 

50 



est.ado, un diagra... da t.iempos. 

pttrt.inent.e. 

ot.ra 1nformnac16n 

2. O. 1.a informAc16n dada d•l. circuit.o se obt.i•ne 1.a tabla de 

est.ado. 

3. Se asignan valores binarios a ca.da estado si la t.abla de· 

eslado obtenida. ""nt.•riorlf'lltnt.e cont.iene sinibolos de letras. 

4. Se t...elerm.1n.a el número de flip-flops necesarios para 

asign~r una letra a cada uno. 

5. St. 4'Scoge el t.1po de fl1p-flop que se va a utilizar. 

6. A part.ir de la tabla de estado, se ded.uc• la e:d.tac16n del 

e i rcui t.o ":I las tablas de sal ida. 

7. Usando un método de simplificación. deducen las 

funciones de salida del circuito y las funciones de 

entrada del fl1p-flop. 

a. Se dibuja el diagrama lógico. 

Es necesario que el disen:ador utilice su 1ntuie16n y 

exper!eneia para llegar a la correct.a !nt.erpret.ae16n de las 

espe-eifieaciones del circuit.o, una v.z que se hayan est.ablec!do 

t.ales especifieaciones a.si como la t.abla de est.ado, es posible 

hacer uso del procedimlnet.o formal de d!sar'lo. 

El numero de flip-flops se det.erl'l\i.na por el número de 

est.ados. Un circu1t.o puede tener est.ados binarios sin usar s1 el 

nú..,..ro de estado es -nor que 2in. los estados no usados 

consideran como condiciones de no 1ir.port.a durante el disen:o del 

circuito corrtbinac1on.a.l del cireuit.o, lo cual lo hace Ms f'•c1l. 

El tipo de flip-f"lop a utili:z.arse, pued.e ser incluido en las 

especificac1or.es de disef'(o, o d•pende de la disposición del 

dis•Tfador". Cabe hacer not.ar qu• los flip-flops t.ipo JK son los 

ut.ili:z.ados. por su mayor versatilidad y disponibilidad. Cuando hay 

varios tipos de flip-fliopi.. d1sponibles se recomienda usar el t.lpo 

RS o D para. t.ransferenc1a de dalos~ el t.1po T par·a •Plica.clones 

que 1ncluyen compleme-ntac16n, y el JK para aplicaciones 

general. 

La 1nformac1on de sal1da vxt.erna se epecif1ca en la s~cc16n 

do sal ida dR la tabla d• estado. De ella se pueden deducir las 

funciones de sa.l1da del c1rcuit.o. La' t.abla de exttación del 

-:trcu1tn e~ simJ.lar a la de los flip-flops 1nd1vlctuales, excepto 
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que las condiciones d• ientradA son dict..adas por la inform.ación 

disponible en el est.ado pr•sent.• y las coluinn&s del estado 

siguient.e de l& tabla d• v.rd&d. 

La labla de •xitac16n de un circuito s.cu•ncial con in. 

f"lip-flops. ~ entradas por f'lip-flop y n •ntr.adas ext.ernas. 

consist.e en m. • n. columnas para el estado present.e y las variables 

de entrad.a y hasl.a 2"'•n renglones listados en alguna cuent.a 

bin.11rJa conventenl•· La sigu1ente secciOn de est.ado tiene m. 

column.is, una para cada flip-flop. Los valores de ent.rada de los 

flip-flop:;. se listan en rn.lrt: columnas. una para cada enlrada de ca.da 

flip-fliop. Sl el circuito contiene j salidas, la tabla debe 

incluir j columnas. L.a t.a.bla d• verda.d del circuito combinacional 

511:1' tom.a de 1 a labl a de exi taci On const derando el esta.do presente 

lf'l.•n y las columnas de entrada como entra.das. y los valores de 

entrada del fl1p-flop rn.lt•J y las salidas ext.ernas como salLda.s. 

3.2. C()f(fADQRES 

Los cont.adores son sistem.a.s secuenc1ales con una sola ent.rada. 

de impulsos, cuyo estado interno en cada instante represent.a el 

número de impulsos que se hayan aplicadoa a aquélla. El nOmero de 

esl.a.dos internos debe ser iqua.l al 11\Ax.imo de impulsos que se 

desea.n contar. m.\s uno, que ser.\ el estado inicial el cual 

indic.;..r:. ld. .aus*"nc1a de impulsos. 

Para 1.a re.aliza.ción de los cent.adores se ut.ilizan fl!p-flops 

s1 ncroni zi11.dos que poseen dos ~t..ados i nlernos. Est.o es si se 

dese.a.n re.ali zar P.n form.a º'di screl.a... pero nosotros no abocaremos a 

el dis•"º utilizando a los conta.dores •n forma int.egrada, es 

decir, un contadores en un circuilo int.egrado. 

3. 2. 1. Sinlesis de los sisleaas secu.nciales sincronos con 

contadores. 

Los di.agramas de flujo d• los sistemas secuenciales sincronos 

rn.ls ul1li7.a.dos @n la pr.ict.ica evolucion.an Pntre estados in°ternos 

d• dos forrn.as: 

a) Sln 1ntervenciOn de las variables externa.s de entr.ad.a. 

b) Dependiendo del Pstado de una o In.is v.a.ri.a.bles externas. 
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Por lo t.ant.o. el d1a9f' ... • flujo es un.a c:oeblnaclOn de un 

cont.&dcr Cdi•eflado con fllp-flgps en Cor• dJac:ret.al y de un 

aist. .... secuencial s1ncrQl'lO ~&1. 

Los cont.ador-.. slneronoc con ent.radAa en paralelo atncronas 

pueden ser ut.lllzados co.-> bloqueos runcionales de la slnt. .. is de 

los •lst. ... s seeu.ncial- slncronos. 

o.bldo a que no eld.st.e una unidad de erit.ero pa.ra. la 

c»noainaciOn de las t.wainales de -t.os circ:uit.Oll Ccont.ador .. :>. lo 

_,.t.r&llDS C:Cl9) si~: 

S i:/P D 

CON1'AD09 

Figura 3.11. 
l..a entrada R peral te pon9r al contador en sus .. tado inicial 

.-diant.• la aplicación en ella d• Uh det•rainado nivel a.ct..ivo. S. 

supone que .. t.• ni "'91 .. uno l6Qico cuando se represen\.a un 

s111bolo sin invertir CR:> y qu. es un c.,.o lOgico cuando se indica 

1nvert.ido ci:>. La ent.rada C/'P P*f"Jalt.e ••lec:cionar l& forma. de 

act.uación del cont.ador cuando r.cib9 los flancos C.in!cios finales 

de pulsos) act.ivotr .n la ent.rada T. st •• .-icuent.ra en un 

.det.Mainado est.ado, el flanco act..ivo aplicado & la ent..r<i1.d:a. T e-s 

contado •n un ciert..o c6d1go que su.le ser el binario natural o el 

9CD n.at.ural. depeñdiendo del t.ipo d9 cont.ador ~ si •• encuent..ra en 

•1 "t.ado act.ivo opuie'St.o. la infOl"•ción en las ent..radas O 

introducen en paralelo en el cont.ador. En 990eral las entradas de 

un bloque funcional cuyo ni'V'ltl decide la ror .. de .act..uación •• 

indlcar&n Sie111pre -.cllant.e dos let.r .. separad&9 por una di&QonaJ.. 

El .. que-. de bloquea del sist.eM secuencial sincrono 

-.diant.• un contador- s• repr .. •nta •n la f19ura 3.12. El sist.etM. 

c<>labinacional rac1t. eoeo entradas las salidas Q del cont..a.dor y 

las variabl .. .,a.ernaa y genera la aeftal é/P y las tMlt.rac:IAs O del 

contador. 
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Figura 3.12 

En primer lugar se observa. el nCrnero de estados dttl diagr.a.ma 

de flujo para deducir el neme-ro de flip-flops. n que ho1. de 1.ener el 

cont.ador C número de bits:>. El número n debe deo ser t.a.l que 2n ?: ""• 

siendo ""el número de -st..a.dos del di.a.gr.ama de flujo 

La. asignación de códigos binarios a los -st..a.dos se debe 

re.alizar de tal forrn.a que el número de sal los entre ""'~'.ados q·.J~ nc:.i 

tengan .asignados cOdtgos consecutivos sea rn.in1mo. 

Siempre que se.a posible, a los .st..ados consecutivos se l'>s 

asignan nOllW'ros decim.ales consecut.tvos. por ejemplo; E
0 

y Et. Un.a 

vez teniendo el di.agr•rn..a de estados se proc.cte a obtener la tabla 

de verdad. En ella se repres•nta como v.ar1Ables 1ndependient.es el 

est..ado ·del contador en el instAntye t. •nttts deo recibir ~l fl.anco 

activo y las variables externas. y como v.ar.1.a.bles depel"ldl•ntes del 

estado del contador en el instante t • 1, despults rl& recibir el 

flanco ACliVO y l.a variable C/P 

L.as ecuaciones d• las variables se pueden deducir con 

rnet.odo de sirnplific.ac16n t.al como mapas de Karnaugh o algún Ñlodo 

num6rico. 
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Un reigist.ro de dezpl•zaaient.o - un c1rcuit.o s.cuencial 

formado por flip-flops sincronizados • 1nt.ercon.cLados ent.re si 

uniendo las salidas del primero • las ent.radas del s..;iundo y &Sl 

suces1v&ment.e. Ade.&s se un•n t.atnb1•n _..t.re si las ent.rada.s de 

impulsos de t.odos los flip-flops. Al sualnist.ra.r un impulso a est.a 

Con9>Ción com<sn se int.roduc• en al prilll9r flip-flop del ragist.ro la 

1nfor-ci0n presant.• en las entra.das sincronizadas. la que habla 

•n est.• flip-flop se d.splaza al seogundo y asl sucesiV&Ment.•. 

SeQún la f'orma de int.ercon.ctar los flip-flops. •l d•splazall\iento 

puede ser a la izquierda o a la d•recha o rev.rsible, si se puede 

seleccionar ext.ernament.e- con una linea de cont.rol. 

L..as t.erlllinales de un r.-gistro de despla:z.anú.ent.o son: 

,a) Entrada serie: Esta constit.uida ~ las entradas 

sincronizadas del primer f'lip-flop. 

b) Entradas paralelo: PermJ.L•n pon9r todos los flip-flops del 

regist.ro en un est.ado determinado. 

e) Salida S•rie: Está constituida por la salida del último 

flip-flop del registro. 

d) Salid.a en par.alelo: Son t.odas las salidas de los 

flip-f'lops que for1Un el regist.ra. 

La clasif"1caci6n por su mc:>do de operaclon •s l.a sigui1mLe: 

1. Ent.radA paralelo-salid.a PAl•l•lo. 

2. Ent.rada paralelo-salida serie. 

3. Ent.rada serie-salida ~ralelo. 

'· Ent.rada ••ria-salida serl• 

5. Universal. 

El mi.s simple de todo:. los r..gi st.ros da cor r i mi anto es el 

mencionado en prir119r lug.ar, f9ntrada ~ralalo-salida p~r.alelo. Qu• 

colftO su nombre 1.o indica al 1nt.roduc1r dat.crs en paralelo despu .. 

de un pulso de reloj nos los •nt.r.ga en paralelo. 

El d• entr.ada par•l•lo-sal1da seri•. se entre·~a.n los datos de 

igual m.ar¡era F'9ro nos ent.r99• una s..cuenc1a d• bits, tts decir, la 



salida es •n s•ri•. un dato Cbit) & l• 

El sigui•nt• realiza la operación inversa .al ant.erior. 

El de entrad.a s•r1e-sa.11c:t. serie. t~to 1.a.s entra.das coa:> la.s 

s.a.lid..t.s son en secuencia.. es decir. un ~to t.ra.s ot.ro. 

El m.a.s conaplejo ..sel univ.rsal. ya que involucra. t.odAs la.s 

roraas de operar a.nl•rior.-nl• .. nciona.da.s con solo enviar cierta 

comiblruact6n de entradas a las lint'as de control. Un circuito de 

r_.gtslro de despJ.,z.a.llLient.o co .. rci.a.1 muy común .s el 74.lQ.6. cuyo 

di.a.gra.m.;a es mostrado a. ttn la rtgur.a. 3. 13. 

Ce esL.a. ""11ner.a el diserto d• circuitos sec:.uencta..les ut.tlizando 

reg1 stros de despla.z.anúento se ri.c111 ta. ya. que la asigna.ci6n d• 

est..ados no seri• forza.da .a ser corucecutiva 0 y con la ver-salilid.a.d 

d'9 los registros univers.ales esta f.icilidad •~la. debido a que 

los corrimientos pueden ser hacia a.abas lados y adetnas permit.• 

cug.as en p.¡lr.a.lelo y corrimientos en serie. lo cu.al podría 

dislllinutr la circutteri• combinacional p.a.ra la l6gic.a de control. 

•o.•• 
PO•Pe 

D .. 

DmL 

""" ¡;¡ 
G<HH 

PO Pt P2 

i_!_l_l 

CMftADA• Dll:L MODO D1t CONT•OL 

IEN!'llACA DE DATOS 1EH P&aALEJ..0 

~TaAOA Dll: DAT09 ~ Sblll: CD~PUtAIU'RM'TOA LA ltUaell6J 
ll:HTllAbA Dll: DAT08 ltH a1:•1s tDEmn.Atr.AMI~· ..... J:SQ.) 

ICMnAbA DEL an.o.1 

•ll:#ICT llAtST•D 

SALID4S 11:>1 PA•ALELO 

Figura3.13 

Dtt .st.a manera el diserto de circuitos secuenciales ut.tliza.ndo 

registros de des.plaz.am.J.ent.o s• !'.ic::ilit.a. ya que la asignación de 

estados no seria ('orzad.a & ser c::onsecut.iv.a. y con la varsAtilidad 

de los registros untvers.11.t1rs esta TAc1lid•d au119nl•. deobido a que 

lus corrtm.1ontcs pueden s~r haci.a ambos lados y .ademas peorm..1te 
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cargas en paralelo y eorriaient.os •n s•ri•. lo cua.1 podrla 

di•alnuir la circuit..-la comibinacional para la lógica de cent.rol. 

3. 3 .. t. Apltc8C16n de lom reglst.ros de de9plazaal•nt.o 

1. Contador .. en codí~• especíale•. Coneet.•ndo h•. salida. del 

tllt.imo f'llp-flop a la •nlrada del pri-ro y poniendo lnlclalmenle 

en est.ado uno un solo f"l ip-f"lop se obt.iene un eonlador en anillo. 

Si •• conecl& la salida inversa del t:llli-=> f"lip-flop a la entrada 

del priinero. se obli•ne un eonlAdor en código conlinuo y ciclico. 

2. Conversión pa.raL•Lo-••ríe. La inf'ormación contenida en un 

"re>gist..ro d• salida en paralelo. se int.rcxluce en un registro de 

desplaza.alent..o a t..ra~s de sus entradas •n paralelo y aplicando 

i.-pulsos de desplazamJ.ent.o se obtiene .,. serie a trav&s de su 

salida en serie Cver f'igurA 3.14). 

a1:01ano DI: 

SALIDA PAaALl:LO 

a1:o••T•O DE 
DIEaPLAZAMIEHTO 

T 
IMPULa09 DI: 

DESPLAZAMIENTO 

Figura 3.14 

SAL1Do\ 
sEan;-+ 

3. Conuer•íón ••ríe-paraL•lo. l...a. 1nf'orm.a.ci6n se introduce en 

el r.gistro a t..ra.v•s de su •nt..rada serle y se obtiene en paralelo 

por nw-dio d• 1.11.s salidas en paral•lo. lal corno se indica en la. 

figura 3.15. 

aa:ot•T•O .bE •EOISTllO DE 

aALIDA 80111: DIESPLAZAWJIOfTO 

r 
l MPULSOS SAL 1 DA EH 

Dl:SPL.t.ZAMllENTO PAllALELO 

Figura 3.15 



4 DESARROLLO DEL SISTEHA DE COHPtJTO 

En este capitulo. se d•scriben cada uno de los AlgorilJDOs d• 

f'uncion..m.lent.o de los 1l't6dulos que componen .t.l sistema. Par• qu• 

•>d.st.a una taayor comprensión la.les •lgorit.rnos son dqser1t.os ia 

111&0•1"& de diagra1r1.& de bloque:;; explicando despu4rs cada uno de 

.. los. 

Debido a que el sist.em.a lleva una secuencia de ut.1liz.a.e16n. 

los nód.ulos ser6.n descrit.os de •cuerdo a est..a sE-Cuenc1.a. Tal se 

puede observar en la t'igura 4.1. Aunque es: importante n.ncionar 

que la descripción del runcion.am.i•nlo del nódulo ctrcuit.os s• 

ant..,pon• a la del módulo resuelve debido• que es de gr.t.n ut.ilid.ad 

•1 pri-ro para el segundo. 

Primero se crea un archivo de t.ext.o. en el cual se de!;cr1be 

un dJagr&ru de estados o un.a cart..a A.SM del sist.em.a se-cuencial en 

CU9St.i6n. S. llevA a cabo un an.ilisis s1nt.4ct.1co y ••N•tico del 

archivo creado. Un.a vez ver1r1cada la perfecta descripeiOn del 

s1slem.a. se genera la t..abl .. correspondiente .. 1 111.lStno. 'ta obL•nid.a 

l .. t.abla S9 solicil .. La ind1cación dP Jos circui'.oc:. alm.11.cena'10~ 

en ese módulo. con los cuales S• d•s•a resolver la labJ.-. y hace ;o 

propio. Seguido est..o. con la. t...abla va resuell.a, la s1rnpl1f1ca •su 

m.1nim.1. exproston en rorm.a de- functon~s boole.an.as, indJ.c.ando una 

para e.a.da linea d., control v ent.r.ada. de cada c1rcu1to 1ndlc.t.do. 

Por ullimt..•. con la slrnpl1f1cac1on efectu.aua. ~t!' tmp'El'mer.t.u. dicha:: 



funcior1es booleanas. 

<&, 1 , MOOULO MENU, 

En este módulo se lle-.,.3. ·&· c.a.bo la pa.rt.tt d•l :.i.st..:tm.a. de 

c6mput.o que muest.ra el fc.rrn.1.lo 9*ner.;.l dol s1~li&rr..a.. el cual 1nd1~ • 

el nombre del misrr.o en l• parte super1or, y en l• l:-1fwr1or !..,~, 

lecla.s de funcion.s v&lidas con su r~specl1va t.area a f!>J81:Ular. 

Cuando se opr1ma la t'lf'(..la Fa. s~ de~pl1ega en la pant.alla un 

reeu.a.dro en el c:.u•l se encut!nt.r•u toa~s los ~ulos del s.1stenlo&. 

excepLo el módulo ttienu, por supuest.o. Ot!o esle r~cu.sdru 

selecciona aquel con el cual s.:. desee t.rabaJar. 

La fiqura 4.1. muest.ra el n.nu pr1nc1;..:-..l del s1st.etna •je 

c6mput.o. 

Glillt itr 10 

n 1}'1111 n r• f4 s111rn 1\ 

F'i.gur .. 4.1. He1.u pr1r.-:1pa._ del ;;;1 o;t.~11'1.d d~ c".'lmput•..1 <.O::.nJ.r.:) 



Es import.ant.e "lienc.1onar que c1da mOdula llo:!ne t.eclas de 

funciones ...speclfic.as según sus p-:3Slbil1d.tae-s. f'or l.ant.o cad.., uno 

de ~l!os c.:irq.a. sus funciones col(X:andalas .aon uno de los núrooros 

de to;,.c.l.as predefin1da.s CF'l a F8". 

4.. z. MODULO CflEA. 

• Est.e módulo es un ed1 •ar de l lne.a, con el cual se pueda 

escr1b1r, 10a descr1pcion del d1a9rama de .st.ado o carla ASH. 

Est.a par•.e del poogra.ma primero llena de esp0acius la. 

pa.nt.011 ... , para después colocarnos en el rengl6n numero 5, y ti!'n la 

columr,..., nu1n9ro 4, •st.o es debido a los ~rgenes que permite el 

medulo menú. Ademas de inJ.c1alizar una variable llamad.a. salir, que 

..,s de lip.:o bool11:1tano V permJ.t.e la repetición de una secuencia de 

eventos programados. A conl1nuac::16n se mu•st.ra la ~nt.all.a. forma.da. 

p.a.ra el &di tor-. 

Dl:lllC ltr 10 

1 

11 

...____ ____ ! 1 

1 

F'igura 4. 2.. Pant..i.l la Jel módul-::i ::;;:EA 



Un.a vez ll•v•da a cabo esta secuencia se •Jec:uta un 

procedimiento qu• coloca en la parte inf'erior- de la V9ntan.a las 

t.eclas d9 f'uncion.s habilitad.as para cadA caso. d-.:ir, 

depeftdi•ndo del llOdo y D!>dulo en qu• se encuentre las lecl•s d• 

runeión son distint.as. las qu• coloca cuando estamos •n el 96dulo 

CREA son: Fl Ayuda. F2 Grabar. F'3 Cargar. Fe Edit.ar y F8 W.nú. 

Mientras que la variable salir sea un "ralse ... se inicia el 

fW\cion&Jfti•nlo en s1 del editor. L.a parte m.ls i911pOrtanl• l.a lleva 

una f'unci ón 11 amo.da Captura., que es un.a entrada por tecl .a.do 

prograiu.da. con la cua.l l• indicamos al editor cuales son las 

t.19el.as permitidas. la long1tud. d• 11nea permitida. y la hr:>j.& de 

aYlJda que se despl99ar.i cuando F'l sea presionada. O.spu•s se t.ien~ 

una lorn.a de decisión control.ad.a por un CASE para tom.a.r el retorno, 

es decir. para sabttr que funciOn debe realizar el editor de 

acuerdo a las teclas de control det.ertnJ.nadas: 

Si se presiona la tecla subir C f'J, si esta colocado el cursor 

en el renglón 3 se emite un "bip". si el renglón es d1ferPnte de 3 

dec:re .. nt.a el renglón. 

Si se presiona la tecla. baj.ar e•> o enl•r C.-J), si esta el 

cursor coloca.do en el renglon maxarc:h, que el úl•~.imo del 

archivo, se emlt.ir.i un bip. •n caso contrar10 se incremient.arA •n 

uno el renglón. 

Si es pr.sionada la tecla "proxima pa.gina", se da un valor a 

despl • rengo + pr1dat. trSto significa que •l renglOn mas el primer 

dat.o de la panla.lla eos igual al despliegue. despues se lleva a 

cabo el procedimJ.•nlo presenta de pridat ... m.axpant.. lo c:ua.l hace 

que pridat sea igu&l a pridat • m.&xpant, esto .s deb1do a que en 

el procedimient.o Presenla.Clinea) la vari.able prldat es igual.ad.a a 

linea, y a.hora reng • prid.at. + de-spl. Con lo cual se a.v.an::a un• 

pa.nt.al la eomplet..a. 

Si .s. pr•slonada la. tecla "pa.gtna. a.nlerior". se da un valor a. 

d•spl • r4'ng - pridal, esto s1gn1f1ca que el renglOn nwonos el 

pr1m.r da.lo de la panta.lla. es igual al despl legue, despu&s se 

ll•Va a cabo el procedimiento pres@nt.a de prld.at - 1r1a.xpant. lo 

cu.al hace que pr 1 dat. sea 1 gu.al .a pr 1 dal - iu.xpa.nt, esto es d•bi do 

a que en el procedimiento PresentaClinea.) la. var1ablt." prlda.t 

lgual.ada a. l tnea.. y ahora reng .. pridal + despl. Con lo cuo.l se 

70 



retrocede una p.ant.&J.la eoepl•t..a. 

Si se presiona la tecla "inieio00 de i~iato seri. presentado 

el pri_,. r.nglón del arehi vo. 

Si •• presiona Ja le-cla -rinal .. de inr.di&t.o seri. pr.sent.ado 

el úlli~ renglón del archivo. 

SJ. es pr~Jonada la t.eela esc•pe. de in~at.o se 1-ra 

lavari•ble salir corro verdadera Clrue). y por t.ant.o se abort.a.ri. de 

est.e ~ulo. 

Si la tecla F2 que S• refiere a. grabar. se lleva a eabo el 

proeedim.i~nt.o que p.rmit.e •laac.nar la información en un archivo 

cuya extensión será por descontado . CP.E. 

Si es pr~sionada la Lecla F'3 entonces s•ri. 11.amado el 

procedimiento que carga la inf"orm.ación de un archivo •.CRE y es 

deplegado t!'n la p.ant..a.lla. 

