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PROLOGO
A través de los siglos el hombre ha buscado insi el imiento
y lo ha clasificado bajo diversas ciencias. Estas han crecido enormemente, dia a
dis se suman a ellas nuevas teorias y resultados de investigaci que rechazan
6 confirman lo existente y desarrollan lo que hace tan solo unas décadas
parcciera imposible. La informacié lada como ia  del
P iento es tan que no existe persona alguna capaz de leerla y

menos atn de comprenderla. La informdtica tiene por objetivo sistematizar los
procesos de recoleccibn, depuracion, clasificacién y recuperacion de datos, asi
como su procesamiento en la generacion de informacion. Una de las
herramientas de mayor impacto inventada por el hombre ha sido la
computadora, su rapidez para ¢j operaci logicas y aritméticas Ia ha
situado como elemento indispensable en casi todas las dreas del quehacer
humano en que se requiera el procesamiento de datos, obtencién de informacién,
control de procesos, etc.

Unos cuantos afios atras se ionaba que Ia computacién marcaria la
Era del Futuro, hoy la computacion es una realidad, su uso sc¢ ha extendido
formidablemente, la persona comiin se ha visto en la necesidad de aprender una
terminologia diferente, y adquirir nuevos conocimientos, Al mismo tiempo
mucha gente se ha sentido desplazada por la computadora, siente que ésta le
arrebata su trabajo, es decir, su modo de subsistencia. Esta actitud deberd
cambiar, la computadora deberd verse como una valiosa herramienta que
aprcndlendo a usarla nos permitira simplificar procesos mediante su

izacién, liberd del trabajo tedioso, para guiar nuestros
pensamientos hacia estructuras del conocimiento mas elevadas.
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1.1. INTRODUCCION . '

Pricticamente no existe hopar u oficina que carezca de algin
dispositivo electrénico, desde un simple reloj de pulsera hasta un sofisticado
equipo de computo, todos ellos funcionan gracias a 1a magia de la electrénica, el
solo mencionar articulos electronicos nos llevaria varias piginas, lo cual nos
demuestra que un articulo electronico ha pasado de ser un objeto de lujo a una
necesidad, ¢l mundo seria completamente diferente si de repente careciéramos
de equipos tan comunes como los radiorreceptores o los televisores.

La electrénica ha evolucionado y e los equipos que la
utilizan, es una tendencia actual sustituir el logicos por el
digitales, el uso de circuitos integrados se ha generalizado permitiendo que los
equipos electronicos reduzean significati e su costo y i

Los avances en Electronica han constituido Ia base sustancial para el
auge expansive de las computadoras. La computadora digital se diferencia de
cualquier otro aparato electronico en que no constituye un equipo terminal.
Todo equipo terminal tiene una funcién especifica para la cual fue creado; por
ejemplo un reloj digital nos sirve para medir el tiempo, un sintetizador para tocar
una melodia, un radiorreceptor para recibir mensajes emitidos en puntos
distantes al que estamos, etc. Ahora bien, seria usted capaz de nombrar la

funcién asignada a una d

a 7 Tal vez picuse que una computadora
tiene varias funciones ¢ que la funcién que se le confiere es demasiado amplia,
ambos raciocinios son correctos, si nos inclinamos por lo primero listariamos las
actividades en que se hace uso de clla, presuponiendo que éstas fueron las
funciones previstas en su diseiio. La segunda respuesta nos conduciria a

r que la funcionalidad de la computadora ha sobrepasado las
expectativas originales de su i idn. T do ambas refe ias, resulta que
la putadora puede birse como un instrumento de propasito general que

permite abordar problemas tan disimiles entre si, que solo poseen una
caracteristica comin: todos ellos requieren una solucion.

La propuesta de esta tesis es propiciar el desarrollo en cadena, es decir,
aquel que se basa en penerar elementos secundarios partiendo de los
primariamente establecidos, hecho ésto los elementos resultantes contribuiran al

desarrollo de sus es, lo cual en sintesis enriquece al conocimiento. En



forma andloga si a partir de la electrénica ba evoluciouado la 7 i6n, lo
mverso puede ser factible. Gracias a las caracteristicas no terminales de la
computadors podemos crear soluci a probl i ala
electronica digital. Este trabsjo estd destinado al estudio y si izacion de
MicroC lad b d

contribuir por medio de la computacién al
desarrollo de esta drea tan importante del corocimiento humano.,



1.2, OBJETIVOS GENERALES

+ Mostrar como la computadora puede ser empleada en [a
sistematizacion de procesos de todo tipo, incrementando Ila
eficiencia y facilitando el trabajo a los diseffadores de sistemas.

Contribuir por medio de la computacion al desarrollo de la
Electrénica  Digital, especificamente en ¢l  area de
MicroControladores.



1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

Discutir diversas metodologias utilizadas en el diseio de
MicroControladores, analizarlas y sist izarlas.

Realizar una aplicacion software que permita sl usuario obtener la

implementacién légica de un MicroControlador con el método

Ay NN
Y req

disefio.

e ¢l sutdmata correspondiente al
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2.1. DEFINICION DE AUTOMATAY SISTEMA

Antes de que el lector especule respecto al tema a tratar en este

# d

pitulo, he creido p

especificar lo que debemos entender por autémata.

S para hos de nosotros el p 4 en
nuestra mente imagenes relacionadas con procesos mdustriales realizados por
dispositivos mecanicos que simulan i ejercidas y por el

cuerpo humano. Aungue este es el término mis generalizado y conocido, existe
otra acepcion que ¢s la que utilizaremos., A lo largo del presente libro
definiremos a un autémata de 1a forma siguiente:

q4

Autd Tipo de esq que utilizando una simbologia fija permite
establecer y posteriormente derel

mp i preciso de un sistema.

Ahora bien, en nuestra definicion previa ha surgido un concepto nuevo:
Sistema, Pricticamente no existe disciplina que no utilice esta palabra, ademas
de poscer muy diversas definiciones, cada una de ellas intenta apegarse a su
objeto de estudio. En general por sistema se entiende a un conjunto de
elementos que interactdan individualmente entre si, y como un todo con el
medio que lo rodea.

Como puede observarse el término sistema es aplicable a un cxtenso
caudal de formas y conceptos, de esta manera es posible encontrar diversos
tipos de sistemas. El tipo de sistema estard dado por la naturaleza de sus
componentes, por su [uncionamiento (forms en que se relacionan sus
componentes), y por su funcién (relacion entre sistema y entomo circundante).

2.3, CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA

Para comprender a un sistema se deben estudiar sus caracteristicas,
existen algunas que le son intrinsecas por naturaleza y otras de aspecto
particular. Nos preocuparemos ¢n mencionar brevemente las primeras.

FIr- Iy

Por

que todo si se s formado por

un conjunto de elementos, éstos reciben la d inacién s
s

se distinguen porque son parte del sistema, operacionalmente porque
realizan una funcién especifica dentro del mismo. D¢ manera general todo
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sisterna resulta ser un subsistema y viceversa, un ejemplo clasico y evidente es el
ser humano, s¢ encuentra compuesto de una seric de sistemas (nervioso,
muscular, dseo, etc.). Cada uno de estos sistemas cumple con los requerimientos
para serlo, pero a su vez son subsistemas respecto al ser hurmano. A su vez, ¢l
serh es un subsi del si seres vivos. Ademis un sistema puede
pertenecer a varios tipos de sistemsa simultineamente. Por ejemplo un tren
podria ser englobado dentro de los sisternas mecanicos (por la naturaleza de sus

p © como el to del si de transporte (por su funcidn).

En concreto, basta con fijar nuestra vista o pensamiento en un objeto o
situacion y habremos encontrado un sistems, si deseamos saber cuales son sus
subsistemss, simplemente observemos de que esta formado (fisica o
estructuralmente), si deseamos saber respecto 8 qué es un subsistema, bastara
observar de qué forma parte.

2.3. FASES EN EL DESARROLLO DE SISTEMAS

Asi como existen miltiples defniciones para el concepto sistema,
también existe una gran cantidad de metodologias para desarrollo de sistemas,
cualquiera de cilas comiinmente tiende a una de las posturas siguientes o a una
mezcla de 1as mismas.

a) Visualiza al sistema como un todo, en esta forma el disefador
observa a su problema tal como fue planteado.

6) Visualiza al si en subsi aislados, el disefiador divide al
i en subsi y busca soluci individuales a cada uno
de ellos, p do asi en soluc al si total,

¢) Visualiza al sistema como parte intcgrante de un todo, aqui el
objetivo es ubicar al sistema por desarrollar dentro del ambiente en
que se desea actiie.

La teoria modema d inada enft de si y la experiencia
indican que ¢l acoplamiento de todas las posl\u'as anteriores desemboca en un
desarrollo  dptimo, el cual no carecerd de ninglin punto relevante. El secreto




PLANTEAMIENTO DETALLADCG CON LOS
REQUERIMIENTOS, LINITACIOMES
Y FUNCIONES QUE
CARACTERTZARAN AL SISTEMWA

OIAGRAMA A BLOQUES
QUE INCLUYA COMPONENTES GENERALES
DEL SISTEMA
{SUBSISTERAS)

DISENG DE CADA SUBSISTEMA

D[S[—w Y _DESARROLLO
CONTROLADOR DEL SISTEMA

DESARROLLO DE SADA SUBSISTEMA
PRUEBAS CORRESPOMDIENTES

ACOPLAMIENTO DE LOS SUBSISTEMAS
EN UN SISTEMA COMPLETO

PRUEBAS COMPLETAS AL SISTEWA]

GEMERACION DE DOCUMENTACION
REFEREMTE AL SISTEMA

IMPLANTACION DEL SISTEMA

Fig. 2.1. FASES PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA
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de este enfoque es visualizar al sisterna de Ia forma apropiada en cada una de las
fases de su desarrollo. Por ejemplo, en su inicio Jo mejor es panir de acuerdo al
inciso @, con movimiento al inciso ¢, esto de manera ciclica hasta lograr Ia

yjuncion y prensién en ambos marcos de referencia. Una vez que el
sistema se encuentra completamente claro, se busca apoyo en el inciso b con
cierta variacion, en lugar de observar aislades a los subsistemas, se busca la
forma en que se comunican recurriendo al inciso a. El inciso 4 en conjuncién
con el c resufta itil al planear la solucibn para cada subsistems, su
implementacion se basara exclusivamente en el inciso 4, y el acoplamiento de
todos los subsistemas en uno solo requerira del uso de todes los incisos.

Tal vez ¢l enfoque anterior suene un poco plicado, mis ain d

se nos ha fiad

¥ e ey

a ser 2] una secuencia de pasos en busca
de soluciones. Si este fuera su caso Ie aconsej iderar ¢l esq de la
figura 2.1. donde he incluido las fases mas comunes que usted pudiera encontrar
en una metodologia cualquiera para el desarrollo de sistemas. Aunque cada fase
se muestra en forma secuencial su seguimiento rars vez serd en la forma
indicada, al ubicarse en una fase, pudiera requerir retroceder a un punto previo o
incluso saltar a uno mas avanzado en busca de¢ respuestas a sus expectativas

tuales. A conti ion p Ig sug ias que le serin de utilidad en
cada fase de su desamrollo.

Planteamiento. En esta fase el disefiador debe familiarizarse con el
problema, entender perfectarmente las limitaciones y requerimientos del sistema.
Debe preguntarse cudl y qué es su sistema ?, qué debe hacer ?, como lo debe
hacer ?, dénde funcionara ? y cudndo se requerira su utilizacion 7.

Diagrama a Bloques. Indique de forma grafica a los subsistemas que

i no hay reglas para comenzar,

impl llo que surja en su mente.

El diagrama plantezsdo originalmente dificilmente serd el decisive,

continuamente requeriri de cambios en su estructura hasta que ésta se apegue
complet alo qued El diagy debe incluir también la relacid

visualiza como integr de su

ice todo

inicic el p , esq| q

entre sistema y su entomo operativo.
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Disefio. En esta fase detalle cuidadosamente cada bloque dibujado en el
diagrama previo. Si un bloque le parece complejo tal vez deba subdividirlo en
pequeiios bloques.

Desarrollo. Cuando cada bloque ha sido comprendido en su
funcionamiento proceda a su desarrollo, Ubique su atencién en cada subsi
s0lo hasta que esté consciente de su relacion dentro del sistema,

Pruebas parciales. Cada subsistema desarrellado debe ser sometido a
prueba antes de integrarlo al sistema, esto le evitard efectuar rastreo innecesario
en busca de errores.

Integracién. Si estd seguro de la funcionalidad de cada bloque por
separado, es tiempo de integrarlos. Le sugiero -siempre que sea posible- realizar
integracion bloque a bloque y pruebas parciales a los médulos resultantes.

Prucbas finales. Al completar su sistems, sométalo a todo tipo de
pruecbas, considere principalmente l1as condiciones a que estard sujeto
cotidianamente y no pase por alto aquellas que dificilmente pudieran
presentarse.

Documentacién. El que funcione el sistema no significa que lo haya
concluido, siempre debe documentarlo, por su bien y por el de los demis.
Recuerde realizar un manual dirigido al usuario final del sisterna, en el cual le
indique su objetivo, funcién, operacién en detalle y como solucionar cualquier
problema que pudiera ocurtir. La documentacién no sélo ¢s para el usuario,
debe existir siempre un manual técnico dirigido a usted mismo o a fituras
personas que tengan la necesidad de analizar en detalle el sistema realizado, éste
segundo manual deberd incluir toda informacion concemiente al sisterna.
Siempre tenga en mente que un sistema bien documentado sera mis ficilmente
analizarlo, operarlo, corregirlo en caso necesario e incluso mejorarlo,

Implantacion. El siguientc paso es aquél que el disefiador ansia desde
el momento en que emprende la realizacién de un sistema. Es aqui donde el
i es ubicad

en su espacio de accion y se le realizan sus 4ltimas p

Mantenimiento, Ningin sistema realizado ¢s perfecto, una vez que se
ha implantado y se labora con él, se descubren carencias en ciertos aspectos ¢
bien se plantean nuevas sug ias, ambos puntos requicren modificaciones
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después de la impl i6n, a esta etapa se le como
Pricticamente el mantenimiento del sistema es una etapa que se extiende

durante toda su vida util, ya que continuamente surgen nuevos elementos a
incluir en €1, cuando los requerimientos sobrepasan considerablemente a lo
existente s¢ ha llegado ya al deceso del sistema, es tiempo de cambiar y por
tanto, el desarrollo de un nuevo sistema deberd iniciarse.

24, CARACTERISTICAS DE UN Almf)MATA

Un autémata tal cual lo definimos debe poseer algunas caracteristicas.

Simbologia. Para cada el o debe poseer un simbolo distinto que
evite ambigdedades y al mismo tiempo sea flexible, permitiendo mediante su
bi la impl acion de diversos tipos de operaciones de control.

Precisidn. El autdmsta debe ser detallado en cuanto a las operaciones a
realizar, se especificara claramente ¢l comportamicnto que asumira el sistema
bajo cualquier condicion.

Nemédnicos. Ademis de una simbologia el autémata requiere el uso de
nemonicos, los cuales son simplemente abreviaturas que representan sefiales,
situaciones o instrucciones a fin de tar cl realizado,

[ 4 4

Documentacién. Si bien el uso de neménicos evita esquemas
demasiado voluminosos, puede provocar ilegibilidad en los mismos, para
aquellas personas que no hayan intervenido en el disefio. Por tal motive es

io dc tar al automata, explicando por escrito el significado de cada
nemonico empleado.

Independencia. Al especificar un autémata, éste serd independiente del
hardware a utilizar. Es decir, ¢ diseiador no debe preocuparse de la circuiteria a
utilizar hasta que el autémata se ha tuido. Si la metodologi; plead

posteriormente impone algiin tipo de restriccion, existiran procedimientos para
ajustarse a ellas.




-

A) INICIO ¥ FIN
DE PROCESO

B) PROCESD 0 ACCION €} FLuso D) DECISION

1

[ B) DECISION BINARIA

)

C) CICLO REPITE-HASTA

[ 3 c1cio waz-utentmas

ESTRUCTURAS DE COKTROL

Fig.2.2. SIMBOLOGIA PARA CARTAS ASM
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2.5, CARTAS ASM

La simbologia comrespondiente a este tipo de autdmata se muestra en la
fig.2.2. Existen cuatro elementos basicos que a continuacién describiremos:

Inicio/Fin de Proceso: Especie de elipse horizontal. Tiene como
funcién marcar el inicio del proceso del controlador asi como ¢l final del mismo,
en el primer caso se coloca la palabra IICI0 en el interior de la elipse, en el
segundo caso 1a palabra a colocar sera FIN. Existen muchos casos en que el inicio
y final de un proceso corresponden a un mismo punto, es decir las condiciones
al finalizar el p se restabl a como ban en su inicio, lo cual
permitira reanudar nuevamente ¢l proceso. Si este fuera el caso, €l bloque de
Inicio/Fin aparecera una sola vez y se marcari como |/F.

Proceso o Accién: Indica una accién o proceso a realizarse, 1a cual
debera ser escrita en el interior del rectangulo,

Flujo: Este simbolo siempre se encontrard uniendo a dos elementos.
Tiene como funcién indicar el siguiente simbolo a procesar (al que apunta la
flecha) a partir del simbolo actual (origen dela flecha).

Decisién: Cuando en la ia de operaci del lador se
quiere tomar una decisién resp al flujo del p , este serd direccionad
en base a una pregunta respecto al estado actual del sistema, La pregunta se

coloca en ¢l interior del rombo,

Combinando los cuatro elementos bédsicos es posible describir el flujo
de operaciones que serdn realizadas por um sistema, existe unma serie de
binaci d inadas Estructuras de Control.

Secuencia: Esta estructura es la mas simple de todas, pues no incluye
alguna, simp) se realiza una accién al término de otra. En la
figura ¢l controlador ejecuta la accion A y al finalizar procede con 1a B.

3

Decisién Binaria: Esta estructura es ampliamente wtilizada, el proceso
al encontrar el simbolo de decision realiza una pregunta. Si la respuesta es
afirmativa el flujo se dirige por la rama indicada con una V (verdadera), en caso
contrario (respuesta negativa) el flujo se ird por 1a rama marcada con F (falso) y
ejecutard el proceso B.



Ciclo Repite-Hasta: La estructura realiza la accion A, a continuacion
ia uns preg cuya resp en todo buen disefio debe depender de la
accidn A, para evitar que ¢l controlador per indefinid en este
punto. La ejecucién de A se realizara ciclicamente mientras la respuesta de la
pregunta sea negativa.

r

Ciclo Haz-Mientras: Esuna variacidn de la estructura anterior, aquila
decision se realiza previa a la accidn, la cual se ejecutard solo y mientras la
respuesta sea afirmativa. Cuando ya no lo sea, el control pasa al siguiente
simbolo.

3.6. DI‘\C‘ RAMAS MDS

O*ro tipo de autémata es el llamado diagrama MDS, el cual permite

describir e‘l funcionamiento de un controlador en forma bastante clara. la
simbologia’ utilizada en su realizacion se encuentra especificada en la fig. 2.3.
4, .I‘ 1 nr

g en icos y estructuras de control.

Elementos Bisicos.

E%tadn: Fig. A. Define una situacion particular del autémata. En su

interior se Foloca un neménico que identifique al estado y al mismo tiempo lo

distinga de los demis.
|

Flujo: Figs. B y C. Siempre se iendo a dos dos. El
estado uﬁLlldo per la flecha se d ina Estado Siguiente, el estado crigen
sera referenciado como Estado Presemte. Tiene como funcion indicar el

comportamiento del sistema a través de Ia transicion de estados. El flujo podra

. i " e

SeT o

al, en el primer caso la flecha apareceri sola, lo
cual indicd que la transicion del estado presente al estado siguiente ocurrira

en ¢l siguiente instante, sin depender de las

|
extemnas al sistema. Si el flujo es condicional se deberd marcar por un neménico,
conespom{‘icnte a uny sefial que es recibida por el controlador. Asi, la tr:
al estado siguiente sdlo ocurrird si en el estado actual el controlador recibe la

sefial adecuada.

4
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Salida) Fig, D. Se indica por un par de flechas verticales con sentido
contrario, con un neménico asociado, el cual identifica una seiial de salida

| -

4 d. por e]:r-nm 1} ¢
'

El s'm{)olo se coloca junto al estado en que debe generarse la salida, asi
mismo un estado puede poseer varias salidas. La ausencia del simbolo en un
estado indica lano generacion de salidas.

Con esta breve simbologia es posible la creacion de diversas
estructuras. Toi‘las ellas pertenecerin o se formaran mediante la combinacion de
tres acciones bi‘sicns de control ilustradas en la fig. 2.3.

! 0 . .
Un lad p fe una de dos operaciones, puede

permanecer cn: un estado o bien cambiar a otro, segin convenga. La
permanencia o fefericion en un estado siempre debera ser condicionada, es decir
dependiente de‘lu.na sefial externa, de lo contrado el controlador permanecera
indefinidemente en un estado, lo cual obviamente no resultaria utii. Cuando el
controlador cambia de estado, se dice que ocurre una transicion, esta a
diferencia de la ‘ret:'nci('m puede o no depender de una sefial externa.

La tm‘xsicién se clasifica como secuencia o brinco, las figuras B y C
muestran la  estructura de una secuencia, i dicional y dicional
respectivamente, el estado b debe ser continuo respecto al estado a, es decir
deben ser colﬂteules en un marco de referencia especifico. Mas adelante

detall en profundidad el concepto de continuidad.

Si exis‘lcn estados intermedios entre el estado presente y el siguiente no
habiendo secuer‘tcia entre ambos, Ia transicion se realiza por medio de un brinco,
tal cual se ilustr‘u en las figuras Dy E.

I
QObserve que al lado izquierdo del simbolo comrespondiente al flujo en
cada operacion de transicion se ha dibujado un recuadro vacio, el cual esti

destinado a un dnico que indi

el tipo de accién requerido. Su
especificacion no se¢ ha realizado en razon a que cada metodologia tiene la
opcibn para definir sus i Oni de do al conj de

PIOF

instrucciones qiie posee. Sin embargo, cualquiera que sea la instruccion, serd
posible su implementacién a partir de las acci basicas de 1 ya
mencionadas. ‘
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Todas las estructuras de control presentadas para las cartas ASM pueden
ser esquematizadas medisnte simbolos MIS (ver fig. 2.4.), debido a esta
caracteristica cuando se desea pl la solucién a un prob! existe la
opcion de trazar una carta AM y posteriormente trazar el diagrama MDS

diente, o bien do se tiene practi fici dibujar direct
el dugrama MOS.

En general todo sutomata por medio de su simbologia puede
rep ar el funci i de un controlador digital, lo tnico que cambis es
la fomla de su representacion. En los capitulos siguientes emplearemos

6 de tipo MIS en virtud de que pueden ser
implementados en forma compacta y entendible. Al disefiar un diagrama MDS
considere los puntos siguientes:

No se permite que dos estados secan designados bajo un mismo
nemonico.

No se permite retencién incondicional.

= .Un estado presente puede tener mis de un estado siguiente, Para
cada uno de ellos se utilizard una ruta y un simbolo de flujo, asi
como un nemdonico de accién.

Un estado presente no puede acceder a mas de un estado siguiente
en forma incondicional.

Un estado puede generar tantas salidas como se requieran.

A pattir de la especificacién del autémata, el siguiente paso a realizar es
Ia eleccién y posterior aplicacion de ura metodologia de disefio. El capitule
siguiente abarca una serie de métodos, todos ellos parten inicialmente del
autémata en su forma MDS, Hasta ahora sdlo hemos explicado los conceptos
generales a todos los diagramas M0, solo resta mencionar que cada metodologia

realiza sobre el diagrama un p dicional llamado Asignacion de
Nemomros de Accion, los codigos utilizados dependeran de la metodologia y
los en su El p consiste en definir acciones a

partir de los dos tipos de transicién que hemos mencionado.
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3.1. CLASIFICACION DE SISTEMAS

Con el paso del tiempo el hombre ha desarrollado y utilizado diversos

tipos de sistemas, ¢l surgimicnto de ellos ha sido en respuesta a los problemas y
idades que han aquejado al ser humano a través de su existencia. Cuando

esto ha ocurrido, se ha tenido que modificar a los sistemas existentes, o crear

. General

la mayoria de los sistemas que dan solucion
completa a una necesidad no utilizan un solo tipo de componentes, y si una
mezcla de ellos.

Las caracteristicas presentadas por un sistema hacen pesble su
clasificacion, Tal cual se menciono, un sistema al ser clasificado puede quedar
incluido en mas de un conjunto de sistemas. Para nuestro uso sélo nos interesa
ubicar a un sistema bajo dos aspectos, primero de acuerdo al tipo de
componentes que lo confonnan y segundo por el grado de control que presenta,
El inciso A) de 1a figura 3.1. muestra solo a tres tipos de componentes, son los
mas comunes mas fo los unicos. Nuestro campo de accién se encuentra

do por un recuadro p do y lo definimos a continuacidn,

Sistema Electronico Digital. Conjunto de dispositivos electrénicos que
en forma individual realizan funci digitales y que interconectados procesan
informacién codificada en forma discreta.

Los primeros sistemas desarrollados fueron manuales, su principal
caracteristica es Ia intervencion del ser humano para llevar a cabo un proceso, él
es quien controla la forma de su operacién. Un sistema semi awtomitico
distribuye su control extemna ¢ internamente, el primero corresponde al hombre,
el segundo al mismo sistema. Un sistema automatico es aquél en que no
interviene la mano del hombre para desarrollar el proceso al cual fue destinado.

3.3, CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA AUTOMATICO

2} La realizacidn del proceso ejecutado por el sistema no requiere en
absoluto la intervencién del ser humano.

£) Su comportamiento estd basado en un ciclo retroalimentado, es
decir, |a forma de operacion actual determinna su operacion siguiente.
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¢) Posee al menos un subsistema que ejerce control sobre los demis
denominado Controlador del Sistema,

3.3 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE UN CONTROLADOR

. .

Controlador. Conj de dispositivos integr de un
que dirige el comportamiento general del sistema al cual pertenece.

El controlador posee isticas que lo diferencian de los demis
subsistemas:

a) Un subsistema realiza una o varias acciones como respuesta a uno o
varios estimulos ejercidos sobre él. Para una misma serie de
estimulos siempre responderd de la misma forma. Un controlador
ante un mismo estimulo puede generar diferentes respuestas, las
cuales estaran en funcién de su iento d

T 3

5) Un subsistema por definicién interactia con los demés subsisternas,
directa o indirectamente. En la forma directa no existe un control
explicito en la accion ejercida por un subsistema sobre otro. En [a
forma indirecta, el coutrol es quien decide como afecta la accién de
un subsistema a otro.

Supongamos que ¢l subsistema A es un interruptor de encendido y el
bsi B corresponde a un subsi de riego para un jardin. En la accion
directa el jardin serd regado cada vez que el interruptor sea accionado. En la
accion indirecta se podria intercalar un controlador que decida en base a la
humedad de Ia tierra si es conveniente regar el jardin, lo cual evitara
encharcamientos y deterioro del mismo. En este sencillo cjemplo, el subsistema
A no gjerce 1a accién simplemente informa al controlador 1a situacién o estado
en que s¢ encuetitra y éste ¢s quien decide la accion a ejercer.

¢) El controlador debe saber como estd operando cada subsistema, por
medio de la sefiales recibidas, y asi determinar como operard a
continuacion, por medio de la sefiales emitidas.

Para que un sist opere ad d jere que su subsi:

q

de control i

pla con varios req
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Confiabilidad: ¢! controlador debe ser capaz de decidir en todo
momento la accién que tomard cada une de los subsistemas para que en
conjunto operen adecuadamente.

Rapidez: debe tomar decisiones ripidas para que el sistema opere
eficientemente.

Estabilidad: el sistemas debe operar correctamente bajo una diversidad
de ambientes diferentes o especificamente al que haya sido destinado.

Precisién: sus acciones deben estar en perfecta sincronia a fin de evitar
ejecuciones a destiempo.

Los sistemas digitales son los que mejor cubren estos requisitos,
motivo por ¢l cual son los mas utilizados, En 1a actualidad aunque los sistemas
utilizan todo tipo de comp existe la tendencia a disefiar el controlador
mediante elementos electranicos digitales.

De este punto en adelant aremos atencién
exclusivamente en los controladores digitales. Obviamente como su nombre lo
indica, sus componentes y modo de operacion tiene sus bases en la teoria de
electronica digital.

El desarrollo de un si dependiendo de su lejidad es un

¥ e

proceso bastante extenso, cada una de sus fases exige In dedicacion y esfuerzo
de una buena cantidad de personal y tiempo. Indudablemente todas las fases son
importantes, sin embargo, y sin menospreciar a ninguna, el diseiio del
controlador del sistema ¢s una parte vital, por ser aquf donde se decide 1a forma
precisa en que operard todo el sistema, si este disefio se realiza inadecuadamente
el sistema serd inutilizable, podriamos decir que e! controlador es al sistema
como el cerebro al cuerpo humano. La fase de disefio y desarrollo del
controlador exige también una serie de procedimientos. La presentada
en la fig.3.3. es general para todos los casos. Uno de los procedimientos se
refiere a la eleccion de la metodologia deseada para el disefio del controlador,
esto es porque existe una amplia variedad de controladores, caracterizados por
los elementos que los componen.

Ademas un subsistema de control puede clasificarse como
microcontrolador, lador o macrocontrolador, tomando en cuenta el
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nimero de estados que puede adoptar. Aunque en su aspecto bisico la esencia
de los controladores es la misma, enfocaremos nuestro estudio a
i lad digitales, entendiendo como tal a ua conjunte de efementos
clectrénicos digitales interconectados, que tienen por funcidn dirigic el
portami de un si en todo to, mediante la adopcién de una
serie de estados. Esta serie de estados serd perfe e definida y limitada
atendiendo a su caricter de microcontrolador.

3.4. TIPOS DE MICROCONTROLADORES

A un microcontrolador lo podemos clasificar de acuerdo al tipo de
integracion de sus componentes en SSI (Integracién en Pequeiia Escala), MSI
{lategracion a Mediana Escala) 6 IS} {Integracidn a gran Escals). El esquema de
fa figura 3.4. nos proporciona por medio de un organigrama los tipos de
microcontroladores que podemos encontrar. Los recuadros punteados indican
algunos ejemplos para cada tipo.

Por ahora describiremos a grandes rasgos las caracteristicas de cada
arquitectura de acuerdo a sus elementos, para posteriormente en el capitulo
cuatro, ejemplificarlas mediante metodologias representativas.

3.4.1. MICROCONTROLADORES SSI

Para la implementacion de estos lad se puede emplear tnica
y exclusivamente clementos 38! o bien una combinacion de 58} con MSI. Su
clasificacion bajo esta categoria se fundamenta en que su clemento de memoria
esti congtituido por flip-flops, fos cuales son capaces de aimacemar una
condicion o estado y turnar a otro de manera sincrona a partir del actual.

En la fig.3.5. los decodificadores de emrada y de estados debem ser
implementados mediante el uso exclusivo de compuertas, este serd un
controlador totalmente SSI. Una implementacién altemna la constituye la fig 3.6.
donde estos blogues son plazados por un

) de multiplexores a la
entrada y un decodificador M5! a la salida. Aqui s requiere un bloque adicional,
denominado Légica Reducida que incluye el uso de compuertas para dirigir a los
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multiplexores los términos apropiados. La funcionalidad de ambos tipos de

microcontroladores es similar, la diferencia radica en su implementacion,

3.4.2. MICROCONTROLADORES -‘MSI NORMALES

Su elemento principal es una pastilla MSI (un contador, un registro de
corrimiento, ete.). El el utilizado le proporciona al controlador una serie
de caracteristicas simulables de i i que controlan el flujo entre un
estado y otro. En tomo al elemento principal se colocan circuitos periféricos que
sirven de interfaz para la recepcidn y generacion de sefiales.

La fig. 3.7. muestra la arquitectura general para estos controladores,
cada circuito MS| da lugar a una arquitectura particular, su discusién se realizard
en el capitulo siguiente,

3.4.3. MICROCONTROLADORES PROGRAMADOS

Un controlador microprogramade es aquel en que el disefiador puede
programar las operaciones de un dispositivo mediante el lienado de una tabla de
memoria 0 mediante un I je de a partir de un diagrama MDS.

LA ] k)

a) COMPONENTES

« Una memoria MM o ROM que permita el almacenamicato de
instrucciones de operacion basica y codigos de salida.

+ Un contador de programa o un registro direccionador de memoria
utilizado para seleccionar o direccionar las instrucciones
almacenadas.

§) Caracienisticas

ion de la

- Habilidad para iciar el p la

instruccidn alr da en una localidad arbitraria de memoria,
- Proceso ial de dicional o incondiciona] de las
instrucci 1 das en localidades contiguas de memoria.
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+ Capacidad de p i de la instruccié igui o del
direcc i a otra localidad para la ejecucion de la i id
almacenada en ella.

e} OpERACION

La operacion de estos controladores se basa en la ejecucién de
instrucciones almacenadas en una memoria, Para el adecuado
funcionamiento del controlador se debe especificar la estructura con
que serin almacenados los datos de la memoria, a este esquema se
le denomina Formato de Control, Existen diversos tipos de formatos

vilidos, su estructura dependera de sus el De do a lo
anterior, el esq corresp ondi a la arquitectura g I para
un lad icroprog do se muestra ¢n la fig. 3.8.

3.4.4. CONTROLADORES PROGRAMABLES CON CONJUNTO FJO DE
INSTRUCCIONES

Existen algunas diferencias entre este tipo de controlador programable
con el mencionado previamente:

1) Antes de la realizacion del controlador se debe crear un médulo
decodificador de instrucciones.

U:EAS MODULO [~ ~DIRECCIONAMIENTO
SELECCION — ] DECO%TCADOR — DB
DB MEMORIA
INSTRUGCION——]  INSTRUCCIONES | _
Los el 0s que ga el modulo asi como sus comexiones

dependerin de las instrucciones que quieran ser implementadas, las cuales
pueden ser tan simptes o complejas como uno quiera.

Una vez hecho este modulo existe una metodologia general aplicable a
su implantacion dentro de un controlador.

2) Cada instruccion del controlador tiene asociado un cédigo fijo, el
cual se conoce comiinmente como cddigo de operacion u 0PCODE,
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Como ya se habra dade cuenta el uso de estos controladores implica un
doble trabajo:
a) Primeramente se debe disefar ¢l modulo decodificador de
instnucciones.

5) y una vez hecho esto, diseiar el controlador deseado.

Este proceso es anilogo a la creacién de software para computadora.
Anteriormente la creacion de un pr se realizaba dir enl

(=
f Y10

sud)

de miquina o bien en |

1! L-htt!] )

posteri se han d Had
ienguajes de alto nivel que facilitan la escritura de programas poniendo a
disposicion del disefiador de software, un conj fijo de instrucci que
serdn decodificadas por medio de un médulo especial lamado compilador.

L.o mismo ocusre en disefio de controladores de este tipo, el médulo
decodificador deseado se disefia una sola vez y posteriormente solo se le utiliza,
facilitando considerablemente ¢l proceso de disefio.

Ahora bien, al igual que en el desarrollo de software existe una
multitud de k jes de progs 16n, cada uno de ellos con un conjunto fjo
de instrucciones, en el desarrollo de controladores existen también milltiples
disefios ya elaborados que nos proporcionan caracteristicas diferentes.

En el sigui pitul diaremos dos tipos de decodificadores de

instrucciones conocidos como MW y MITH), se verd su configuracion interna y
su uso en el desarrollo de controladores.

3.4.5. MICROCONTROLADORES LS

Su elemento principal es un circuito (S}, e} cual proporciona a su
1 de una gran
variedad de instrucciones. Su uso debiera ser exclusivo para aguellos cesos cuya

naturaleza no puede ser desarroliada o no es adecuada para arquit as S8l o

+ .r

arquitectura todos los jos para i

1o : 1

MS}, en este trabajo sol emos un ejernp
basado en el circuito integrado MC2709,

Foreraptd
=4

con esta

La razdn para no adestramos con estos elementos, es la intencién de

p ar formas ivas al uso de microp dores, ya que no toda
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del disefio.

el cual elevaria de manera innecesaria los costos

3.5, PLANTEAMIENTO DE UN PROBLEMAY OBTENCION DE SU
AUTOMATA

En esta seccion cscribiremos el planteamiento y solucion a ua
problema. Lz intencion principal es mostrar la metodologi 1 explicad,
previamente para la generacion de sistemas. No se prc(cude de ningun modo

r exhausti e el pl i de) pr , 56lo se desea tomar
de ¢ sus caracteristicas basicas que permitan la implementacién didactica de un

autémata. Se debe tomar en cuenta que la lucién de un probl di

controladores puede ser tan completa y compleja como se requiera o se desee,
to cual se veré reflejado en el nimero de estados e interconexiones en nuestro
automata. El problema que se presenta tiene por objetivo servir como ejemplo
de utilizacién de diversas metodologias en el desarrolio de controladores.

3.5.1. PROBLEMA

Un banco desea implementar una serie de cajeros automiticos que
proporcionen servicio a sus clientes las 24 horas del dis. Cada cajero deberd
tener las siguientes caracteristicas:

¥

4 con la introd

de una tarjeta ecspecialmente
magnetizada que le sera entregada a cada cliente.

Poseera un teclado para que el usuario elija la operacion descada ¢
introduzca las cantidades requeridas por el cajero.

Los requerimientos del cajero serin presentados mediante un
monitor.

Accptara tres tipos de operacion: depositos, retiros y fin de sesion.

El deposito sc hari mediante la introduccion de un sobre con el
dinero y los datos del cliente anotados en su exterior.
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+ Para retiros se verificard que la cantidad requerida por el vsuario
tenga fondos disponibles.

+ Los retiros se harin en billetes de una sola denominaci6n que serin
expulsados por el cajero hacia una charola.

» Al finalizar las operaciones el cajero entregara al usuario su tarjeta y
un comprobante i de las operaci lizad

Como se menciond, el planteamiento para este disefio no incluye la
totalidad de funci deseables. Por ejemplo no se han incluid h de

-Jemp P

validacién con fines de scguridad, que una apli real debe 1d pero
que para fines explicativos hemos omitido,
3.5.2. ALGORITMO

Habiendo sido descrito el funci i del probl proced a
estructurar ¢l diagr a bloques del si La fig. 3.10. nos muestra la

interaccion entre controlader y subsistemas del cajero. El diagrama muestra
entradas y salidas referentes al controlador, para saber el orden en que ocurririn
se especifica el siguiente algoritmo,

a} EI controlador solicita tarjeta.

£) Si la tatjeta es introducida (TAR) el recepticulo informa al
controlador,

¢} El controlador solicita tipo de operacion {ST0) al usuario a través del
monitor.

d) El usuario elige operacion por medio del teclado.
&) Si elige retiro (RET)
» El control solicita cantidad (STC) que se desea retizar.

+ El usuario teclea 1a cantidad, si ocurte un error (ERR) por fondos
insuficientes se solicita nuevamente la cantidad.
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RECEPTACULO
DE ] TAR
TARJETA
DEP
RET
TECLADO
FIN
——
ERR
508
RECEPTACULO
DE
SOBRE

£xp
STS
sTC HONITOR
sTo
MICRO
I ] IMPRESORA
CONTROLADOR
REM
o | EMISION
DE
BILLETES

Fig, 3.0, DIAGRAMA A BLOQUES PARA EL CAJERC AUTOMATICO
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+ El control maada un pulso {8 por cada billete que debe expulsas el
subsistema de emision de billetes basta que 1a cantidad requerida sea
igual a [a cantidad emitida (REM).

Finaliza operacion y solicita otra.
7} Siclige deposito (OfF)
+  Elcontrol solicita sobre.

« Ei usuario debe depositar ¢l sobre (S0B) con los datos y dinero
correspondientes en el receptaculo de sobres,

+ Finaliza operacién y solicita otra.

#) Siclige fin de scsién

+ El control indica al receptaculo de tarjetss que !a expulse (P} y
avisa af usuario con un mensaje en pantalla que retire su tarjeta.
Imprime comprobante de operaciones realizadas y lo entrega al
usuario.