Si es la t..cla Fe. entonces s• llama a un proce-ctim.ient.o que 

perrru. t.• la ec:Ución del renglón en el cual se encuentre en el 

~lb9nto d• ser presionad.a est.a tecl•. P,ara poder salir de est.• 

modo de e-di el on se debe prest onar nuevamente F6. 

S1 es presionada. l& t.ec:l• "'insertar" s• inserta un renglón 

ent.re l.ln••s. e~ dec1r •• en el renglon en el que se encuenlr.a al 

cursor se 1nt.roduce un renglón •n blanco. y el resto de la 

1nf"orm.aci6n es recorrld& ~el.a .it.baJo. 

Si se presiona. l.a tecla. "borrar", entonces el renglón en el 

que se encuentre el cursor será borra.do, y el resto de l.a 

1ntorln.ilci6n se racorrer.i. h,a,cia arriba. 

'· 3. MODULO ANALIZA. 

El .algoritmo del m6dulo que ANALIZA describe 

cont.inuaci6n t.rat..ando de cubrir lodos los aspttet.os involucrados. 

EJ. pr.lncipal objetivo de este l!Ddulo es crear un ,a,rchivo 

•.ANA. que ga.ranti za •l hecho de que el d! agram& de es lados 

descrito en •l archivo •. CRE no conle.nga .algUn error sint.lc~ico o 

sezn.¡,nt..J.co. P.ar.a est.o se lom&n en cu•nt..& varias re-glas par.a 

describir el dJ .agrama. de •st_.dos o l• e.arla ASM. T.ales reglas son 

f.i.cilrnenltt vis10les en 1.a. t..a.bl.a 4.2.2. 

A cot1t.inu.ac16n se muest.r.a la p.ant..alla principal de &st.e 
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-6dulo. 

~--------- ANALIZA ---------~· 

~e del S:.-OCe'SO 

ea.pilando l.1nea 

Figura 4. 3. Pa.nt.a.11.a. principal del !D6dulo ANA.1-IZA 

Pr1m.ro ~scr1b1remos lodo el M6rdulo a manera de diagrama de 

bloqu•s. y d.spu'rs se det.alla.ri. c.ada uno d• los .tsmos. 

El primer bloque limpia. las list.as, es dec:lr, las list.as de 

eliquet..as. salidas y condiciones se llenan con r.¡pacios, p&l"a. de 

esla -..nera. pr•p•ra.r la ent.rada las pal.abras que sean 

c:lasit"ic.adas y dest.1nadas a estas list..as. 

El siguient.e paso que realiza. e-1 programa. es asignar a. la. 

variable "previo" el valor "NULO". O. esta ~nera. el primer valor 

de r.¡t.a variable s•r" ··~UL.O" cada vez que inicie un análisis. El 

an.llisis del diagrama de estados descrito en el archivo •.CRE se 

ba.sa. en dos varia.bl.s, "previo" y "a.c:t.ual", ft\ls adelante se 

describir,. un.a tabla de sintaxis que mu .. tr.a las colllbinacJ.ones 

para una m.ayor comprensión d•l funcionamJ.n•to del programa.. 

t..impia._Est.ruct.ura. es un proe#dimient.o que filt..ra. el archivo 

•. CR.E, es decir. elilflina. los renglones •n los cuales no se ha.ya 

escrito a.loo y •lilllina. los c:o.,.nt.arios Ca.queJ.lcs escritos entre 

corchetes < )) • de lal manera que sólo sea. analiza.da la pa.rt.e 

coherente del di.,grafM de ..slados. 

Se asigna el valor de la función "TOKEN" a la varia.ble 

"palabra'', t.. funciOr- "Token" es de tipo slring, y obt.iene una 

cadena d• caract.er•s del1TT\1t.ada por un separador (espacio. coma, 

punt.o y cotrWt., c::.arribio de linea, "' y ]), 
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c:u\da c:a•o• 

••peC \Ol •• 

preV\O "' CLASE 

t•v\•a q..i• todo 

d••l\nO ••a 
o.lc:on•odo 

9ro.ba. •Ol\do 

Fic¡¡ura 4.4. Diagrama de bloques del algc.int.mo del mOdulo ANALIZA 

Una ve: .asignado el valor de la func1~n .. Totc:EN", se real1<r:a 

el proc9dinUent.o Oblen_Clase, el cual cubr• el objet..1vo de 

clasificar a la palabra de entrad.a. La forma de ob\.ener .s\.a 

cla.s.if1cac.i6n •S de acu6'rdo a compa.rac1one~ suc.sivas con Las 

pa.labr.11s res•rv.11da.!:., hast.a locali'Zar!a Se c•.:enla con uria el•p• 

adicional, la cual es rec.urrida cuando la clas1ficaci6n de l.a 
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palabra de acuerdo al crit.er10 ant.erior no .. lograda. En est.a 

et.apa •e busca la palabra en cada una de las list.a.a da 

.. et..iquet..as ... "'salid.as" y ••cond.;.:iones". suspendiendo la busqueda 

en caso de encont.rar la p.alabr.a en UnA de ~t.as list..aa. en t.al 

e.aso la clase de la palabra es el notr!.bre de l.a list.a. S1 la 

busqueda t.eraina sin •xJ.t.o, •nt.onc:es se asig:n.a la clase IOENT 

Cident.ificador) a la palabra. la cual ser& considerada p.ara 

act.ualiz.ar el qrupo de list..as según los siguinet.es bloqu.s: 

SI LA PAl..ABl<A ES 

• 
SI 
BRINCA 
ESTADO 
IHPOS!BLES 

1 
MULO 
<ident.i ( icador> 
en list.a de et.iquet.as 
en 11st.a de salid.as 
en 11 st.a de condicion@~ 

ASIGNA EL VAl..OR 

NADo\ 
SI 
BRINCA 
ESTADO 
IMPOSIBLE 
PUyCO 
COMA 
TAMBI Ell 
NO 
NULO 
IDENT 
ETIQUETA 
SAl..ID1' 
COMDICIOM 

Tabla 4. 3.1. Asignación de CL.ASE a PALABRAS det.erm.inadas. 

Co9Q se puede observar •n el dia9raaa de bloques most.rado 

el inicio d• esta descripción del runcional'lli.enlo del algorit.mo d•l 

.odulo ANAL.IZA, el siguient.• bloque indica que se lleva a. cabo una 

revisión de acuerdo a la t.abla de sint.axi• ant. .. menc1onada. Est.a 

t.abla lleva a cabo un a.n,.,lisis de &cuerdo al ºToken" act.ual y a.l 

previo. La t.abla cont.i•n• todas las posibles f'orm.a.s d• eneontrar 

la suc..sión Cprevio-act.ual), e 1ndic.a, para cada caso, sl. la 

pareja •s valida o no. Por ejemplo, si el cHagraJU de est..l.dOS & 

analizar es el siguiente; 

Pl•o• PTAPO; 

•I •z ••INCA a4J1A; 

SI at. ••tMCA &AJA; 

•AJIA ESTADO •A.IAa; 
sz· aJ aa1MCA r1soz: 
•• ••tNCA •••D•:•r•o.t C.TADO: 

••ª 19t. a•IMCA SU•E; 

&t. •atHCA aAJIA; 

•u•& UT.t.UO sua1•; 



81 ••• 88 ••INCA ... oa: 
•• •• UINCA •uoa; 

ft80I Ut'ADO: 

•1 U ea1NCA •u•a; 
•• •• 9UMCA •ue•; 

Oigamos que se desea iniciar el ~lisis desde el primer 

renglón. recordando que la variable .. prevto•• fue inicializada con 

el valor ••NtJL.o .. , y l.a variable "'act.ual" est.& apunt.a.ndo a la 

palabra "PIS03 ... •n .st.e mo-nt.o debe ver1r1car si su longit.ud no 

excede a 10 car•cl•res los cuales deb9n est.ar comprendidos ont.r• 

la A y la Z y •nt.re el O y el O. Una V9Z v.rif"icado s• le asigna 

1.a ela110e IOENT. s-oún lo expuest.o. Observando la t.abla 4.3.2. en 

la cual •• puede apreciar con f"acilidad lo siguiente: si el 

"previo" es ''Ntn.0" ent.onc.s el 00act.ual •• vil ido sólo puede ser 

IOENT, ETIQUETA o IMPOS'IBLE. Cuando la clase result.a ser IDENT, se 

revisa l& palabra previ& y de acuerdo a est.a. la palabra aelual es 

int.roducid& a la list.a correspondient.e. ya sea de et.iquet.as. 

s.alidas o condiciones, en esl• caso. debido a que el previo es 

.. NULO"'• .s int.roducida a la list.a de et.iquet.as. 

De la m.ism..a rnan•ra s• ll•na la list.a de SAL.IDAS y 

CONDICIONES, es decir, de acuerdo a la "palabra .. "act.ual"' y a la 

"previa"; por eJ••plo para que una palabra sea considerada como 

St.LIDA, primero debe ser un identificador v.llido, una vez cumplido 

est.o, el previo d•be ser ESTADO o COMA. Del diagrama de est..a.dos 

descrit.o ant.erior-nle podemos observar en el tercer rengl6n que 

d .. pu6s de la palabra ESTADO hay una SALIDA. cuyo norabr• es BAJAR: 

pgoa ••T•oo: 
•I •I eaJNCA aA.IA; 

•I al aa1NCA 8A.IA; 

•1 •• ~ al ••INCA Pl801; 

SI aalHCA PISOt;Pl•OI UTADO; 

En cuanto a l& list.a de condicioneos de igual lfto&n•ra, se 

verifica que sea un ident.if"lcador v.A.lido y si el .. previo" es "SI" 

"TANBIEN" o "NO" entonces es enviado a la lista de condiciones, 

cuando es "CatA" •s 1ntroduc"1do a la list..a de condiciones loeal•s, 

ya que las condiciones. s19guidas de una coma. s6lo pue<ten darse en 

la instrucción ••tMPOSIBLES". Por ejemplo, en •l diagrama de 



p 

R 

E 

V 

o 

estados de-scr1to en los •J•mplos anteriores t.en•lllOS que •n la 

quint.a y hast.a l.a. octava linea• •• pres•nt&.n condiciones: 

Psa08 S.'TADO; .. .. . .... ~ .. ,, .. 
•• •• •••,.c• ••.J•; ... ,, ... .,.co ....... ; 

•• ... •• ••INCA Pdoa; 

•• •• • .... CA •••o•;•••oa S:STAOO; 

•1 ••- ms aa1MCA. •u•s:: 
St as aalMCA aA.JA: 

.le T U .l L 

' ' ' 
. 8 • :: . 

1 
. 8 " . 

u . il i 
u .. 

¡i; l: .. i L . 
" t 1 " o ~ e o . 
o o 

" ' ' . o L 

" . .. X X X X X X V V X X' V . X 

..... co X X X X X X X V V X X . X . 
l:•TADO X X X V X X X V X V X . X 

PUyCO V V X X X X X V V X X . V 

COlllA X X X X X X X V X V V . X 

TAllatllN X X X X X X V V X X V . X 

"º X X X X X X X V X X V . X 

IDllHT X V V V V V X X X X X . X 

l:TJQUS:TA X X V V X X X X X X X . X 

•ALIDA X X X V V X X X X X X . X 

COHDICIOM X V X V V V X X X X X . X 

MULO X X X X X X X V V X X . V 

JllPOS l&LIC X X X X X X X V X X V . X 

Tabla '· 3. 2. e.a.sos v&l1dos de auc•S16n de clasws. 

)( •'t"\f\co. qve •• un e-o q...,. "° •• y6.lulo. - dorM:\r, \a 

COl'*•C\,IC\Ón da.••• per,..•l•da por •l 11lgout""° del 

rro;ircu .. a. Ca...,\.•O l• COf'l••CuCtOne• pet ... \l\do.•. .. 

oeu•rd:t Lcablo. ~·· 
f6.c•\ \del'lhhca.r c·~ol•• loa 

C.Of'l••euC\0"9• .. e loa•• v6.hda.-.. ., 
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O.Spu6s de un "SI" ha.y una condición, pero se purx:ten 

pr .. •nt.ar dos condiciones para poder realiz.ilr un br1nco por eso 

d•spu•s de un "'TAMBIEN" CTAMBIE:N • .. , , puede ir otra condición, 

COSIC) es •l caso del •Jempl o. En el s•xlo renglón sólo se presenta 

una cond1ct6n que •s 51. En la. sept.im.a linea se pr&senla que hay 

un 1denl1f1cador cuyo previo es un ''NO", e-st.o es cuando una 

condición es neg.ada, h•blando en niveles lógicos es un c•r-o. 

En el sJgu1enlet bloque, de acuerdo al dtagr-ama de bloqUf'c.O~ de 

la f!QUr-.l 4.4, a.ct.ualtz.a list.as, esto en realidad se lleva a cabo 

• l.a voz qu• la 1·uvisJón s990n la t.abl.a. Conforme se locali:?:a una 

ETIQUE'TA, SALIDA o CONDIC10N, se coloca en la ulliNl posición de 

la. !isla corr-espondientv. AdemJ,s existen listas a.dicJonal~s las 

cual@>~ son: 

et1q_us.ad.as: s• refi•r-• a las •t.lquet.il.S que ya ruaron utilizadas, 

p.a.ra 1dent1ficar ... lados, y se llena de todas las etiqu&t.as 

cuyo ''pr-evl o" Se• "NUl.0" o "?Uy'CO", cuando el .,previo" e-s un 

"BRINCA'' no son lJev.ada.s a ~l.a lista. es c!f!<1r, cuando son 

d&sl.inos dato brincos. 

s.a.ll_localt;,-=: esta. f!'S Ja. de las La.lid.a!>. y 'io llena cada Vft:t que 

•l "pr~v.10" es 'ºlDENT" o "ETIQUETA"', ~ d~1r- cada 

Jnst.rucción. 

cond_loc.;a.les: se llena ca.da ve-2 que- "="l "pr•vio" so.a. "SI'', "NO", 

"TAMSIEN", "IHPOS!BLE" o "COE .. -:.·•. C~ d~:1",:1r, d.-.rit.ro del blo.1ue 

qu• porten.e& .a un mis.IDO E:STADO. 

utilizad.a sl el "previo" "SI", "NO"' 

"TAHBlEN". Esta llsla 1nd1ca las: C•.:mdic1.::-.nas que- r-e-.&ll'N!>nto 

son ut.ill;:adas en la descr-ipc16n d(!tl dl.Jgratr...a da esl.ados. 

Debido .a que pu9'den ser decl.a.radas como lrr.poslbles al !nielo 

d• l.a descripción, y no sor- utilizadc~ ,, lo largo de li\ 

m.isrn.a.. 

E:st.as listas son muy ut.ilc'!:. pa.r ... cuidar !~~ ca~c-:; ~~pt-t.:1.a.le·: 

que os el sJ.9u1ente bloque du 11ue-~tro caagram.l pAr ... dt'!'~:crtbir .a. 

esl• inódulo. En dJ.Ch0$ casos ~spec1al'!'s dt."scr i bvn las 

cond.1.c1on1t-s de err'or que no son deole<:ladas cor-. el pr-oci:-dimíer1to 

du se-cuenc1"' d~ pal.abras ya dPscr.1.to. 



No pi..de haMr dos •stados con la al.5- eltq..-ta. Par·a revisar qu• 

no s• presente est.a s1t.uaci6n. es nec~ario const.ru1r una lisl.il d• 

las •t.tquat.as que se usan c ... -., nombr• d• un ESTA.OC>. Antes d• 

aeept.a.r una ETI OOE'TA a.soci ad• a un ESTADO. se· busca. en est.a 11 st& 

y en caso de encont.rarl& es report.&do el error. Para a.cluali%a.r la 

lista Cat.lq_usada.s) s• considera qu•: El previo vAlido a un.a. 

Enatn::TA trS un BRINCA. PUyCO y un NULO. ent.onces seo revisa el 

previo a un ident.ificador. y si se ttncuent.ra que e~ un PUyCO o 

NULO enlences se coloca en la lista da eliqueta.s_us.adas. En caso 

de que al prev10 sea un BRINCA no es int.roducida ,.. la lista de 

eliquet.a.s_usadas, sólo a la de at.1quetas. 

Por ejemplo, en el diagrama. da est.ados descr1t.o 

ant.arioras. pod19mos observar e.orno se lnlroducen 

et.iquat.a.s aneontr&das. 

H•o• UTADO; 

•• ••INCA 8A-9A; 

•• •• • ..... c. ••-'•: 
•AJA KSTADO 8A.IA8, 

•I SZª •1 aal .. CA PISOZ: 

SI ••INCA PU10t;PIS02: 1tSTAOO; 

SI ··-tal •••MCA su•ic: 

SI at •atHCA 8•.IA; 

•1 8Zª SZ a•IMCA . PIS02:; 

•I •• •alNCA PUOI; 
Pl•oa UTADO; 

SI •z ••INCA su•s: 

•• ••DICA sua1:: 

los ejemplos 

la lista las 

PlS03 as la. primera. et.1quet...a int.roducid4'. a. la llst..a d~ 

et.iquet.as y t..ambi•n a la. lls1.a d• •t.iquelas usa.das ya qua el 

previo tc-S HULO, la sigu1ente es BAJA, p~ro como 1 a pra<:ede 

B~~lt!CA no es 1n1.roduc1d.a. a la. lisl.a de et.1quet..l.s u~ad.1.s, como :ooer 

pu.yde- obsar var después de la prtmP.r et.1qu~1.a llamada BAJA. s• 

t:.>ncuonlra otra at.!que'.a con el rnlsrnc no'l'lbrP.. pero 1_.,mbi•11 

precedc-dtda por un BRit•Ct. y pc..r t.s.n\.o '-ar.:poco !..(.• in'-: odu-:..1• "*n lcill 

lisla de E"t1qu~t..as US.1.da.s. En l.;,. 11st01 de ~t.1qu .. las 'fil& h.ilbl• sido 

lnlrc.><luc1d.it. ~spues aparece de nuevo lJ. •t.iqu~ta. BAJA ~ro ahora 

pr ,...._ ... ,11 !.• p·... un PUy(:O C. J, r.or 'a.rite.o ~1 ec; ~ r,1.r odui;.1d"" """" la 

: 1 ,.1 ... ,.;,, et.i·~ulc"t.'llS. u~adas. 
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Para W\ ESTADO. ,., pladen r-s-ttrs• sus SALIDAS. CUAndo en un 

ESTADO s• present..a.n SALIDAS. •ntonces son coloc:.a.das en una lista 

de s.ali~s locales, que .s revisada cad.a. vez qu• se introduce una 

nuev.a. SAL.IDA, y si Kt.a ya se encuentra en la lista se indica el 

error de "'salidas redund.antes... Por ejemplo en el diagrama. de 

estados uliliz.ado lo largo de esta descripe16n del 

funcionallliento del algorttino del 1116dulo ANALIZA. observamos que en 

l.a cu.arla l1ne.a se pr-esenla una s.alida que es BAJAR y es precedida 

de un ESTADO por t.ant~ es introducida en la lista de salidas y de 

salidas loc.it.les. En este ejemplo no se presentan dos salid.as en un 

mismo eslado, parot. poder a.clarar la previsión de este problema., 

para un estado no pueden repetirse sus sa.lidas, digamos qutt 

tenernos la siguiente llne.a en la descripción de un diagram.a de 

•slados: 

De acu•rdo con lo expu•slo hasla ahora, .al •nconlra.r la 

p.a.l.abra ROJO se sabe que es una SAL.IDA, y es introducida a la 

11sla de salidas y a l.a d• salidas_locales. la siguiente salida 

AZUL, la cual es buscada en la list.a de salidas locales y al no 

ser encontr.ada •s inlroducida en ella, la siguiente ,.salida es 

ROJO, y al ser encontrad.a en la lista de salidas_locales indica la 

e>dstenci.a del error. 

Brincos condicionales • incondicionailes no pU9den ir jlDllos. 

R..:.ordando que despu~ d• la p.alabra E:sTAOO lodos los brincos que 

se encuentren parlen de él, debe cuidarse que no existan brincos 

condicionales e incondicionales simullanea!D9nle. Esto se cuida de 

la siguiente ~nera. S. d&elara una bandera llamada brinco_edo que 

puede tom.ar los siguientes valores: 

br J. nco_9do: N 
s 
e 
I 

Ninguno <lo pone ESTADO> 
S.i. <lo pone SI> 
Condicional <lo pone BRINCA si esLaba. en s:> 
Incondicion.al <lo pon• BRINCA si estaba en N> 

Cu.11.ndo ~ncuenlra la pal.abra ESTAOO act.ual1za la bandera con 

ttl v.~lot "'N'º, lo cual nos .:.nr11ca qug el es•.ad~ no Lll!'ne brincos 

decl.ar .. do5. Cuando str ident.1f1ca la palabra SI se eslud:.a el valor 
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de la. bandera "'brinco_edo"', si es .. N" 6 '"C". lo CU&l si9nifica. que 

no hay brincos declarados 6 los d9Cl&rados son condicionales, 

obliga a. la ~nd•r• .a c•mbi•r su valor por .. S". Por otro lado si 

el valor de l.a bandera es "l 'º• ent.onces se despliega el aans.aje d• 

er-ror- "Brincos incondicion.al y condicion.al en el mismo estada ... 

CU.Ando 9t'1C:Uentr-& l• pal.abr-a BP.IMCA, .s neces•r-io cons1der-.ar 

l.a pal.abra previa p•r.a deliver-ar- si es condicional o incondicional 

el brinco, p.ara el primer caso debe- r-epor-lar-~• err-or- cu.ando l• 

ba.nd•r~ se.a '"l'", lo c~l a.a.nifiest.• l.a •xistencia de un brinco 

incondicion..al decl.ar-•do p.ara el mismo ESTAOO. S1 s• lr-at.a de un 

brinco 1ncondic1ona.l •l valor de la bandera debe ser "N" par.a 

logr•r- la acept.ac16n. En cu ... lquier caso cu&ndo la r-•v1s6n es 

realizada con 6x.1t.o la bander-a se act.ualiz.il. con "C" o "'l'' 

dependiendo de la nat.ura.lez.a del brinco. 

En un brinco cordicional no se pi..den repetir condiciones. De 

acuerdo a la t.abla 4.3.2, l.a clase CONDICION es d.;ad~ siemprP. y 

cuando se.a un ident.ific.ador v.ilido y .ade!U.s el previo sea. SI, 

TAMBIEN o NO. Una 'V9Z identificado d• esta. m.anera. se coloca 

list..a d• condiciones y una. de condiciones locales. En ca.so de que 

ya se encuentre en l.a lista de condiciones loc•les, el módulo 

indicar~ el error "V•ria.ble con redund.anc1a ... Por ejemplo si l.;a 

linea a analiz•r es: 

Coloc:.a en l.a lista. de condiciones y de condiciones locales .a 

"A", d .. puh .a.l encontr.ar ")A ... • intent.a.r •lmacen•r "A", como 

est.a. condición se encuentra ya en la list.• de condicion.s. loc.ales, 

al ident.iCicarla corftO ya. usad.a d•spliega el -ns.aJe. de error. 

En los ca..•o~ .. pe-ciales, se cuid• l.a s1t.u•ci6n Pn la que 

un m.ismo estado se presenl.an dos cond1cior.es que deriva.n a dos 

esta.dos distintos. 

Est.o lo 107r• act.u•l i za.ndo list.a de -:ondiclones 

compuestas y una lista con lo~ dest...tnos d• cada condic16n. SeiQuido 

esto. g .. nora un• lista de condic1ones. buscando l• lista de 

condic1onos con:puoslas y tarn.biPn de la lis'~ª de condiciones 
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locales. cada uno de los el_,.t.os e int.roduciendolo a esla lisla 

de condictones. Una V9Z completa la lista de condiciones generada, 

se calcula el nU-ro de renglones de la tabla de verdad de dichas 

condiciones. Ahora cotnpara los destinos de cada condición. si son 

i~l..s. no exist.e probl..a alquno. En ca.Mbio si son dif'erent.es, 

f'oraa la t.abla de verdad. cuyos r•nglones fueron calculados con 

ant.erLoridad. observando primero que se cumplan los destinos de 

las condiciones locales y des~ los de las condiciones 

compuestas. en caso de que dos des ti nos se encuentren en un mi 5mo 

renglón de 1<& labla de v&rdad despliega un mensaje de prec::auci6n 

que indica •l usuario la colisión. Por ejelllo, si el est..ado 

analizado es el siguient.e: 

... .,.. l[STADO ••• u.a; 

SI sz· •z ••INCA Pd:OJ; 

SI Sl ••INCA •••Ol;Plaoz UTADO; 

Si se ror ... l•. t.&bla de v•radad, Ht.a queda a.si: 

•• .. .. D~STINO 

o 
PISOl . PISO& 

o 
PISO! 