Todo este proceso escrito permite la realizacién del autémata, la carta

ASM correspondiente se muestra en Ja fig. 3.11, y €l diagrama M0S en la fig.3.12.

Ambos automatas se implementan directamente a partir del algoritmo y son
equivalentes.

El diagrama MIS resultante servird como ejemplo para el capitulo
siguiente, en e} cual Ie aplicaremos una serie de metodologias, todas ellas tienen
en comiin su requerimiento inicial: el planteami del automata,
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EXPULSA
TARJETA

:

IMPRIME
COMPROBANTE

L]

(2
SOLICITA
OPERACION

SOLICITA
SOBRE

SOLICITA
CANTIDAD

ENYIA
BILLETE A
CHAROLA

] Fig. 3.11. CARTA ASM PARA EL CAJERO AUTONATICO
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Hors

e
floct

DESCRIPCION DE KEWONICOS

ENTRADAS SALIDAS ESTADDS
PEP: OPERACLOM DE DEPOSITO BLL: ENVIA BILLETE A LA CHAROLA CBA
ERR: EXISTE ERROR EN LA EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA a ooe

CANTIDAD INTRODUCIDA

INP: IWPRINME COMPROBANTE DE b LR B}
FIN: FIN DE SESIOM OPERACION ot
[

REM: CAH"DAD REQUERIDA POR S1C: CAJEID SOLICITA CM“IDAD

0 1GUAL A EMITIDA RETIRAR POR EL U L] L]
POR CA.!E

STS: CAJERO SOLICITA CAMTIDAD . 160

$08: FUE INSERTADD SOBRE COM A DEPOSITAR POR USUARIO

CANTIDAD DEPOSITADA f 101

STO: CAJERO SOLICITA TIPO DE
TAR: TARJETA INSERTADA OP ERACION [] 118

Fig. 3,12, DIAGRANA NDS PARA CAJERO AUTOMATICO
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4.1. INTRODUCCION

Este capitulo se integra por una serie de metodologias para el
desarrollo de microcontroladores. Para cada una de ellas se han especificado las
caracteristicas, elementos requeridos, arquitecturs y proceso detallado para su
estructuracion. Algunos de estos procesos son similares o idénticos en varias
metodologias, motive por ¢l cual y para evitar repeticiones innecesarias
previ serdn explicados en esta introduccion y posteriormente solo seran
referenciados en las secciones adecuadas.

4.1.1. ASIGNACION DE ESTADOS

Este proceso es comin a toda metodologia. Consiste en asignar un
codigo binario por medio de un neménico a cada estado del autémata.
Generalmente se utilizan letras mintsculas individualmente para rep un
cbdigo binario. Cada codigo binario utiliza un niimero fijo de posiciones que

estd en funcién del niimero de estados, el nimero de posiciones sera aquél que

sea sufici para rep ar ial al ni de dos. Por
jemplo, si nuest 0 posee ocho estados, tendriamos una tabla como la
siguiente:

NUMERO D€ | CODIGO BINARIO | NEMONICO
€STADO

1 000 a

g

3 010 c
4 oLl d
5 100 e
6 101 f
7 1to g
8 1 ]

TABLA LY. N D= uN D8 OCHO ESTADOS
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Se observa que requerimos tres bits para representar al codigo binario,
A mayor numero de estados correspondera un mayor admero de bits, lo cual se
vera refiejado en un proceso mas complejo y en mayor nimero de elementos al
implementar al microcontrolador.

La tabla muestra cddigos binarios en secuencia, cuando un nitmero es
secuencial a otro se dice que es Continuo por Secuencia, en la tabla el estado
¢ {010) es continuo secuencialmente respecto al estado b (001) y discontinuo
respecto al estado @ (0600),

Existe otro tipo de continuidad. Un nimero es Comtinuo por
Corrimiento respecto a otro, si puede obtenerse este Wltimo mediante la
insercion de un © o un 1 al codigo original; si la insercion se realiza por Ja
izquierda todos los digitos binarios se recorren una posicién a la derecha
liminando el digito derecho, andlop; silai ion se realiza por
la derecha todos los digitos se recorren una posicidn a la izquierda, siendo
eliminado el digito extremo izquierdo. Por ejemplo en la tabla, respecto al
estado ¢ (010) es continuo el estado & (001), el cual se forma insertando un 0
por 1a izquierda al estado original.

Un estado binario sélo puede ser continuo secuencialmente respecto 2
un solo estado binario, en cambio ese mismo estado puede ser continuo por
corrimiento respecto hasta cuatro estados, Por ¢jemplo e} estado 4 (011) es

) por i P ac(0l0)y inuo por corrimi sp a
los estadas & (001), £{101), e (100) y 4 (111), Tal vez se pudiera pensar que et
estado d (01}) también es continuo respecto al estado e (100) , esto aungue
aritméti es , técni ¢ no lo es, ambos cstados son
secucenciales, pero debido a que el estado e es ascendente del estado o, es

continuo respecto a éste, pero lo contrario no es cierto,

A partir de estos tipos de continuidad obtenemos dos tipos de

ignacion de estados: por ia y por corrimi De las metodologias a

discutir posteriommente, sdlo una utili

Método Registros de Corrimiento), las restantes harin uso de la dsignacion por
Secuencia.

a la Asignacion por Corrimi (et
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La asignacién de estados puede tomar diversas formas que culminarin
en resultados funcional iguales, El disefiador ticne 1a libertad de asignar
los estados de la forma que lo desee, por lo que simpl i

algunos puntos que le ayudaran a simplificar su irabajo.

No debe asignarse un mismo codigo a més de un estado.

Siempre que sea posible deben utilizarse cédigos secuenciales para
reducir el nimero de bits i0s para rep aun

Por estandar se ac bra asignar el huico a dient

o} codigo binario més bajo, al estado en que inicia ¢l autémata del
controlador, A pantir de este estado se continua la asignacién de los
Testantes,

Si un estado presente parte a un solo estado futuro, debe asignarse a
éste un cadigo binaro i pecto al estado p Al
evitar di

P

eatre estados se aprovecha la caracteristica
bisica que nos proporciona el elemento principal utilizado en la
implementacién del microcontrolador,

£.2.2. MAPA DE ESTADO PRESENTR

Una vez que los estados del autdmata han sido designados con un
codigo binario y un nemobnico se elabora un Mape de Estado Presente, el cual
stlo es un mapsa de Karnaugh que tiene por objeto tabular al autdmata,

Cada nemdnico simplemente se ubica en aquells casilla cuya
interseccion corresponde 8 su codigo binario. 8i para un cédigo dado no se
especifico un nemonico, en Ja casitla se coloca un asterisco, lo cual significa que
esc estado no serd utilizade por el auwtdmara. El siguiente mapa de Estado
Presente corresponde a 1a Tabla de Estados de Ia seccion anterior.
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CB
Ao o1 1 10
[} a c F 4 e
1 b d h f
4.1.3. MAPA DE SALIDAS

Mapa analogo al de la figura anterior, se le utiliza para indicar aquellas
seflales que serin generadas por el controlador, deben colocarse en la casilia
correspondiente al estado en que se desea aparezcan. Si un estado no posee
salidas su casilla se deja en blanco o se le coloca un asterisco.

4.1.4. TABLA DE ACCION

Sitve para indicar 1a instruccién que determina el flujo de estados para
un autémats dado.

En la columna Esiado se coloca el nemédnico comespondiente al estado
presente y en la columna Accién la instruccion de transicién entre el estado
presente y el siguiente o siguientes, respetando la sintaxis de la metodologia
especifica.

ESTADO ACCION

TABLA 42 ESTRUCTURA PARA UNA TABLA DE ACCION
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4.1.5. ARREGLOS DECISORIOS Y OPERACION COLUMNA

Para cambiar de un estado presente hacia un estado futuro, es necesario
conocer el arreglo de variables ad das que produciran el bi io en
los bits que conforman al estado. Para ello se utiliza un Arreglo Decisorio, el
cual se forma por una serie de renglones y columnas, un renglén por cads estado
siguiente y una columna por cada bit de estado, cada renglon poseerd una
variable asociada, la que en el autémata se haya marcado como variable
condicionante al estado siguiente, cada columna del renglon indicara el digito

correspondi al estado iente.

4

Implementado el arreglo, la definicion del ltado que nos cond

al estado apropiado de acuerdo al autémata se obtiene por medio de las reglas
siguientes:

* Regla |: Si todos los renglones de la columna contienen un cero, el
resultado sera también un cero.

Regla 2. Si todos los rengl de la col i un uno, el
resultado sera también un uno,

Regla 3: Si en una columna un solo renglén contiene un cero y los
i de la variable

do sera la

demais i unos, el
asacizda al renglon que contenga al cero.

Regla 4: Si en una columna un solo renglon contiene un uno y los
demas contienen ceros, el resultado seri la variable asociada al
renglén que contenga al cero.

Reqla 5: Si existe mds de un renglén que contenga un cero, y mas de
un reng!én que contenga un uno. El resultado serd la suma de todas
las variables asociadas a un renglén cuyo valor sea uno, o bien la
negacion de la suma de todas las variables asociadas a un renglon
cuyo valor sea cero,

En cada metodologia se indicara si es necesaria la implementacion de
Arteglos de Decision, ast como sus comp y la ubicacion ad da de los
resultados obtenidos mediante la Operacion Columna. A través del capitulo se
mostrard extensivamente este proceso por medio de ejemplos, por ahora sélo
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bastara recordar las reglas p das, que serin de gran utilidad y aplicablesa .
cualquier arreglo.

Nota: En ocasiones podra aplicar mis de una regla a una situacion en
particular. Todas serdn vilidas, pero es preferibls elegir aquella que produzca el
resultado mis compacto.

4.1.6, IMPLEMENTACION

Toda metodologia parte de un automata y finaliza en ¢l diagrama
correspondiente al microcontrolador. Siempre que fue posible se evité introducir
en los diagramas a circuitos integrados especificos, en su lugar se prefirié
mostrar el tipo genérico del elemento y las caracteristicas que debe poseer, esto
le da mayor libertad al disefiador que no se vera limitado a la adquisicion de
ciertos p teniendo la op idad de utilizar el que pl
con las caracteristicas mencionadas.
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4.2, 1L.O6G1cA COMBINACIONAL
4.2.1. ELEMENTOS
Utiliza como el Tust ac MSI.

P

Flip Flops: Serin utilizados como elementos principales de memoria.
Se requiere un flip-flop por cada bit de estado.

Logicn Combinacional; Requerida para el disefio del decodificador de
seflales de entrada y para el decodificador de estados para la
obtencibn de seflales de salida.

4.2-2, METODOLOGIA

a) Aslgacion de Estados

A partir del autdmata asignar estados por secuencis y asignar el
nemadnico correspondiente.

6} Mapa de Estado Siquienie

Elaborarlo a partir del inciso anterior.

¢)Mapa de Estado Futuro

Este mapa ¢s similar en su forma al Mapa de Estado Presente y
contiene un mismo niamero de casilias, Cada estado presente deriva en wno o
mis estados sigui , Ta transicié

a estos estados puede ser condicionada o
incondicional. Si uno de los estados siguientes es igual al estado presente -efecto
de Refencién- no sera tabulado a menos que existan tres o mis estados

siguicntes, Las diferentes st que pueden p se s¢ iustran a
continuacion.

1ir. caso: Un estado presente da origen a un estado siguiente de manera
incondicional. Ejemplo: ¢l estado presente a da origen al estado b.

B B
A 0 1 A 0 1
0 a 4] b

1 1

MAPA DE ESTADO PRESENTE MAPA DE ESTADO SICUIENTE
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2do. casor Un estado presente da origen a un estado siguiente de

dicional. Ejerplo: el estado p a da origen al estado b por
medio de 1a variable VAR.
] B
PR 1 AL_° 1
0| a 0 [vaR> b
1 1
MAPA DE ESTADO PRESENTE MAPA DE ESTADO SIGUIENTE

3er. caso: Un estado presente da erigen a mas de un estado siguiente de
manera condicional. Cada estado siguiente es indicado en 1a misma casilla.
Ejemplo: el estado presente a da origen al estado b por medio de la variable V1
y al estado ¢ por medio de {a variable V2.

B B
A 0 1 A [} 1
V1 b
0 8 0 V2 J¢c
1 1
MAPA DE ESTADO PRESENTE MAPA DE ESTADO SICUIENTE

410, case: Un casilla del mapa de estado presente no ¢s utilizada, conticne
el simbolo no importa (asterisco), la casilla del mapa de estado siguiente
tampoco importari.

B ]
A 0 1 A 0 1
0 » [1] *
1 1
MAPA DE ESTADO PRESENTE MAPA DE ESTADOQ SICUIENTE

) Elaborar Mapa de Salidas
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e} Mapas de Enmada n Flip Flops

Por cada bit de estado requeriremos un flip-fiop y Lenar su maps
pondi Sin imyp el mi de bits de estado el proceso siempre es
similar, Para ejemplificar utilizaremos tres bits de estado referenciados como (, 8
y A, donde A ¢s el bit menos significativo, Las anotaciones en cada mapa de flip-

flop se realizan en la casilla analoga al maps de estado siguiente.

COITH

ler. easo: i ef estado siguiente posee un estade incondicional, sus bits
seran colocados en los mapas de flip-flop respetando la secuencia CBA.

Ejemplo: 8i el estado b representa al codigo 001.

c8 B
N 11 10 N 0 1
o} b o} o
1 1
MAPA DE ESTADO SICUIENTE MAPA DE FUP FLOP C
B B
A 0 1 A 0 1
o}l o o} 1
1 1
MAPA DE FLIP FLOP B MAPA DE FLIP FLOP A

2do. caso: Si el estado siguiente posee un solo ¢stade condicional, se
reafiza un Arreglo de Decisién como el sigui en un renglon se coloca el
estado siguiente si la variable condicionante es afirmada (igual 2 1), y en otro
rengion ¢l estado siguiente si la variable es negada (igual a cero). Posteriormente

se realiza una operacion bit a bit por columna respetando las reglas ya vistas.
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VARIABLE BITS-ESTADO
DCEBA
VARs=D 1010
VARs] 1100
LYARVAR 0
REGLAS:
Ne.2.
No4. variable del renglon en qoe s elbitl
Nod. variable del renglon en que se elbitl
No.l.

Ejemplo: Si en la localidad 110 tencmos como estado siguiente al
nemédnico d con cédigo binario 011, tabulamos de la siguiente forma:

VARIABLE BITS-ESTADO

CBA
VAR=0 1. 10
VAR=1 o 11
VAR | VAR
cB cB
A 00 01 1 10 A 1" 10
0 VAR - d| 0| VAR
1 1
MAPA DE ESTADO SICUIENTE MAPA DE FLIP FLOP C
cB cB
2 11 10 A 1 10
0 1 0| VAR
1 1

MAPA DE FLIP FLOP B MAPA DE FLIP FLOP A
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3r. caso: Si el estado siguiente posee dos estados condicionales a
diferentes variables, se realiza un ameglo similar al caso dos, sustituyendo la
variable afirmada y negada por las dos variables condici , y realizand
para cada bit de estado una operacion columna.

Ejemplo: En la casilla se encuentran tres estados siguientes. Con V1 se
pasa al estado (101) con V2 al estado h{111) y con V3 al estado g (110).
VARIABLE  BITS-ESTADO

CB A
Vi 1.0 0
va 010
vi 111
vaviva
cB cB
A 00 01 1 10 A 1 10
0 MEE o] vz
Vi b
1 1
MAPA DE ESTADO SICUIENTE MAPA DE FLIP FLOP C
cB cB
A 11 10 . A 1 10
i} Vi ol V3
1 1
MAPA DE FLIP FLOP B MAPA DE FLIP FLOP A

410. caso: Sila casilla es un estado no importa (contiene un asterisco),

las casillas anilogas a todos los mapas s¢ lienan con un cero.

ce B8
A 00 01 11 10 A 0 1

[s] * 0 0

1 1

MAPA DE ESTADO SIGUIENTE MAPA DE FLIP FLOPC
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8 B
A 0 1 A [ 1
0 0 0 o
1 1
MAPA DE FLIP FLOP B MAPA DE FUIP FLOP A

f)Encontrar la expresion resulrante para cada Mapa de flip-flop mediante
su resolucidn.

4) ImplemenTacion

Implementacion légica de nuestro controlader de acuerdo a la
arquitectura general. Las expresiones obtenidas en el punto anterior se
implementan por medio de compuertas y se dirigen hacia cada uno de los flip-
flops utilizados. Los estados que s¢ obtienen a la salida de los flip-flops son
decodificados también por medio de légica combinacional de acuerdo al Mapa
de Salidas.

4,2.3. SOLUCION AL CAJERO AUTOMATICO
Las paginas siguientes muestran por incisos la solucidn al cajero
itico mediante Logica Combinacional. Néotese que se incluye en recuadros
1a obtencion de cada estado de los Mapas de Eutrada para cada Flip-Flop.

Como s¢ vera mis adelante esta metodologia implica una serie de
desventajas en relacion a otras, ya que utiliza un gran niimero de componentes y
su desarrollo es mis tedioso.
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ns TS
T‘STC
na i
DESCRIPCION DE NEMONICOS
ENTRADAS SALIDAS ESTADOS
DEP: OPERACION DE DEPOSITO BLL: EWVIA BILLETE A LA CHAROLA cB
ERR: EXISTE ERROR EN LA EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA a see
CANTI0AD INTRODUCIDA
1MP: IMPRINE CONPROBAMTE DE b (KR}
FIN: F1M DE SESIOR OPERACION ore
c
REM: CANTIDAD REQUERIDA POR STC: CAJERG SOLICITA CANTIDAD
USUARLO IGUAL A EWITION A RETIRAR POR EL USUMID d [
STS: CAJERD sOLICITA CAMEIDAD . 1ee
508: FUE INSERTADO SOBRE CON A DEPOSITAR POR USUAR|
CAMTIDAD DEPOSITADA f LI
$TO: CAJERO SOLICITA TIFO DE
TAR: TARJETA INSERTADA OPERACI OM ] 110
OPE: YA SE ELIGIO OPERACION
A) ASIGMACION DE ESTADOS POR SECUENCIA

”Fig. 4.1. SOLUCION Al C.A. POR LOGICA COMBINACIONAL Y MULTIPLEXORES (1a. Parteﬂl
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"FIG, 4,2, SOLUCION A C.A, POR LOGICA COMBINACIONAL Y MULTIPLEXORES (2a. Parte) "
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€ « REN[CBY+FIN[TBA]

VERR[CBAL4CHA

=] .

NI NJw o 1w
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18erTeen] of 1 Verjere] 0 | o |
WAPA B WAPA A

B - SOB{CEAJ+[RET+DEP)(BA] A = TAR(CBA}4S0B[CBA}+

ERRTCBA

E) MAPAS DE EKTRADA A FLIP-FLOPS

1+CBA

F) RESOLUCION DE WAPAS OE ENTRADA A FLIP-FLOPS

REM{CRAJ4ERR[ CBA
DEP(CBA]

CUADROS PARA QBTEMCION DE WAPAS DE ENTRADA A FLIP-FLOPS

'
]

1

[}

ESTADO A ESTADO B ESTADO C ESTADO D :

' 14 B A < 8 A c 8 A cC B A :
] TAR @ o & |[OEP @ 1 e |so8 @ 1 [ ] ERR 1 LN ) 1
1 [}
1 A & o 1 RET ¢ 1 1 |sc8 @ o 1 ERR & 1 1 1
1 —— [}
FIN 1 ¢ 11 -— g 1

L] ¢ TR |[— o 508 S08 ERR ERR ERR ]

OPE & LI} 1

————re 1

FIN RETs — [l

DEP DEP :

1

ESTADO £ ESTADO F ESTADD & ESTADO » :

C 8 A 1
INCONDICTONAL INCONDICIONAL MO IMPORTA |

REM 1 » @ 1
CBA CB A [LLERAR CON CEROS 1

REM @ ¢ 3 1
——— g-» 119 a-pooe CB A :

REW @ REW T e ||

1

§

" FIG. 4.3. SOLUCION A C.A. POR LOGICA COMBINACIONAL Y NULTIPLEXORES (3a. Parle)J
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4.3. MULTIPLEXORES DIRECCIONADOS

Esta metodologia constituye una alternativa mis Gptima en relacion al
método de Logica Combinacional. Sélo i los cambios necesarios
haciendo referencia a la seccién previa.

4.3.1. EIEMENTOS

Flip Flops: Serin utilizados como el incipales de i
Se requiere un flip-flop por cada bit de estado.

Multiplexores: Se requiere un multiplexor por cada flip-flop para
dirigir hacia é1 1a entrada adecuada.

Decodifiecador: Reemplaza a las compuertas en la decodificacion de
estados para obtener las sefiales deseadas.

4.3.2. METODOLOGA

La metodologia empleada es pricticamente la misma que se utilizd en
el método anterior. Para su aplicacidn utilice los incisos a, b, ¢, dy e.

a} Asigacion de Estados
§)Mapa de Estado Presente

) Mapa de Esiado Futuro

d) Elaboras Mapa de Salidas
¢)Mapas de Entrada a Flip Flops

Las reglas para su aplicacién son idénticas a las ya mencionadas. El
inciso f)que hace referencia a la resolucién de mapas no se requiere, ya que con
el uso de multiplexores la tarea se facilita enormemente, en su lugar se ejecuta el
paso siguiente:

f) Cada mapa obtenido servira para asociar a un mux las entradas
requeridas, Simplemente se asocia el codigo binario o varisble ubicado en cada
casilla a la terminal del multiplexor que posea el mismo nimero a la interseccién
en el mapa,
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Ejemplo: Si tenemos un mapa de flip-flop come el siguiente, tendremos
que aplicar al multiplexor en su terminal 3 (11 en binario) la variable V1, y en su
terminal 1 (01 en binario) un bajo voltaje (indicado con 0).

A [} 1

0

1 0 Vi

4) Implenentacion

Aplicar todas las entradas requeridas a los multiplexores dirigiendo la
salida de cads uno de ellos a su flip-flop correspondiente. Todos los
multiplexores se conectan en paralelo y son direccionsdos por las salidas de los
flip-flops. Estas salidas son decodificadas directamente, asociando cada terminal
. del decodificador de acuerdo a las localidades del Mapa de Salidas.

Es preciso observar que en algunos casos para la obtencion de las
entradas dirigidas a los multiplexores se requerira el uso de algunas compuertas,
a este conjunto de circuitos $31 se le d ina Ldgica Reducid:

4.3.3. SOLUCION AL CAJERO AUTOMATICO

En la pigina siguiente se¢ muestra la implementacién para el cajero
autématico, compirela con la solucion impl da en la ion anterior, a
fin de notar aquellcs puntos que se han modificado. Sin duda notard como se ha
simplificado nuestro trabajo,
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4.4. CONTADORES
4.4.1. FAEMENTOS

Coviador: Para la implementscidn de este tipo de controlador se
requiere un contador que permita carga de bits en paralelo y que
posea entradas de habilitacion tanto pata contat, comto para carga de
datos. Laz simple caracteristica de cuentz nos permite cmplear
acciones de secuencia y la opcidn de carga de datos en paralelo nos
permitird cjecutar acciones de brinco.

Nuestro contador dependiendo de su tipe puede poseer algunas
entradas extras de control, las cuales deben ser verificadas en el manuat
correspondi Por cjemplo algunos centadores poseen dos entradas para
habilitacion de cuenta, en tal caso ambas deben interconectarse o bien una de

ellas fijarse a estado de habilitacidn permanente,

End; Terminales para activar
TUSNTS o exiacic o,
LO: Torminal pars activar cargs
o estado baj.
-4 Entraday pans 3103 de
datos en parsiels.
Qp G : Terminales de saiide qua
AGCION | Erf) LD ican of p
TARGA L] [} contais,
RETENCION | ¢ 1
CARGA 1} 1]
CUENTA 1 %
TASLA LY. LOGICO Y TABLA DE A/ A

Multiplixores: Se requieren para dirigit 1as variables de entrada hacia
las terminales de contrel dei cantador.



67

Sl

i

4 TtT

ML CUENTAS: MK BRINCOS

i

L061CA

COUBINAC JONAL

]

—(EWP D C B A D¢

CONTADOR

ENT QD QC 08 OA

!

Fig. 4.6, ARUITECTURA GEKERAL PARA EL WETODO CONTADORES
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- Decodificador: Las salidas del contador (estados del controlador)
seran decodificadas para obtener las salidas.

4.4.2. INSTRUCCIONES

Con las caracteristicas de nuestro contador es posible implementar el

¢ cuadro de i i [
INSTRUCGON DESCRIPCON
COC (VAR) CUENTA CONDICIONADA a la variable VAR
<l CUENTA INCONDICIONAL

BC (VAR) [DIR} BRINCO CONDICIONADO a la variable VAR
ydirigido hacia la direccién DIR

BI BRINCO INCONDICIONAL

OB (VI)(VZ)[DIR] |CUENTA-BRINCO.Si ia variable V1 es verdadera
se realiza una cuenta. Si la variable V2 es
verdadera se realiza un brinco hacia la direccién
DIR,

RT (VAR) RETENCION CONDICIONADA

TABLA LA SOPC POR N TADOR

4.4.3. METODOLOGIA

a) Asigracion de Estados

a

A partir del 0 asignar por ia y asignar el
nemoénico correspondiente.

5)Mapa de Estado Presente
Tabularlo a partir del inciso anterior.
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¢) Asigraciéy de acciones Inier Esados
De acuerdo a los codigos asignados a cada estado se debera establecer
el tipo de accién adecuada para llegar de un estado presente a un estado futuro.
La eleccion se realizara de la forma siguiente:
- Siel estado siguicnte es igual al presente, la accion sera Retencion
0.
+ 8i el estado siguiente es continuo al estado actual y existe una
variable entre ambos, 1a accién sera Cuenta Condicional (CC).
Si el estado siguiente es continuo ol estado actual y no existe una
varisble entre ambos, la accidn sera Cuenta Incondiciona! {1}
+  Siel estado siguiente no es continuo al estado actual y existe ura
variable entre armbos, la accion sera Brinco Condicional {80).
Si el estado siguiente no es continuo al estado actual y no existe
una variable entre ambos, ia accién serd Brinco Incondicional (8.
Tabular esta informacién e¢n el Mapa de Estados Siguientes. La
retencion s6lo sc tabula si para un estado presente existen tres o mis estados
siguientes.
) Elaborar Mapa de Salidas
e)lienar Mapas di Conrsol
Cada mapa de control tendrd un nimero de localidades igual al mapa
de estados. Para cada localidad del Mapa de Acciones hacemos lo siguiente:
ler. caso: Si la accién es CC colacamos la variable de transicién en la
localidad anitoga de! Mapa de Cuenta y un uno en el Mapa de Carga.

B8 8 8

¢ 1 0 1 a 1

A A A
0 fccVRa 4 o| v o} 1

1 1 1

MAPA DE ACCION MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA



70

2do. casa; Si la accidn es Cl colocamos un uno en la localidad del Mapa
de Cucata y un uno en el Mapa de Carga.
B B
PN ! A
0 1 VRag 0 1 0 1

0 1

1 1 1

MAPA DE ACCION  MAPA DE CUENIA MAPA DE CARCA

3en. osor Sila accion es BC colocamos up cero en la localidad del
Mapa de Cuenta y la variable negada en el Mapa de Carga.

8

8 B
A 0 1 A 0 1 A

0
0 e vrg ol o o| WR

1 1 1

MAPA DE ACCION  MAPA DE CUENIA MAPA DE CARGA

4ro0. eas0: Sila accidn es Bl colocamos un cero en el Mapa de Cuenta y
un cero en el Mepa de Carga.

8 B B
A 0 1 A 1] 1 A 0 1

0 B1 VRIg| [ o 0 0

1 1 1

MAPA DE ACCION MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA

510. caso: Si existe mis de una accion en una sola casilla, se realiza un
Arreglo de Decisién y la correspondi peracién columna para cada bit de
control,
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Ejerplo: Si para una casilla tenemos una cuenta condicionada a la
variable V1 y un brinco condicionado a la variable VR.

B
A CCSI-)A !
0 [BcvR> CUENTA CARGA
vi 3 1
R ° °
1
vi Vi
MAPA DE ACCION
B ]
A 0 1 A 0 1
0 v 0 Vi
1 1
MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA

610. caso: Si la casilla contiene asteriscos (estado no utilizado), por
convencion ambos mapas se llenarin con ceros.

B B B
A 0 1 A 0 1 A 0 1
0 * 0 o 0 0
1 . 1 0 1 0

MAPA DE ACCION MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA

£} Uenar mapas de carga en paralelo
Por cada bit de entrada tendremos un mapa. Para cada estado se realiza
¢l proceso siguiente:

1tk caso: Si el estado siguiente es una cuenta (condicional o
incodicional} se coloca un cero en las localidades analogas de todos los mapas.



-3 B 28
A o 1 A Q 1 A o 1
0 jcCVR3 o o 0 ] [}

1 ICI b 1 1] 1 [

MAPA DE ACCION MAPADE CARCA B MAPADE CARGA A

230. cawo. Si la accion entre estado preseute v el siguiente es un brinco
{condicional o incodicional) se coloca en cada mapa el bit corraspondiente 2}
estado siguiente.

B 8
A [} 1 A ] 1
4] a c 0O [BCVR ¢
1 b d 1 Bl 9b
MAPA ESTADO PRESENIE MAPA DE ACCION
B B8
A o 1 A [¢] 1
<] 1 [ 0
1 0 1 !
MAPA DE CARGA B MAPA DE CARGA A

Jer. caso: Sioen una misma casilla hay una cuemta y un brinco,
simplemente se toma la accion del brinco.

4r0. caso: Si en una misma casilla hay mas de un brinco, se realiza un
arregfo de decisidn y su operacida columma,
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Ejemplo: Si b representa al estado 1010 y 4 al estado 1100, tendremos

el arreglo siguiente:

DC og

BA 01

BCVR?b
wacmpd

0

DC
BA
oq 1t

00 01

01

MAPA DE CARCA D

B¢ o o
BA
VR
o1

MAPA DE CARCA B

VARWABLE ESTADO

VR
nQ

BITS-ESTADO
DC BA
) 1010
d 11 00
1 QQVRO
PC 00 o1
BA
00 PQ
o1

MAPA DE CARCA C

°C o0 o
BA
[
o

MAPA DE CARCA A

g) Encontrar la expresion resuliante para cada mapa de carga en paralelo.

£) Implementacidn

Implementacion légica de nuestro controlador de acuerdo a Ia

arquitectura general.
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4.4.4. SOLUCION AL CAJERO AUTOMATICO

Las paginas siguientes muestran por incisos la solucidn al cajero
itico mediante tad Noétese que se incluye en recuadros la
obtencién de cada estado de los mapas de carga en paralelo.
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tsvs

Hare
fov

DESCRIPCION DE NEMONICOS

ENTRADAS SALIDAS ESTADOS
DEP: OPERACION DE OEPOSITO BlL: ENVIA BILLETE A LA CHAROLA 8 A
ERR: EXISTE ERROR EM L. EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA . o0

EANTIOAD TNTRGDUETDA

1dP: IMPRIME COMPROBANTE DE b a0t
FIN: FIN DE SESION ORERACION ol e
<
REM: CANTIDAD REQUERIDA POR STC: CAJER SOLICETA CAMTIDAD
USUARIO TCUAL A EMITIDA A RETIRAR POR EL USUARIO 4 e11
$TS: CAJERO SOLICITA CANTIDAD . 100
$08: FUE INSERTADO SOBRE CON A DEPOSITAR POR USUARIO
CAMTIDAD DEPOSITADA f 101
STO: CAJERO SOLICITA TIPO DE
TAR: TARJETA INSERTADA OPERACION 9 170
OPE: YA SE ELIGIO OPERACION

A) ASIGNACION DE ESTADOS POR SECUENCIA

[

fig. 4.7. SOLUCION PARA CAJERO AUTQMATICO POR CONTADORES (1a, Parte)

|
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B A & L1 L] 1t 10
A\ [0 0 3100 g [cc TaRpe]ec soepefor  aloc Rewss
' olajcfg]|e '
1 Scherss| — '
' Hbidf=]f ! |ac Finseicc Ernpe : [3 B
RT OPE-b
B) MAPA DE ESTADO PRESEMTE C) MAPA DE ACCIOW O ESTADO SIGUIENTE
[ 1 1 PARA ESTADO B (#41) DE 105 )
: Il WAPAS DE COMTROL .
[=:] 1
A% o 1o E CUENTA CARGA
of —[sts [ me o] ! !
1 L ]
{ 1] STO | STC | — | EXP '= N '
D) MAPA DE SALIDAS 4 ! i
----- : DEP ‘I
""""" i
= )
1
2] ]
R TR TR N
1
IR ERE ol v |Se| ® |Few|)
1
OE [ gl = [ 1 ) i I I IR
OPE i
MAPA DE CUENTA MAPA DE CARGA i
E) MAPAS DE COMTROL E
!
([ Fr6. 4.5. SOLUCION FARA CAIERO AUTOMATICD POR CONTADORES (2a. Parte) ||
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TIFIRl n § | = qREl' [ AERE] tHtinlads

BAPA C WAPA B WAPA A
. E) MAFAS DE CARGA EN PARALELO

€« FIN [A] B+ KET [A) Ae Ced
£) RESOLUCEON DE WAPAS O CARGA CN PARALELO

CUADROS PARN OBTERCION DE MAPAS DE CARGA EN PARALELO

' 1
] ]
) i
: ESTADD A £STADD B E5TADD © €5TADO D :
L ¢ B A '
t TUENTA BRINEO : b CUENTA 1
i BC RET & 1} § [
: LiREY s € B AlBC FIN t et (BYS ¢ € B ABIYTS s € B A :
: LI I FIR RET § (ESTADD b: & o LI :
t ]
1 i
4 ESTADO £ ESTADG F ESTADO G ESTALD # ]
1 )
[} ]
1 BAINCO : b CUEKTA BRINCO : & NG IMPORTA :
1

b BITS 3 & B ABIVS s ¢ B AIBITS : € B A[BITS s € 8 A §
' ]
; ESTAUG b: 9 6 * w #ESTAGO a: @ 0 & 6 & :
1 ]
1 1
[} t
] 1
1 1

FIG. 4.9, SOLUCION PARA CAJERD AUTORKTICO POR CONTADORES (3a. Parte) |
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4.5, REGISTROS DE CORRIMIENTO

4.5.1. ELEMENTOS
Registro de Corrimienio: Para la implementacién de este tipo de
controlador se requiere un dispositivo que permita comimiento de

bits en ambos sentidos, asi como su carga en paralelo. Ademas debe
poseer entradas de habilitacion para el tipo de accién a ejecutar,

50 y §1; Tortminnles de control de
oparacion.

Stz Entraca serie para comimients
ot Ia izquierda.

D-A: Entradss pars carge de
datos en paralelo.
ACCION | So | 859
RETENGON | 0 | o Qp -Qa : Torminales de safida que
0 1 indican of estado dat
ss;‘i 1 o registro de corimients,
CARGA 1 1
TABLA 4.5, DIAGRAMA LOGICO ¥ TABLA DE ACCION PARA DE

Mulsiplexores: Se requieren para dirigir las variables de entrada hacia
las terminales de coatrol So y S1 del registro de corrimiento.

+ Decodificador: Las salidas del contador (estados del controlador)
serin decodificadas para obtener las salidas.

Légica Combinacional: Para fijar los bits que seran cargados en scrie y
en paralelo.

ESTA TETS W1 TOBE
SALR 0 LA ociondTECA



80

I

SALIDAS

—P X PARA MUX PARA 4
—| ENTRADA DE ENTRADA OE
—#| CONTROL So CONTROL S, ba
i LOGICA PARA 4
ENTRADAS +—
EN PARALELG (4=
siSe D C B A S¢
LOGICA PARA REGISTRO OE
ENTRADAS  |—»]r  cORRIMIEWTO
EN SERIE
L G0eCee oA
v

|| Fig. 4.11. ARQUITECURA GENERAL PARA EL WETODO REGISTRUS DF CORRIMIENTO

J
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4.5.2, INSTRUCCIONES

Con las caracteristicas de un registro de corrimiento es posible
implementar el siguiente cuadro de instrucciones.

INSTRUCCION DESCAIPAON
SROVR Desplazamiento con eero a la derecba condicionado a la variable VR
SRO Desplazamiento con cero a {a derecha incondicional
SR1VR Desplazamiento con uno a la derecha condicionado a Ja variable VR
SR1 Desplazamiento con uno a la derecha incondicional
SLOVR Desplazamiento con cero a la izquierda condicionado a 1a variable VR
SLo Desplazamiento con cero a Ja izquierda incondicional
SL1VR Desplazamiento con uno a [a izquierda condicionado a la variabls VR
SL1 Desplazamiento con uno a la izquierda incondicional
BC VR Brinco Condicionado a la variable VR
Bl Brinco Incondicional
RT VR Retencion Condicionada a 1a variable VR

TABLA 4 8. IKSTRUCGONES SOPORTADAS POR UN REGISTRO DE CORRIMENTOD

4.5.3. METODOLOGIA

a) Asigracion de Estados

A pantir del autémata asignar estados por corrimiento y sus
correspondientes,

§) Mapa de Estado Preseate

Tabularlo a partir del inciso anterior.
¢) Elaborag Mapa de Salidas
) Mapa de Accidn
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De acuerdo a los codigos asignados a cada estado se debera establecer
el tipo de accion adecuada para llegar de un estado presente a un estado futuro,
Las instr I 1

asi como ¢l estado asociado al que conducen se
tabulan en un Mapa de Accién.

Si el estado siguiente es igual al presente, la accién sera Retencidn RN,
1a cual sélo se tabulard si el estado presente tiene tres o mds estados siguientes.

¢} Uenar Mapas de Control

Se requiere la tabulscidn de dos mapas correspondientes a las
terminales de control So y S1 del registro de corrimiento, Cada casilla de ambos
mapas se llenard de acuerdo a la instruccién ubicada en la casilla andloga del
Mapsa de Accién.

Tler. caso: Si la accion es SRO o SRI condicionads, colocamos la
wvariable de transicion en el Mapa So y un cero en el Mapa S1.

B B 8
A Q 1 A 1] 1 A 0 1
C BRI VR 0 VR o 1]
1 1 1
MAPA DE ACCION MAPA So MAPA S1

2do. caso: Si 1a accién es SRO o SR1 incondicional, colocamos un uno
en la localidad del Mapa So y un cero en el Mapa S1.

B8 B8 8
A [+] 1 A 0 1 A 0 1
0 SR b| 0 1 0 o
1 1 1
MAPA DE ACCION MAPA So MAPA S1

3tr. caso: Si la accion es SLO o SL1 condicionada, colocamos un cero en
la Jocalidad del Mapa So y la variable en ef Mapa SI.
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B B B8

A 0 1 A 0 1 A 0 1
0 [SL1 VR¥| ] 1} 0 VR
1 1 1
MAPA DE ACCION MAPA So MAPA §1

410. caso: Si a accion es SLO o SL) incondicional, colocamos un
cero en el Mapa So y un uno en ¢l Mapa SI.

] ] B
N 1 A 0 1 AL_° 1
oL« of o o] 1
1 1 1
MAPA DE ACCION MAPA So MAPA §1

$10. caso; Si la accion es Bl colocantos un uno en ambos mapas.

B8 B B
A 0 1 A 4] 1 A 0 1
[ J1:2 B 3 0 1 ] 1
1 1 1
MAPA DE ACCION MAPA So MAPA St
610. casor Si la accidn es BC col la varisble de transicién en

ambos mapas.
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B B B

A [} 1 A 0 1 A 0 1
0 [BC VR3g] 0f VR 0| VR
1 1 1
MAPA DE ACCION MAPA So MAPA S)

7m0, caso; Si existe mas de una accién en una sola casilla, se realiza un
Arveglo de Decisién y la correspc

operacid ] para cada bit de
control.
Ejemplo: Si para una casilla t dos despl i Y un brinco
dicionados. Donde a rep al estado 01, ¢ al estado 10y 4 al estado 11.
Resolvemos de la siguiente manera:
B o 1 So s1
SRIVH vi 0 1
0 [Bevaadl va 1
SL1 VP
va 1 o
1 == —
Vi v
MAPA DE ACCION
8 B
A 0 1 A 0 1
0 vi 0 V3
1 1
MAPA So MAPA $)

8vo. caso: St la casilla contiene asteriscos (estados no utilizados), por
convencién ambos mapas se lenaran con ceros.
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MAPA DE ACCION  MAPA DE CUENTA MAPA DE CARGA

) Uenar mapas de carga v paralelo
Se requiere un mapa por cada bit de estado, su tabulacién indica los

brincos necesarios por el autdomata, cada casilla se llenand de acuerdo al Mapa de
Accién.