PISOZ 

PU:Ot 0 PISOI 

Como •• puede observar en 1rl octavo renglón de la tabla se 

present.an a.bas condiciones. decir. S2-e2 y S1, por t.ant.o se 

present..an dos destinos en este renglón, PIS01 y PISC1i2, lo cual 

presenta una colisión y •l progr•111.a la indica. 

Par.a .slos c.asos en el módulo que GEUERA la l•bl.a. se asignan 

asteriscos en el rengLOn que presente este tipo de colisiones. 

asWl\iendo que no se pr.sent.an est.os casos. 

El siguiente bloque indic.a que l.a ººclase" .s cargad'!- a la 

varL.able "previo''. Lo cual indica que sn cierr.a una m.alla para dar 

inicio al proceso d• nl.Jevo. asign.ando a la v•riJt.ble "pal•bra." la 

tunc16n "Token ... 

El di a.gr ama de bloques pos.. una loma de dec1 s16n ctJ•ndo 
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•>dsl• pa.la.bra. encontr•d._ conlinU& con •1 proceso .a.nt..e-riornwtnt.• 

d.s.cr 1 t.o. ~ro cuando no h.a.y U.s pa.l.abr- .. s encont.r.a.das •nlonc•S • •l 

d.ia.gram.a nos llev .. A un bloqu• az.M> indica que se lleva a cabo una 

r-&vis16n d• t.odos los destinos y -st.o s• puede ha.cer gr<rici&s a. l&s 

list.&s d& •liquet.a.s y d• et.iquet. .. s usada.s. 'i e-st.o nos ll•v& a 

resolv.r el problem.a d• que algUn brinco t..1er.e 1ndtc&~ una 

eUqu•l• que no fue destgn.ada A est.a.do alguno. est.o es: 

Todas l.as eliquet.as us.a.das en brincos d•beon tener d•st.inos 

Gr.ac:i&s a que se ll•va.t"I dos listas d• ettquet.as. un& de l&s cuales 

•• de •li(ftJ•t.as us.adAs, acluali%ad& cuarido .s us•da una. et.1quet& 

de5puH de un brinco y est.• no •S enconlr•d .. •n la. lJ.st.a de 

•tiquet.as usad.as, si9n1r1ca. qu• rio hay esLado con dich.a et..iqueta. 

y JX:Jr tanlo s• pr•s•ml& el •rr-or de "No se encorilrO estado 

ellqu•t.ado ... 

El Ult.inw:::i bloqu• 1rid1c:a. que l.a salida •s gr.:1.b•da. •s dPc1r. 

el result.ado d•l an•lis1s es gr.aba.do •n un .aJrcl:u.vo •. AJlA. qu~ nos 

gal'ant.i%a qu• no hay .algUn •rror •h 1.a descripción del ci1.agra.rr.a de 

estados d•l &l'Ct\l VO ... CP.E. 

La form.a en la cua.l est.e módulo alrn&cen& la 1nfor-rn..e1on es la 

siguient.e: 

Estados ..... 5 
Entradas .... 5 
Salidas .... , 2 
Sit.uacion .. , COMPLETO 

I MPOSI BL.ES-Sl - , -53-; 
I MPOSI Bl.ES-Sl - , -52-; 
I MPOSI BL.ES-S2-. -53-; 
PIS03-ESTAOO-; 
SI -Ba-BRINCA-BA.1 A-; 
SI-BI -BRINCA-BAJA-; 
B/\J A-ESTADO-B4JAR-; 
SI-S2-"-92-BRINCA-PIS02-; 
SI-Sl -BR! NCA-PI SOi - ; 
PI 502-ESTAOO-; 
SI -83-"-! -BI -BRillCA-SUllE-; 
SI -B1 -BRI NCA-B/\J A-; 
SUBE-ESTADO-SUB! R-; 
SI -ea-~ -SZ-SRINCA-Pl 502'-; 
SI -S3-BR! NCA-Pl S03-; 
PI SOi-ESTADO-; 
SI ·BZ-BRl HCA-SUBE-; 
SI -B3-BR! NCA-SUBE-; 
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•• •• llODILO GENERA. 

El principal obj•t.ivo de esle m6dulo. como su nombre lo 

indica. es generar u~ t.abl• repr-sent..at.iva del sist.em.a. Oic:h.a 

tabla es 99nerada de .acuerdo a los dalos obtenidos d@l archivo 

producido por el llO:iulo anterior. 

E:.l pri-r p .. so que se realiza •n esl• módulo es el de limpia.r 

l.as lisl.as d• entradas. salidas y estados. 

En sttgundo t.i!ormir.o despliega la pant.alla del proceso. que 

lnd1ca ~1 numero de estados. entradas y s&.lidas. El cual 

11oost.r.ado en la $lgu1erit.e figura. 

~------GENERA -------~ 

Proceso : 

Estados 

Entradas 

Sa.l ic:Mls 

Figura '· 5. Pantalla principal del módulo genera GENERA 

O.Spues •• lleva a cabo el proc9'dim.ient.o principal que 

secci on.ado de a.cuerdo los proc9dim.ient.os que llamara de 

.acuerdo a las necesidades del proceso. 

Pr 1 mero •• real iza el procedi mJ. ent.o Carga_Proceso. es deei r. 

carga el archivo •. A14A del cu.al se desea gener,a.r su t.abl a. 

Un.a. vez cargado el arch1vo ... ANA, se llenan las tablas. 

Pri-ro inicializa la vari.able "palabra" con el valor "; "•. y la 

bandera ""•lalus" con •l valor "ESPERA". Una vez h.chas eslais 

.a::lgn~ciones. obtiene l"• el.ase de la primer palabra encontrada. 

D1ch.a clais& &S asignada de acuerdo A la sigulenl• t..,a.bla: 

83 



SI LA P Al.ABRA ES 

IMPOSIBl..ES 

SI 

BRINCA 

ESTADO 

ASIGN4 Et. V4LOR 

IMPOSIBLE 

SII 

BRINCA 

EST4000 

PUyCO 

CONA 

ADEMAS 

NO 

Tabla 4. 4.1. Asignación d• CLASE a PALABRAS del•rll'l.inAdas. 

L'-"'P"º L\•to.• 

Cor90 Proce•o 

LlenG Toblos 

COn• l ruye Moscara.a 

Llenca Ver"lona. 

abre Are h \.vo 

o.nero S:ncobe2odo 

Voc\o •ufler 

Acluolt•a_Sl e_ y_Sol ldDa 

Cl•rro Ar c.l'"vo 

Figur.a .&.e. OiagrAm.& de bloques d•l .algorit.ino del fllOdulo GENERA 
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De acuerdo a el "slat.t.ts .. ac:t.u.a.1 y a la .. el.as•" d• la p.alabra 

en cuest.ión. se adquiere un nuevo "st.at.us•• o se ac:t.ualizan l.as 

list..as de ent.rad.as. salidas y est.ados. A cont.inuaci6n se .uest.ra 

una. l•bl.a que ind1c.a el "st.at.us .. .act.ual y la cl3se de la palabra 

siguiente. en la int.ers.cci6n se da l• el ••st.at.us" siguient.e. para 

segulr con la act.u.alización d9 list.as. y la list.a que •s 

&et.u.al 1 :;:ad.a. 

STATUS ACTUAL .. eau•co &••&•• IMPOS 

IWPOSl•L& IMPO& 

e 
L 

... •• .. 
s •• , ... c .. •atwco aalMCO 

E 
&STADOO U1'ADO 

s 
1 

PUyCO llllPIEaA &aP&aA lltaPSaA 

G 
u COMA ••pa.ra.dor 

1 
E 

ADllMAS Con•c:: l ~YO .. 
T "" Conec:: l ~Yo 

E 
IDCNT Acl_L_.a.L Acl_L._llnl Ac::l_L._&do 

T&bla •· 4. 2. Aet.ualización d• list.as de acuerdo al ••st.at.us" 

Una ""'92. t•r.S.nado •l barrido del a.rchivo •.~A. se r-ellena de 

-spacios hast.a alcanzar la longit.ud d• 10 caract.eres. que es el 

Mxi~ de caract.•r-M per-mJ.t.ido p.ara nombrar a las ent.r-adas, 

salidas y est.ados; para que en •l ar-chivo •.TBL..o qu• es el 

generado por este ~ulo. sean pres•nta.dos en forrr.a. rec~rrida 

hast.a la -.axi.M derecha, que •n rea.lid.ad es hasta la m.i.xiu part.• 

inferior. O.bl.do a que s·on PF•sent.ados en columnas. 

~uido @st.o ordena las list.as en orden alfa~tico. 



El bloqu• que 1ndica construir U.scaras. ut.iliza las llara.adas 

'"lMPOSI8t,.ESH y gen9t"a una Mscara por cada una para llenarlas con 

ast..,-1 scos. l ni ci al 1 za la var • abl • palabra con "; ". •l 

apunt.ador de renglón con 7 y •l apunt.ador de N.scara lo pon• •n 

cero. AdeU.s l i ap1 a el vector de 111.lscar As y 1 a bAnder .a "b.and•• la 

declara f'alsa. 

Ahor-a aient.ras •Xist.a una siguiente palabr-a, y est.a. es un 

punto y .coma C;:> la bandera sigue siendo f"alsa. Si la palabr-a 

"IHPOSIBL.ES". entonces la b&ndera c•r.bi• verdadera y 

incr-•-nt.• el apuntador- d• ft\i.scar.a. Si l.a bander-a es verdadera y 

la palabra es dif•rent.e de un.. coma C.:> entonces l.a pal.abra es 

Justificada .a 10. Al operador "ps" se le asigna el valor qu• 

resulte de la sw1tracción del result.ado de la f"unciOn Encu•nt.r.a al 

no.-ro de entrad••· En la f"unc10f\ encuentra se busca en la lista 

de ent.radas la palabra. con un tope del nú ... ro de entradas. Un.a 

vez calculado el pri-r valor de ••ps•• s• rec..a.lcula elev.a.ndo dos a 

la pot.encia marcada por si m.iSlllO. Y en el el ve<:tor de m.lscaras se 

coloca el valor indicado por el apuntador d• mi.scara OR el valor 

de .. ps" (donde OR es la operación boolean.a). Esto ttS para calcular 

•l valor de la 5en\.enci.a "IMPOSIBt..ES". o mejor expresado el valor 

de la rn6.se.ara en la cu.al cad.a vez que s• encuent.re con est.e valor. 

asignar• ast.eriscos al estado siguiente asi co.a a las sal id.as. 

El siguiente procedimiento llena. la venl.a.na inic1.a.lment..e­

pr .. entada. es d-C::ir despliegua los dalos del archivo a procesar. 

estos datos son: núft'lero de salidas. entradas y estados a.si corno el 

nombre de Mt•. 

A continuación se lleva a cabo el procedimiento Abre_Salida. 

El cual. como su norabre lo indica, .a.br• un archivo con el mismo 

noabr• del archivo cargado •.ANA, sólo que ahora l.a ext.ens10n 19S 

TBL. 

O.Spu•s de esto, genera el encabezado d•l .archivo. O.ter-mina 

el narner'? de b1t.s que corr•sponden a un estado, cialculando el 

logaritmo en base 2 del nU.JMro d• est.a.dos. El número de renglones 

de la tabla elevando dos, el nt:nnero d• bit.s que corresponden a 

estados mAs el número de •nt.rad.a.s. T.lmbi•n calcula el lama"º del 



renglón sumado el nlllwf"o et. M\t.radas, Ms el de salidas ra,is dos 

V9C:eS: el no.ero de bit.s corr .. pot'1dient.es a est.ados MA.s 14, est.e 14 

se obt.iiM* de l., Just.1ficac16n a once deo los pri..,ros renglones 

del encabezado. y los es~cios entre estados. ent.radas y salidas. 

A coot.inuaciOn se 111ues.t.ra un ejemplo del enc:ab9zado. 

T .. MR'en•030 
9itEdo•003 
MUMR'en•'312 
Null\Ent.=006 
Num.S.a l :002 

BS 
AU 
JB 

EEE BBBSSS SSS AI 
210 123123 210 RR 

Una vez generado el ~cabezado del archivo, procede a generar 

la nutn9r•ción. Lo cual 9'S realizado de la siguiente manera. 

U primer act.ividad que rea.liza .s llenar la list.a de 

ast.eriscos con asteriscos C•) y la list.a de ceros con C•ros CO). 

O.sp~. pa.ra cada renc¡lón desde cero hasta el numero de renglones 

menos uno. d•f1ne la longit.ud del renglón • inicializa la 

••mascara••. por l• que se d•b9 efectuar la operación booleana ANO 

con el nO-ro do renglón. con el valor unitario. La o•n•ración de 

columnas se realiza por IWdio de un contador de l hasta la surna 

d•l numero bit. corr.spondient.•s a los estados 

.nt.ract.s. 

el nónwro de 

El resultado de la ANO ent.re el numero d•l renglOn y la 

"-•cara•• es escrito en f'oraa binaria la posición 

correspor\diente del renglón. Dicha o~ración booleana es realizada 

d9 la siguiente Jaanera: se t.om.a el nOJMro del renglón y se realiza 

la ANO entre est.e nO-ro y las pot.encias de dos de la mascara. 

'hast.a ll90ar al .. xi.o nO,..ro de que pue<Se t.ohl.a.r 6st.a. Es decir. 

se lleva a cabo la operación booleana del número del r•ngl6n y la 

pr 1 Mr pot.enci a de dos. que es uno. la s-ounda potencia d•. dos y 

a.si sucesiv.-nte hasta 11-.gar a la ultima potencia de dos. El 

resultado de la operación booleana se coloca •n la posición 

corr.,spondL•nt.• a la pot•neia de dos utilizada. Y de esta. rQnera 

la. represent.aclón bin.ar1a. del numero del renglón es realizada. 



Por ejemplo si el número de bits correspondient.es a los estados es 

tres y el número de entradas es sel s. el maxi lhO na-ro de 

renglones •s dos elevado a la suma de los .ant.es mencionados c2••d) 

y esto es igu.al .- 512, que es el maxtrno nümero que puede tomar la 

"mJi.sca.ra". L.a. ANO se realiza del nümero del renglón y cada una de 

las pot.encias de dos, primero 1. despu•s 2. despuH 4. y asl 

sucesivamente hast.a llegar a 512 que es 2° y el result.ado de la 

operación booleana en est.a potencia es coloca.do en la posición 

nOmero nueve del renglón, es decir el bit. mas signif'icativo. 

Hast.a. est.• mornent.o se ha llenado la parte correspondiente a 

el est.-do act.ual y las entra.das. EL siguient.• estado 

simplemente copiado del estado act.ual, por el momento. 

En cuanto a. las s.alidAs d• l~ lista de ceros, es copi.ada la. 

cadena de ceros igual al nürnero d~ salidas. 

Verif'ica el cambio de estado comparando los bits del •St..ado 

escritos en el renglón con el la represent..a.ción binaria del estado 

.-ct.ual, si son diferentes y adem.ls el estado actual es menor .al 

n0119ro de .stados, entonces la repr.sentaci6n binaria del estado 

actual es actualizad.a con la del renglón en cuest.i.ón. Seguido 

est.o, de la lista de estados copia el nombre del estado 

correspondiente en la pa.rt.e izquierda del rPnglón. 

S1 el •stado actual es m.a.yor que el nUmero de estados, de la 

list.a de a.st.eriscos t.om.A el numero que corre'Sponde a el est.ado 

siquient.e y a las salidas y la.s i.ntroduce en la l1st.a, debido a 

que eslos estados _Jarn.ls se presentan e-n el sistema. cuyo diagrama 

de estados f"ue descrito. Una vez realizado todo .ste procir..o seo 

envia .al archivo que fue abJert.o con ant.erioridad. 

El siguiente bloque de nuest.ro di.agrama de descripción del 

algorit.mo, indica que el buffer es vaciado. Est.o es para se-guir 

trabajando sobre la misma t.abla. sólo haciendo l.as modificaclónes 

necesarias, de acuerdo al dl agrama. de es t. a dos de$cr l t.o an el 

archivo anterior. C•.CRE Y •.ANA) 

En el bloque actualiza slguiente y salidas se .act.ual1za la 

variabla "pa.labr.a." con un punt.o y eom.a "; ••, ol ''$la.tus" 

"ESPEPA" y la condi.ci 6n actual con un esp.a.cio en blanco. 
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Hient.ras exist.a una pAl.abra que analizar. obtiene la clase de ~st.a 

de acuerdo a lo ant.eriorment.e visto en el. bloque llena tablas, y 

de acuerdo al .. status .. y a la "clase .. da un nuevo valor al 

.. st.at.us". Y con eslo poder calcular la posición a part.ir de las 

que debo.t hacer inserciones al archivo para actualizarlo según las 

salidas. Ac.t.ualiza.r las colÚmnas, si con el número binario 

correspondient.e .al dest.ino, se cumple la condición. 

Para una mayor comprensión de est.e procedimient.o se elaboró la 

!.lguient.• tabl.a. 

STA TUS ACTUAL 

ESTADO ••u.,,co E•PDA 

JWPOS1 •L.C 

e 
L 

Sii .. .. 
s aaJHCA ••INCO 811.JNCO 

E 
.ESTADOO 

ESTADO 

Acl Edo 

s 
1 !'UyCO ESPEll:A ESPEaA 

G 
u COMA ••po.ro.dor 

1 
E 

ADEMAS 

N 
T "º 
E 

JDEWT o.ia.r_sa.h Ael Cond OUa• - _ .... 
Tabla 4. '· 3. Aclual1zación de las columnas de est.ado siguiente 

y de salidas. 

La forma en l.a que realiza el procedim.ient..o Gu.-r _st..e; que en 

realidad to que hace es actualizar l3s columnas del estado 

siguient.e, con el número binario corre-spondiente al dest.ino solo 

cuando la condicion s• cumpla. 

Despues de un BRINCA la palabra siguient.e es el destino de 

&st.e, por lo tanto est.a es la palabra destino. Ya conocida est.a 

p.alabra. la busca en la list..a de estados y de acuerdo a la posición 

que guarda e-n &sla le rest.a la unidad, recordando que se in.1c1• 

del est.J.do cero. y la asigna a. un oper•dor llamado "ps". Una vez 



realizado est.o se lleva a cabo una operación booleana CANO) enlr• 

una mi.se.ara y el operador "ps" para d• est.a .anera obt.ener su 

repr•s•ntaei6n binaria. 

0.spu•s Transf'orina cada condiei6n simpl• por la m.lscara que 

activa el bit. de la eondic1on. 

Esto se lleva a e.abo de la siguiente 11\dnera. Inicializa. la 

variable que eorre!:&ponde a las condiciones simpl.s, mientras que 

un cont.ador inicializado con cero. sea. Jhil!!'nor que la. longitud de la 

condición realizara un incremento en la cuenta, se-guido .sto, s1 

111 caract.er d• la posición de la condic16n que indica el contador 

es un "l" no realiza operación alguna. si as un ....... ent.onces 

realiza un procedimiento adicional lla'!\ado Sust_Cond_Simp. que 

cambia una condicion simple por l.a mascara necesaria. para ha...:er l..t 

evalua.cion del bit. que le corresponde. 

Este procedimient.o ad1ciona.l asigna a la caden.<i de sal ida la 

condición a t.rat.ar y la justifica a 10 Cr1teordando que en lA lista 

esl.ln just.iric:adas de esta manera), a la N.scara se .:.signa el 

valor d• la sust.racci6n del result.ado obtenido por la función 

Enc:uenlra, al nü!T'l9ro de ent.radas. La función Encuentra, devuelv1...• 

el valor. según la posición qui'!' guarde ll!!'n la. lista, ven e.a.so do 

no encontrar l.a. p.11.labra en la lisl.a. ind1cada devolver.\ un cero. 

Por ejemplo si la runc16n es declarad.a. de la ~igu1ent.• rna.nvra 

EncuenlraCentr.a.das.str _salid.a,ult._enl), busca 

entradas el slr _salida ul_•nt. veces. 

El valor finalmente asignado a la ~se.ara 

el vec•.or de 

dos ~lev.11.do ,l.} 

valor anler1or~nle calculado par.a la mi.scar•. 0.spués borr& la 

condición y .a. la cadena de s:alid.a le asign.a. el valor en número 

ent.ero de l.a ~se.ara e increment.a •l nt:unaro de cond1!.:10n•~ 

simples. 

C.spu•s evalúa la cond1c16n y sust.1t.uye. A la variable 

••tam.ano" s& a~1gn.;i. ~l vo.lor dos elov•dc .\l ni.un1:rro do:.- -entrad.as, qut:!' 

es el tarna.1"i.o de cada p<11.rttci6n. Par• el ronglon de cero 

"t.amano" - 1. S1 no eXlsle cond1c16n algúna, s19n1r1ca que el 

brtnco es 1ncond1c1onal y por t.anto astgna el valor dol estado 

si9u1wnte .a. •.odo el bloque en el cual -s• pr.spn•.e el •s•.ado que 

<""Jbl l. ga a t.."\l br 1 ncc-. 
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Mi•nt.ra.s exist.a l.a condición, est..a moniloreada., si el 

prim&r c.ar.act.er es un '') '' la bandera llamada. "negad.a" se ha.ce 

verdader.a.. Est.o es para saber que el bit. que repr.senta .a l.a 

condiciOn es a.ct.i vo b.a;o (cero lógico). Si es un """'". se asigna a. 

la mascar.a el valor d• la condición, y evalúa. la condición, y.a que 

esta. es compuesta, y por cada' vez que s• cumpla la. a.signará el 

valor del esta.do sigu1ente, es d9Cir, el destino del brinco. 

A est.e dest.1no le agrega un punto del la.do derecho, el cual 

nos ind1ca que biene de un.a. condición. En caso de que •n el mismo 

bloqu-e- ~e encuentre ot.ra. condición que nos lleve a un estado 

Co dost.1no) difer&nte, est.• punto nos es de gran ayuda, ya. que lo 

primero que se realiza es buscar si t.i•ne el punto, si lo tiene se 

compa.r.a el destino y SL es igu.al no h.a.y problema alguno, pero 

en caso de que no coincidan los dest.inos, se asume que es una 

colisión entre dos condiciones y le a.signa asteriscos t.ant.o al 

esta.do s1gu1ente como a las salidas. ya que se asume que no se 

presentará. dicho suceso. 

Ahora el proced1m.1•nto Guarda_Sal1d.a. con el nOmero de estado 

calcula la. posiciOn a part.ir de la cual debe h.acer inserciones al 

archivo de sal t da para .a.ct.ual i za.rlo. 

Primero se busca 1.a. salid.a. en la lista. para saber que lugar 

ocupa en l.a ndsm.a, calcula el t.a .... no de la part.ieioñ. elevando dos 

al n(rawro de entra.das, y para todo el bloque Co partición) del 

est.ado en el cual es act.ivad.a. l.a. salida colocado el v.alor lógico 

eorrespondi•nt.•. 

Por Olt.irno cierra •1 .a.rchivo, es decir, se envia la 

1nst.rucc1on que cierra el archivo, con l.a ext.enst6n . lBL que es ya 

toda la t..abl.a. g•ner.ada para el sist..em.a. descrit.o en el diagrA.rna de 

•st.ados del archivo •. CRE. 

Este módulo perm.it.e al d1se~ador modif1car el orden de los 

•st.ados, lo cu.a.l se t..ra.duce en un cambio en la secuencia _16gica 

del sist..ema dioit...a.l y por lo t..a.nto en la generación de La. t.a.bla., 

as1 como de el rest.o del prC"JlCesoda disef'fo. 
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•. s. NOOULO cr RCUI TOS. 

Aqui se m.a.neja. el llUSll'IO edit.or del ""6dulo CREA, pei'"O se sigue 

un for.,..lo d1st.1nt.o p.r• d.scr..J.bir •l ctrcu.l lo 1nl9grado, - . 
d.c.ir, nombre, tipo (doble, simple, •le.:>, nuinero de salidas, de 

t.erm.inal.n, descripciOn de c .. d• una de 

instrucciontts • 11nple-nlac10n. entre ot.ra.s cosas. 

leratn.ales, 

Tales c1rcu1tos son 1mport.ant.es p.tt.ra poder. en bAse • •llos, 

resol ver la tabla gener•da. 

Para describir •l algoritmo d•l lftódulo CIRCUITOS, nos 

abocare.-::is a. la p.arl• que revis& la coherencia en la descripc10n 

del circuito int.~•do, ya que la parte que se refier-& al 9dit..or 

es esaet..aft'l&nt.• la nusm.a d•l algoritmo del módulo CREA, que es el 

editor de l•xt.o p.a.ra describir el. di.agrama. d• esladc.•s d•l problema 

a resol v.r. 

Pe a.cuerdo al diagrama de bloques ~lr•do en la figura 4.7. 

L.. prin.r .actividad que re.ali2a el prograll\ol. f::!'~ 11mp1,¡.r l•s 11slas 

de t.errn.1n•l•s, salid.as, entradas, funcion&s, runcion•s locales 

Ct'uns_loc) y c6di9os de operación Ccops), 

Una ve2 limp1•s. lales l!sl•s, inicia l• revisión de la 

descripción del circuito integrado. El pri,..r p.lr.1imelro que es 

revisado es •l NOMaRE, ch•c•ndo que eX1st.• esta pal.abr.a en primer 

lugar. y d9Spu•s que •x.lsta. corno det'inic16n del nombr•. una 

cadena de caracteres qu• no exceda 50. s.gu1do esto verifica la 

•Xist.encia de la pal.abra NUMERO, acept..ando despues •Jna e.a.den .. de 

10 dígitos. incluyendo letras. Actos.guido. observa l.a ex1stenc1.a 

de la palabra SALIDA, y seguida .a 6st.a. el nürn.pro correspondiente. 

La salJ.d•s son revisadu¡ p.ara un sólo circuito del enc.apsul.ado, es 

d9Cir si se encuentran encapsul•dos dos ctrcuitos 1quales en el 

chip se t.om.a cuantas s.t.lidas tiene uno de ftllos y no el c1rcu1to 

inleQr•do en forft\.ill. glob.a.l. O.spu6s verifica 1.a extstencia de la 

pal.abra TIPO, y seguido a esta p.:d.a.bra revisa l• p.at.lilbra adecu•d• 

que pued• ser: SIMPLE. DoaLE o nIPLE. El L1po s.e refiere .a 

cuant<>s circui los igu~l•s se ~nc1.Jenlr.t.n .. r. •l mi!.mo er1capsulado. 

Dr_..spués r..:.v1~.t Ja. t.-x1stt_~nci.a de la pal.abra TEP.MIN/\.LEJ, y •l numero 



LL"'P'ª l'•l.a• 

••v,•a. OQ.toe 
O•r.•ra.le• 

va.t, da._ Ter"'' na.l-

Anal' ZQ._LL •ta 

IH8T•UCCIOHES 

Val Lda_ In• l rucc lO..,.. 

rUNCIONE• 

FiQur.a •.7. Dt.agr.a~ de bloqu.s d•l al9or1t.mo d•l modulo CIRCVITOS 

Y.a rev.is.ado est.o. da paso al bloque v .. 11da_T•rlllinal.s. 

el cu.al realiza dicha valid.ac10n por colultll\&s. de acuerdo fue 

c&pt.ur•d• l• descripción d•l circult.o. En l.a prilM'r.a. columna 

revts.a que s• encuentre un número el cu.al es el de la t.er.U.nal. 

v.r1r1c.ando qu• t..a.l nUnwro no •Xced.a .al ""-X1mo d• t.erm.in.ales 

d•flnidas ant.ertormenl•. En l.a s.gunda. columna wtr1f1c.a el nombre 

d• l.a t.•ralnal. el cu.a.l debe s•r no ru.yor a. 10 cara.et.eres e 

inici&r tal cadena con lelr.a. L.a tercera column.a revisa la el.as• 

de la termJnal. l.a. cua.l put!'d• S!!>r: ENTRADA. SALIDA, CON~. VCC. 

TIERRA. RELOJ. FUNCION, NO_CON, KAJ.... La. clase HO_CON sigMfica que 

la t.ernUnal no r90qu1ere d• coneX10n .alguna y, MAl.. sign1f1ea que la 

clase que r~ .asignad.a & la t.erm.tn.1.l no es .1.lguna d• la v.il:ld.as. 

En lA cu.art.a. y Ult.il!l't..a, eolumn.a revisa el orden de l .. t.ermin.al, 

est.o es .. cual bloque perlen.e.e, s1 es term1n.al de pol.ar1z.ac1on o 

de reloj. el orden .asignado de~.l e.ero CO), las dern.ls 

leJrm.1na.les deber.in ser ld&ntif.icadas d~ AC~•rdo .a.l bloque o .t.J 
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nórr.ro de el rcui to dent.ro del enc.apsul .ado. 

Realizada esta r•visi6n. verifica la clase de l.a terminal. si es 

SALIDA, ENTRADA o Ft.JNCION. la coloca en la lista correspondiente; 

en cambio si es CONTROL. increrne-nta el contador de las t.er-m.1nales 

de control. el cual .s. ut.ili zado par.a determinar el nOlhero de bit.s 

del código de operación. Si es identificada la clase como MAL. 

desµlie-ga un error que Indica "Clase de terminal no reconocid.a.". 

El s1gui~nto bloque indica que es analizad.a una list.a. &St.a 

11st.a es rorm.ada por la estruct.ura en la que f'u•ron descritas l.as 

lerrrlinit.les. Primero es orden.ad.a de acuerdo al bloque que se indicó 

en la descripción, después revisa la repetición de no1nbres de 

t.•rm.inales en un mismo bloque, por ultimo revisa la existencia de 

las terminales en todos los bloques. Est.o es en base a que si se 

tiene m.ls de un circuito id6nt.ico en un aúsmo encapsulado. debe 

tener el mismo número de t.ernún.a.les coincidiendo en la clase de 

las mismas. 

El siguiente bloque s• llama .. lNS'mUCCION". esto es debido a 

que revisa la existencia de la palabra ''INSTRUCCIONES"y después 

nCrr-ro que corresponda a las ... ncionadas. 

El bloque "Valida_Instrucciones". el nombre lndic• su labor. 

Revisai las cual.ro component.&s de una instrucción. Esta validación 

se lleva a cabo por columnas. En la. primer columna revisa el 

nombre de la 1nstr-ucc16n; en la segunda, el código de oper.acióno 

revisando que el número de bits corresponda al ntJ:mero de 

t.erminlaes d• control indicadas con ant•rioridad. •l orden de los 

bits •so el m.1•90 en que aparecen descritas las terminales de 

control. O.Spu6s revisa que el bit. d•be ser 1, O 6 •. 

continuación checa la. list..a de cOdigos d• operación. si •ncueontra 

el código en cuestión •nvla un T:'llensaje de error. ind1ca.ndo que 

corresponde a otra instrucción. en caso de no encontrar~o. es 

1nt.roducido en •st.a lista. Por olllmo valida la iniplementación: 

Primero inicializa la v.it.riable previo con el valor "Nut..o••, despu•s 

limpia la. lista de v.ariables temporales y la de salidas locale-s. 

s1 no hubo una. signac1on prev1arnenle y la. c.lase de la palabra no 
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es TEMPORAL C•). SALIDA o ASIGNA C<O. •nlonces despliega un 

lh9nsaje de error qu• ind1ea "se espera una variable de salid .. o 

temporal••. O. no h.ii!.llarse err,...:- realiza un anillisls de acuerdo a 

una tabla de slnlaxls en la cual se observan las secuencias 

v~lid .. s de el.a.ses de palabras. En esla tabl& la.s .. X" indican 

secuencia no villid& y las "V" secuenci.a villida. v.r labla 4.5.1. 

Cuando •1 aclual es TEMPORAL. o SAI..IDA. s• lleva a cabo una. 

revisión de la lista de vari&bl.s temporales y de salidas locales 

respecliv&menle. en caso de no encontrar l.a palabra en estas 

listas las introduce en ell.as. Cuando el actual es un punto y com.a 

CPUyCO). comp.ara. la dltima s .. lida det..ect.ada en la descripción del 

circuito con la últilfta salida local. esta salJ.d.a local se refiere 

a cada una de las instrucciones. si no son iguales se despliega un 

mensa.Je de error "La impl•rnent..aeion no considera todas sal1das''. 

En caso de encontr&r un& p.alabr.!. una palabra que no sea reconoc1da 

con algurut. de las clase vist.as en la tabla •• indicara. un error de 

sintaxis. 

ACTUAL 

T E . N i o ~ :¡ . 
E N 

i 
u . u .. T 1 ¡¡ .. ~ 

~ 
. .. .. . :: 1 o 
D o N .. .. 

L 

TIE .. Po•AL X X X X V V X V V 

KNTaADA X le X X V V X V V 

p SALIDA X X X X V V X V V 

R NUME•O X X X X X V X V V 

E ASIOHA V V V V X X V X X 

V OP_SIH V V V V X X V X X 

NO V V V V X X X X X 

o COMA V V V V X X X X X 

PUyCO V V V V X X X X X 

NULO V V V X X X X X X 

Tabla 4.5.1 An.lllsls sint..tctico del bloque V.al1da_Inst.rucc1ones 



El sigui•nt.e bloqu• ~ritica la existencia d• la pal.abr .. 

.. FUNCIONES .. , y s_.guida a est.a un n(n!•ro que determine a las 

mi.sin.as.· 

En. cuant.o al bloque V.-J. 1.da_Funcion. primero in1c1&l12a la 

variable previo, l.a cual se refiere a la clase de la palabra 

anter1.or a. la que se an.al.iz.a en el ~-nt.o, con ~1 valor o la 

cla.se º'Hl.A.O'º, ct.spu•s inicializa la va.ria.ble aet.ua.l con la clase 

de la pri .. ra palabr• encont.rada. O.spu6s revisa si el hubo un 

ASIGNA ant.es y si e-1 aet.u.i no es FUNCION o ASIGNA. entonces hay 

un errOC" º"AAt.es de asign.ci6n debe 1r un nolllbre d• función''. En 

ca•o cont.r.arlo se lleva a cabo un an.llisis por ~lo d• una t.abla. 

de slnt..x:ts. en la cual se observa que la.s "X" indica.n que la. 

secuencia ent.re es.as clases de pa_labras no es valida, en camb1.o la 
00v• indica q~ si es F-rmit.lda la secuenci.a ent.re esas clases de 

palabras. Oich• t.abla es most.rada a cont.inuaciOn: 

p 

R 

E 

V 

o 

FUNClOH 

SALIDA 

or_.,,. 
NO 

.. IONA 

Puyco 

... ULO 

F ~ u 

~ 
L . 
D 

:¡ A 

X X 

X X 

X V 

X V 

X V 

X V 

V V 

o N : . 
~ o u . ~ . o . :.: o 
N 

X X V X 

V X X V 

X V X X 

V X X X 

X V X X 

V V X X 

V V X X 

Tabla 4. 5. 2. Sint. .. x.is p.&r .. Valida_Funclones. 

Si la primer pal.abra es clasificada como F1.JNCION, ent.onees revisa 

la list.& de funciones, si as eneont.rada indica la •xis•.encia de 

error. en caso cont.rar10, la coloca en di.cha list.a. 
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4. ll. llOOULO RESUELVE 

Para resolver la t.abla generada. es necesario t.omar un 

c1rcu1t.o integrado. debido a que es t.om.a.do el esta.do act.ua.l de la 

t.abla. para que por m9dio de .alguna inst.rucc16n del circuito 

ele-Qido, sea obtenido el est.ado siguiente. 

Asl que el result.ado de es't.e módulo es la. tabla pero ahora. en 

la columna de estado sigu1.ent.e, se coloca el est.ado obt.enido por 

.-dio de alguna de las instrucciones del circuit.o integrado 

Cseeuencial). as.1. como por supuest.o el nombre de die~ inst.rueci6n 

y su código de operación. 

El pruner bloque, llarn.ado pant.alla, lo que realiza es 

despl e-c;;¡ar en el rnoni t.or el forrr.a.t.o pri nci p.t.l. en el cual se 

especifican el nombre de la t.abla que se desea resolver, el nómero 

de renglones que cont.1.ene dicha tabla, el núnwro de bit.s 

ut.ili:z.&dos por los .st.ados, y lo reí'erent.e a los circuit.os con los 

cua.l..s se ha decidido resolver la tabla, es d9eir, el nombre, 

no.mero de bit.s, número de (unciones y í'unci6n que se r .. uelve con 

los di(erent.es circutt.os, asi co'lnQ •l nñlnero de renglón que se 

est.a r.solv1endo. 

Dicha ~nt.alla es mostrada en la figura 4..Q. 

l::l diagrama de bloques 9S el s1gulent.e: 

Fi9ura 4. 6. Oiagraina. d• bloques del algor1t.mo del tn6dulo RESUELVE 



El s1gui•nt.e bloqu• liep1a Jos enr:aciez•oos. 9'S d.cir. limpia 

la. lista do •ncab.z•dos. dichos •ncabezados son los nombr .. de las 

t.erlftinal.s d• cent.rol d• los circuit.os. las cuales roraan l~ 

c6d.igos d• operación, as! co-=:i los d• sus ent.radas. 

D 
aE:mTO 

c1 acu1Toa 
ACTUAL 

NUM •rNo• 
ACTUAL 

Figura .&.Q. Forma.lo principal del nwXlulo PESUEL.VE 

El sigui•nt• bloque indica la le-et.ura d• la tabla. es decir. 

pide el nombre d• la tabla a ·r.solve-r. revisa el nombr• qu• fue 

capt.urado y si no encuentra el arch1vo d9'Spl111tga el respectivo 

error. En caso de existir el archivo. lo abr-e para tomar la 

lect.ur-as del non.ro de los bits de .st.ado, el nOmero d• entradas )' 

el de salidas. Asi corno •l nOrnero de renglones d• la t.abla y lo 

despliega en el respectivo r-engl6n del C'ormAt.o principal. 

El siguiente bloque espec1fica la carga. de los circUlt.os. 

decir. la lect.ura de t.antos circu1t.os como sean ne-eesarios piara 

lograr la iinpl•mentac16n del circuito s9'Cuenc1al que representa •l 

diagra.m.a de estados descrito. Ad•Us d• &ct.u•lizar una lista qu• 

cont.1ene el notrlbr& del c1rcu1t.o, 19'1 nOrnero df!' bit.s de salida y el 

non.ro de bits del código de operac16n en ca.da. renglón. Esta list.a 

es lla.rud.a. v.e_ctos. 

Est..a. funciOn d•l pr09rarn.a verific• l.a. eX1.st.enc1a del c1rcu1t.o 

propuesto p.a.ra. resolver la. t..a.bla. en c&so de no encontrarse •n el 

ca.t..llogo de circuitos. lndJ.ca ~l respec.t..ivo erroc-. Por el 

contrario. s1 es encont.r21do, abre eol arch1vo del c1rcu1t.o par.». 

extraer Ja 1nform.ac10n necesaria para resolver la tabla. 



En el lu9a.r que corresponde al nombre. en la list.a t.HtC_ctos. 

se coloca al nombre d•l circuit.o capturado. Seguido est.o abre el 

archivo del circuit.o para t.om.a.r del número de salidas del misma y 

cloca la inrorm.ación en la columna correspondient.e de la list.a. Y 

en el renglón lla.ru.do r•st.o del f°orm.ato principal coloc• la 

direrencia ent.re los btt.s de "est.ado del si.st.am.a. Cdescrilo •n el 

diagrama de est.ados) y los bits de salida del circuito. Para de 

est.~ ma.n•ra saber s1 solicita otro circuito o da por culminada la 

misrn.a. 

Para conocer el número de bits d•l código de operac16n. 

Primero carga el circuito en memoria, limpiando la estructura. es 

decir, bOrrando los renglones an blanco. y •linúnando los 

comentario:.. Oespues •xt.rA• el tipo de circuito Csinipl•. doble. 

et.e.). el número de terminales y vacia las listas de entradas. 

salidas y cent.roles, esto es en cuant.o a las t.erminales del 

ctrcuit.o. 

Una vez inicializadas dichas listas, hace un barrido por 

todas la t.erminales del circuito, para de esta manera ocupar las 

listas con los datos corr.spondiantes. Cada vez qua encuentre 

entrada, salida o cont.rol ser.l introducido el nombre de la 

terminal en la lista. 

Ahora ext.rea al nú-ro de instrucciones qua posee el 

circuito. El siguient.• paso es llenar la list.a da inst.rucciones. 

Par• realiz.a.r ast.o, b•rre la parte de las inst.rucciones del 

circuito, t.omando nombra. y código de operación. Asi como cada una 

de las operaciones booleanas que son asignadas .a. cada entrada. 

El número de bits del c6digo os tomado da la suma de las 

terminales de cont.rol y de las terminales da entrada deol circuit.o. 

Tomando los nombres da cada una d• es t. as terminales, y 

colocandolos en la. list.a d• enea.be-za.dos. 

El renglón correspondi•nt.e a número de circui t.os es ocupado. 

y de acuerdo a cuantos circuit.os sean ut.ilizados para i.mplement.ar 

el sistema, ser&n colocados en dicho renglón. 

El siguient.• bloqlre abre el archivo d• s.a.lida, decir. Erl 

archivo con el mismo nombre de la t.abla. pero con la. ext.ensióñ 

, RES. Forma el encabezado. loma el t.a.mai"io del renglón y lo suma .a. 
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los bits del código de operación de cada circui t.o para d• est.a 

11\&nera obtener la longitud d•l renglón de salida. L.ee los bit.s de 

est.ado, el no ... ro de ent.radas. de salic:Us y de circuitos, aai co1DO 

el nombr• y los bits d• código de operación de cada uno d• eslos. 

escribiendolo en el archivo de salida. 

TaaRen-0•5 
BitEdo-003 
NuaEnt.-ooe 
Nu.S.lsQ02 
NuCtos-001 

CON'74161 
91t.sC0=008 

BS 
AU 
JB 

EEE BBBSSS SSS Al 
210 123123 210 RR 

H 
R A 
E B 
s_ 
E P 
TCAC 
_EREPPPP 
MPAT3210 

Figura. 4. 10. Encabezado y subencabezado d•l elevador 

Act.o seguido, f'orma el subencabeza.do, este se refiere al 

nombre de los est.ados Cact.ual y siguient.•). •nlr.adas, sa.lidas, asl 

c:omo de la.s terminales de control y d• entrada del e1rcu1to o 

c:ircui t.os propuesLos para resol v.r la tabla.. En la f'igura 4. 10. se 

muestra el encabezado y subencabezado del elevador que se ha 

est.ado manejando a lo largo de la descripción de los algoritmos de 

c:ada iródul o. 

Adem.ls genera los renglones de la tabla, esto lo realiza 

leyendo del archivo •. TBL cada renglón de la tabla y aumentando 

los espacios n&cesarios para introducir los bits del código de 

operación de cada el rcut to. 

El siguiente bloqueo es el d• m.ayor 1mportanr:1a. en este 

módulo, ya que corno su nombre Jo indica resuelv. la tabla. Abre el 

archivo de salida, calcula el número de columna <t. partir de la 

cual recibira adiciones la labla genttrada anteriormente. Indicando 
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~ la ubiea.e16n. c:orr•spondi.nt.e c»l f"orNt.o principal el no.ero e» 
c:ircutt.o para •l qi» -t.• resolviendo la labia. 

A part.tr de est.e ...nt.o •l proc::9dia1ent.o e• 41neuadra a un 

ciclo r.-pet.H.tvo para t.odos y cada uno de los r.ngloni9S d• la 

tabla. 

PrJ._.ro carp lu carae\.ertslicas dltl ctrcutt.o. t.~ el 

etrcutt.o a r*Solver-~ quit..a c~t.arios y renglonH v•cios. y por 

1llt.l_, configura los dat.os del c1rcuit.o. Est.a cont1gurac16n l.a 

•f.ct.u.a colocando •n un.a list.a din.6.aica. para cada 1nst.ruc:ei6n, el 

códtgo de operaetón y la d.1r-eeel6n CS. ot.ra lt.st.a din.t.aiea en l.a 

qu.- •• •ncuant.r .. c .. d& operac.tón bool•ana asignada a cada UnA de 

aua salid••· 

Calcul.a los bits 49- tnt.er.-s, .. decir, d• los bit.s de es.lado 

cual de •llos ser-'. resuelt.o. Est..o •• realiza de la slguient.e 

.... n•r•. se 1-n los bit..s ~ .. t..ado y •• rest.a.n los acuaulados, los 

btt.s .acumulados sen aqt.Mllos p.At'• los cual- ya fl» r .. uelt..a la 

t.abl a. Por obvias r uo~ p.ar a •l pr-1..,. bit. a r .. 01 v.r • 1 os bi t.s 

.a.cu•ulados son c•ro. Si l.a d11'•rencJ.a 1111tncionada es m&yor o i9ua.l 

.al nómero d• bits d• salida del clrcutt.o. los b1t.s de int.eres son 

calc.u1Ad0$ elevando dos a 1a núPaer-o de b1t.s del c1r-cutto menos 1 

(b1t.S de in\..,. .. S • 2b'l•_c::to_ 1). En ca.so de ~ l& d.if"erenci.a S•a 

.-nor al nin-ro de bi\.s de ••~ida. del circuit.o. loe bit.s de 

int.•r.- sera.n caleula.dos •levando dos .a la ditlM"encia -nos uno 
(bit.e d• inl&res,o • 2br.t•_•<io-bi.l•_ocu"' - 1). 

Intcl•liz• la list.a de valor-... ect.a list.& e:ont.iene. las 

salid.A& con su t'9SP9Ct.ivo valor blna.rlo. una vez ocupadas \.odas 

las saUdu. •l'l los •i9uient.es lugares de la liat.a •• ubican las; 

entradas \.amb16n con sus respectivos valores bin.arios. Aunque er. 

.-st.a pa'r-t..e d•l proc .. o c:o..,. su nombre lo indica son lnic:talizados 

y el valor e-s cero. 

Seguido -t.o •nt..ra en un ciclo 11..ado ~ solución de 

r.mglones. pr-1-ro indie.:.. e-n el lugar correspondi•nl• del forrr.t.o 

pr 1 ru:i P4-l •l núlt'l9ro del r.-ngl6n que •• enc:ue,.,t.ra r-ecol v1,.ndo y 

•paga 1<t bandera resuelle. es d.c1r. le da el valor d• talso. o 

cero lOgtco. Indicando, de est.a manera. que t.al renglón no se ha 

r .. uelt.o. 

Mor.a. del a..rc:.hivo i .. el renglón en c:u.st.ion. y da inicio .al 
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c.llculo del .. lado act.u&.l. Dicho cAleulo lo re&lJza. copiando l• 

ca.de.na respect.1v• a los bit.• de estado, en "t.a cadena •• elJ.llinari 

los bit.• qta no •eran eubi..-t..os r">f' el ctrcW.t.o propu.st.o, t.N\\.o 

del lado izquierdo co.o del cWrecho de la cadtlna leida. Y, una vttz 

aislada la cadena repr .. ent.at.iva del. c:1r-cu1t..o es obt.eniendo •l 

r.O..ro binario ccrr-.. pondient..• • la cadena leida del archivo. 

E.1 c.llc:ulo del .. t.ado siguie-nt.e. se realiza d• •n•ra 

al.U.lar, copiando la ea.deo. cor-respondlent.e a la. bit.s d•l .. t.ado 

siguJent.e, eliftlin.ando los no eonsider.ados por el clrcuit.o. t.ant.o ~ 

la d•r.eha C:09:> a la izquierda d• l~ cadena. Convirliendo los 

ast.ertacM en ceros lógicos p.&t'"'- todos los casos. Y •• obt.J.,.._e el 

no..ro binario d• la c.ad9na repr .. entat.iva. 

Ahora entra en un .. loop .. 11.a.JM..do de 1nst.ruc:e-1onet, •n el cual 

pef'.a.nec• si•mpre que exist.a c.ma. J.nslrucc:J.On _p.ar• r.sol..,.r y el 

r.-.gl ón no .. t.. resu•l to. 

En f'or .. anidada se erac:uent.ra otro ciclo, el cual prueba con 

dislint.as entradas. En pri-.r lugar los valor-•s d• l~ list.a son 

puest.os en false, es decir-. ~ caro lógico. O.Spu•s los v&lor•s s• 

llen.an ~ .acuerdo al valor bin&ri.o d.'.l .. t.ado, t.ant.o en l.is 

saUd.as COMO en las •ntr- .. da.s. 

Ahora EJ9CUla la 1nst.rucc16n y pa.ra ello r-.qu1.•r• d• varios 

pasos. 
t::>e Ja ec.t.ruc:\.ura del algori\.eo d• ilr!plement.aclón da las 

lnt.rucclonM, •• obt.i•n@ el d•st.ino, c¡u• .s •l c:arael•r .-ncont.rado 

a la 1zqui.,.da de la asignación "«''. En caso d9 no &9f' una •a.lid&. 

lo Cmieo que queda por allern.at.iva es una "•4.". y C:OlftO est..a no se 

encuent.r-a en la lJ.•t.a de valor.s, .. introducid• en ella. 