Ter. caso: Si la casilla contiene estados no utilizados o solamente
instrucciones de corrimiento, los mapas serdn llenados con asteriscos.

B B 8
o 1 A o 1 A 3] 1

A
0 [SLI VR3] 0 . o

1 . 1

MAPA DE ACCION MAPA DE CARCA B MAPA DE CARGA A

2do. caso: Si la accibn entre estado presente y el siguiente es un brinco

(condicional o i ficional) se coloca en cada mapa el bit correspondiente al
estado siguiente.
B B
A 0 i A 0 1
0 a < 0 BCVR ¢
1 b d 1 BI >b

MAPA ESTADO PRESENIE MAPA DE ACCION
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8 8
A [} 1 A o 1
Q 1 o ]
1 o 1 i

MAPA DE CARGA B MAPA DE CARCA A
3en. casa: Si la casilla conti

brincos y
cuenta los primeros,

, S0lo se toman en

470. caso: Si en una misma casilla hay mis de un brinco, se realiza un
arreglo de decisién y su operacién columna,

Ejemplo: Si 7 representa al estado 1000 y e al estado 0100, tendremos
el arreglo siguiente:

VARIABLE ESTADC BITS-ESTADO
¢ 0 o1
BA DEC BA
BC VI
3 vﬁf, vi i 10 00
BC Vide v3 ] 0100
o1 vivio o
BADC 00 [} BADc o0 01
o Vi 00[ V3
[0} (]

MAPA DE CARCA D MAPA DE CARCA C

BC o o1 be o1
BA BA
oo o 0
o1 of

MAPA DE CARCA 8 MAPA DE CARCA A



87

) Mapas de Carga en Serie

Para controlar los corrimientos del autémata, se utilizan dos mapas para
tabular las entradas requeridas por [as terminales de control SL (corrimiento a la
izquierda) y SR (corrimiento a la derecha).

ter. caso: Si la casilla contiene estados ne utilizados o brincos, ambos
mapas se llenan con ceros.

2do. caso: Si la instruccion es SLO dicionada o i dicional, se
coloca cero en SLy asterisco en SR.

$er. caso: Si la i ion es SL! dicionada o i dicional. se
coloca uno en SLy asterisco en SR.

410. oas0: Si la instruccion es SRO condicionada o i dicional, se
coloca cero en SR y asterisco en St.

510. caso: Si la i ion es SRI dicionada o dicional, se
coloca uno en SR y asterisco en SL.

£) Implementacion

Inmplementacion 1dgica de nuestro controlador de acuerdo a la
arquitectura general.

4.5.4. SOLUCION AL CAJERO AUTOMATICO

Las piginas siguientes muestran por incisos la solucion al cajero
automatico mediante registros de corrimiento. Hemos utilizado des métodos, en
el primer caso utilizamos los cuatro bits del registro de corrimiento, en el
segundo caso sdlo utilizamos a tres de ellos, dejando libre al bit menos
significativo. Es posible la implementacion de esta alternativa porque el nimero
de estados del autémata lo permite, su uso nos limita corrimientos en un sdlo
sentido, pero a cambio obtenemos una simplificacion en el proceso al reducir el
nimero de mapas josy su Tejidad
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DESCRIPCION DE NEMONICOS

ENTRADAS SALIDAS
OEP: OPERACION OE DEPDYITO BLl: ENVIA SILLETE A LA CHAROLA
ERR: EXISTE ERROR EM LA EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA a
CANTIDAD [NTRODUCIDA
we: Ifﬂ!l! COMPROBANTE DE b
FIN: FIM DE SESION oN
c
REW: CANTIOAD REQUERIDA POR STCe w:m SOLICITA CAHHDAD
quw IGUAL A EMITIOA REVIRAR POR EL d o0t
S57S: CAJERQ SOLICITA CANTIOAD « letes
$08: FUE INSERTADO SOARE COM A GEPOSITAR POR USUARID
CANSIDAD DEPQSITADA T j1sed
stO: CAJERG SOLICITA YIPO QE
TAR: TARJEYTA INSERTADA QPERACION g [tse?
OFE: YA SE ELIGIO OPERATION
A) ASIGRACION DE ESTABOS POR CORRIMIEWTO

llFig. .12, SOLUCION PARA C.A. POR REGISTROS DE CORRINIENTO {fa.forna)(la. Parte)]
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BA\\DC [ [} " AL
¢
ARG oo [s TaRpufec mewee] [ —
0Wjaletnif o . .
1 o SR 2:—.\1 BT L} )
Vbl RT oPE—bb
Mpdjafn|s 0 st g . . *
wlelalunls 1o [ste s N R .
B) KAPA DE ESTADO PRESENTE C) MAPA OE ESTADO SIGUIENTE
bC | PARA ESTADO 6 (#9813 DE L05
ea\ |00 01 11 19 i MAPAS DE ENTRADA SERIE
00{sTS[BLL] » |STC | 8 =
o1/sto] 1 » 11kp \oooer e
1 RET 1 .
HIEWP, » ] a | » i FIM . ' E
: IR EEERE] : RET  FIN || :
: D)} MAPA DE SALIDAS : ----------------------------- :
1
be oc
G\ J00 98 11 19 e\ J0 o 11 1
Qe w{s{0 Qo 1 [ w(w
OIRET) » § » | w QUFINf » [ = { &
Mt w)alew IHEREEEREK]
100 )| wfn Welelnln
St = RET[Ale BA SR = FINGA ‘
€) MAPAS DE ENTRADA SEREE !

{fFig. 4.13. SOLUCION PARA C.A. POR REGISTROS DE CORRINIENTO (1a.Forma)(2a.Parte) ]
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a\ (00 e 11 1

99 TAR (REN] = | 9

OEP+
LI

e Jefu|lnw

5.+ TAR[DGBAJ+REN[C]s
[DEP+FINJ[BA]+0A

F1 WAPAS DE CONTROL

aa\ | 8¢ O 1& 10

0| ¢ lneul « o

BI|RET [ »[=]1

10| SOB ) » ! » | »

S,. REN[C] + RET[A) +

ERRID] + SOB[B] + BA

ESTADO a (0809) | ESTADG b (68el)

ESTADD ¢ (8018) | ESTADO d (#811)

- s
SR CONDICLOWADO oEp I' .’ SL COXDICIONADO | SL INCOMDICIONAL
RET @ i

s = TAR FIN 1 L] Seo S=0

. —_ . .

s~ OPE @ . SI- 508 S'- 1

OEPSFIN RET

ESTADO « (8104) | ESTADO r (1888} | ESTADO g (1881) ESTADOS ®

BRINCO COMDIC.

S = REM
.
S.- REM

SL CONDICTOMARD

BRINCO INCOMDIC, MO IMPORTA

5 =1
.
5=
'

LLEWAR CON
ASTERISCOS

CUADROS PARA OBTENCIONM DE MAPAS DE CONTROL

llFig. 4.14. soLucIon PaA C.A. POR REGISTRUS DE CORRIMIENTD (1a.Forma)(3a.Parte) ||
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D¢ o¢
ga) J00 O 11 19 sa) J00 01 11 1@

E BN AR RR W owlojnln l:
| IR S ERN [IIEREAERN] !
ISR SR Hinlaleln
10 e ) njaln 10 2] n)n)n
D = GND C=GND

[ oc :
! B\ |00 01 11 10 s\ [00 01 11 10 \
! 0Wisl0lnln O w1 lnlw :,
E ot x}njelo [ RN NN ]
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Rew :"“

DESCRIPCION DE NEMONICOS

ENTRADAS SALIDAS ESTADOS
DEP: OPERACION DE DEPOSLTO BLL: ENVIA BILLETE A LA CHAROLA CBA
ERR: EXISTE ERROR EN LA EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA 2 s

CANTIDAD INTRODUCIDA

1NP: IMPRIME COWPROBAMTE DE b X R
FiIN: FIN DE SESION OPERA ete
<
REM: CANTIOAD REQUERIDA POR STC: CAJERG SOLECITA CANTIDAD
USUMID ICUAL A EMITIOA A RETIRAR POR EL USUARIO ([ & o1
STS: CAJERD SOLICITA CANTIDAD . 10
S08: FUE INSERTADO SOBRE CON A DEPOSITAR POR USUARIO
CANTIDAD DEPOSITADA 1e1
$10: CAJERO SOLICITA TIPO DE
TAR: TARJETA INSERTADA OPERACION [] t1e
OPE: YA SE ELIGIO OPERACION
A) ASIGNACION OE ESTADOS POR CORRIMIENTO

([Fig. 4.17. SoLucIoN PARA C.A. POR REGISTROS DE CORRIMIENTO (2a.Forma)(la. Parte)]
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4.6. CONTROLADOR MICROPROGRAMADO BAsIcO

En la ion 1.2 se estableci tanto las caracteristicas como la
arquitectura generales para un controlador programable. Ahora en esta seccién
describiremos un tipo de metodologia que se ajuste a los requerimientos
generales.

A partir de Ia fig 1.2.a. y siguiendo el esquema analogo al presentado a
través de diversas dologias, la configuracion para stra estructura se
muestra en la fig. 4.21.

4$.6.1. ELEMENTOS
Memoria RAM: Al 4 el mi ama

+ Conador: Con capacidad de carga en paralelo y entradas de control
para secuencia y carga, actuard como contador de programa,
indicando la localidad de memoria que serd procesada.

Muliiplexores: Los cuales controlarén el tipo de instruccién a ser
¢jecutada (brinco o cuenta) mediante 1a habilitacion de las entradas
de control del contador.

£.6.2. RESTRICCIONES
Ningin estado del autémata deberd poscer mas de dos cstados
siguientes.

Si un estado posee dos estados siguientes, a uno se llegard por
medio de una accidén de cuenta y al otro por una accién de brinco.
Lo cual significa que no se permite la especificacion de dos cuentas
o de dos brincos simultineamente.

4.6,3, INSTRUCCIONES

Con la arqui a p da es posible el uso de las siguientes
operaciones que nos permitirin elaborar el subsecuente cuadro de instrucciones:



98

> INUX CUENTAS

mn_

v

ENT

. CONTADOR

ENWP D C B A LD[¢—

I
MUX BRINCOS|*

QD QC 08 QA

i

CON MICROPROGRAMA

MEMORIA

RAN o ROM

|

Fig. 4.21. ARQUITECTURA BASICA PARA EL METODO MICROPROGRAMADO

J
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Incremenio Condiclonal del dor de progr a la sigui

instruccion, Se procesaré la siguiente localidad de acuerdo & una o
mis condiciones de entrada.

Incremento Incondicional del contador de programa.

- Dirceciovastienio  Condicional del contader de programa a otra
localidad de memoria para su procesamiento.

- Dircccionmienio  Incondicional del contador de programa a otra

localided de memoria.
INSTAUCCION DESCRIPCION

CC(VAR) CUENTA CONDICIONADA a la variable VAR,

Cl CUENTA INCONDICIONAL.

BC (VAR) [DIR] BRINCO CONDICIONADO a la variable VAR y
dirigido hacia la direccién DIR.

Bl BRINCO INCONDICIONAL.

C/B(VI)(V2)DIR] |CUENTA-BRINCO.Si la variable V1 es verdadera
se realiza una cuenta. Si la variable V2 es
verdadera se realiza un brinco hacia la direccién
DIR.

TABLALTY, PARAEL o

4.6.4 FORMATO DE CONTROL

Ya que contamos con cinco instrucciones y sus neménicos
” Ry tahl

P la forma en que las almacenaremos dentro
de Ia memeoria. Nuestro formato de control sera ¢l siguiente:

cor
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meﬂ I MUX BRINCOS DllENNCOlMLlDASDHmKIKOL

¢ Mux Cuenras: Indica si la instruccion a procesar involucra una cuenta,
si ¢s incondicional o dicional, y en este Gltimo caso de qué
variable depende.

+ Mux Brincos: Indica s Ia instruccidn a procesar involucra un brinco,

T ek

st es i
depende.

I, ¥y de ser asi de qué variable

o

Dir Brinco: Indica 1a localidad de memoria a la que sera transfetido el
contador de programa, en caso de que la instruccién a procesar
involucre un brinco.

Salidas de Conirol: Indica para cada salida del controlador si estara o
no activa en el estado presente,

Es necesario recalcar que el formato de contral puede tomar diversas
formas e incluso arbitrariamente al gusto del disefiador, esto serd vélido siempre
y cuando él mismo sea consistente con su formata durante todo ¢l praceso de
desarrollo del controlador.

La metodologia pr dz a continuacidn es idonea para la
arquitectura y formato de control definidos en esta seccién. Sin embargo el
lector una vez que haya entendido completamente el proceso debera si asi lo
desea ser capaz de implementar cambios tanto en ls arquitectura como en el
formato de control, cambios que obviamente deben ser considerados en la
metodologia aqui propuesta,

4.6.5 METODOLOGIA

a) Veilicacion di Resiricciones y Asigvacion de Estados

Antes de cualquier paso, es io comprobar que cada estado de
nugstro di le con las restricci ionad; i En

caso de que noe sea asi, deberd modificarse el diagrama original en aquellos
estados problematicos.
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Si un estado posee mas de dos estados siguientes (lo cual ocurre con
frecuencia), simplemente ejecute los pasos siguientes:

Incluimos un nuevo estado al autdmata por cada estado siguiente de
rds que posea el estado presente. El primer estado incluido ocupara
la posicién en e} autbmata del estado presente original, los demas
serdn iales a éste, quedando al final de la secuencia el estado
previamente problemitico.

Cada estado incluido poseers dos estados siguientes dependientes de
una misma variable {en forma afirmada y en forma negada),

- Para cada accion extra en el estado presente, tomamos su variable
afirmada y la dirigimos al estado que apuntaba originalmente, la
variable negada 1a dirigimos hacia el siguiente estado incluido,

Hecho lo anterior se realiza nuevamente la asignacién de estados por
secuencia,

) Asignacion dt Acclones Inrer Estados

Para cada estado se debe asignar una instruccion adecuada que permita
el cambio al estado o estados siguientes. Al mismo tiempo se llevaréd a cabo el
Nenado de 1a Tabla de Accion.

¢) labla de Evtradas A Mux

Se debe establecer el nimero de bits que poseerd cada uno de los
campos de nuestro formato de control.

Mux Cutnias: Enumeramos el nimero de variables diferentes que

condici una i ion de cuenta. Si una variable condiciona mas de una
cuenta en igual mimero de estados, s61o 1a contaremos una vez. A este nimero
que rep emos como X le el valor (X+2) correspondiente a

dos lineas de mux reservadas, para inhabilitacion de cuenta y para cuenta

e

§ respectiv

El nimero de bits necesarios para este campo estard dado por nenla
expresion 2= X+2, es decir es el equivalente al nimero de lineas de seleccion
necesarias para direccionar X+2 entradas hacia una salida.
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Mux Brincos: Contamos el niimero de wvariables diferentes que

Yy

una § ion de brinco. Si una variable condiciona mas de un
brinco en igual niimero de estados, sélo la contaremos una vez. A este nimero
que como Y le ¢l valor (Y-+2) correspondiente a

dos lmeas de mux reservndas, para inhsbilitacion de brinco y para brinco

. m al

~P

El nimero de bits necesarios para este campo estard dado por nenla
expresion 27'= Y+2, es decir es el equivalente al niimero de lineas de seleccion
necesarias para direccionar Y+2 entradas hacia una salida.

Dir Brinco: El numero de bits sera equivalente al mimero de bits con
que representamos a un estado en nuestro controlador.

Salidas: Habra un bit para cada salida generada por ¢l controlador,

d) Tabla de Microctdico

La Tabla de Microcddigo es un ameglo de todos los bits de nuestra
memoria separados en campos y mostrando su contenido (1 o 0) en cada uno de
los estados de nuestro controlador. La tabla contiene cinco columnas fijas
(Estado, Mux Cuentas, Mux Brincos, Dir Brinco y Salidas) mds una columna
por cada memoria a utilizar (HexN a Hex1). El nimero de renglones de 1a tabla
serd igual al mimero de estados de nuestro controlador.

ESTADO MUX MUX DIR SALIDAS | HEXN }. | HEXi
CUENTAS | BRINCOS | BRINCO

TABLA 4.8, Of LA TABLA DE PARA EL NETODO MCROPROGRAMADO

A continuacién describiremos de manera general el llenado de la tabla y
mis adelante se describe mediante un ejemplo.
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La primera columna: Estado contiene el nemonico correspondiente al
estado del controlador.

Como sabemos a cada estado corresponde una accion. El llenado de la
tabla de microcodigo depende de la tabla de accion y del diagrama
implementado. Para cada estado las columnas Mux Cuentas, Mux Brincos y Dir
Brinco se llenan de acuerdo a la instruccion.

ler. caso: Si la instruccion es C.C. (Cuenta Condicional)

Mux Cuenias: Colocar en binario el mimero de entrada al mux de
cuentas asociado a la variable condicionante.

Mux Brinco: Llenar con ceros (Inhabilitacién de brinco)

Dir Brinco: Puede colocarse cualquier cédigo puesto que no habra
brinco. Para nuestro método lo lenaremos con ceros,

2do. caso: Si la instruccion es C.1L (Cuenta Incondicional)

Mux Cuintas: Colocar un uno en binario (habilitacion de cuenta
incondicional.

Mux Brinco: Llenar con ceros (Inhabilitacion de brinco)
Dir Brinco: Llenar con ceros.

%R, caso: Si la instruccion es B.C. (Brinco Condicional)
Mux Cuenas: Llenar con ceros (Inhabilitacion de brinco)

Mux Brinco: Colocar en binario ¢l nimero de entradas al mux de brincos
asociado a la variable condicionante.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion a la cual se transferira el
control del programa.

410. caso: Si la instruccion es B.I (Brinco Incondicional)
Mux Cuentas: Llenar con ceros (Inhabilitacion de brinco)
Mux Brinco: Colocar un une en binario invertido.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion a la cual se transferira el
control del programa,
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$10. caso: i la instruccion es C/B (Cuenta Brinco)

Mux Cuentas: Colocar en binario el niimero de entradas al mux de
cuentas asociado a la variable condicionante de cuentas.

Mux Brinco: Colocar en binario el niimero de entradas al mux de brincos
asociado a la variable condicionante.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion a la cual se transferira el
control del programa.

El campo Salidas contiene un bit para cada salida, todas las salidas que
sean peneradas en el estado presente seran asignadas con un 1, las restantes con
un 0.

Las columnas restantes Hexl a HexN dependeran tanto en nimero de
cllas como en su contenido de las columnas anteriores. Cada columna representa
una memoria, ¢l niimero de memorias requeridas sera igual a:

Num_Memorias = INT (Y/X)+1

donde X: Longitud de palabra de 1a memoria a utilizar

Y: Numero de bits del formato de control

INT(Y/X): Parte entera del cociente de Y/X,

+ Agrupamos del bit menos significativo al mas significativo en
secuencias de X bits (longitud de palabra de la memoria), los campos
de nuestro formato de control. Cada grupo correspondera a cada
memoria.

Convestimos a cddigo hexadecimal el contenido de cada grupo
binario.
Estos codigos hexadecimales son los que utilizaremos finalmente, los

debemos obtener porque al grabar una memoria se requiere que el
contenido de sus localidades sea expresado en forma hexadecimal.

Una vez grabadas las memorias simplemente se insertan en el
alambrado del circuito y se habri completado el controlador.
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¢) Dibujo de Arguirectura
Nuestra arquitectura siempre sera similar a la presentada previamente
en la figura 4.21.