Lo que realiza ahora •• eval ua.r •1 -=>d91 o de la 

iaipl•~Laelón., ent.•nd.l•ndo por- .:delo a cada v.ar1ables de la 

oper&e16n booleana. separada pc>r el aillbolo de ••JtJl'l&CLón .. <.<", 

.. and ,,., .. u .. or C+)... Dent.ro de la evalua.c.ton d9l -=idelo •• 

realiza un• sust.it.ución de las var1.abl .. pot su valor 10i¡1eo. 

Oich• suat.iluc:lón la ef'eict.ua eompar•ndo d• la list..a. de valorff, el 

c•llpO del noe.bre con la va.ria.ble. s1 es igual, ent.or.ces •• callb1a 

el -.odelo por •l valor del ca"'J)O correspondlent.• en la Jist.a. 



Una vez conocido el valor de todas las variables. s• efe-cl1Jan 

las operaciones booleanas indicadas. ''and" y "or••. Y el resultado 

•s sometido a un• operación ''&nd'' c:on la 11'1.i.sc .. ra del circ:u1t.o para 

1nh1b1r los bits qu• no interesen del resultado, post.erlorrnente 

c:on la rn.\sc:ara de asleisc:os para de esta manerA obtener el estado 

sigulent.e. 

L.o que r•st.a por hacer .s t.oru.r el código de operación de 1.a. 

lnst.rucc16n que p.rm.it.6 lleg.a.r al est.ado siguiente dado el actual. 

A.her.a. se t.oma el nombre de la 1ntruc:c:i6n se Justi!'ica .a. 10. 

tomando el código de operación, incluy.ndo las s.alidas en caso de 

que t!'x.iS.t.an en el circuit.o propuesto, y se colocan en el arc:htvo 

de salida. Repitiendo el proceso para lodos los renglones de la 

tabla. Si se da. el caso de no encontrar alguna 1 nstrucción del 

c1rcuit.o que lleve del esta.do actual al siguiente se d&rá la 

indicac1ón, recomendando que sea utilizado otro circuito. 

Cuando se.an cubiertos t.odos los renglones de l.a tabla 

cierra ~l archivo de salida y se indica la culm.1nac16n del proceso 

por medl o de un.a vent..ana. 

Es lmport.ant.e mencionar que los c.llculos de los estados 

s19ulentes, es rualizado para lodAs las lnstruc:cion•s del circuito 

o los clrcuJ.tO'!i lnt99rados propuesto, s1 hay m.á.s de uno lo indica, 

da est.a m.aner.a se puede implement.ar el que implique un menor 

nó:-ro de compuerl.as. 

A continua.c16n se rs1ueslr& la. tabla resuella. p.ara un contador 

binario en BCD con t.re circuit.os integrados secuenciales flip-!'lop 

Upo "O". 

TamRen•OOS 
Bi tEc:to-006 
NumEnlzOOO 
Nulft5.al.z:004 
NuCt.os=004 

F'F'7474 
81LsC0•003 
F'7474 
91t.sC0.,,.003 
rF'7474 
Bit.sC0=003 
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FF7474 
Bit.sC0=003 

ceonhr-.uo en Lo prónmo p~~t"IQ) 

e P e P e f' e P 
EEEE SSSS HHHH LO LO LO L o 
3a10 3210 0123 RON RON RON RON 

A 0000 0001 • 0000 POI' 111 t<OP 1•1 NOP 1•1 MOP 1 •1 
B 0001 0010. 0001 QUI TA. 0•1 PON 111 MOP 1•1 NOP 1 •1 
e 0010 0011. 0010 PON 111 NOP 1W1 NOP 1 •1 NOP 1 W1 
D 0011 0100. 0011 QUITA 0•1 QUITA 0M1 PON 111 NOP 1•1 
E 0100 0101. 0100 PON 111 NOP 1•1 NOP 1 •1 NOP 1•1 
I' 0101 0110. 0101 QUITA 0•1 PON 111 t<OP 1 •1 :iOP 1 •1 
G 0110 0111.0110 PON 111 NOP 1•1 l<OP 1 •1 NOP 1w1 
I 0111 1000.0111 QUITA 0•1 QUITA 0•1 QUITA 0•1 POU 111 
J 1000 1 001 . 1 000 PON 111 llOP 1 •1 NOP l •1 NOP 1 •l 
1( 1001 0000.1001 QUITA 0•1 NOP 1•1 NOP 1"1 QV!Tf\ ·:.•1 

4. 7. MODULO SillPLil'ICA 

La simpUricaciOn de la t...abl& resuelta oblen1da en el mOdulo 

anterior• se re.ali z.11 en esl.11 p•r t.'1' del s1 Slern.'\ de cómputo. F' <sr· .a 

cada salida. del s1st.erna d1g1tal y cada t.errrunal de cwntrol del 

circuito inl99rado secuenc1al, es as19n.;..da una 1 unciOn booleana 

que lnvolucra las sal1das del circuito integrado Ces.lado 

actual). y a las entradas del s1ste~ d191tal. 

El primer bloque despliega una ventano. el monl lor , qu~ 

indica que se llevar.:. a e.abo la s1mplificaciOn de la tabla que fue 

resuelt.a en el mOdulo ant.•rior, solic1t.ando el nurr.hre d• d1.;h.A 

tabla o prOl.!eso. • 1natC.i:t.ndo ent.radas. sal1das. cucu1tos. 

renglones. func1on'!'s a s1mpl1fic.Ar, y func16n qu• esta 

simplf1cando a.si como los p.a"'~os del pr•:x:eso qu• "'°st.;. reali%anr1o. 

d1cho form.a\.o de la. pct.nt.a.lla se mue~\..r.l en l.11 r1gura 4.11 l..'\ ... 

funciones .a. 1 as que se h._e• menci on son 1 a"S. '1Utt s~ pue<l"'°n 

implementar con los .:.1rcu1\.os lnd1cados en mOC•JlO!. a.n1..er1ores. 
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Ponla\ la 

Ptde_Nornbr• 

A.br•_Archtvo_••• 

L••_Dato•_Oral•• 

rormo_Arch_Sal t da 

Ct • r ra_Ar-c ht vo 

Figura s. 11. 01 ... gr.a.ma de bloques del rnOdulo SIMPLIFICA 

Como se-gundo bloque se liene que pide el nombre del proceso, 

•slo se r-e! iere a la tabla, ya ntsuel ta. que se ha. de simplificar. 

Este nornbr e es solic1lado corno entrada al m6dulo en el renglón 

correspondiente de acuerdo a la figura 5.12. 

Simplificación de TAbla 

Nombre 

Ent.radas 

Salidas 

Circuitos 

Renglones 

FuncionE>s 
Actual 

PASO , 
12345679 

F'lgur.a 4.12. Pantalla qu~ muestra el módulo SIMPLIFICA 
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Una. vez introducido el nombre del proceso, o tabla 

simplificar, Abre el archivo cuyo nombre es el indicado y la 

•xt.ensión es .RES, es d.cir, 1 .. •.a.bla resuelt.a. que corr.sponde al 

di .. grarn.a de estados inicial, o sislell\& a resolver. 

El siguiente bloque indica. la lactura. de los datos generales, 

dichos datos se encuentran en el encabezado del archivo que genera 

el m6chJlo anterior, es d.cir el •.RES y son: numero de ent.rad.as, 

de salidas, de circuitos, de renglones, número de bits ut.ilizados 

por el c6digo de operación del circuito O c1rcuilos indicados en 

módulos ant.eri.ores y el nü~ro de bits ut..il1zados p.ara. los 

estados. 

Abrir el archivo de- salida ~s. el s.i.guier.te bloque ir1dic.a.do en 

el algorit.mo. Aqul se genera el a.rch.ivo de sallda con la extensión 

.SIM, y 9rab.a el numero de circuitos, de enlr.illdas, de salidas. as.1 

como el nombre de cada uno de los mencionados y ~1 numero .:le bits 

utilizados p.ara los est..ados, as1 como el de los del c6digc de 

operación. 

El s1gu1ent.e bloqueo 1 nd1ca. que llena una, l.ista 

independiente, dicha lista. cent.lene los nombres de las variables 

independientes, siguiendo la regla de anteponer al nombre una '"e" 

para los bits de estado y una ""e" pa.ra las cond1ciunes. Cuando s~ 

habla de condiciones s• debe comprender que sen las entradas al 

sistema. Por var1a.bles 1ndepend1entes se enl1end~ qu~ son e~t.ado!". 

y condiciones. 1nformac16n que toma del vncabezado de-1 a.rch1vo. 

El slguienl• bloque eos Loop_Func1on?s, eol cu.al esta d1v1d1d-:.. 

ocho pasos que .a su vez se dividen en varios bloques. a 

cont.1nuaciOn se descrlben los p.asc.!<. y posler1or1n1tnt."' c..a.da uno de 

estos. 

Antes de enlr•r a loe; oc~'º p.ill.SOS .je tfSl.U' t,loq•.Je pr incJp.:d dul 

m6dulo. seo rea.lizo lo s1gu1ente. Cdlcula el numero de !unct<:.n ... s • 

s1mpl1flca.r. ~sto lo re-ali:.:s sumando el n•Jm~r'"J d• sol 1da:;. a ~l deo 

los bits dr-1 código dt:!> operaci·~,n de los -:-1r-::u1 1 :!<. !t•j1-: ... •.l•.·~ ~ri 

módulo!. anti::or.ir_,r~s. U1,;. v~.:. cal.:•.Jl.au.J·:· lo:. uscr¡be ~n l~ ;...•nt.all.t 
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despl eqada que se- i nd1 có en el pr 1 mer bl oqu• del al gor i lmo, y en 

•l archivo ab1•rt.o con la ex•.ensión .SIH. Después act.ualiza la 

vari•bl• que se refiere al circuito act.ual, es decir, al que 

corresponden los bits que se est.en simplif"icando, y la columna en 

que se encuentra la función que es simplificada.. 

Seguido esto, para cada función simplif"ic• por m&dio de los 

ocho pasos ya ~nc1onados, escribiendo en la pantalla, en el 

rP.nglón corr@spondlente a actual Cla función que se simplifica oan 

e~e momento). el número de tal íunci 6n. 

Anles de entrar a l.ot. descripción del funcJ.onanuent.o de los 

ocho pasos, es pert.inent..e hacer not.ar que el algoritmo es basa.do 

el método d9l tabulado o mejor conocido como Quine-Mc:Cluskey, 

ya descr J. to en el cap1 t..ul o dos. 

l'a•o l 

(Cg,lc:ula_Ho_U...a•> 

Pa•o • (Ordena_L Le\ a_li: q) 

Pa•o 4 

l'aeo !I 

F'19ura. 4.13. Paso!: del bloque Loop_F"unc1ones 

En el pr 1 rner paso el pr ocedi nu ent.o 

Llena_L1st.a_Izq. EsT..e procedimiento le"" del archivo de '9ntrada 

C•.P.ES), una {1Jnc1ón 16gic.i y gen~r.:t. un r~rigl6ri d1n:Sm1co por cada 
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mJ.nt.•rm.lno correspond1enLe ar. uno o •stit>r1sco. 01cho renglón 

d1namJ.co c:onl1•n• los sigui•nLes campo$: MinL•rMino. es el númiero 

d• nunt6tm.1.no d• la f'unc:.16n. St..at.i..;. e"S de tipo booleano e tndic:a 

si es s•le<:c:.1onado o no. GtJlones. bits no considerados. Hum.ro de 

unos •n el mint.•rl!\lno. Sic¡t.ti•nt.e. •s 1.a dtrctec.i.on de fMtmort.:a del 

stguient.• renglón d.inJim.lco. Y por ult.iino la d1rrecc16n de rnernort.a 

del renglon .ant.er 1or. R.cord.ando que es conocl.d~ la d1r~c16n de 

,.._,r1'11. d&l r•nglon. En este paso unicatr.ent.e se ocupa. el campo de 

ftl1 nternu nos. 

l llintertn st.at.us qutones no_unos ste ant. 

Figura 4.. 14. Campos del r engl on d1 na mico generado, 

El seogundo ~so calcul• el numero de unos l!tY.iSlente en @1 

C•JIPO raJ.ntérmJnos de c'11.da renglón de 1'11. 1.ista l.igada. guardando e-1 

r..sul lado en el catnp0 d• numero de unos. 

El t.erc•r paso ord•na la l1st.a ligada d• .a.cu&rdo al nu~ro de 

uos calculado •n cada rMnt.érm:ino. esta ordenación s.e roa!1z.a. d..-

... nor ._ ,.a,yor. 

P•r.a. tJ:n.a. -Jor coaiprensi6n de est.os tres pr-1.-ros p.a.'Sos se 

· mu8'St.r.a •l s1gu1•nl• •J•mplo. 

••• '""'"t•rm w •• o 

ººº o o • . 
o • o o 
o • . . . o o o 

o • 

. .. 
F"tgur,. .C..15. (a) T.i1.bl• de verd .. d. (b) T.a.bla d• mJ.nteirm.1.nos, 

Ce) N(Jm.ro de unos de los 11\1.nt.erlftlnos 

Cofl'Q s• puad• observar de la función de l• tabla. de v•rd.ad, 

'\e ".".'blieh~ una Ji~t.a co11 los m.int•rnunos c.orre!:pond1•ti~es a uno y 

~s.ter1s<:o. y Sf!' c•li::ula f!"l núfnoero d• unos de cada núnt.érmlno. 
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s.gu1do esto se ordeo.a. la 11sl.a. ligada. según el c.arr.po de nóMero de 

unos, de 1n9nor .. mayor. 

En el cuarto paso como se puede observar en la figura 4.13. 

•• re.a.l1z.a. el proced1rruenlo Reduce_Lisl.a, el cual hace traslados 

sucesivos de l.a. tabla i:t.qu1erd.a. .a. l.a. derecha y vec:eversa ha.st.a 

llegar a la ~Xlm.a .a.grupAcion ·pos1ble, en el lrayeclo guarda los 

11Unlérm.t.nos aislados. pr1m&ros 1rnplicados de la list.a fuente a la 

11 st.a dest.1 no. 

~ labl a derecha es 1 a que se gen•ró en 1 os lr.s ~sos 

anteriores, es de-c1r, una list.a con los fftint.•rnunos cuyo valor de 

la func1~n es uno :> ast.erisco, ordenada de .a.cuerdo al número de 

unos. Ahor.a. con est..a lisla es divi.di~ en bloques, de acuerdo la 

can'.1dad de •Jnos que conlenga el nUa.ro bin.a.r10, es decir, lodos 

los que t.engan cero forrn.a.n el primer bloque, los de uno el segundo 

y A.Si suces1 · ... amente. S1 se observa el ejemplo, el cero for~ el 

pr1-r bloque, el uno el S9'g\Jndo, el tr..s y el se1s el tercero, y 

el cuarto es forma.do por el siet.e. 

Encuent.r.a limi.t...s Csuperior e infer1or) de los dos primeros 

bl~. Obligando al CAlrlpC> de est.at.us a un valor de falso, es 

decir, de no s.el~c1of\Ado. l.& sele-ccton de la que s• ha.ce mención 

es debJ.do a que al coepara.r los nuembros de un bloque con los del 

adyacente y existe una. dif"erenc1.• d• un solo bit. 6 varlabl•, el 

aint.Mal.no es s•le<:.cion.1.do, y si dich.a. diferencia ..s m..a.yor no es 

seleccionado. 

C..da p.areJ.1. de aint.Mainos selecciona.dos es colocada. en la 

lista izquierda, ordenad.1. 1g-u.1.lnmnt.• por nó-r-o de unos y de menor 

.a m.ayor, 

Oespues de esto •nt.ra en un .. loop" de t.ra.slados a la list.a 

eont.r-.1.r 1 a de d•t.os, es deei r-, s1 la a.ct.ua.l 11 st.a es 1 a derech.a se 

lrasl.adan a 1.1. 1:t.qu1er-dA y viceversa. Dicho loop lo rnant.1ene hasta 

que no •xi sta un• pareja de bloques, esto es que se quede un 

prltner bloque s1n un segundo, lo e•.Ja.l 1ndic.1. que no hay mA.s 

nU. nt.•r m1 nos que cornp•r a.r. 

En el ''loop'' i.ncior1a.do se re.ali:t.a l.a compar.ación de los 

mint.érlftlnos que difi•"r.-.n -en bl l y per t.enzc.ari bloqu@S 

adyAcen•.es. En caso de que eX1 st.a. a.dyacer1.:1a logica entre el 

m.1n•.érlf\.ln-:> del prllnl!lr bloque y el del s.,gundo, una func16n del 
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program.il devuelve el único bit. que c•mbi• entre uno y otro. En 

caso de no ser •dy•cent.es devuelvf! un cero. Adyacent.eos se ref'ier• 

precis•rnent.e en que c:•mbien sOlo en un bit. y •st.• es l• posición 

del guión. record•ndo que ~y un c•m.po en el renglon din.\rn.ico 

gen•r ado •nt.•r 1 or mente. 

Agrega •l final de la lista contraria • la qu• .act.ualment.• 

~neja. el rn1nt.6rntino encont.rado. Al:.t.ualJ.z.ando el QUiOn 

proporcion.ado en •1 proc9dJ.lrl.1ent.o .ant.erior. Antes de guard•r en la 

1 i st.a rev1 sa Si est.e mi nt.•rnu no ya exi st.e •n •11 a, de ser 11isJ. , 

se int.roduce. Adeus in.are•, colocando el st..a.t.us en V9rdad•ro lo 

que ind1c.a qu• ya f'ueron ut.ilizados. los m.int.érm.inos que 

encont.r•ron pareja, e11 decir, que dit'1•r•n en solo un bit. de otro. 

Aquellos mint.6rnu.nos que no t.uvieron algun •dy.aceont.&, después 

d•l ''loop". son aJ. sl a.dos y t.r•sl ~da.dos a. la. 11 st.• de r esul t.ados y 

las correpondient.9S posicion1ts de los guiones. 

Una vez que rueron comparados t.odos los elementos di!' los dos 

bloques. dest.ruy• •l pr1-r bloque d• la. 11st.a liga.da, e:it..o es 

para .a.hora realizar la rn.isrn.a cornparac1on •nt.re los dos nuevo!O 

pri-ros bloques. Y da inicio a l.a m1s'!"il secuencia .anterior, es 

decir, d.a paso a la cont.inuac10n del "loop", hae.:.•.a lt!-t"rn.ln.illr .: 0.:.ri 

lodos los bloques. Por t.ant.o destruye l• lista en curso y liber.a 

l• memorJ.•, recordando que so h• trabajado en -lhOria din.inuca.. 

El paso cinco es. a EU vez. div1dido en t.r~·s bloques lo't 

cuales son rnost.rados en la figura 4. 15. 

Figura. •.10. 01.agr•m.l de bloqu•s del p.aaso c1nco 

La. f1n.a.lid•d de est.e f..io\SO es tt11m.t1 ... r los primer·~~ 11T1pl1c<11d·.1c; 



redund.ilnl~ CMlodo de Quine_McClusley). P•r• cumplir esle 

obJ•livo se uliliz.i.r.i.n dos lisL.ils. un.a que gu.i.rd.il los primeros 

implica.dos, 11.am.ad.a lisl.a. d• p.adres, eslo equivale .a un grupo 

lo~do en un rn.ap.a. lle K.arnaugh. 't oll""a que guarda el n(imero de los 

:r..int•rnunos. equ1valent.e a. los elementos del iu.pa. llamada llsla 

de hl JOS 

En pr i rr.r l ug•r se dffbe enconlr .ar que mi nt•r m.1 nos se 1 ncuyen 

un solo conJunt.o. determinando asl que el conjunt.o 

~bligator10. 

El pro~ram.a. sigue l.a secuencia d.ada por la figura 4.16. 

L.1mp1a_HlJOS, limpia los c.ampos de hijo seleccionado que 

no'l'\brado "m.arc•"· el -::.ilmpo de número de padres Cconjunlos que 

conl1enen al m1nlérm.lno) llama.do '"padres·•. y finalmente para cada 

pad:-e encont.r.1.do guarda su nornbre. de lal modo que se pueda 

conocer el padre obligAdo. 

m.lnt.erm 1 ni.arca pad!""es ull_padre sle 

F'19ura 4.17. Est..ruclura del renglon da la list..a da hijos 

1 m.inler.m j guiones st..at..us 1 no_unos 1 st.a J ant. 1 

Figura 4.19. Eslruct.ura d•l renglón de lA lisla de p.adr9s 

Cuent.a_No_Padr.s. es un ciclo da comprobación de hijos y 

padres. P.1.ra cada it.erac10n se verifica si el hijo en lur""no 

perlanec.a al p.adre aclual. en su C.ilso actualiza el cont.ador de 

padres. en el e.ampo coirrespondient.• del l'lijo, y al da número de 

h1 Jos er1 el de númEcoro de unos del de padres. En el campo de 

ull_p.adre, el •punlAdor al últ.iJrC p.adr• que saleccion6 al hijo •n 

cuestión. 

Ext.r.a•_unos, barra l¿ l1sla de hiJOS poniendo alenc1'6n, 

•quellos con solo un pa~r•. Al ser encont.r¿do dicho h1Jo. el p.adre 

es trasladado • un.1. nueva list..a de pa.dres .1.ndispensables. Una 

re.1.liz:sdo 41 traslado el padre debe borrarse asi come '~odos sus 

t11jos. 
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Por su part.e el paso seis t..a.rnbi•n se div1d• en V.a.rios 

proc9dimient.os. 

Como se puede observar, h&sla el paso cinco, se obt.uvieron 

aquellos p•dres con sólo un h..i.jo. En est.e paso se obt.i•nen 

aquellos ~dr.s con el mayor numero de hijos. P.ara ello son 

ut.ilizad.as l.as list.as de p.11.dres e hijos. El priiner bloque indica 

que act.ualtza los campos y despuH b.arre la 11st.a de- hijos y ocupa 

el campo de p.dres colocando el nu-ro d• los primeros implicados 

que seleccionan al llU.nl•rmJ.no, es de-e ir, numero de padres que 

seleccionan al hijo. En el campo d• úllimo padre el apuntador .al 

Olt.imo padre que seleicc1on6 .a.l hijo, act.u.a.lizando de l• list..& de 

padr8>5 el campo nt:unero de unos con la euent.a de hijos que 

encuent.ren, seleccionados por dicho p.a.dre. 

Ordena.l \e\.a_lzq 

S•\. r.a.No.I nl er e.clGdoe 

•orra._lh Jo• _MarcGdoe 

Figura 4.1Q. Diagrama d .. bloques del paso se.is 

El t.ercer bloque indica la orden.ac16n de la 11st.a izqu1erda, 

exact.arnent.e igual que •l JMl.SO t.res, es decir, por numero de unos y 

de menor a mayor . 

Seguido ~t.o. de nuevo .inic1aliza la lisl& de h1Jos. La 

primer inicialización de l.l list.a de hijos se realizó pit.ra 

ordena.rla. Ahora., para reo.alizAr los siguientes pasÓs es t'l9Ce~ar10 

limpiar 1 os campos nuevamenl•. 
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El s19tJ1ente bloque indic.a. que se realiza el procedimiento 

Ext.r.aa_No_Int..ars9Ct..ados. Este procedimiento barra las dos listas. 

•1 barrido princip.al &s: an la. lisla. de hijos. siendo anidado a 

.-sta el barrido de la. de padres. 

En la lista de hijos. el e.ampo de pa.dres indica. al número dal 

p.il.dre que lo s.,leccióna. y dft asta rna.ner.a. podemos sa.ber en el 

padre correspondiente. en el campo de número de unos. l• cant.idad 

de hi Jos qua sel trec1 ona.. 

As! se termina de barrer l• list.a de hijos. t.o~do al p.adre 

qutt contenga. un ru.yor número de hijos, y trasladandolo • la. lisl.a 

de-oeeha. Borrot.ndo tanto al pa.dre como a todos los hijos en la 

. 11st..a izquierda. Y de nuevo re.alizot.. el barrido de la lisLa d• 

hlJOS restantes para el siguiante padre. O. asta manera se cuid.a 

de no lr.a.sladar un p.adre da hijos y.a incluidos. 

Borra_Hijos_M.arcados. es el último bloque de este paso. el 

cual elimina d..,. la !isla de hijos todos los renglones que tengan 

verdadero el campo m.a.rca. es decir. los m.int•rminos ya utilizados. 

Este p.;,.so en resumen lleva. • cabo un ciclo de ravis16n de 

padres e hijos. para seleccionar los padres que posean un m.ayor 

número do hijos, elirnin.ando los p.;adres con hijos r&dundantes, y la 

se19Cc16n de padr&>S sa,a la 6pt.im.a. 

El paso núrr•ro Sial• indica la destrucción de la lista 

izquierda, debido a que l.a Ulti~ list..a generada es del lado 

der9Cho. liberando asi l• memoria ocupcada por la list.a izquierda. 