Los parimetros que varian son:
Niimero de bits que parten de la memoria hacia el mux de cuentas.
Nimero de bits que parten de la memoria hacia el mux de brincos.
Nimero de bits que parten de la memoria hacia el contador de
programa.

+ Numero de salidas.

Como puede observarse todos estos pardmetros son los que se calculan

en ¢l paso anterior, siendo equivalentes a la longitud e bits de los campos que
integran al formato de control.

Ahora se realizan los pasos siguientes:

+ Fijar entrada cero (de los mux de cuentas y brincos) a bajo voltaje,
lo que representard inhabilitacion de cuenta y brinco
respectivamente.

+ Fijar uno de los mux de cuentas y brincos a alto voltaje, lo que
representara  habilitacion de cuenta y brinco incondicionales
respectivamente.

Cada varisble de cuenta serd asociada al mux de cuentas y
posteriormente seri referida bajo el codigo binario correspondiente a
esa entrada,

Cada variable de brinco serd asociada al mux de brinco y
posteriormente sera referida bajo el codigo binario correspondiente a
esa entrada.

4,6.6, SOLUCION AL CAJERO AUTOMATICO

El punto relevante en cuanto al uso de la metodologia
microprogramada en nuestro caso es el replanteamiento del automata original.
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Verificando el diagrama de la fig.4.1. se puede apreciar que el estado & es

logable como problemitico por poseer cuatro estados siguicntes, la
metodologia nos indica en este caso incluir dos estado mis al autdomata, el
diagrama modificado se muestra en la figura 4,22, Cada variable sobrante es
separada en un estado. Ahota el estado problemitico posee solo dos acciones,
siendo completamente equivalentes ambos antématas, con la ventaja que ya es
posible aplicar Ia metodelogia 2 nuestro nuevo autdomata. Observe que el nuevo
diagrama posec pueve estados y que algunos de ellos han sido reasignados por
secuencia.

PR 5

dos e

{4 B

A pantir del autémata hemos p
diferentes pero con igual resultado funcional. Primeramente se resuclve por ¢l
métedo Normal utilizando introduccion binaria directa, y posteriormente se
resuclve por el método /nvertido wiilizando introduccidn binaria invertida.

La logice en ia solucién por ambos métodes s¢ apega a los pasos
previamente anotados, se observard que los pasos son idénticos a excepcitn det
Uenado de 1a tabla de microcadigo y la implementacién. La diferencia bisica
radica en la asignacién de bits en el formato de control. En el método

prog do normal la asignacién de bits asi como su agrupacion es de
derecha a izquierda y Ia introduccion de cualquier valor a 1a abla es en forma
directs. En el método invertido la asignacién de bits y su agrupacion es de
izquierda a derecha, sin olvidar que todo valar introducido en Ja tabla serd en
binario invertido,

Nétese también que las col correspondi al campo Salidas o
en ambos métod

1 enl,

varian en

Para cjemplificar el llenado de 1a tabla utilizaremos el estado ¢. La tabla
de accienes nos sefisla una accién cuenta-brinco, la cuenta depende de la
varisble FIN negada que corresponde a 1a terminal 4 del mux de cuentas en la
tabla de entradas a mux. E! valor 4 se introduce en la tabla normal como 100 y
en la invertida come 001. El brinco esta condicionado a FIN afirmada que
corresponde al valor 2 del mux de brincos en la tabla de entradas a mux. El valor
3 se introduce en la tabla normal como 010 y en la invertida como 010, ambos
en el campo mux brincos. La direccién del brinco nos seiiala 1a localidad 0111,
asi e5 introducida en la tabla normal y como 1110 en la tabla invertida. Como
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este estado no posee ninguna salida todos los bits de salida se llenan con ceros.
Agrupando los bits de cada estado en secuencias de ocho, en forma directa
tenemos para el estado c;

1000 1001 equivalentea 8 9

1100 0000 equivalentea C O

y en forma invertida:

0010 1011 equivalentea D4

1000 0000 equivalentea 0 1

Cada estado se introduce anilogamente al explicado.

La agrupacion de bits se realiza en series de ocho debido a que este es

diente a la longitud de palabra de 1a memoria a utilizar,

el valor cor

A continuacion se desarrolla la solucién completa por los métodos
Microprogramado Normal y Microprogramado Invertido.
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s

ACCIONES
REM
€Cz CUEMTA CONDICIONADA
1lSTC CI: CUENTA INCONDICIONADA
BC: BRINCO COMDICIONADO
BI: BRIMCO INCONDICIOMADO
€\: OPCION DE CUENTA EM
ACCION CUENTANBRINCO
tla Lo \B: OPCION DE BRINCO EN
ACCION CUENTANBRIKCO
ENTRADAS SALIDAS ESTADOS
DEP: OPERACION DE DEPOSITO BLL: EMVIA BILLETE A LA CHAROLA DCBA
ERR: EXISTE ERROR EW L, EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA 2 |e0 RO
CAMTIDAD [lYRODUCIBA
LP: INPRIME COMPROBAMTE DE b e88
FIN: FIN DE SESION OPERACION 0o 10
3
REM: CANTIDAD REQUERIDA POR STC: CAJERO SOLICITA CANHDAD
USUARID IGUAL A EMITIDA RETIRAR POR EL U d le®1 1
POR CAJERO
STS: CAJERD SOLICITA CM!HDAD e {0100
$08: FUE INSERTADO SOBRE CON A DEPOSITAR POR USUARIQ
CANTIDAD DEPOSITADA f |e10
STO: CAJERQ SOLICITA VIPO DE
TAR: TARJETA INSERTADA OPERACION 2 e 109
OPE: YA SE ELIGIO OPERACION h ot
A) ASIGNACION DE
RET: OPERACIO DE RETIRO 1 160
ESTADOS POR SECUENCIA

Fig. 4.22. SOLUCION PARA C.A. POR NETODO WICROPROGRAIAIO (1a. Parte) ||
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[

nsa

B) TABLA DE ACCIONES

€} TABLA DE ENTRADAS A wuX

tss

]uux cusmshtux amonslnm amncﬂsmms]

FORMATO DE CONTROL

:' .
{1 ESTAO ACCION TERMINAL | MUX CUENTAS { MUX BRINCOS { |
i a €c (TAR) . o CUENTA wo BRINGD | |
: b cc (oPE) <STO> 1 INCOMDI CTONAL | TNcoNpICIONAL | |
i < /B (FIN)CFIN) (8111) 2 ™ FIn i
! d /B (DEP)RET) [o101] 3 opE RET !
! - BC (508) (0801 1esTS> . FIN | i
! £ €c (ERR) «sTC> s oer REM !
! o 8C (REM) o001 1<BLL> 6 ERR !
1 h < <EXP> SE REQUIEREK ) LINEAS t
E i BI [eete)cImp> SELECCION PARA CADA MiX ;
1 1
: 1

ESTADO[MIX CUENTAS!MUX BRINCOS| DIR BRINCO SALIDAS HEX2JHEXY
Dig Dis Di3]0iz Diy DyaDs Da Dy Dg [Os D4 Oy D2 Dy Da
a (0 t 8] 6}0 oo oo ejo e o0 b4
b [0t t]alo ojoojoe]toleooooje]n
c [t o ef oty oo ift1jocloo o 0lse|ce
¢ 11 oo tf ety o rforjoelen 0 oAl
e J& 0 of t]9¢ ojoo0je1j0tjeo 0 ofi0]se
f J1 1 of ole ofoojpajocii oo ofco|es 1
tlo Jo o0 of tfe sfeojecloaija o ofig|au !
t b Jo o 1fote sjoojpoloaje ot oj2o|e i
i jo0 o0 o) efe t{oolo0eloojo o o tje4qo0l !
b b s >
HEX2 HEX
D) TABLA DE MICROCODIGO EM MODO WORMAL

{[ Fig. 4.23. SOUCTON & CAJERO AUTOHATICO POR WICROPROSRANADO WORMAL (2a. Parte) |l
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TOFUDE FRSR

AP 1 ER 1 E 0 E

HIT 1]

0g Dy 92 Py Dy D5 Dy Os By Pz Py D4 Ds
15 WUX CUENTAS MUX BRINCOS §? =
fH vy N Y oov Es

=

P 0 C B A o
CONTADOR
Q0 QC 0B oA

[T

1l

LylagIh Iy Iy Iz 11 1y
WEMORIA HEX2 MEMORIA HEX1
8 BITS DE SALIDA 8 BITS DE SALIDA

D2 D4 Dy Da Dy Dz Dy Dy||0s D4 Ds D4 Dy D2 Dy s

= L=

s $ B 1
TTT L XM
0 s ¢t P

[ Fig. 4.26. eLeneNTACION DEL CAJERO AUTONATICO POR NICROPROGRAMADO HORMAL ||
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:

: ESTADO ACCION TERMINAL | MUX CUENTAS | WUX BRINCOS

': a €C  (TAR) L] MO CUENTA W0 BRINCO !
1 b ¢¢ (oPE) «STO> 1 TNCONDICIONAL | INCONDICIONAL |
: [ /B (m)(‘l“) {et11) 2 TAR FIN :
11 g | b werxmen (oo 3 opE RET H
E e |ec s L8081 1<5TS> 4 Fix soa

) ¥ CC  (ERR) <STC> 5 DEP REM

E o |8 oo (oot JeBtL> 3 TR

: h cl <EXP> SE REQUIEREN 3 LINEAS

i i Bt [esen > SELECCLON PARA CADA MUX

:. ......... B A O A e eeemeen ©) TABLA OE ENTRADAS A X eeee.

Lsa

NSB
[uux cueum]gsmucosﬁﬂ smuco]ﬂunﬂ

FORMATO DE CONTROL

D) TABLA DE MICROCOOIGO EN MODD NORMAL

ESTADC|MUX CUENTAS|MUX BRINCOS| DIR BRINCO SALIDAS HEX1[HEX2
Dy D; Dz [0y D4 Os |Die D2 Dg Dy [DioD11D12013D14Dis

a o 1 o] ¢le oo o6lo oloole oo ofe(o
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4.7. MICROCONTROLADORES MYCA-1
4.7.1. INSTRUCCIONES

Como habiamos mencionado, antes de aplicar esta metedologia se
requiere desarrollar un médule, lo cual se hace en base a las caracteristicas que
d nos proporci Por tal motivo, como primer paso se debe
especificar el conj de instrucci que incluiri el médulo y posteriormente
implementarlas.

OPCODE | INSTRUCCION DESCRIPTUON
€0:C01 OO0
000 (CC(VAR) CUENTA CONDICIONADA a la variable VAR
o001 |ci CUENTA INCONDICIONAL

010 |BC(VAR)[DIR] {BRINCO CONDICIONADO a la variable VAR y
dirigido hacia la direcsién DIR

ot BI BRINCO INCONDICIONAL

100 C/BC (VAR)[DIR] |CUENTA-BRINCO.Si la variable VAR es negada
se realiza una cuenta. Si es afirmada se realiza un
brinca bacia ta direccion DIR.

TABLA 4.9. INSTRUCCIONES SOPORTADAS POR EL MODULO MYCAH

4.7.2. ARQUITECTLURA DEL MODULO MYCA-I

1

El ¢onj de instrucci sefa itnp do en tomo a un contador,
con entradas de control (EnP: Habilitacion de Cuenta y LD: Habilitacion de
Carga). La combinacion de estas dos entradas nos permitira realizar acciones
basicas de Retencién, Cuenta y Brinco. La instruccién requerida por el usuario

sera direccionada por medio de cuatro bits,
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{Accxou EnP | L0
[revencion | o [0
CUBNTA | 1 |0
BAco | x|

MAPA DE ACCION
PARA NUESTRO CONTADOR

OPCODE

co, eo, ca,| R | EnP | 10
0 00 o |o
e o of 1| 1 ]e
o 0o 1o {1 (o
o0 1|1} ]o
et olo|e]o
01 0 x|
I ENERE
I T AT O
t o olo [ 1 ]o
te ol | ox

TABLA DE RELACION

PARA EL WODULO WYCA-I

COICD‘
00 of 110
o,
0 | 0 [VAR] | [VAR
Plefitgt
NAPA LD

lL FI1G. 4.27. PROCESO PARA CBTENCION DEL MODULO MYCA-I
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correspondicntes al codigo de operacion (OPCODE) y al estado de Ia variable
condicionante VAR,

Si tabulamos las salidas descadas para cada secuencia posible de los
bits de entrada obtendremos la Tabla de Relacion mostrada en 1a fig, 4.27. Su
obtencion se realiza a partir de Ia Tabla de Instrucciones requerida por Myca-1y
del Mapa de Accion del Contador.

Para OPCODE (000) Y VAR(0): La instruccion para OPCODE es
Retencién, ya que la varisble esté negada. Esto significa [nP=0 y
LD=0.

+ Para OPCODE {000) Y VAR(1): La instruccion para OPCODE es
Cuenta, ya que la variable estid afirmada. Esto significa EnP=1y
LD=0.

+ Para OPCODE (00l) : La instruccién para OPCODE es Cuenta
Incondicional, no importa el estado de Ia variable VAR(0 o 1) Esto
significa ExP=1 y LD=0,

+ Para OPCODE (010) Y VAR(0): La instruccién para OPCODE es
Retencion, ya que la variable estd negada. Esto significa EnxP=0 y
LD=0.

Para OPCODE (010) Y VAR(1): La instruccion para OPCODE es
Brinco, ya que la variable esti afirmada. Esto significa EnP=*y
LD=1.

¢+ Para OPCODE (011) : La instruccion para OPCODE es Brinco

Incondicional, ne importa el estado de la variable VAR(0 o 1). Esto
significa EnP=* y LD=I.
Para OPCODE (100) Y VAR(0). La instruccion para QPCODE es
Cuenta, ya que la variable estd negada. Esto significa EnP=1 y LD=0.
Para OPCODE (100) Y VAR(1): La instruccién para OPCODE es
Brinco, ya que la variable esti afinnada. Esto significa EnP=* y
LD=1,

Cada una de las dos salidas (EnP y VAR) de la Tabla de Relacion puede
ser ubicada en un Mapa de Kamaugh.
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La impl in del médulo es ya bastante simple, sélo basta
direccionar los valores requeridos en cada estado -ubicados en los mapas- hacia
las entradas de control del contador, y lo b sencill, te con un par de
multiplexores.

El diagrama interno que hemos obtenido para odulo MYCA | se
localiza en la fig.4.28. Ahora que lo hemos disefiado lo podremos utilizar tantas
veces como sea requerido, por lo pronto veremos su aplicacion,

4.7.3. BLEMENTOS

Para la implementacidn de este microcontzolador s¢ requiere ademas
del mddulo MYCA | -desarrollado en 1a seccién previa- los elementos siguientes:

+ Memonria RAM: Almacenard el microprograma.

Mulriplexor: El cual conduciré hacia la entrada de control VAR del
médulo M| 1a variable requerida por 1a instruccién a procesarse.

4.7.4. RESTRIOCIONES

+ Ningin estado del automata deberd poscer mis de dos estados
siguientes.

No se permite 1a especificacion de dos cuentas o de dos brincos
simultineamente a partir de un estado presente.

4.7.5. FORMATO DE CONTROL

El formato de control para esta dologia serd el siguiente:

| OPCODE L MULTIPLEXOR JJ)RHHNCOT SALIDAS DECDN"I'RDL“

Opcode: Indica el codigo de operacion asociado a la instruccion que
serd ejecutada,
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Mulriplexos: Indica 12 terminal det multiplexor asociada a la variable
que condiciona la instruccion que sequiere ejecutarse.

Dia Brinco: Indica fa focalidad de meroria a la que serd transferido ¢l
contador de programa, en caso de que la instruceion a procesar
involucre un brinco,

Salidas de Conrol: Indica para cada salida del controlador si estard o
no activa en el estado presente.

4.7.6. METODOLOGIA.

a) Virilicacios de Resiriccloncs y Asigvacian de Esiados

Verificar que cade estado del autd le con las restri

¥

das anteri y de ser necesario modificarlo en los estados

requeridos. Realizar la asignacion de estados por secuencia.

57 Asicacidn de Acciones Inter-Estados

Para cada estado se debe asignar una instruccién adecuada que permita
¢l cambio al estado o estados siguientes. Al mismo tiempo se Uevard a cabo <l
lienado de Ia Tabla de Accidn.

¢} Fabta de Eniradas & Mux
Establecer el niimero de bits que poseera cada uno de los campos de
nuestro formato de coatrol.

Mubiplixow:  Evumerar ¢l nimero de variables diferentes que
condicionan a una instruccion a partir de 1a tabja de acciones y asociar una
terminal diferente del multiplexor a cada una de ellas, 8i una variable condiciona
a mas de una instnuccion, s6lo se cuenta una vez El nimero de bits necesarios
para este campo estard dade por n en fa expresitn 2= X, es decir es ¢l
equivalente al néimero de lineas de seleccid ias para dirccci X

entradas hacia una salida.

Dir Brisco: El nimero de bits sera equivalente al namero de bits con
que representamos a un estado en nuestro controlador.

Yud

Salidas: Habra un bit para cada salida g da por ¢l cont; 2
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) Tabla de Micractdigo

La Tabla de Microcodigo es un arreglo de todos los bits de nuestra
memoria separados en campos y mostrando su contenido (1 o 0) en cada uno de
los estados de nuestro controlador. La tabla contiene cinco colummas fijas
(Estado, Opcode, Mulriplexor, Dir Brinco y Salidas) mds una columma por cada
memoria a utilizar (HoxN a Hex|). El mimero de renglones de la tabla sera igual
al numero de estados de nuestro controlador,

ESTADO | OPCODE | MULTIPLEXCR DIR SALIDAS | HEXN {..] HEX1
BRINCO

TABLA 4.10. DE LA TABLA DE PARA EL METODO MYCAY

La primera columma (Estado) contiene el neménico correspondiente al
estado del controlador.

Como sabemos a cada estado corresponde una accién. El llenado de la
Tabla de Microcodigo depende de la Tabla de Accién y del diagrama
implementado. Para cada estado las columnas Opcode, Muliiplexor y Dir Brinco se
llenan de acuerdo a Ia instruccion.

1er. caso: Sila instruccidn es CC (Cuenta Condicional)

Opcode: Codigo binario 0.

Mulriplexor: Colocar en binario el nimero de entrada al mux asociado a
la variable condicionante.

Dir Brinco: Puede colocarse cualquier codigo puesto que no habrd
brinco, Para nuestro método Io lenaremos con ceros,
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2do. caso: Sila instruccion es CI (Cuenta Incondicional)
Opcode: Codigo binario 1.

Mulriplexor:  Llenar con ceros.

Dir Brinco: Llenar con ceros.

3er. caso: Sila instruccion es BC (Brinco Condicional)
Opcode: Codigo binario 10.

Muliiplexor: Colocar en binario el niimero de entrada al mux asociado a
[a varable condicionante.

Dir Brisco: Colocar en binario la direccion a la cual se transferird o]
control del programa.

410. caso: Sila instruccion es BI (Brinco Incondicional)
Opeade: Codigo binario 11,
Muliiplexor @ Llenar con ceros.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion a la cual se transferird el
control del programa.

%10. caso: Sila instreccién es C/B (Cuenta Brinco)
Opcode: Codigo binario 100,

Multiplexor: Colocar en binario el nimero de entrada al mux asociado &
la variable condicionante.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion a la cual se transferira el
control del programa.

El campo Salidas contiene un bit para cada salida, todas las salidas que
sean generadas en el estado presente serdn asignadas con un 1, las restantes con
un 0.

Las columnas restantes Hex) a HexN dependerdn tanto en niimero de
ellas como en su contenido de las columnas anteriores. Su nimero se calcula con
las formuta: Num_Memorias = INT (Y/X)+1 referida anteriormente.
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+ Agrupar del bit menos significativo al mas significativo en secuencias
de X bits (longitud de palabra de la memoria), los campos de nuestro
formato de control, Cada grupo correspondera a cada memoria.

Convertir a codigo hexadecimal el contenido de cada grupo binario
para el grabado posterior de las memorias.

Insertar las temorias en el alambrado del circuito.

¢} Dibujo de Arouittcrura

El esquema logico de nuestra arquitectura siempre sera similar cn
aspecto a la fig. 4.29. Lo uinico que varia de un microcontrolador a otro es el
nimero de bits que parten de la memoria hacia el multiplexor y hacia los bits de
entrada al modulo MYCA [, asi como el namero de entradas recibidas y salidas
generadas.

Al mux de entradas se le asocian las variables condicionantes de
- acuerdo a la Tabla de Entradas a Mux llenada anteriormente.

4.7.7. SOLUCION AL CAJERO AUTOMATICO

El automata modificado que cumple las restricciones de la metodologia
es similar al obtenido con el método microprogramado.

La solucién presentada a continuacién es por Introduccién Tabular
Normal, pero también es valida Ia Introduccion Inventida.
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REW
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ACCION CUEITA\BRII!CO
ns LL 168 | /B: OPCION DE BRINCO EN
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ENTRADAS SALIDAS ESTADOS
DEP: OPERACION DE DEPOSITO BLL: EWVIA BILLETE A LA CHAROLA DCBA
ERR: EXISTE ERROR EN L. EXP: CAJERG EXPULSA TARJETA a [ A XN
CANTIDAD HITROOUHDA
INP: IMPRINE COMPROBANTE DE b [eear
FIN: FIN DE SESION OPERACION .
e
REM: CANTIDAD REOUERIDA POR STC: CAJERO SOLICITA CANTIDAD
USUARIO 1GUAL A EMTTIDA A RETIRAR POR EL USUARIO || o |o
POR CAJERO
STS: CAJERO SOLICITA CANTIDAD o e
S08: FUE IMSERTADO SOBRE COM A DEPOSITAR POR USUARIO
CANTIDAD DEPOSITADA ! L
$T0: CAJERO SOLICITA TIPO DE
TAR: TARJETA INSERTADA OPERACION 9 .
OPE: YA SE ELIGIO OPERACION h et 1y
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" Fig. 4.30. SOLUCION PARA CAJERO AUTOMATICO POR METODO WYCA-1 {la. Parte) “
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4.8. MICROCONTROLADORES MYCA-II
4.8.1. ARQUITECTURA DEL MODULO MYCA-II

El médulo denominado MYCAl se compone de una serie de elementos MSI
controlados per el codigo grabado en una memoria ROM. A diferencia de 1a
seccion anterior en que indicamos de manera completa ¢l desarrollo del médulo
MYC|, ahora s6lo mostraremos su estructuracion intema y las caracteristicas que
nos proporciona. El diagrama interno se muestra en la fig.4.33, se observa que
quien controla a todo el médulo es una memoria ROM, esta memoria solo requiere
el uso de 7 bits de salida, uno para cada linea de countrol, y sélo hemos utilizado
16 localidades (2 por cada instruccién a implementar, para negacién y
afirmacion}, ¢sto da una idea del nidmero de instrucciones diferentes que pueden

impl arse, por sup o que el funci

de ellas estara basado en los
circuitos periféricos a utilizarse. Para fines diddcticos solo haremos uso de 16
localidades direccionadas por medio de 4 lineas de seleccion.

Obsérvese que el conjunto de instrucciones planteado incluye el
utilizado a través de este capitulo, mas la incorporacion de dos instrucciones
adicionales, ISR y RIS, este par de instrucciones nunca aparece aisladamente en
un autdmata, el uso de una de ellas requiere el de la otra. Su accién conjunta
produce una estructura de control denominada Subruting, 1a cual se define como
un proceso modularizado que puede ejecutarse ciclicamente de manera
condicionada. Ei diagrama M0S para este par de instrucciones s¢ muestra en la
fig.4.34. Existe un estado presente a con dos estados siguientes by ¢, continuo y
discontinuo respectivamente, al primero se llega por medio de una cuenta y al
segundo por medio de un brinco, el estado ¢ debe ser el inicio de una malla
(secuencia cerrada de estados), 1a malla debe poseer un estado final 4, que serd
el anico que poseera dos estado siguientes, un brinco hacia el estado inicial de
1a malla () y un brinco hacia el estado continuo al original (). Una restriccion a
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la metodologia es que un estado no puede poseer dos brincos, de manera que la
estructura discutida no podria ser implementada, sin embargo el médulo MYQA [l
nos proporciona dos instrucciones validas para ello: Ia primera ISR, implica un
brinco hacia el inicio de la subrutina, la segunda RIS sustituye a uno de los
brincos e implica un retomo del final de la subrutina hacia el estado siguiente al
que se transfirié ¢l control.

4.8.2. ELEMENTOS

(Y 1.4

acidn de este mi se req i ademis
del médulo MYQA Il -desarrollado en la secci6n previa- los siguientes elementos:

Para la imp

+ Memoria RAM: Almacenara el microprograma.

Multiplexor: El cual conducird hacia la entrada de control VAR del
médulo MYCMI 1a variable requerida por la instruccién a procesarse.

4.8.3. RESTRICCIONES

+ Ningin estado del autémata deberd posecer mas de dos estados
siguientes.
No se permite la especificacion de dos cuentas o de dos brinces
simultaneamente a partir de un estado presente.

4.8.4. INSTRUCCIONES

Con la arquitectura presentada es posible el uso de un mayor nitmere
de instrucciones, cada una se encuentra asociada a un cédigo de operacidn
denominado OPCO0E. En el cuadro siguiente resalta la presencia de las
instrucciones ISR y RIS que permiten el manejo de subrutinas en la especificacion
de un autémata.
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OPCODE | INSTRUCTON

C0: C0: COo

DESCRIPGON

000 |HACC(VAR)

‘CUENTA CONDICIONADA a la variable VAR.

00! 1

CUENTA INCONDICIONAL,

olL0 H/BC (VAR) [DIR]

BRINGO CONDICIONADO a la variable VAR y
dirigido hacia la direccién DIR.

oLl Bl

BRINCO INCONDICIONAL.

too C/BC (VAR)[DIR]

CUENTA-BRINCOQ.Si la variable VAR es negada
se realiza una cuenta. Si es afimada se realiza un
brinco bacia la direccién DIR.

101 C/JSR (VAR) [DIR]

CUENTA-SALTO A SUBRUTINA. Si VAR es
negada se realiza una cuenta. Si es afirmada se
realiza un salo a Ja direccion DIR que marca el
inicio de una subrutina.

110 |B/RTS (VAR)
[DIR)

BRINCO-RETORNO, Si VAR es negada so realiza
un brinco a la direccion DIR. Si es afimmada se
retoma el control al estado continuo al que Jlamé a
la subrutina.

TABLA 4.11. INSTRUCCIONES IMPLEMENTADAS PARA EL MODULO MYCA-I

4.8.5, FORMATO DE CONTROL

Nucstro formato de contro! sera el siguiente:

r OPCODE l MULTIPLEXOR

DIR BRINCO ‘ SALIDAS DE CONTROL.

Opcode: Indica ¢l codigo de operacidn asociado a la instruccién que

serd cjecutada.



132

Multiplexor: Indica la terminal del multipl jada a la variable

que condiciona la instruccion que requiere ejecutarse.

Dir Brinco: Indica la localidad de memoria a la que seré transferido ¢l
contador de programa, en caso de que la instruccién a procesar
involucre un brinco,

Salidas de Covirol: Indica para cada salida del controlador si estari o
no activa en el estado presente.

4.8.6. METODOLOGIA

a) Venificacion de Restricciones y Asiguacion de Estados

Comprobar que cada estado del automata cumpla con las restricciones
mencionadas anteriormente. En caso de que no s¢ cumplan, se deberd modificar
el diagrama original en aquellos estados prablemiticos

Hechos los cambi i0 los estad

B

) Asignacidn de Acciones Inter Estados
Para cada estado se debe asignar una instruccidn adecuada que permita

el cambio al estado o estados siguientes. Al mismo tiempo se llevard a cabo el
llenado de la Tabla de Accidn.

e) Tabla de Enimadas a Mux

Establecer ¢l niimero de bits que poscerd cada uno de los campos de
nuestro formato de control.

Muliiplexor:  Enumerar ¢! nimero de variables diferentes que
condicionan a una instruccidn a partir de la tabla de acciones y asociar una
terminal diferente del multiplexor a cada una de ellas. $i una variable condiciona
a més de una instruccidn, solo se cuenta una vez. El niimero de bits necesarios
para este campo estard dado por »n en la expresidn 2%= X, es decir es el
equivalente al nimero de lineas de seleccién necesarias para direccionar X
entradas hacia una salida.

Dir Brinco: El mimero de bits serd equivalente al nimero de bits con
que representamos a un estado ¢n nuestro controlador.
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Salidas: Habra un bit para cada salida generada por el controlador.

) Tabla de Microcédigo

La Tabla de Microcédigo es un armreglo de todos los bits de nuestra
memoria separados en campos y mostrando su contenido (1 o 0} en cada uno de
los estados de nuestro controlador. La tabla contiene cinco columnas fijas
(Estado, Opcode, Mulriplexor, Dir Brinco y Salidas) mds una columna por cada
memoria a utilizar (HexN 4 Hex1). El nmero de renglones de Ia tabla sera igual
al numero de estados de nuestro controlador.

ESTADO | OPCODE { MULTIPLEXOR DIR SALIDAS | HEXN |..| HEX1
BRINCO

TABLA 4.12. ESTRUCTURA D LA TASLA DE MCROCOMIGO PARA EL METODO MYCA-I

La primera colummna (Estado) contiene el nemdnico correspondiente al
estado del controlador.

Como sabemos a cada estado corresponde una accién. El llenado de la
Tabla de Microcddigo depende de la Tabla de Accion y del disgrama
implementado. Para cada estado las colummas Opcode, Multiplexor y Dir Brinco se
llenan de acuerdo a la instruccién,

ler. caso: Sila instruccién es CC (Cuenta Condicional)
Opcode: Cadigo binario 0.

Muliiplexor: Colocar en binario el nimero de entrada al mux asociado a
la variable condicionante.

Dir Brivco: Puede colocarse cualquier cédigo puesto que no habra
brinco. Para nuestro método lo llenaremos con ceros.

2do. caso: Sila instruccidn es CI (Cuenta Incondicional)
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Opcode: Cadigo binario 1.

Muliiplexor: Llenar con ceros.

Dir Brinco: Llenar con ceros.

%R, caso: Sila instruccién es BC (Brinco Condicional)
Opeode: Cédigo binario 10,

Multiplexor: Colocar en binario el mimero de entrada al mux asociado a
1a variable condicionante.

Dir Brisco: Colocar en binario Ia direccién a la cual se transferiri el
control del programa.

410, caso: Si la instruccion es Bl (Brinco Incondicional)
Opcode: Codigo binario 11.
Muliiplexok : Llenar con ceros.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccién a la cual se transferira el
control del programa,

910. caso: 8i la instruccion es C/B (Cuenta Brinco)
Opcode: Cédigo binario 100.

Multiplexor; Colocar en binario el mimero de entrada al mux asociado a
1a variable condicionante.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion a la cual se transferira el
control del programa.

bro. caso: Sila instruccién es C/JSR (Cuenta-Salto a Subrutina)
Opcode: Codigo binario 101,

Mulriplexor: Colocar en binario el nimero de entrada al mux asociado a
1a variable condicionante.

Dir Brinco: Colocar en binario 1a direccion en 1a cual inicia la subrutina.
7wmo, caso; Silainstruccion es B/RTS (Brinco-Retomo de Subrutina)

Opcode: Codigo binario 110.
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Muliiplexos: Colocar en binario ¢l nimero de entrada al mux asociado a

la variable condicionante.

miet

sean,

un O,

ellas

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion del ciclo que se ejecutara
tras el control no sea regresado al punto en que fire lamada 1a subrutina,

El campo Salidas contiene un bit para cada salida, todas las salidas que
generadas en el estado presente serdn asignadas con un 1, las restantes con

Las columnas restantes Hex] o HexN dependerin tanto en nil de
como en su contenido de las colunmas anteriores. Su niimero se calculs con

las formula: Num_Memorias = INT (Y/X)+1 referida anteriormente.

+  Agrupar del bit menos significativo al mas significativo en secuencias
de X bits (longitud de palabra de la memoria), los campos de nuestro
formato de control. Cada grupo comespondera a cada memoria.

Convertir a codigo hexadecimal ¢l contenido de cada grupo binario
para ¢l grabado posterior de las memorias.

Insertar las memorias en el alambrado del circuito.

¢) Dibujo de Arquitectura

El esquema logico de nuestra arquitectura siempre sera similar en

aspecto a la fig. 4.35. Su estructuracion es relativamente sencilla dado que el
mobdulo MY [l incluye a varios de los componentes requeridos. Lo {mico que

varia
mem|

de un microcontrolador a otro es ¢l mimero de bits que parten de la
pria hacia el multiplexor ¥ hacia los bits de entrada al modulo MYQA I, asi

como el nimero de entradas recibid salidas d
8

Al mux de entradas s¢ le asocian las variables condicionantes de

acchdo ala Tabla de Entradas a Mux llenada anteriormente.

4.8.7. SOLUCIGN AL CAJERO ALTOMATICD

Partiecndo del aitomata original de la fig. 4.1, y al verificar

restricci es gvidente que

quiere el repl i del autémata, como
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resultado obtendremos un diagrama idéntico al que obtuvi por los

Microprogramado y MYCH. Aungue podriamos solucionar este autémata por
MYCAL, realmente no se veria el uso de las instrucciones adicionales; por lo cual
replantearemos una vez mis al autdmata. El awtomata de la fig.4.30, es
funcionalmente equivalente al de la fig.4.36., aunque a primera vista parezca lo
contrario, Para cjemplificar el uso de subnitinas se ha incluiido un nuevo tipo de
operacién, si e! usuario elige un retiro, el cajero automitico le permitird
seleccionar entre retiro fijo (Fl}), 1o cual representa um cantidad ya establecida, y
retiro manual (MAN), en el cuai el usuario especifica 1a camtidad a retirar.

Recuerde que lo ideal al aplicar MYUH! seria quc el diagrama original lo
requiriera, si este no fuera ¢l caso aconsefamos utilizar otro tipo de metodologia
mas simple.

La solucion pr da a i ion es por Introduccién Tabular
Normal, pero también es vilida 1a Introduccidn Invertida.
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Hexe

ACCIONES

;‘VCC.' CUENTA CONDICIONADA

C€1: CUEMTA INCONDICIONADA

H/BC: BRINCO COMDICLOMADO

B1: BRINCO INCONDICIONADOQ

C/FBC: CUENTA-BRINCO
C/JSR: CUENTA-SALTO A
SUBRUTINA

B/RTS:BRINCO-RETORNO BE
SUBRUTINA

ENTRADAS SALLIDAS ESTADOS
OEP: OPERACION DE DEPOSITO BLL: ENVIA BILLETE A LA CHAROLA DCBA
ERR: ERROR EN CANTIDAD PEDIDA|{ EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA ;

FIN: FIN DE SESLON 1MP: IWPRIME COMPROBANTE DE c
OPERACION d []
REM: CANTIDAD PEDIDA IGUAL A [] 1
EMITIDA POR CAJERO STC: CAJERO SOLICITA CANTIDAD 1 1
A RETIRAR POR EL USUARIO g 1
S0B; FUE INSERTADO SOBRE CON h 1
CANTIDAD DEPOSLTADA 5TS: CAJERC SOLICITA CAI"DA.D 1 .
A DEPOSITAR POR USUARIO ) *
TAR: TARJETA INSERTADA k [
S¥0; CAJERQ SOLICITA TIPO DE
OPE: YA SE ELIGIO OPERACION OPERACION
£1J: OPERACION DE RETIRO F1Jo
A) ASIGNACION OE ESTADOS POR SECUENCIA
MAN: OPERACION RETIRO MANUAL

|

Fig. 4.36. SOLUCION para CAJERD AUTOUATICO por METO00 MICA-11 (fa. Parte) ||
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ESTAO AcCIon TERMINAL [MUX ERTRADAS

s lwee ary . AR

b |Wrcc (ore) <s10> 1 oPE

c luec iy e 2 FIN

a |oec @Ry teen) 3 oer

e [|iBc (sB) fee11] esis> . s08

¢ cas oun 5 AN

o [WEC (Rew) [e#1] <alt> 3 REW

[al (43 <STC> 7 EEE

] 8/RT (Eﬂ_ﬁi [e000] 8 TERMINALES REQUIEREN/

3 e ExXP> 3 LINEAS DE SELECCION

L3 Bt <INP>

B) TABLA DE ACCIONES €) TABLA DE ENTRADAS A WUX
_ usm Lse
[ oecooe | ommwur_[orm smiwco[stons|
FORMATO DE CONTROL
ESTADO OPCODE DIR MUX DIR BRINCO SALIDAS HEX2 |HEX1

Dys DOya Dya|Dyz @41 Dea|Dy Dg D7 Oy |Ds Dy D3 D2 Dy Dy
a 0 0 o] 0,0 of0 0D ¢ 0,0 00 000/ 00
b 0 0 0 930 1o 0008|400 00 Olod4]20
c 16 6] 0,1 ot 001|000 00 OfBA|A40
d 10 el o;1 1010130 0,000 O 8}40
e [ N 1.0 0106 00 101 0 05050
f 1 0 1 1,0 {6 V1t 100,000 0)B5(CO
q 6 1 @ | ‘| 1 900 :0 1|00 oo olse|4e
ho[e o 1§00 ofoojw e 0oolo1oofw]|n
i 10 13010 o 11 17]0 9 ¢ 0 0jDDCo
§ [ 0.0 06)0 00 00 0,0 0 L 0f20]02
k 2 1 1 0,0 006 0,0 0f{0 0,0 00 Ij60(0

b —. . sy— > S S 4

HEX2 HEX1

D) TABLA DE MICROCODIGO EN MODO NORMAL

Fig. 4,37, SOUKION A CAJERO AUTOMATICO POR WYCA-1T HORAL (22, Parte) ||
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Fig. 4.38. IMPLEMENTACION PARA CAJERG AUTOMATICG POR MYCA-IT NORRAL
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4.9. MICROCONTROLADORES CON EL C.1. MC2309

Para finafizar este capitulo se ba incluido una metodologia que utiliza
como elemento principal a una pastilla LSY, a diferencia de secciones anteriores
aqui especificaremos el circuito integrade a wtilizar, estudiaremos su
configuracién y su modo de empleo para una implementacion particular

4.9.1. ESTRUCTURA Y DESCRIPCION DEL C.L MC2909

El (.L MC2907 es un controlador de direcciones de 4 bits, aplicable al
das en una memoria ROV o PROM.

to de microinstrucciones al

E1N(2909 posee cuatro fuentes para seleccionar una direccion:
1) Entradas extemas directas.
2) Datos externos almacenados en un registro intermo.

3) Pila de cuatro palabras, permite gjecucion de subrutinas.

4) Registro contador de programa,

Por medio de la eleccion de una fucnte apropiada y dirigiendo los bits
necesarios hacia las terminales de control es posible simular diversas
instrucciones, como veremos en la seccidn siguiente,

La fig. 4.39. muestra la estructura y descripeion de las terminales
correspondientes al M(2909. Las tablas de accién necesarias para la

iy acion de instrucci se muestran en la fig. 4.40.

4.9.2. FLEMENTOS
C.l. MC2909: Autosecuenciador Microprogramable y elemento
principal.
Menoria RAM: Almacenara el microprograma,

Multiplexores; Los cuales conduciran las entradas necesarias hacia las
entradas de control So y S1.
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ENTRADAS
So-S¢
RE
I3
sE

SALIDAS

thvd ¢
Yo=¥a

RE 1 s 28— vee
Ry —|2 al— e
Ry —3 26 P
R, —4 zs: SE
Ry —1s u 24— cnes
oRy ——16 ¢ dp—
Pa— 2 nf— o
oR; ——1{8 2 v
0: —1s : Zl: Y
ORy —— 18 9 19— ¥
o, — 1 18— ¥e
on.:tz p— s
e 13 16 s
om — e 15 2ERD

: LINEAS DE CONTROL DE SELECCION DE FUENTE PARA DIRECCION
: HABILITACION PARA REGISTRO DIRECCIONADOR INTERNO

HABILITACION DE SALIDAS

HABILITACION OE PILA

INDICACION DE OPERACION DE PILA

ACARREO DE ENTRADA AL INCREMEWTADOR

ENTRADAS HACIA EL REGISTRO OIRECCIONADOR INTERNO

+ ENTRADAS DIRECTAS HACIA EL MULTIPLEXOR

ENTRADAS LOGICAS OR SOBRE CADA LINEA DE SALIDA

+ DIRECCION CERO A LA SALIDA
+ PULSO DE RELOJ

ACARREQ DE SALIDA DEL INCREMENTADOR

: DIRECCIONES DE SALIOA

Fig.4.39.