En el paso número ocho. se ejecuta el procedim.1ent.o 

Escribe_Nint.•rminos. el cual, barre l• lista ligad.a._ result.•nle da 

la simpli!'icacion y escribe cada uno de los lftint.•rmJ.nos •n 

r•nglon dal archivo de salida. Para el nombre de la función se 

ut.iliz.a l.a conv.nc1on de ant.eponar un.a .. s .. .a los nombr-es d• 

salidas, y una "oiii" dond@ "iJ1" es una cantidad de lr-es ciír-as 

que r•presanla al numero de circuito. y "o" signi!'ica que la 

l•rmin.al rorma parle del código de operación. 

P.ara t.erm.inar la función de •st.e módulo, sólo queda por­

nwncionar que c1erra los archivos ut1l1z.ados., es decJ.r el de 
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ent.r.ad.i... que •sel de l.i. ext.ens16n .RES, y el d• s•lida que ll•va 

el mismo nombre qua el a.nt..erior. P9rO la ext.ensiOn es . SIM. Este 

archivo •.SIM. ya cont.iene l;.. s1mplif1c.a.c16n del sistema o 

di.agra.mil. de esta.dos descrito 

opera.c10nes boolaan.as. 

el .arch1 vo •. CRE, en forma d• 

A cont..1nu.acl6n sa muest..ra. un ejemplo del .. rchivo que ent.r99.a 

este ftll6dulo, p&ra un contador binario en BCD resuello c.on cualrn 

flip_flops t..ipo .. O". 

BilEdo-004 
NUCt.os-004 

F'F'7474 
F'F7474 
F'F7474 
F'F'7474 

NumEnt..-=000 
Nu..S..l-004 

HO 
H1 
H2 
H3 

NuFuns=016 
s HO•eE3; 

Hl=.E2; 
s H.2=eE1; 
s H3-.EO; 
oOOl CLR=eE3 ... eE.a+ 

•E3"'eE1+ 
leEO: 

o001 0•1; 
o001 PON•1; 
o00.2 CLR-E3+ 

leEO• 
leEl; 

oOOa 0=1; 
o00.2 PON=l; 
o003 CLR•eE3+ 

leEO+ 
leEl+ 
JeE2; 

0003 0=1; 
0003 PON=l; 
0004 t:LR=eE2+ 

eEl• 
JeEO• 
JeE3: 

o004 º"; 
0004 PON=l; 
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'· 8. llOOULO Illl'LEICEl(fA 

Para !mplement.ar las runc:1on•s booleanas calaculadas en •l 

rródulo anterior. son utiliza.das las est.ruct.ur.as contbinaciona.les de 

t.res operac16nes b.ls1c.as del .llg.:rbra de Bool, AND, CR y NOT. 

'Y de esta manera proporcionar •l diseffa~or una alternativa de 

11npl•menta.c:16n del ststem.a digítal propuesto. 

S1gu1endo con el f'orm.at.o p.i..ra los ant.er1ore5 m6dulos el 

di•grarr.¿ de bloques es mostrado a cont.inuación. 

En el primer bloque s• puede apreciar que indica "pant.•lla", 

er, aste bloque se despl 19'ga el formato principal del módulo y .a. 

cor1l.1.nua.ción de- da una e»cplicación gr.i.fica del mismo. 

Pa.nla.l la. 

fn\c1al \:lla._compu•rlae 

Figura •.20. Diagrama de esta.dos d•l m6dulo IMPLEMENTA. 

El bloque ln1c1al1za_Compuertas. como su nombre lo tnd1ca, 

carga los valor.s inicializales las est.r ucluras de 

espeoc1f'tcaciones d• cada tipo de cornpuert.as NOT, OR y ANO. 

Est.os valores son ~argados en una 915t.ruct.ura de la compuerta 

respecl1va, dicho estructura es la m1~m.ota para la tres co1t:puertas 

16glcas usadas en este modulo la c 1.ial es rnastradd. en la figura 

'· 22. 
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,------IMPLEMENTA-----~ 

Funciones 
Act.ual 

Circui. tos 

P.aso 
1 2 3 • s e 7 a g 

F'iguroil 4.2!. P.ant.alla del proceso del módulo IMPLEMENTA 

Primero 11mp1a la. erst.ruct.ura de la compuerta, en el campo 

nombre coloca el núh!ro comercial de a.cuerdo a la t.ecnologla TTL 

C7•04 "" NOT. 7408 "" ANO. 7432 = QR), en el campo número de 

compuert..as int.roduce el número de compuertas por cad.a c1rcu1 t.ü 

integrado. en num_ent.!:. el valor respectivo por ;:ompuerta. habllJ.t.;i, 

los bits correspondientes a las t.errrur1.l.it!'s de pt,lar1:::c1c10n 8192 

para la .terminal número 14. y 64 para la nún>ero 7, el c-ampo ''-'l'llS 

es una 1 isla que guara.de. eon cada t-l e~nto e·~ n•J'?1~ro ..-J"" 

terminal de salidas, lo m.tsmo para el campo s.als. pero con 

terminales de salida, por supu~st.o. 

ct.o_nom ult._crnp ler _vcc ter _gnd enls sals num_cmp num_enl 1 

clo_no,,. 
ull_cmp 
t•r _ vce 

t•r_9nd 
•nl• 

•al• 

""""'-C"'P 
nu,,._eril 

no"'bt• del C\fCYUO 

1,1lhma c;a..,pu•rtQ. ..,-.da, 

enc•nd\da el btl correwpondtente Q. lo ler..,Lr.ol .j• 

encen<hdo el btl :orr••pondtenle a la let.,.\l"Ol de 'J"'<l 
l•r'"tn<lle• de •ritrado 

l•rm\r.ol•• de •o.hdcr. 

~.u ... vro d• eo,..p ... erla.• por cada. -:trc•.ula t..,l•9rad? 

"'""'•ro de e..,lra.do• por cod'1 ea,.,puerlo 

F'igur.;. 4.2:2. C.unpos. de Ja. estructurad~ compuurt..as 

Limpia 11stas es el bloque sigU1\\"fllP., lo 1Jn1-:o ~·Je rE.-.t.ltza 

llenar d~ ~sp.c. .... 1os F-n .bl.lnco l."'~ 11'5.lóls do ~nl.r'.l•J.;.s, c.i.rcu1t..c.s. 

ter1n.1n.a.les y uri.'\ ad1r1c...n.al llani.a.d.s m.a.pc11. Y es.t...:> se luva ..a e.abo 

p .. r .. ~·v1t;.,r lU"" ~x1st.l "b..,:;;•1ra" Atl 41 inornentfJ d& ser U'-ll12ad.lS en 
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el proceso de 1mplementac16n. 

t..a lisla de entradas llene dos campos en los cules alni.acena. 

el nombre de la entra.da. y el nodo al cua.l perlenece. Uh nodo es un 

p•.Jr.to de ur.16n de var1.as lermina.l&s, los primero~ diez estan 

reservados par• pol.ilriza.c.1.<!>n y reloj. t..a. !isla. de ternuna.les l1ene 

t.res c .. mpos el de numero de cir·cu1lo, de ler·minal y de nodo. '/ por 

úll1rno el rnap.a gu,;,,rda. el riombre d• la función Centrada, conlrol o 

sa.l1da) y el númer"=> de 1 .. Ult.im.a lerrru.nal asignada.. 

En al bloque p1da nombre, lo único que realiza es esperar a. 

que el nombra del proceso. labla :¡implificada, sea captura.do o 

sel ecc 1 onado del cat~logo. Col oca.ndol o en el renglón 

corr¡,:;.pondienle d9 la pantalla pr1ncipal del módulo. 

Abre_Sim, enca.rga de i nl.entar abrir el archl. vo cuya 

extensión es .SIM. pa.ra •xt.raer la informac16n que necesita esle 

m6dulo, en caso de no encontrar el archivo o siliene algUn 

problema para abrirlo, 1ndicara. la falla correspondienle. 

El bl C"_.que Actual 1 za._81 t._Edo, carga el pr i rner rengl on del 

.-rch1vo w.SJM y extrae la cantidad de bits para los eslados. 

lnmediatamunle después de actuali::ar el número do bits de los 

estados se real1za un proced1m1ento lla.m.ado carga !isla de 

circu1lo, que cono;;;iderando quo el apuntador al .;archivo •.SIM se 

encuentra. 1:1n el renglón que indic"' el m'.lero de elementos de una 

l.1st..,, .it.C:tuali-::a l.il var.ta.ble proporcionada CTOPE) con dicha 

ca.nl1dad, adem..\s lee los renglones sucesivos para actualizar la 

lista cuya. direcc10n se proporciona. 

El bloque fin.al del d1agrama de bloques deo la figura 4.20. 

lama.do proceso, es dividido 

cont.1 nuaci On. 

nut:-ve pasos descr 1 los 

P.aso i. Se lleva a ca.be;> la generación de una estructura. dJnám.ica. 

par.a •lm.acenar la implelhenta.c::1on de tod•s las fun-=1ones. 

! nom 1 imp 1 sle i 
Figura 4.23. Estruct1.Jra f•.mc1~nes 
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En •l campo "nom" se <11.lmAce~ •l nombre d• la func16n. es 

i111port.ant..e ent..ender por función a t..oda. Aquella .a l.a cual se le 

.asigna su respect..1v.a bool•a.na incluyendo algUn v<11.lor del mismo 

t..1po. El campo .. st..e•• es un .apunt..ador a la s1guinet..e est.ruct..ura y 

el c;..mpo implement..aci6n Cimp) es una ietSt.ruct.ura din•m.ica que 

cont..iene los s19uient.es campos: 

1 sum 1 st.e 1 flg 

Figura 4. 24. Est.ruct.ura. do los campos irnp y st.• de funciones 

En el campo .. sum" s• alma.c•na el sumando o función be-olea.na 

asigna.da .a su r•spect.ivo nombre. El ca..mpo s1i;uient..e Cst.e) es un 

apunt.ador- a la s1QU1ent.e est.ruct..ura y por últ..iino &l campo bandera 

"rlag" qu. gua.rda U1' valor booleano. 

Todos est.os datos leidos del archivo del IT'ÓdUlo ant.er1or, de 

acuerdo •l form.at.o pr-sent.ado por ese. 't una vez ext.raidos. cierra 

el archivo •. SIM. 

Paso 2. S. realiza el procedimlent.o .. L..oop_Circu1t.os", el cual abre 

cada uno de los circult.os secuenciales de la list.a y cada terminal 

la coloca en la. li.st..a correspondient.e. ademas act.ual1za la t1s• . .­

de !napa, la cu.al posee el nombre y nómero d• la t.ernu nal par a cada 

circuit.o. 

Prinwro limpia la list..a en la cu.al se guarda la descripci6n 

del circuito secuencial. y la lista que lleva ~l cent.rol <l• 

dist.ribuci6n dol circuto 1nt.egrado, esta lista guarda el no'l\bre 

del c1rcuit.o, el numero de bloques que posee y el ult1rno bloque 

ut.iliza.do. 

C..rga el circu1t.o a tne"mor1a. la 11st.a que gua.r-da l• 

descripciór-1 d•l circuit.o es ocupada. De acuerde. a los '1&t..o:::. leidos 

en est.a list.a.. se oc:upa la que lleva el cont.r-ol Cnombre, nu,.,ro 

bloques y ult.imo bloque utilizado). 

Limpia la. 11st.a. de salidas, •st.a almacena el norrbr• de l• 

salida d~l c1rcu1 to V la tffrminal que ocupa. Ac.t.u•li:Z.• l• llst.a 

ter <nomt..re de 1 a terminal, numero y tipo), •l t..1po se r•f1eore a 
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ent.r.ad.a.. salida. cont.rol. funcl.6n. vcc. gnd 6 clk. 

Almacena. l.a. terrru.nal en la est.ruct.ura. correspondiente; 

pri.,.ro •n el mapa despu&os en la que le corresponde. sot.lida.s o 

funciones. Adem..is, son colocadas en la l1st.a t.ermJ.nales, con el 

nOm1tro de c1rcu1lo, el de terminal Cp1nJ y el nodo al que son 

c.onect.a.das las terminales. 

Si el c.ircu1to int.egr.ado cuenta con .alguna función, se carga 

y es almacenada el la list.ot. respect.iva, pero r-epresent.ada por 

medio de un esl.ai.do, por &jemplo, si fue asignado el est.ado EO a l .. 

salida Q de un flip-flop, la funcion NO_Q s;;;er.i repr-esentada por 

JEO. y a.si es almcenad.a en la list.a. Por últ.imo, act.ualiza la 

li~t.a. de circuitos. dicha act.ua.lizac10n ..s de acuerdo al número de 

bloques que posee co..da Circuito int.eqrado, si se encuentran dos 

circuitos iguales y su t.1po es doble, son r-esum.idos .a uno solo. 

Paso 3. Sust.1t.uye las seecion.s que puedan implementarse con las 

terminales de func10n de los circuit.os secu&nciales. PrilM'ro pone 

an ralse el campo "(lg" de lodos los sumandos de la función 

apunt.ada. Ver1rica si •xisle algun sumando en el bloque apunt..ado 

que con•~•nga .. "sum.ando". Act.ual1z.a la variable "sumando" buscando 

en la est.ruct.ura d• implea.t.ación de la estructura función un ''+" 

o '': ". Elimina lodos los sumandos de un bloque que se absorvan en 

una runc16n. el últ.imo no se elimina, debido a que se ut.iliza para. 

agreg.-r el nombre de la función como un nuevo sumando. 

P.;.so '· Si la función s•rii ut.ilizada a.sign.- un nodo a ella. Barre 

la .slruct.ura apunt..ada. a la pri rner función en busca de sum.andos 

con t.erminos neoga.dos, ca.d.a uno de los encont.ra.dos se reemplaza por 

un m.acro, siendo nuevo pa.ra la priinera vez y reutilizado las 

siguitn"!.t.es veces para un• nUsrna variable. 

Paso 5. Barre l• est.ruct.ura de sum.andos. operador booleano "+" 

COR). y p.ara ea.da p•reja. que se repi la se genera un nuevo_ macro 

qu• la sust.it.uya en e.ad.a una d• sus apariciones. Despu•s cada. 

p .. r9Ja unida por ....... Coi:-rador booloano AND).es sust.ituida por un 

rna.c:ro. 
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Paso e. Barre la eost.ruct.ura de sumAndos y para cada pareja que se 

replt.a se genera un nuevo macro que la sust.ituya. Obtiene un macro 

por cada dos elementos de cada lista de implementaciones. 

P•so 7. Act.ua.11;:41. las listas de: circu1t.os. incluyendo los 

circuitos Ccornbin.ac1onales) niitcesarlos para resolver todos los 

macros, term.1n41.les, las de las éompuertas ut.ilizada.s y por Ultimo 

la list.a d& ent.radas, est.a es form..da por la lista de entradas del 

SlSt.e~ conm su respect.1vo nodo. 

Las compuertas son aslgnadas de acuerdo al operador booleano 

qu1t sat.1sfacP. las ne.::es1da.des oe implement.ación (recordando que 

sólo est.4'.n programadas ANO, OR y NOD. 

Paso e. SA roaliza un barrido a la. estructura de funciones de t.al 

modo qua ca.da una de ella.s quede asignada. al nodo corrospondient.e 

de la t.erm.lnal de cont..rol.. Si es un código de operación, lo busca 

en el mapa y act.ualiza el nodo, si es un.a salida, actualiza la 

estructura dt1 salidas en su campo nodo. Cada vez que encuentre un 

par dtt nodos co.'Tlúnes, predominara el menor, de est.a manera 

eliminan los nodos no utiliza.bles. 

Paso g, Se graba en el archivo cuyo nombre es el que se ha t.raido 

d.sde su generacl6n como archivo de texto. en forma d• descripción 

de di-"grama de estado o cart.a ASM, pero eon l.a ext.ens1ón .IMP. y 

la. present..aeión de un aJ"chivo de este tipo es JftOSlr.ada a 

continua.clon. 

CIRCUITOS CONEXIONES 

Num Nombre Ct..o Pin Cto Pin 

Figura 4. 25. a. Pr•s•nt..ación de los resultados obtenidos por el 
módulo IMPLEMENTA. 
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SALIDAS POL.ARI ZACl ON 

Nombre Clo Pin Nombre et.o Pin 

Nombre Cto Pin 

Figura 4. 25. b. Present.ac:16n de ·los resul lados oblen1dos por el 
iródul o I HPLEMF.NTA. 

4. Q, MODULO SI MULt. 

Es necesario rec.a.lc..a.r que este módulc se dedic.s a s1n.ular 

circuitos int.egados. no si•ula la solucion JF-1 slslem.a. 

Flgura 4.26. Oiagr.;atrW. de bloques· del módulo s;~A 
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El primer bloque re.;..liza •l despliegue de la pant.alla en la 

cu.al pr.s•nt. .. la. simulacion d•l circuit.o 1nlegrado. 

El bloque c .. rga c1rcuilo • .sper.ill la caplurA o sel.cc1on dal 

c1rcu1lo lnt.gr.;ado a s.a.mulat. y lo carga. en memoria.. en caso de no 

eX1slir t.a.l circuito. indic.;ar~ el r•sp&et.ivo mensaje. 

Limpia._Est.ruct.ura e-s un proc&dinuent.o que r11•~r• &l arch.ivo. 

•s decir. elimina los r•nglones en los cuales no s~ hay.a esct.1.lo 

algo y elimina los comentarios C,;¡,quellos escritos enlre corcheles 

< )) • de t.al ma.ner .. que sólo sea an.al 1 za.da la. par l• cohel"'•nlA" de 

l.ill descripción del circui lo. 

El siguiente bloque "Genera_Est.rucluras", pr1maro extrae el 

tipo de circuito. el númel"'o de t.~rm.lna.les y liznpia l.;is l1st..:.s da 

entradas. s.J.idas y l•rrninlatts de cent.rol. 

Una vez realizado esto, ext.rae número de t.ernunal Cp.ir1), 

nombre, clasificación y el bloque al que pertenece. 0e acuerdo a 

esta información, y record.ando que los bloques en un c.1rcuit.o 

inlegerado son exacla11'19nt.• iguales, act.u.aliza las listas a.nles 

menciona.das p.ara aquell.as lerm.lnales qu'* pertenezcan al pr.imer 

bloque. 

CIRC1JITO, 

Después ext.ra~ ~1 numero de .i.nst.rucc1ones y llena l• l1sl-t 

raspecliV.'l .~on ~1 n<~rrbtt.• de ta instrucc16n, @l .:6d190 de ··P@rac1c.n 

y la tmpl~~ntact'"'n 
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El bloque .. Act.ualiza Valores". inicializa la lista de 

valores. esta list..a contiene, las salidas con su r•speclivo valor 

binario, una vez ocupadas todas las salidas, en los s1guient.es 

lugares de la 11 sla se ubican Las entradas lambien con sus 

respeel1vos v.alor&s b1riar1os. Aunque en osla parle del proceso 

nombre lo indica son inicializados y el valor es cero. 

El bloque m.\s 1 mpor t. ante es el 11 amado Loop de Ci rcui los, ya 

qu~ en Sl quien obt.ien& los result..ados, est.ado siguiente a 

partir del ASt<11do ai:tual. El estado a.et.u.al depende el 

c1rcuito int..egrado, por ejemplo si es un flip-rlop, un solo bit.., 

el este.do actual es la variante de ese bit. CO y 1). s1 es un 

cont.ador ser a l • var 1 anle de t..odos sus bi t..s C si es de 4 bi ls 

0-15), salvo casos particulares, como contadores en BCD. 

Ahora entra en un "loop" llamado de inst.ruccionEi!'s, en el CU'"11 

perm.anece s1empro que exista una inslrucci6n para resolver. 

En forma a.ni dada se encuentra ot.ro ciclo, el cia.l prueba con 

dist.inlas entradas. En pr1fn9r lugar los valor.-s de la list.a son 

puest.os en false, es decir, en cero 16g1 co. Despults los valores se 

llenan de acuerdo .al valor binario del est.ado. Las entradas 

siempre son consideradas e.oino e.ero lógico . 

Ahora ejecut.a la inst..ruc:C16!1 y para ello requiere de varios 

pa.sos.. 

Da la. est.ruct.ura del a.lgori tmo d• impletnent.ación de las 

int.rucciones. se obtiene el destino. que es el caract.er encontrado 

a. la izquierda de la asignación "«"'. En caso de no ser una salida., 

lo unico que qu9'da por alt.ernat.iv11. es una "@¿"• y como •st.a no 

eneuent.r a en la 11 s la d• valor •s, es i nt..roduci da en ella. 

Lo que realiza ahora es evaluar el modelo de la 

lmplement.ación, •nt.endiendo por modelo a cada variabl&s de la 

OJ>9rac16n boc.ile.an.a. sep.arada por el simbolo de asignación ".:<", 

"'-.nd (~)" u "or (•)". Denlro doir l.a. eva.luac16n del modelo se 

realiz.a una suslit..uci6n de 1.as variables por su valor ~6g1co. 

Dicha sustitución 1.a efect..u.a comparando de la lista de valores, el 

campo del nombre con la variable. si eos igual, ent.onc•s se cambia 

el modelo por el v.alor del campo corresporidienle en ia 11st.a. 

Un.:.. vez conoc1do el valor de ledas Las variables. se efecluan 

123 



las operacion•s bool•an.as indicadas, ·•and .. y "or". Y s• impriJB9n 

la pantalla el estado •clu.a.l y •l siguienl•. 

Por último el bloquo culnu.na, lo que r•aliza es colocar 

,,..ns.a.J• en la part.• 1nf•n.o de la pantalla. d• simulac16n. 

4. 1 O. MODULO PIJUJCETROS 

Esl• módulo se •ncarga de las caracl•rist1cas fisic:as del 

equipo, en cuanto al tipo de monilor. La trayec.t.orta y la unidad 

de disco de la cual debe leer los dalos del sisl•m.a. t.ales corno 

archivos de descripc16n, y los m.i.s importo.nt.es que son los 

archivos •.CTO, que son los c1rcu1tos integrados. a.detn.a.s de que en 

el disco y lray.clori.a. espec1f1cados ~er~n alm.acen.a.dos todos los 

archivos generados por el sistema de c6mpulo. Por último i.nd1ca un 

lugar de rompilllient.o, •slo •s p;;,.ra saber si el sistema se desea 

trabajar en for ... manual, es dec1r, ll~var pa:so a paso el proco3'SO 

y seleccionando d&t.enidamente los archivos Y 1.1. otra en forma 

aut.0111.6.t.ica o sem1alom.ll1ca, dependiendo del punto de ruptura. Par.._ 

que el sisl•ma de computo se ! leve en forma manual, 41 ptmt.o dn 

ruptura se r.olOC.il en el mOdulo CREA, en e.amblo St3'r.\ a.utcrrdt1co si 

el punto d• ruptura se coloca •n el úl*.trno módulo, ~s decir en 

IMPLEMENTA. S. m.an•ja la pa.labra autom.\tico, debido a. que una vez 

creado el archivo de dt:>scr1pc10n c1el diagranl.3 dt:.- est . .i.dos o >:.'lrt.:1 

ASM, so va.n •Jecutando lodos los pasos que componar1 a.l s1st.em.:l d~ 

cómputo, sin solic::1t.ud de nombre. Si el punto dt..· rup•.ura ns 

colocado en cualquiera d• los ot.ros nódulos. ~· ..:.ons1der ,l; como 

semiaut.omi.lico. debido a qu• .:J.l lleg.l;r a.l módulo marcado ~olicita 

el nombr• del proceso. 

Car9<:1 Tlpo d• Morntor 
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El prLmer bloque indica carga d• p.ar•mat..ros, est..os par&SDet..ros 

son cargados da la últ.1ma ediciOn a Ht.• módulo, •l cual guarda, 

los t.r•s pa.r&-t.ros ant.es -ncionados. 

El segundo marca qua s• carga •1 t.ipo da moni t..or. porque en 

realidad lo qua se guarda es una variable booleana que rapres.ent.a 

el lipo de monitor si es TRUE el nonit.or •• carg.ado en color, SL 

FALSE es inonocro....,t.ico. 

• El bloque pant.alla, des.pl199ua la pant.alla en la cual se 

pueden llevar a cabo los calllbios a los par.lmet.ros tl'lllncion.ados. 

CONFI GURACI ON DEL SISTEMA 

Monitor 

Trayect..or i a 

P.uptura 

Figura <&.2Q. Pa.nt..alla del módulo PARAHETP.OS 

El bloque edic16n, como su nombre lo 1nd1ca es ~l q•Je pérm1lf:' 

hacer algUn cambio a los tres o .a •lguno de los tres par.\met.ros.. 

Oespun de llevar ·a cabo dicho carnb10. se debe almaLenar l.a opt..1ón 

marcada, y este a.lmacenaml.ent.o lo real1;;:a ~l archt vo 

"paramelr. par"'. Del cual son cargados los par:t.met.ros por lodo-:. los 

módulos del sisleJM. de .::6mput.o. 



5. APLICACIONES PRACTICAS 

De .acuerdo a lo tra.t.ado en el present.e trabajo, es obligado 

enunr.1 ar algunas aplicaciones pr.ict.icas para observar con mayor 

clariddtl &l func1onam1ento del s1st.ema de cómputo desarrollado. 

Tale'!> t:i.pl icaciónes son de tipo acad6mico. que permiten una 

11,..,.J.:.,1 _.:...!nµr~n:...:.1 .. jt"l .;.1sl~ma •. ,. s;.i.r1 ~mh.:a: .JO no dej.-n dt:t ser 

realmente ap!1...:..ü.1liA>s. 

Control Ju una cepilladora. 

Im.ag1nando l.::.. operación de maqu1nac16n en la cual una. mesa es 

dos~l<:&;:ad<s nac1a un la.do y hacJ.a el otro por un mot.or rever-;;1ble. 

Esto sucede en un.a. operación de cepillado en la cual el burl.l 

permanece est.ll.cionar10 y la pieza a t..rabaJar se encuentra montada 

9n una mesa oscl.latoria. La figura 5.1. muest.ra las posiciones 

mencl.onadas. Cuando el motor 91ra ~n una d1recc1on. el conjunto 

crem.a.l lera-p1f'ion mUt:tven la mesa hacl• l• derecha: cuando el mot.or 

gira en la ot.ra d1recci6n, el conjunto mueve la mes<t h.:.c1a la 

tzqui.erda. Cuando l~ mesa se ha movido tot.almenle a l.l derecha, 

•cc1•:ir1.r. la ::.~i"íisl que lo 1ndica (TOPDEP.), el ~ual 1ndir.:a al 

~ircu1t.o d.,;r control que l.nv1erla el c;enll.\..!·..1 de 91ro al n.-:itor. y la 

mesa ~e mueve hacia la izquierda~ de igual man~ra. opera para el 

lado op1Jeslo de la mesa,· (;;,1maue ahora ¡a ser;..,1 s-:- l~am.:. -:'CPI~. ;.' 

el ~unlldo de despla::.d.mlento >Ots a. l.;. d.,.r.., .... 1,a. La ~.y::uencl.a se 

rir'p1le • .. uat.'ts v~cRS c.::.mo sea n~cies .. r1~~ p0t.r.:. 1.erml.:.ar l.s opRrilCLóri. 



lo cual es indic.ado por medio de una entrada .al c1rcu1t('l de 

control CTERHlNA.). 

A continuación se muestra l• c::ar\..a ASH del c1rcu1t.o de 

eont.rcl. y poslaor1orment.e su 1nt.erprela.:16n a.l s&udolenguanJe del 

sas.t•m;.. de cómputo. 

PAaTI: 

01••_1s 

Figur• 5.1. Carta. ASH del control de una eepilladora 

Pt.PTE ESTADO; 
SI TE>:M!flA'TOPIZ BRINCA PARTE; 
SI TERHINA'ITOPIZ BRitlCA GIZQ; 
SI 1TERHlllA"TCPDER BPINCA GI::Q; 
Sl JTERHlllA'ITOPDEP'TOPIZ BRINCA G[;ER; 
::: 1TEF.HINA ... lTOPOEP~ lTOPIZ BRitJCA PARTE: 

GIZQ E3TADO GIRA_IZ; 
BPI NCA PARTE; 

GDEP ESTADO GI RA_DE: 
BRINCA PARTE; 

La c::•rt.a ASM ~s interpreta.de\ por el sistema de cómputo de la. 

m.a.nera rnost.ra.da en el 11slado. El siguiente paso es el .ana.l1s1s 

s1nlAcl1co y s•m.\nt1co de la descripc1ón mostrada. dicho an.llisis 

ent..rcy.a un .archivo qu"' ind1ca el número de est.&..dos, entradas, 

sal1das, la s1tuac::16n del archivo, t.al s1tuac16n se ref1-?r• a s1 

el archivo se completo, es decir, que no encontró a.lgün err..:ir en 

el an.3ilts.1.s, o. si deb1do o la prt•SE>nc1a de tal urror el 4"tch1•.¡."'.J 

s.e pudo complet..ar el .11rchivo para. el eJemplo ~s "'°¡ sigu1ent ... •: 
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Est.ados ..... 3 
Ent.rad.11s .... 3 
Salidas ..... 2 
Si t.uac.1.on ... COMPLETO 

PAR!E-EST ADO-: 
SI-TERMINA-- -TOP! Z-BR! NCA-PARTE-: 
SI-!EP.lil NA-·-¡ -TOPIZ-BRI NCA-GIZQ-: 
SI-J -!ER!il NA-' -TOPDER-BRINCA-GIZQ-; 
SI -l -!ERHI NA-• -l -TOPDER-·-TOPIZ-BRINC.:.·GDER-: 
SI-J -TERMI NA-·-J -TOPDER-·-1 -TOPIZ-BR! NCA-PARTE-: 
GIZQ-ESTADO-Gl RA_l Z-: 
BRINCA-PARTE-: 
GDER-ESTADO-Gl IM_DE-: 
BR! NCA-PARTE-; 

El módulo GENERA torna est.e archivo y f"orma La labla 

caracter!st.1.ea del sistema. di91tal Ccircu1to de cent.rol). El 

encabezado indica •l tamaf'5o del .r•nglon, los bits utilizados pur 

los ast.ados, la cant.idad de renglones, el nomero de t:tntrada~ y ú• 

salidas. Los estados que no son utilizados 

asteriscos. 

TamRan:025 
Bi t.Edo=002' 
NumRen=032 
NumEnt.=003 
NullSo.l -002 

T GG 
TE Il 

TOR RR 
OPM M 
PDI _ 

EE IEN SS DI 
10 ZRA 10 EZ 

PARTE 00 000 00 00 
00 001 01 00 
00 010 01 00 
00 011 01 00 
00 100 10 00 
00 101 00 00 
00 110 01 00 
00 111 00 00 

GIZQ 01 000 00 01 
01 (lúl ºº 01 
01 010 00 01 
01 011 00 01 
01 100 00 01 
01 101 ºº 01 
01 110 00 01 
01 111 00 1)1 

GDER 10 000 00 10 
10 Oúl OI.) 10 
10 010 00 10 
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10 011 00 10 
10 100 00 10 
10 101 00 10 
10 110 00 10 
10 111 00 10 
11 000 
11 001 .. 
11 010 -11 011 
11 100 
11 101 .. 
11 110 .. 
11 111 

Para resolver .la tabla se indica con que circuit..os se dec::ea 

dar soluc16n. En el Etjemplo se ut.il1zaron flip-flops t.ipo JK en 

e:::;pec1 f1 co elc1rc:u1 to 1 nt.egrado 74.73. Ademas se observa que en las 

column.'.ls f1na.les ~s representado el o los circu1t.os por medio de 

sus t.errnin•les de conlrol. las cuales forman el código de 

operac16n. 

TalnRen=O<l3 
B1t.Edo=002 
NumEn'~=003 
Nu..S..1 =00<? 
Muct.os=002 

FF7 .. 73 
9it.sC0=002 
Ff7473 
BilsC0=002 

T GG 
TE Il 

TOR RR 
OPM M 
POI _ 

EE !EN SS DI 
10 ZRA 10 EZ 

PAl<'TE 00 000 00 00 z, 13 
00 001 01 00 ª' <?4 
00 010 01 00 ª' <?4 
00 011 01 00 2: 24 
00 100 10 ºº 2: 13 
00 101 00 00.2,13 
00 110 01 00 ª' 24 
00 111 00 00 2: 1..) 

Gl ZQ Cl 000 00 01 2: 34 
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01 001 00 01 2,34 1• 2: 13 "° 01 010 00 01 2,34 1• 2: 13 "° 01 011 00 01 2:34 1• 2:13 "° 01 100 00 01 2: 34 1• 2: 13 "° 01 101 00 01 2: ~'t 1• 2: 13 "° 01 110 00 01 2, 34 1• 2:13 "° 01 111 00 01 2: 34 1• 2: 13 "° GDER 10 000 00 10 2, 13 "° 2, 34 1• 
10 001 00 10 2,13 11() 2: 34 1• 
10 010 00 10 2,13 11() 2: 34 1• 
10 011 00102,13 "° 2, 34 1• 
10 100 00 10 2,13 tt() 2: 34 1• 
10 101 00 10 2:13 "° 2, 34 1• 
10 110 00 10 2, 13 11() 2: 34 1• 
10 111 00 10 2,13 "° 2• 34 1• 
11 

000 - -
4,123 4: 123 

11 001 - 4: 123 •• 4: 123 .. 
11 010 - - 4:123 •• 4: 123 .. 
11 011 •••• 4: 123 4: 123 
11 100 •• - ,, 123 4: 123 
11 101 - ., 123 4: 123 
11 110 ... 4, 12:3 .. 4: 123 
11 111 --4, 123 - 4: 123 

Unia vez r'9'sUelt.a la t.abla, se s1mplif1ca a una presentación 

por medio de funciones booleanas, an cada una de sus enlr <o·jas, 

t.a.nt.o del circuito de control Cs.1st.ema d1g1t.a;."; como del c1r<:•.u\.c· 

integrado. En el encabe;:ado se aqreg;.n algunos .j.at.,;.:.; n•1mero dE!' 

circult.os y el nombre de estos. el nombre de c.ac:i.s un.:; ·~t.• las 

ent.rad.as y salidas dol sistema d1q1t.al. S1 l~ func1on booleano'\ 

una salida se antepone una. "s", s1 es ur,a t.erm.lr.al de conlrcl ~a 

antepone untt. "o" cor1 un numero de tres dl.91 loc; que represen'~ª e-1 

de circui t.o. 

8i.lEdo::Q02 
1-lUCl os =002 

FF7473 
FF7473 

NumEnt..-=003 
TOPIZ 

TOPDER 
TERMINA 

NumSal =002 
GIRA DE 
GIRA::Iz 

NuFuns=006 
Gl RA DE=eE1 ; 
GlRA=IZ=eEO; 

o001 K=1; 
oOOl J:J.)El '"cTOPVEP.'"'lcTEP.Hllll•• 

JeE1"" le. TOPI Z"cTERHINt.., 
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esl¿s col.1.s16nes, llen.11.nJo la t..a.bla d• ~nt.•m.llno con •Ster1s.eos. 

El di•gr&m.. d• es.la.des es int.erpret..ado y represet'lt..ado de la 

s1gutente m.anera para ser ln.t.roduc1do al sl.s.t.erM. de computo. 

1 MPQS¡ a LES Sl • S"3; 
I MPOSI BLES S1 , S2; 
IMPOSIBLES S2,S3; 

PlS03 ESTADO; 
SI az BRINCA BA.1 A; 
SI 81 8P!NCA BAJA; 

BAJA ESTAOO BAJAR; 
SI S2" B2 BRIHCA PI SOO; 
SI S1 BP.!NCA PlS01;PIS02 ESTADO; 
SI B3"1B1 BRINCA SUBE; 
SI 91 BRINCA BAJA; 

SUBE EST AOO SUB! P.; 
SI BZ"SZ !lRlHCA PIS02; 
SI S3 BRIHCA Pl S03; 

PIS01 E:>.""TAOO: 
SI 82 BRillCA SUBE; 
st 83 BRINCA SUBE; 

L.as 1nstruce1ories 1mposibles, indican q1J& tales condiciones 

s• pu~@ot1 c•Jtr:pl1r en la operación del sisl•m.a. y por t.•nto asume 

·~'J'!'l' los rengl-.:nes de 1.a labla que las contengan d~ben ser 

r•""'SoUoltos cein r:or\d1c1on&s de "no importa" C.:..s.t.erisaos). 

El areh1vo ·'!'te en•.reg:t. el rnódulc. AHALIZA es el si9uienle: 

Est...ados ..... 13 
Ertt.r-.d.a.s .... ti 
Salid.as ..... 2 
S1 t.u.ac1on ... COMPLETO 

l MPOSI BLES-SI - , -S3-; 
!MPOSIBLES•SI -, -S2·; 
tMPOSIBLES•S2·, ·S3-; 
P!S03•ESTAOO-; 
SI ·82-BP.INCA-BA.IA·; 
SI -61 -BRl HCA-BAJA- o 
BAJA-ESTAOO-BAJ AP-; 
SI •S2·' -B<'!·BÍ!!NCA-PI S02·; 
SI •SI ·Bl'IUCA·PISO!-; 
PlSCla-ESrAOO-; 
SI •83·"· l -BI ·BRINCA-SUBE·; 
Sl ·81-BRINCA-BA.JA~; 
S\JBE·ESTAOO-SUB! R-; 
Sl ·02-' -S2-BP.IllCA·PISCle•; 
SI ·S3-BP.I llCA-Pl 503·; 
PI SO! -ESTADO-; 
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SI -B2-BRI NCA-SUBE-: 
SI-93-BRINCA-SUBE-: 

La tabl.a. 9enerad• para este archivo es most.rada a continuación, 

como es una t.abla muy grande C5l 2 renglones). e~ prtKent.ada 

•n varias ~91 nas: 

TAmRen=030 
Bit.Edo=003 
NumRen=512 
tlumEnl=006 
NumSal=<>Oe 

BS 
AU 
JB 

EEE BBBSSS SSS Al 
210 123123 210 P.R 

PIS03 000 000000 000 OO. 
000 000001 000 00 
000 00001 o 000 00 

000 000011 - -
000 000100 000 00 
000 000101 
000 000110 .... -

000 000111 -· -
'JOO 001 000 000 00 
000 001 001 000 00 
000 00101 o 000 00 

000 001011 ·- -
000 001100 000 00 

000 001101 ·- -
000 001110 ••••• 
000 001111 ••• 
000 01 0000 001 00 
000 010001 001 00 
000 01 001 o 001 ºº 
000 010011 -· -
000 010100 001 00 
000 010101 .... -
000 010110 ... •• 
000 010111 - •• 
000 011000 001 00 
000 011001 001 00 
000 011010 001 00 
000 011011 ••••• 
000 0111 00 001 00 
000 011101 .. . 
000 011110 .... .. 

000 011111 -· -
OQ..; 100000 0.)1 CO 
000 1 000<)! 001 00 
000 100010 001 ·)/) 
000 !00011 
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000 1'>0100 001 00 
000 100101 ...... 
000 100110 ....... 
000 100111 ...... 
000 101000 001 00 
000 101001 001 00 
000 101010 001 00 
000 101011 ...... 
000 101100 001.00 
000 101101 ...... 
000 101110 ·- -
000 101111 -· ... 000 110000 001 00 
000 11 0001 O\ll 00 
000 110010 001 00 
000 110011 ...... 
000 110100 001 00 
000 110101 
000 110110 ....... 
000 110111 ·--000 111000 001 00 
000 111001 001 00 
000 111010 001 00 
000 111011 ---000 111100 001 00 
000 1111.01 --000 111110 -- .. 
000 111111 ...... 

BAJA 001 000000 001 10 
001 000001 001 10 
001 000010 001 10 
001 000011 --001 000100 100· 10 
001 000101 - -001 000110 ... .. 
001 000111 ... 
001 001000 001 10 
001 001001 001 10 
001 001010 001 10 
001 001011 -· -001 001100 100 10 
001 001101 - .. 
001 001110 -· -001 001111 - -001 010000 001 10 
001 010001 001 10 
001 010010 010 10 
001 010011 
001 010100 100 10 
001 010101 -· .. 001 010110 ...... 
001 010111 -· -001 011000 001 10 
001 011001 001 10 
001 011010 010 10 
001 011011 - .. l~"h,......0 .• ,1 
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001 011100 100 10 
001 011101 ·- .. 
001 01t110 ... ... 
001 011111 -· .. 001 100000 001 1" 
001 100001 001 10 
001 100010 001 10 
001 100011 
001 100100 100 10 
001 100101 -001 100110 .. 
001 100111 .. 
001 101000 001 10 
001 101001 001 10 
001 101010 001 10 
001 101011 ..... 
001 101100 100 10 
001 101101 
001 101110 
001 101111 
001 110000 001 10 
001 110001 001 10 
001 110010 010 10 
001 110011 -· ... 001 110100 100 10 
001 110101 - .. 
001 110110 ... ... 
001 110111 -· 001 111000 001 10 
001 111001 tJ(11 10 
001 111.010 {110 10 
001 111011 -· .... 
001 111100 100 10 
001 111101 ...... 
oot 111110 ••• 
001 111111 ... 

PISOO 010 000000 010 00 
010 000001 010 00 
010 000010 010 00 
010 000011 ..... 
010 000100 010 00 
010 000101 ... 
010 000110 ••• 
010 000111 .... 
010 001000 011 00 
010 001001 Oll 00 
010 00101 o ()11 00 
010 001011 ... 
010 001100 Oll ''º 010 001101 - .. 
01() 001110 ......... 
010 001111 ...... 
010 0100()\.) 010 00 
UlO 010001 010 00 
i)lQ 010010 010 00 
.. :o 010011 ..... t<:;.unl1n.10. 
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010 0101co 010 oo 
010 010101 ..... 

010 010110 ·- •• 
010 010111 -· 
010 011000 011 00 
010 011001 011 00 
010 011010 011 00 
010 011011 ••••• 
010 011100 011. 00 
010 011101 ••• 
010 011110 ••• -
010 011111 ·- •• 
010 100000 001 00 
010 100001 001 00 
010 100010 001 00 
010 100011 -- •• 
010 100100 001 00 
010 100101 - .. 
010 100110 ••• -
010 100111 ... -
010 101000 001 00 
010 101001 001 00 
010 101010 001 00 
010 101011 - .. 
010 101100 001 00 
010 101101 --010 101110 ..... 
010 101111 -· .. 010 110000 001 00 
010 110001 001 00 
010 11 001 o 001 00 
010 110011 ·- .. 
010 110100 001 00 
010 110101 -· .. 010 110110 ••• 
010 110111 ... 
010 111000 001 00 
010 111001 001 00 
010 111010 001 00 
«>10 111011 -· .... 010 111100 001 00 
010 111101 - .. 
010 111110 ·- .. 
010 111111 ..... 

SUBE 011 000000 011 01 
011 000001 000 01 
011 000010 011 01 
011 000011 ...... 
011 000100 011 01 
011 000101 - .. 
011 000110 ... •• 
011 000111 -· -011 001000 011 01 
011 001001 000 01 
011 001010 011 01 
011 001011 -· .. 
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011 001100 011 01 
011 001101 ·- .. 011 001110 ·- -
011 001111 -·· 011 010000 011 C! 
011 010001 000 01 
011 010010 010 01 
011 010011 
011 010100 011 01 
011 010101 ..... 
011 010110 ... -
011 010111 -· -011 011000 011 01 
011 011001 000 01 
011 011010 010 01 
011 011011 ... -
011 011100 011 01 
011 011101 --011 011110 -- •• 
011 011111 -· .. 011 100000 011 01 
011 100001 000 01· 
011 100010 011 01 
011 100011 ..... 
011 100100 011 01 
011 100101 -· ... 011 100110 ••••• 
011 100111 ·- .. 
011 101000 011 01 
011 101001 OOú 01 
011 101010 011 01 
011 101011 ...... 
011 101100 011 01 
011 101101 -· -011 101110 ••••• 
011 101111 ..... 
011 110000 011 01 
011 110001 000 01 
OÚ 110010 010 01 
011 110011 
011 110100 011 01 
011 110101 ..... 
011 110110 ..... 
011 110111 
011 111000 011 01 
011 111001 000 01 
011 11101 t) 010 ri1 
011 111011 
011 1111o< 1 011 01 
011 111101 
011 111110 ..... 
011 111111 

PIS01 100 ooooou 100 00 
100 OOfJ<)Ot 100 (10 

1 Q(\ 00001 (.1 10') 00 
100 000011 •f:g"h"•H•. • • 1 
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100 000100 100 00 
100 000101 -· ... 
100 000110 ...... 

100 000111 -· .... 
100 001000 011 00 
1 00 001 001 011 00 
100 001010 011 00 
100 001011 ......... 
1 00 0011 00 011 00 
100 001101 ..... .. 
100 001110 .... -
100 001111 ·- .... 
1 00 01 0000 011 00 
1 00 01 0001 011 00 
100 010010 011 00 
100 010011 ..... -
100 010100 011 00 
100 010101 ..... 
100 010110 
100 010111 ••• -
100 011000 011 00 
100 011001 011 00 
100 011010 011 00 

100 011011 -· -
100 011100 011 00 
100 011101 - ... 

100 011110 -· -
100 011111 ...... 
100 100000 100 00 
100 100001 100 00 
100 100010 100 00 
100 100011 ......... 
100 100\00 100 00 
100 100101 ••• 
100 100110 
100 100111 •• 
100 101000 011 00 
100 101001 011 ºº 
100 101010 011 00 
100 101011 ....... 
100 101100 011 00 
100 101101 ........ 
100 101110 ••••• 
100 101111 ...... 
100 110000 011 00 
100 110001 011 00 
100 110010 011 00 
100 110011 ....... 
100 1 ~(>100 1)11 00 

100 110101 ·- .. .. 
100 110110 - .. . 
100 110111 ... 
100 111°000 G1 l 00 
100 111001 011 OQ 
100 ll 101 O Otl 00 
100 111011 .... 
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Ahora es most.rada la t.iablo. y~ resuelta con un c1rcu1t.o 

1nlegrado dtf' registro de corr1rniento univers.i..l <741Q4): 

TamRen=04.6 
BilEdo=003 
NumEnt.=006 
UumS.al =002 
NuCt.os=OOl 

RC74194 
Bit.sC0=009 

R 
E 

es s 
AU E 
JB TDD 

EEE BBBSS:S SSS Al _SSSSPPf P 
210 123123 210 RI? MRL013210 

PIS03 000 000000 O·X> 00 5: 123 •••llO•••• 
000 000001 000 00 5: 123 ••••C•••• 
000 00001 o 000 01) 5: 123 ••• -0•••• 
000 000011 E: 123 ••~•w•••• 
000 l')Q0100 000 OC. 5: 123 •••w0•11o•• 
000 000101 E: 123 •• •w ••••• 
000 000110 E: 123 •••w••••• 
000 000111 E:lZ3 ••••••••• 
000 001000 00·) 0(> 5: 123 •••ttO•••• 
000 001 001 000 00 5: 1 23 ww ••O-•• 
000 001010 000 ºº 5: 123 •••llO•••• 
000 001011 w•• •• E: 123 •-• ... •• 
000 001100 ººº 00 5:123 •• .., ... .. 
000 001101 .. E: 123 ••••••••• 
000 001110 •• E:12:;, •w•w••••• 
000 001111 ••• •• E: 123 ••••••••• 
000 010000 001 00 COP.R_ 1•101•••1111 
000 01 0001 001 00 COf.~R 1 •101 •••• 
000 010010 001 on COP.R= 1•101W••• 
000 010011 E: 123 ••••••••• 
000 01 01 00 001 00 CORR_ 1 •1 01 •••• 
000 010101 ••• S: 123 ••••••••• 
000 010110 ••• E:12:.3 ••••••••• 
000 010111 ...... f.':123 ........ .. 
OC.J 011000 0(11 O,:. CORF~_ 1 •l 01 •••• 
1::0._. 011001 1.'Ul 00 •:0PP 1 •t '.•l ••• • 
•X>C .:1111)10 •>1.•1 -.¡.11_:u;•¡; l•~,·l•••• 

000 011011 ••• •• E: 123 ••••"•""'• 
000 011100 001 00 CCP.~- t "101 •••• 
000 011101 •• E:l23 •••••••• 
1)00 01111 (• E: l 2~ •••••••• • 
(,M')(, 011 ~ l ' 01...•o l<)O•)t'I •.•vl ... o 
(•rio i ··1·)(1 : '~"-· t . •() 

c><Y: l')L"')l :· ')O 

10:1 

E' ~ ;-
cr.+·r 
"'.·".'lf.'P 
r;...:,pp_ 

. ........... 
l •lf 111••• 
: •! f'll •••• 
:•lfJ\•••• .. ;,.,rt<'Ü~. 



000 100011 •• E:l23 ••••t1•••• 
000 100100 001 00 CDRR_ l•lOlt1•t1t1 
000 100101 •t1 E: 123 ••-••••• 
000 100110 •• E: 123 ••••••••• 
000 100111 •• E: 123 •••••-•t1 
000 101001) 001 00 CORR l•lül •••• 
000 101001 IX•l 00 COPP.- 1•101•••• 
000 101010 001 00 CORR- 1•101•••• 
000 101011 ••t1 •• E: 123 ••-••••t1 
000 101100 001. 00 COP.R 1 •101 •••• 
000101101 ••E:123°111•••••••• 
000 101110 •• E: 123 ••••••••• 
000 101111 ... •• E: 123 ••••••••111 
000 11 0000 001 00 CORR 1•101111t1t1111 
000 11 0001 001 00 CORR - 1•101 ..... 
000 110010 001 00 CORR- 1 •101 .. •• 
000 110011 E: 123 •t1••••••• 
000 110100 001 OC CORP._ 1•101 ... • 
000 110101 •• E: 123 .......... 
000 11')110 •• E: 123 .......... 
000 110111 .. E' 123 ····--· 000 111000 001 00 CORR_ 1•101•••• 
000 111001 001 00 CORR 1•101•-· -
ººº 111010 001 00 CORR 1•101--
000 111011 ... •• E: 123 ........... 
000 111100 001 00 CORR_ 1•101--• 
000 111101 .. E, 123 ........... _ .. 
000 111110 .. E, 123 ·····-·· 000 111111 E: 123 ......... 

BAJA 001 000000 001 10 HOP 1 •WOO•••• 
001 000001 001 10 NOP 1 •-00•••• 
001 000010 001 10 NOP l•tlOO .... 
001 000011 .•• E: 123 ............. 
001 000100 100 10 CARGA 1••11001• 
001 000101 ... E' 123 ............. 
001 000110 ... .. E: 123 ........... 
001 000111 ... •• E:123 •••• ...... 
001 001000 001 10 HOP 1•-00--· 
001 001001 001 10 HOP l•tfOO--
001 001010 001 10 NOP ! IHIOO-•• 
001 001011 ... E' 123 ............ 
001 001100 100 10 CARGA 1 -11 001 • 
001 001101 - E:123 .......... 
001 001110 ... E:123 ···-···· 001 001111 .. E, 123 ........... 
001 011)000 001 1() NOP 110•00•••• 
0fJ1 010001 001 10 tlOP 1 ••00•••• 
001 010010 010 1(. COP.P. t •001 •••• 
001 010011 .. E: 123 ••••••••• 
001 010100 100 10 CARGA 1 ••11001 • 
001 010101 E: 123 ........... 
OCl OL0110 .. E: 123 
001 0101'11 .. E: 123 
001 01 COOO vÜ1 10 ~Wf-' l ••úC••"•"' 
001 011001 001 10 UOP 1 llllf-00•••• 
001 011010 01•) 10 CCRR ! •((Jl •••• 
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,)Ql 011•)11 E, 123 ......... 
r)Q! 'Jlllóú 11)() 10 Ct.F'GA 1 ••110(•1. 
001 01111~·1 E, 123 
001 011110 E: 12.3 
(101 011111 E: 123 ......... 
0('1 1 ('\(;Q(,c) 001 1(' tK? 1 ••(<1•••• 
oo; lOOfJ1:..1 001 1(1 NOP 1 •tfÓú•• •• 
001 10001(> f.H)l "' tmP l ••':\1)•11.-. 
001 lV0':.11 E· 123 
001 100100 1 ·)0 10 CARGA 1••11001• 
001 100101 .. E· !23 
001 10011Q .. E: lé.~ . ......... 
001 !U..1111 E: 123 ......... 
001 101000 001 10 UGP 1 ••00•••• 
001 101001 001 1~ !lOP 1111•00•••• 
001 10101U 001 1<) NOP l ••·)(.1•1ft111f 

001 101011 ·- E: 123 
001 101100 100 10 CARGA 1••11001• 
001 101101 ... E: 123 . ........ 
001 101110 ... E: 1e3 
001 1011:.1 ... E: 12:3 
001 1:.0000 OC.ll 10 l~Or 1 •-00-••• 
001 110001 001 10 tWP 1 ••C'.••••• 
001 110010 010 10 COR?. 1-001•••• 
001 110011 .. E: ~23 .. ....... "". 
001 110100 100 1) CARGA 1••11001 • 
001 110101 C:: 12:;:, 
001 11()110 .. E: 123 
001 110111 .. E: 123 
001 i1:..x•o (·01 10 J.\..,P l •-00•••• 
Qt)1 l 11001 001 10 h·-.r l •lll(JO•••• 
001 111010 010 10 COP.F' - 1•001•••• 
001 111011 E: 123 
001 111100 100 10 CAF:GA 1••11001• 
001 111101 ... E: 123 ....•.... 
001 111110 ... E: 123 
001 111111 ... E, 123 ···-···· PIS02 010 000000 010 00 NuP l•.OO••w• 
010 OOCIOOl 010 ºº NOP 1•..00•••• 
010 000010 010 00 t10P 1••00•••• 
010 000011 E: 12:'.3 
010 000100 Ó\0 00 NOP 1 •tlOOll•lf• 
010 000101 E: 123 
010 000110 E, 123 
010 000111 E: 123 
010 r:•o1or ... c ('1! -=·< '"'··~·' ! ••: 1:: ,-, • 
01(1 :•01001 vll "u~ . _:t.Pr;t. : ••I ! ~ : '· • 
111(· -')Ql1_•iO -,1 0. ·~;.Pe;/. : ... ; 1 ¡ 1 !_. 
010 001011 ... E: 1G3 ............. 
010 00111)0 011 00 CARGA 1•wt1111:1• 
(110 O<"Jl \(11 E:: 23 ···•····· ::.110 00!.llt) t.::.7...:1 .......... 
í'll(I 001111 E: 12? 
· .. 10 ··1: ·y ')(l •)1 (1 00 tlóf' l ••()(•••·. 
01._1 <.l.n .,, ()\,'. !)I) UCP 1 ••".0•••• 
;,11.: • 1r.1_;1·, :11(\ t4(·f· 1•••-'J···· 
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010 010011 ... .. E• 123 
010 01010C• 010 CO tlt:.'P 1••0(·•·-· 
010 010101 ... 1::: 123 
1:11() 010111) ... E• 1..:3 
010 010111 ... ... F.. i.23 
01 ci 01 ¡ r".oo 011 1)0 CAFGA 1••11110• 
VlO Cl;.JCl 011 Ot.1 CARGA 1••11110• 
•)10 ')1101/) 011 ()0 .:~;J;>GA l••l1110W 
010 011011 . •• E: 12~ ......... 
010 011100 011 00 Ci\RGA 1 ••11110• 
010 f)l 1101 ... •• E: 123 ......... 
'.)10 011110 ... .. E• 123 -·-···· 010 1.)11111 ... .. E: 123 .......... 
·:.10 100·)00 001 00 2, 58 1••10•••• 
010 100001 001 00 2• 56 1••10•••• 
OlC\ 100010 001 00 2. 56 1••10•••• 
010 ;.00011 ... •• E:123 -••••••• 
~10 100100 001 ºº 2. 56 1••10-•• 
010 100101 ... E: 123 -·••atll•• 
')10 lOr'..'110 ... •• E: 123 ............ 
010 lOClll ·- •• E: 123 ........... 
010 101000 001 ºº 2: 56 1••10•••• 
010 101001 001 00 2• 56 1••10 .... 
010 101010 001 00 2. 56 1••10-·• 
010 1c11011 ... •• E: 123 . ........... 
010 101100 001 00 2•56 1-10•••• 
010 101101 .. E• 123 ............. _ 
010 101110 •• E: 123 
010 101111 ""' E: 123 ··-·-·· 010 110000 001 ºº z, 56 1 ••10•••• 
010 110001 oca (!0 2:56 1••10•••• 
010 110010 001 00 2•58 1-10--
010 110011 ....... •• E: 123 .............. 
010 110100 001 00 2•56 1llflf10 ...... 
010 110101 •• E:123 
01 Q 11011 o •• E, 123 
010 110111 •• E:123 ···--·· 010 111000 001 00 2•56 1••10• .... 
010 111001 001 00 2: 56 l ••10•••• 
010 111010 GOl ºº 2. 56 1••10-•• 
010 111011 ... •• E: 123 ........... 
010 111100 001 00 2•56 1••10•••• 
010 111101 ....... E'123 tflllltfttllflililllill 

010 111110 ••• ww E: 123 ............. 
010 111111 ... .... E:123 ............ 

Sl'RE 011 uooooo 011 '.:1 llCP l llfllf<.)t)llllilillllf 

1)11 000001 º"'' 01 
CLEAP: O•••••••• 

('11 l.)!)0010 011 (\1 tlOP 1 ••00•••• 
011 000011 ... .. E, l?.3 .......... 
011 000100 011 01 NOP l••OO•••• 
011 000101 ....... E: 123 
011 00011r; ... .. E• 123 ............ 
-')11 000111 -· .. E: 123 .......... 
011 00lf.l00 011 01 JJOP 1 •llOO•••• 
011 001001 000 O! ';LEAR O•••••••• 
f)ll 001010 nu t).;. N0P 1 ••0.')•11•• ·C~•·t~rtUQ, •• ' 
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011 001011 ... .. E:123 . ......... 
011 OC>llOO 011 o; NOP 1 •-00•••• 
011 0/')1101 -· .. E: 123 --·-011 001110 ... .. E, 123 -······· 011 001111 ... .. E' l23 -·-·-011 010000 011 01 NOP l •llOO•••• 
011 0~0001 000 Cl CLEAF. o .......... 
011 010010 010 01 CARGA 1••11010• 
011 010011 ... .. E, 123 . ....•... 
011 010100 011 01 NOP 1..00••--
011 010101 ... .. E: 123 .......... 
011 010110 ... .. E: 123 -······· 011 010111 ... .. E: 123 ......... 
~11 011000 011 01 HCP ltl*()()WWWM 

011 011001 000 01 t:LEAR 0••-••-1111 
011 011010 010 01 CAR~A 1••1101(>• 
011 011011 -- .. E: 123 . ........ 
011 011100 011 O! 1.;.)p 1 •-00•••• 
011 011101 ·- E: t.:.3 ........... 
')tt 01 t110 ... E: 123 .......... 
011 011111 ... E: 123 
011 100000 011 º' HCF' 1 ••')0•••• 
011 100001 000 º' CLEAP. C•••••11111w11 
011 100010 011 01 l•OP 1 •-0u•••• 
011 100011 -- .. E: 123 ........... 
ou. 100100 011 º' NOP 1 •-00•••• 
011 10o101 ... E: 123 
011 100110 ... E: 123 ······-· 011 100111 E, 123 
011 !01000 Üll ·: ~ t./C.P l 1111•0':~ ..... ll 
011 101001 000 r Ci...E:.¡;: o ............ 
011 101010 011 O! ~OP 1••0011••• 
011 101011 ... E.' :z3 ··-····· 011 101100 011 )1 N01' 1•-00•••• 
011 101101 E: 123 ............. 
011 101110 .. E: lí:!3 . ........... 
011 101111 .. Ed2:0 ··-···· .. 011 110000 011 O! NOP l •tlOO•••• 
011 110001 o..·00 e: t:"LEAP 'J••······ 011 11001 ~ 1~1 o 01 CARGr .. l • .. 1101(111 
011 110011 E: !2J 
·)11 110100 011 01 r•OJ-· l ••001111••• 
011 110101 E: 123 ......... 
01l 11011r.i E: 12:3 
011 110111 E. 123 11w••••••• 
011 111000 011 (.11 HOP l ••00•••• 
011 111001 000 O! CLEAF' (1•••••••• 
011 111010 t)tf.J (•1 . ;.,•,';;:·(;;,·, l ••t 1.:.• ,, .. 
011 111·)1: E:¡ é:.J 
011 111100 011 01 NOP 1 ••C-O•••• 
011 1111-'":'1 E: ;.¿:3 ......... 
011 lllll'· <::: 1Z3 ........... 
1J11 1: 11 ! ~ E: i .--:.·1 

r·1:><-1 lUC· 00•.J(:í.,) lúe} •,...(, urn· j llllffJI.)" •MW 

~ ü•) .- .. :.1_.1.;1.Jt };_,,·, c.n IK•I' ! ••'·f. •••• 
• ·'.'>C •'· ): .. _, ~ ':•' . (<J 1. r 1 ••r".••••• 
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100 000011 ••• •• E: 123 •••-111••• 
1 00 OOUl 00 1 Oc) 00 NOP 1 •WOO-•• 
100 000101 ••• •• E: 123 •111•-•-
100 000110 ••• •• E: 123 •--•-••• · 
100 000111 ••• •• E: 123 •••••••-
100 001000 011 00 CARGA 1 ••11110• 
100 001001 011 00 CARGA 1••11110• 
100 C.'01010 011 00 CARGA 1••11110• 
100 001011 ••• ... E:123 •--•••••• 
100 001100 011 00 CARGA 1••11110• 
100 001101 M•• •• E: 123 •---•• 
100 001110 •-••E: 123 ••••••••• 
100 001111 ....... f': 123 ......... . 
l 00 1.:,1 QOQ1j Vl 1 00 CARGA 1 ••1111 O• 
lCO 010001 011 00 CARGA 1••11110• 
100 010010 011 00 CARGA 1-11110• 
100 010011 ... •• E:123 -••••••• 
100 0101 :Y) 011 00 CARGA 1••11110• 
100 0101•:'1 ... .. C: 123 ·-···-· 100 :-- :.0110 ... .. E' 123 .......... 
100 010111 ... .. E' 123 ··-···-100 011000 011 00 CARGA 1 ·:•11110• 
100 011001 011 00 CARGA 1••11110• 
100 011010 011 00 CARGA 1••11110• 
100 011011 ·- .. Eo 123 -· 100 011100 011 00 CARGA 1-11110• 
100 011101 E, 123 -····-· 100 011110 ... •• E: 123 ........... 
100 011111 ... •• E: 123 ······-· 100 100000 !OC 00 HOP 1--00·-· 
100 100001 100 ('t) NOP 1 •tfOO-•• 
100 100010 100 00 NOP l•ttOO--
100 100011 ....... E, 123 ·-... ··· 100 100100 100 O<.> NOP 1--00•••• 
100 100101 ... •• E: 123 ···-···· 100 100110 ... .. E: 123 ................ 
11:0 100111 ·- •• E: 123 .......... 
100 101000 011 00 CARGA 1-11110• 
100 101001 011 00 CARGA ~ --11110• 
100 101010 011 00 CARGA 1-11110• 
100 101011 ... .. E' 123 . ......... 
100 101100 011 00 CARGA 1••11110• 
100 101101 ... M• E: 123 . .......... 
100 101110 ... .. E: 123 • ........ Jf 

100 101111 ... ••E: 12"3 ............. 
100 110000 011 00 CAP.GA 1•M11110• 
100 :.100r:i1 011 00 CARi'.~A 1••11:10• 
100 11oc10 .·11 C.0 CARGA l•Mlll:;)• 

100 ¡10011 .. E: 123 .......... 
100 110100 011 00 CARGA l M•l 111 O• 
100 1101ro¡ ... •• E: 123 ........... 
100 11011 (· ... .. Eo 123 ••MW•MWll• 

100 110111 -· .. E: 123 ........... 
100 111 C•Of.l c):.t OC. CMP.GA 1 ••11110• 
100 111001 ·)11 ()O CAF'GA 1 ••1 :.11 ..• 
10(.t 1.1. lC•l O o~ 1 ')•) -AF''jA ,, .. 1:110• 
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100 111011 .. E' le3 ·-··-·· l•XJ :.11100 011 ·)0 CARGA 1••11110• 
100 111101 E' le3 ····-··· 100 11111') E' le3 ··-····· 100 111111 E: 123 -·-···· 101 uooooo E: 123 
101 0000•)1 E, 123 ......... 
101 oow: o E: 123 
101 000011 .. E: 123 . ........ 
101 000100 -E, le3 -······· 101 C•OC101 .. E: 123 
101 00011C E: 123 
101 000111 S: 123 
101 001000 .. E: 123 -·--·· 101 001001 .. E: l.":' . ......... 
101 001010 E: 123 ........... 
101 Oút011 ... E: 123 ........... 
101 001100 - E: 123 .......... 
101 001101 E: 12'.:l 
101 001110 E: 12::, .......... 
101 001111 E: 123 
101 010000 .. E; 123 
101 010001 -· .. E::: 123 
101 010010 E: 12.3 
101 010011 E: 1231 ........... 
101 010100 E: 123 
101 010101 : 123 
101 010110 E: 123 
101 010111 ¿, 123 
101 óltOúíJ E: lc'.:'J •111••••111 •• 
101 011001 E: 1E:3 
101 011010 .. E: 12·3 
101 011011 E:l2'3 
101 011100 -E, IZ3 ······-· 101 011101 .. E, 123 
101 011110 .. E. 123 
101 011111 ... .. E. 123 . ......... 
101 100000 -E: 123 ····-··· 101 100001 .. E: 1,::3 
101 100010 .. E: ¡¿3 
101 100011 .. E: 12~ ............. 
101 100101) .. E: ~23 
101 100101 .. E: 12? 
101 100110 .. E' ¡¿_; 
101 100111 E' 123 
101 1C1(':0('I ~' •23 
101 101· .. ·:·1 E': 23 
:01 10101··1 ::::.1·._;¡ 
l.Jl 101n11 E::: i;.:-. 
101 101100 E: 123 ......... 



LA sirnplif"1caci6n en funciones boole.an.as es la s19u1ent.4i': 

B1tEdo=003 
NuCt.os=001 

RC74194 
NumEnt.11::000 

81 
82 
83 
S1 
S2 
S3 

NumSal :1)02 
SAJAR 
SUBIR 

NuFuns=Oll 

s 
0001 

BAJAP.=1eE1 '"'eEO; 
SUBI R=eE1 -eEO; 

PESET M=l eS3+ 

o001 
o001 
o001 

o'JOl 

o001 
oOOl 

oOOl 
o001 

- leEO+ 
leEl; 

DSR•O; 
OSLsleEO; 

SO=vE2'"'cB3+ 
•E2 ... cB2+ 
eEl '"'eEO"cB2"'cS2+ 
eEl""leEO'"'c81+ 
eE1"' leEO""c83+ 
l eE.1 "eEO"eSl ; 

Sl =eE2"'cB3+ 
eEO""c82 ... cS2+ 
eEl '"'l•EO"lc91""c83+ 
l eE1 "'•EO"'cSl + 
J eE.2"' J eE1"' J eEO"cBl + 
l•El"'l')EO'"'cB2; 

P3=l•EO; 
P2:111JcS1+ 

leEO; 
Pl =JHE2"'leE1; 
PO-O; 

'i por ult.a.rno. se mues1 r.a l.a prop•.Jesla de c1rcu1t.o de conlr .. 1 

ron compuert..a.s b.\.sicas. 
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,..--- - .. 
1 CIRCUITOS COtlEXIONES 

Num 1 Nombre Cto P1n Cto Pin 

1 RC74194 1 2 1 3 
2 7404 1 3 1 8 
3 7408 1 16 2 14 
4 7408 1 B 2 7 
5 7408 1 13 2 1 
6 7408 1 12 2 5 
7 7408 1 7 2 6 
B 7432 1 14 2 11 
g 7432 2 14 3 14 

10 7432 2 7 3 7 
2 5 3 1 
2 2 3 2 
3 1 3 5 
2 1 3 5 
2 11 3 10 
3 14 4 14 
3 7 4 7 

ENTRADAS 2 e 4 1 
3 4 4 2 

Nombre Clo Pin 3 g 4 4 
4 3 4 5 

s. 2 3 2 13 4 g 

81 6 g 3 3 4 10 
S1 4 g 3 2 4 12 
83 4 4 2 10 4 13 
92 7 1 1 4 4 11 
S2 3 12 4 14. 5 14 

4 7 5 7 
3 13 5 1 

POLARI ZACI ON 
3 10 5 2 
3 e 5 4 

Nombre Clo Pin 3 11 5 5 
2 g 6 g 

vcc 10 14 
TIERRA 10 7 

RELOJ l 11 

4 5 5 10 
3 4 5 12 
5 5 5 13 
5 14 6 14 
6 7 e 7 
2 a e 1 

SALIDAS 4 e 6 2 

Nombre 
1 

Clo Pin 
4 1 6 4 
4 11 6 5 
5 g 6 g 

BAJAR i 4 10 
SUBIR 6 4 

6 6 6 

1 

10 

1 

6 4 6 12, 
4 12 6 13 
6 14 7 1 14 

! 6 7 7 1 7 
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CONEXIONES 

C~o Pin C~o Pin 

5 ! 1 • 7 

1 
l 

!'l 11 7 2 
7 14 B 1 14 
7 7 e 7 
4 e e 1 
3 a a 2 
f\ 12 B 4 
2 4 a 5 
e 13 e g 
a e a 10 
l 1 a 

1 

a 
5 3 e 12 
a 3 e 13 
a 14 9 u 
a 7 9 7 
5 6 g 1 
a 11 g 2 
5 a g 4 
g 3 9 5 
e 2 g g 
g 6 g 10 
l g 9 1 a 
5 11 9 

1 

12 
a 13 9 13 
9 14 10 14 ! 
g 7 10 7 1 

e 3 10 1 

1 

9 11 10 2 
e a 10 4 

10 3 10 5 
7 3 10 g 

10 !'l 10 10 
l. 10 10 a 
a 4 10 12 
2 12 10 13 
1 5 10 11 



6 CONCLUS/ ONf:S 

El obJet l.'<10 d11tl t. raba.Jo expuest.o est.a t.esi.s, fue 

desarrollar un sist.e~ de cómputo para ayudar en el diser"io de 

c1rcu1t.os dLg1t.ales. Una de las pr1ncipales nmt.as que se f1Jaron 

es t.enar un s1slema versAlil, que nos permita hacer modificaciones 

a p.:i.ra.metr.;,5 •.:1-:t del circuJ.t.o ,a d1sai"iar, de t.al mAnera que se 

·:omp,.r9~ l.a!'.ó d1f~rent.es solucione-s obtenidas. de acuerdo a las 

~")dif1•:.a-:1ones reall.Zd.d<a.s, y de acuerdo al cri.t.erio y experiencia 

del d1sel"l'ador decidir la 1mpl'ement.aci6n tü.s idonea. Despu•s de 

anal1s1s s• cc.nclu'yó que para. poder tener una 

variación en las condiciones de d1se1"1'0, estas se t.ienen que 

realizar d9Sde la d-cripción del circuito a disen:ar. d• tal 

~ner.a que se puedan s99u1r los ca!Qbios experimentados en la 

diná.mica. del c1rcu1 t.o. Por esla razón el sistema de c6mput.o se 

real izó en forma JhOdul.a.r; ya que esto nos permite una mayor 

flexibilidad y pos1b1lila l& realización de cambios dentro del 

tn6d1Jlo en que se esté trabajando. 

P.ara la •11.1l1zac.1611 d~ to~tt.• sist.emA son necesar1os 

conocilninent.os d• disel"lo 1091co. cori el t 1n de •.ener una v1s1on o 

se 1nt..erpr•t~n de maner.:t conv•nient.e .1.os r'!!'~•Jltados proporc1on.,dos 

p..:1r cada uno de los módulos •• y el usuario pueda comp•rarlos p.ar.:. 

i;..ada uno de los cambie..:> realizados ";"rt condiciones: o para~1.ros del 

d1!:~·f'k·. Este s1'i•.O?ma pu...ie :::er •.1t.1l1zado por C.•f.?rs .r . .o.,; q•..:O? :i~ 
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encuent.rt:1n &~lUdJ.ando un curso de disefio l6g1co. ya que est.e l• 

permJ.t.1r~ formarse un crJ.t.erio amplio en cuant.o al diseno de de 

circuitos digit.a.les y podri.n observar como afecta un ca1nbio en las 

condiciones o pa.r.:amet.ros de un c1rc.u1t.o en la implemdontd.cion 

final. 

Por la torm.'.l modular en la que s• realizó ••l• ~1sl•n'ld. 

fact..ibl• inclu1rle otros mas. de tal manera que ~u versa.lilid.ad 

vea aumentada. Se pued. pensar en un m6dulo pa.ra simular el 

circuito que se desea implementar, que es presenta.do por el módulo 

IMP~EHENTA. para conoc•r su comport..a.mJ.ent..o din~mico. O en otro 

rn6dulo que gr~fique el circuito impreso de la implemont...aci6n 

final. 

Se puede decir que el sist.éma desarrollado. cuyo nombre es 

"SlS'IeM4 OISDAC" COisef'lo de Sistemas Digitales Asistido por 

Computadora). cumple con el obJet..i vo propue~lo y nos permi t..l! 

tomarlo como ayuda digna de tomarse •n cuen•.a para el •:iJ c;et'10 dP 

circuitos digi lal es. 
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