DESCRIPCION DE TERMINALES DEL CIRCUITO INTEGRADO MC2%99

J




142

s, 1, DESCRIPCION
o 1o | acTiva contasor oE pRoGRAMA
® |1 | ACTIVA OPERACION DE PILA
1 {8 | ACIIVA REGISTRO DIRECCIONADOR
1 1 ACTIVA ENTRADAS DIRECTAS
TABLA A) SELEC?WI DE FUENTE DE OIRECCION
o |TeRo [OE| - W
- . 1 ALTA IMPEDARCIA
«t e |e .
' N ) 1
L] 1 [ ] FUENTE SELECCIONADA POR So ¥ SI
TABLA B} SELECCION PARA CONFROL DE SALLDAS

INSTRUCCION| Sq | Sy | CO RE { ZI€E { SE { P/P

a
Ri/ee
81
f/Be

B

TABLA C) IMPLEMENTACION DE INSTRUCCIONMES

. 4.40. TABLAS DE SELECCION E INSTRUCCIONES PARA EL C.I. MC2909

]
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4.9.3. RESTRICCIONES

- Ningin estado del autémata debera poscer mis de dos estados
siguientes.

+ No se permite la especificacion de dos cuentas o de dos brincos
simultdneamente a partir de un estado presente.

£.9.4. INSTRUCCIONES

El cuadro de imstrucciones a utilizar serd analogo al que hemos
utilizado anteriormente, para la implementacion de cada imstruccion con el
M(2909, solamente debemos aplicar los bits requeridos a sus terminales de
control. Los valores requeridos se muestran en la fig. 4.40. en su inciso C) y se
obtienen a partir de las tablas de los incisos A) y B).

INSTRUCAON DESCRIPCON
CC (VAR) CUENTA CONDICIONADA a la variabls VAR,
<l CUENTA INCONDICIONAL.,

BC (VAR) [DIR] BRINCO CONDICIONADO a la variable VAR y
dirigido hacia la direccién DIR.

BI BRINCO INCONDICIONAL.

C/BC (VAR)IDIR] |CUENTA-BRINCO. Si la vezrable VAR es
verdadera se realiza un brinco a la direcciée DIR.

Sies negada se realiza una cuenta.

TABUA 4.13. INSTRUCCIONES INCLUIDAS PARA LA METOOOLOGIA MCI908

A continuacién se anota la obtencton de cada instruccién:

Ci: Al ubicar un cero en las terminales So y Sl seleccionamos el

de prog; yeli se igue colocando un uno en la

-}

4

terminal de acarreo de entrada Ci.
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Fig. 4.41. ARQUITECTURA PARA EL NETODO SECUENCIADOR MC2509 ]
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CC: Fijamos S1 a cero ¥ So a X. Si la variable condicional X esta
afirmada se activa el registro directionador, el cual contiene la direccién actual
ocuniendo un efecto de retenc
seleccion de contador de pro;
en el estado Ci

; si la variable estd negada ocurre una
y un incremento en el estado al haber un uno

Bl: Al seleccionar un ung en So y S1 activamos la entrada directa, la
cual conducira a la salida la direccion del estado deseado almacenada en la
memoria. El valor en Ci no impdrta pues no es scleccionado el contador de
programa.

BC; Fijamos So y S1 a| X. Si 1a variable condicional X es afimada
obtenemos un brinco a la direcci‘fm especificada, en caso contrario se activa el

contador de programa que al tener un cero en Ci realiza un efecto de retencion
alno incrementar su valor.

C/B: Fijamos So y $1 a X. Si la variable condicional X es afirmada se
activa 1a entrada dirccta ocasiomando un brinco, si es negada obtendremos una
cuenta al activarse el contador df programa y tener un uno en Ci.

4.9.5. FORMATO DE CONEROL

Nuestro formato debd incluir las entradas de control mecesarias, Si
observamos el cuadro de instrucciones nos damos cuenta que las terminales Ci,
RE, ZE, SE y P/P presentan un mismo cédigo binario para cualquier instruccion,
por lo cual pueden fijarse dir a un nivel de voltaje, no requiriendo ser
incluidas en el formato de contfol.

Asi el formato de control se ve reducido y tendré 1a forma siguiente:

=1+ ]

+ Sovy S1: Terminal¢s para seleccion de fuente de di

DIRBHle SALIDAS DE CONTROL l

+ Ci: Acarreo de enfrada.



146

+  Dir Brinco: Indica la localidad de memoria a 18 que sera transferido el
contador de programa, en caso de que la instruccién a procesar
involucre un brinco. .

Salidas de Control: Indica para cada salida de! controlador si estar o
no activa en el estado presente.

4.9.6, METODOLOGIA |

a) Venificacidn de Resricciones y Asiguacion de Esiados

Comprobar que cada cstado del autémata cumple con las restri
mencionadas anteriormente. En caso contrario se deberd modificar el diagrama

original en aquelios estados p

Hechos los cambi rios se reasignan los estados nuevamente.

) Asiguacion de Accionts INtir Estadas

Para cada estado se debe asignar una instruccién adecuada que permita
¢l cambio al estado o dos siguientes. Al mismo tiempo se llevaré a cabo el
llenado de la Tabla de Accion.

¢} Tabla de Entradas A Mux

Para dirigir la entrada correcta a las terminales So y S1 del (2909 se
requiere el uso de dos multiplexores. Cada cstado requicre una entrada
especifica de acuerdo a la instruccion a ejecutarse y se coloca en una tabla
pecificado en la fig. 4.40.

tomando en ideracion lo

d) Tabla de Microcédico

La Tabla de Microcddigo estard formada por todos los bits de nuestra
memoria separados en campos y mostrando su contenido (1 o 0) en cada uno de
los estados de nuestro controlador, La tabla contienc cinco columnas fijas
(Esiado, So, Si, Ci, Dir Brinco y Salidas) mas una columna por cada memoria a
utilizar (HexiN A Hix1). El niimero de renglones de 1a tabla serd igual al nimero
de estados de nuestro controlad
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ESTADO| So S1 Ci DIR SALIDAS [ HEXN |..| HEX1
BRINCO

TABLA 4.4, ESTRUCTURA DIE LA TABLA DE MICROCODIGO UTIUZADA PARA EL METODO MC2900

La primera columna (Esrado) contiene el neménico correspondiente al
estado del controlador,

Como sabemos a cada estado corresponde una accion. El llenado de la
Tabla de Microcodigo depende de la Tabla de Accién y del disgrama
implementado. Para cada estado las columnas So, §1, Ciy Dir Brinco se Llenan de
acuerdo a la instruccidn,

ler. caso: Sila instruccién es CC (Cuenta Condicional)
So: Colocar la variable condicional en forma negada.
$1: Colocar un cero.

Ct: Colacar un uno.

Dir Bninco: Puede colocarse cualquier cédigo puesto que no habrd
brinco, Para nuestro método lo llenaremos con ceros.

2do. caso: Si la instruccion es C1 (Cuenta Incondicional)
So: Colocar un cero.

S1: Colocar un cero.

Ci: Colocar un uno.

Dir Brinco: Llenar con ceros.

$tr. caso: Si la instruccion es BC (Brinco Condicional)
So: Colocar la varisble condicional en forma afirmada.

§1: Colocar la variable condicional en forma afirmada
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Ci: Colocar un cero.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccién a la cual se transferira el
control del programa.

410. easo: Sila instruccion es BI (Brinco Incondicional)
So: Colocar un uno.
S1: Colocar un uno.
Ci: Colocar un cero,

Dir Brinco: Colocar en binario la direccién a la cual se transferird el
control del programa.

510. easo: Sila instruccion es C/B (Cuenta Brinco)

So: Colocar la variable condicional en forma afirmada.
S1: Colocar la variable condicional en forma afirmada.
Ci: Colocar un uno.

Dir Brinco: Colocar en binario la direccion 2 la cual se transferird el
control del programa.
El campo Salidas contiene un bit para cada salida, todas las salidas que

sean gencradas en el estado presente serén asignadas con un 1, las restantes con
un 0.

Las columnas restantes Hex] a HexN dependeran tanto en nimero de
ellas como en su contenido de las columnas anteriores. Su niimero se calcula con
las formula; Num_Memorias = INT (Y/X)+1 referida anteriormente,

+ Agrupar del bit menos significativo al mas significativo en secuencias
de X bits (longitud de palabra de 1a memoria), los campos de nuestro
formato de control. Cada grupo correspondera a cada memoria.

Convertir a codigo hexadecimal el contenido de cada grupo binario
para el grabado posterior de las memorias.

Insertar las memorias en el alambrado del circuito.

¢} Dibujo de Arguireciura



149

El esquema l6gico de¢ nuestra arquitectura siempre sera similar en
aspecto a la fig. 4.41. Obsérvese que 1a mayoria de Ias entradas de control del
MC2909 han sido fijadas a un nivel de voltaje. Cada terminal de cada multiplexor
es asociada a la variable o voltaje requerido de acuerdo a la Tabla de entradas a
Mux.

También es importante destacar I presencia de un buffer entre el MCI0?
y las memorias utilizadas, lo hemos incluido en esta metodologia aunque en
realidad s¢ aconsgja su uso siempre que se utilicen memorias.

4.9.7. SOLUCION AL CAJERO AUTOMATICO

El autémata que cumple con las restricciones mencionadas y se apega al
conjunto de instrucciones que hemos configurado es idéntico al que pl

por el método microprogramado,

La solucion p ada a continuacién es por Introduccidn Tabular
Normal, pero también es valida la Introduccion Invertida,

Solo resta decir, que el método propuesto aqui ha sido apegado al
conjunto de instrucciones que hemos manejado, pero que las caracteristicas del
circuito M(2909 son capaces de producir instrucciones aiin mis diversas, sobre
todo mediante el uso de su pila intemns, que puede generar subrutinas y
anidaci6n de las mismas,
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fore D e
ﬂexp

s s

REM

eve

ACCIONES
CC: CUENTA COMDICIONADA
€l: CUENTA INCONDICIOMADA
BC: BRINCO CONDICIONADO
BI: BRINCO INCOKDICIONADD

C\: OPCION DE CUENTA EN
ACCION CUENTA\BRINCO

\B: OPCION DE BRINCO EM
ACCION CUENTA\BRINCO

o

EHTRADAS SALIDAS ESTADGS
DEP: OPERACIOM DE DEPGSITO BLL: ENVIA BILLETE A LA CHAROLA DCBA
ERR: EXISTE ERROR EM 1A EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA a 200

CANTIDAD IMTRODUCIDA

1W#; IMPRIME COMPROBAMTE DE b |jeee
FIN: FIN DE SESION OPERACTON
c 9010
REM: CANTIDAD REQUERIDA POR STC: CAJERO SOLICITA CANTIDAD
USUARIC 1GUAL A ENITIDA A RETIRAR POR EL USUARLO d (oe1 1
POR CAJERO
STS: CAJERO SOLICITA CANTIDAD « o100
SOB: FUE INSERTADC SOBRE COM A DEPOSLTAR POR USUARIO
CANTIDAD DEPOSIYADA f je L
ST0: CAJERQ SOLICITA TiFO DE
TAR: TARJETA INSERTADA OPERACION ¢ 0110
OPE: YA SE EL1GIO0 OPERACION h et 1
A) ASIGRACION DE
RET: OPERACION DE RETIRO i 1980
ESTADOS POR SECUENCIA

lr Fig. 4.42, SOLUCION PARA CAJERO AUTOMATICO POR METODO MC2909 (1a.Parte) ]l




ESTADO ACCIOR TERMINAL WUX So Wx s1
a €C (TAR) —
. TAR .
-1 €c (oPE) <STO> —
p 1 opE .
< €/ (FIN) [0311]
- H FIN FIN
d </8 (RET) [e101]
3 REY RET
- BC (508) (#801] «sTS>
— 4 S08 508
€ € (ERR) esTC>
5 ERR [ ]
o BC (REW) [e881] aLL>
3 REM REM
h a <EXP>
7 . [ ]
i BI o008 awe>
8 1 '

B) TABLA DE ACCIONES

usa LS8

[ e Jors srimcosacions)

FORMATO DE CONMTROL

ESTABD] Ci| DIR BRINCO SALIDAS HEX2 |HEX1

019[0y Dy D7 D4 (D5 Da B3 Dz By Ds
a tfo oleo|oojo oo ofo]o0
b 1o ofe oft ol0 0 0 ofe4]20
¢ e 1dr 1{e olo oo ofo5|ce
d 1o 1]e 1|0 0j00 0 0fo5|40
e ole e¢lo 1o tio o 0 o 0050
f ffoojoloolt oooelos|es
9 oJoale 1|o oo 1 o ofo00]a4s
b 1locloajoolooe 1 oed]a
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5.1, INTRODUCCION

Ha sido concluido el primer objetivo primordial e Ia realizacién de esta
tesis, es tiempo de emprender el desarrollo del sistema que nos hemos
propuesto, y para ello requeriremos realizar una serie de etapas, a continuacién
se presentan ¢n forma ial pero I estando en etapas
avanzadas es necesario retroceder por ¢l camino recorrido para replantear u
ordenar ideas previamente concebidas.

5.2, ESPECIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DESEADAS DEL
SISTEMA

Al pla.niear el desarrollo de una aplicacion para computadora se
quiere especificar anticipad las caracteristicas esenciales que denotarin
su funcionamiento interno, su acoplamiento con software ya existente y la
interaccion con el usuario. Al tiempo que se establece una caracteristica es
necesario estar consciente de su justificacidn; no es valido fijar una caracteristica
sin explicar el porque de ella. En base a este el

P i prop 0
adoptari las caracteristicas siguientes:

"

a) Se €j a bajo un e operativo grifico multiventanas; el
software actual posee esta tendencia, ya que el usuario requiere la ejecucién de
varias aplicaciones simuliincamente distribuyendo entre ellas los recursos
disponibles. Si bien el trabajar bajo este entorno dificulta la tarea al
programador redunda en grandes beneficios para el usuario, entre los que se

la darizacién en el asp funcional de la aplicacién, lo cual facilita
el aprendizaje de programas que trabajan bajo los mismos conceptos de
programacion.

§) La aplicacién contard con los conceptos CUA' tendientes a
maximizar el grado interactivo

aquil i0. Tales son: uso de

P

1 El CUA (Acceso comiin para usuario) es parte del estindar SAA (Arquitectura
para Sistemas de Aplicacidn) que consiste en integrar de

diferentes dentro de una interface comin, facilitando su aprendizaje al operador.
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menus flotantes, Cafas de Didloge y Botones para seleccidn de respuestas,
Cuadros de Seleccion para acceso a archivos, etc. Todas estas herramientas
deberin ser accesibles al usuario mediante teclado o ratén segiin sea su
preferencia. Es indudable que las aplicaciones més exitosas en el mercado
mundial del soflware son aquellas que reiinen las caracteristicas mencionadas,
que dan un aspecto amigable a quien las utiliza,

¢J Incluird Esquemas de Ayuda dirigidos al usuario. Anteriormente los
fabricantes de software al distribuir un programa lo apaiiaban de un 1|
dirigido al usuario, si éste no lo poseia, I resultaba bastante dificil o imposible la

peracién de su aplicacion. Actual todo buen programa que se precie de
serlo debe incluir entre sus menis de operacibén uno destinado a los esquemas de
ayuda que orienten al usuario sobre el objetivo de cada elemento incluido en el
programa.

d] Poseerds un modulo Turorial integrado, Este punto tiene un
funcionamiento similar al anterior pero un fin mis profundo. Cudntas veces nos
hemos encontrado con programas que por su naturaleza técnica no los
comprendemos adecuadamente debido a la falta de conocimientos sobre el tema
que aborda, Realmente todo programa de este tipo debiera incluir entre sus
opciones el uso de un tutorial dirigido hacia aquellas personas no familiarizadas
con los conceptos y terminologia utilizados. Esto da pauta a que una persona no
especializada en areas especificas pueda utilizar cn forma sencilla el software que
requiere.

¢} Habrd un espacio para Rutinas de Validacion. Realmente es
decepcionante ¢l uso de programas que no manejen adecuadamente la
introduccion de errores. Muchos programas al aceptar estos errores y dirigirlos
hacia sus diferentes modulos causan diversos problemas en tiempo de ejecucitn
que et la mayoria de los casos conduce a un aborto de la aplicacion o a una
interrupcion indefinida en el sistema, lo cual puede ocasionar pérdidas en la
informacion que se procesa.
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5.3. LIMITES Y RESTRICCIONES DEL SISTEMA

Conociendo 1a estructura del problema es necesaric demarcar los
limites y restricciones del sistema, el primer concepto es fijado por el disefisdor
en base a los aspectos especificos que necesita o desea resolver, las
restricciones son impuestas por la naturaleza propia del problema.

5.3.1, LaMITES

Ahora indicaremos los limites permisibles del sisterna, es decir, aquello
que aceptsrd y en consecuencia aquello que debe rechazar. Para cada opcion
limitrofe debe existir una rutina de validacién que verifique en forma eficaz la
legalidad de la accidn realizada,

Permitird la solucibn de un autémata dado, mediante tres
metodologias diferentes.

+ El sistema aceptara la introduccion de un maximo de 16 estados.

Cada estado poseera un miximo de 5 salidas y de acuerdo a la base
tedrica el conj de ellas sera repr da por un sdlo bit,

Cada estado presente tendri un miximo de 5 estados siguientes en
su trazo, pero el mimero de ellos estard restringido por la
metodologia empleada, Esto significa que al momeuto de introducir
¢l automata se permite indicar hasta 5 enlaces (incluyendo ¢l de
retencion) para un estado, pero su solucién seri realizada sélo si
elige 1a metodologia adecuada,

El ncmonico para cada salida debe poscer cxactamente tres
caracteres alfanuméricos, esto para evitar la confusién entre
identificadores para estados y salidas.

5.3.2. RESTRICCIONES
No se permite que un neménico sea asociade a mis de un estado.

Todo estado debe tener como minimo un estado siguiente. No sc
permite la introduccion de un estado en forma aislada.
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-+ El usuario podra indicar la mstruccién de transicion entre dos
estados, sin embargo si no es factible su utilizacién el sistema
cancelara su uso y especificara la instruccion adecuada.

5.4. MODULARIZACION DEL SISTEMA

Es ya casi una practica universal sol que impliq

a:

progr el p de dularizacion, esto se debe
principalmente a las caracteristicas propias de los ordenad su

sientpre es metodico y cada proceso a efectuar se apoya en un reducido grupo
de estructuras |ogicas. Cada funcié li

da por una computadora puede ser

desglosada en una serie de i fones e¢j d di un control
adecuado, asi mismo, lo contrario también resulta cierto, mediante la integracion
apropiada de instrucci podemo. delar el funci jento  de
pricticamente cualquier situacion o probl que d o teng
necesidad de resolver.

El proceso de modularizacién tal vez p muy simple en teoria,
pero no lo ¢s totalmente en la préctica. Un buen nimero de personas dedicadas a
Ia progr ion de si funde 1a modularizacién con la segmentacion,

no basta agrupar el contenido de un programa en secciones secuenciales. Un
modulo para poderlo Namar asi requiere varias caracteristicas mas, primeramente
debe quedar claro que un médulo debe poseer una funcion bien especifica dentro
del programa, la caracteristica general a todo médulo es el p i de

datos lo cual origina 12 obtencién de resultados, tanto éstos como los primeros
constituyen informacion (recibida y emitida), se debe especificar en forma clara
1a naturaleza de esta informacion y su transformacién interna si es que la hay,
para ello es recomendable recurrir al uso de parimetros y argumentos.

Un modulo debe ser reutilizable, pudiendo ser accesado en miiltiples
ocasiones sin necesidad de reescribir innecesariamente cédigo comin.

Como en todo sistema, no debe buscarse la solucion a una aplicacion
para computadora atacindola como un todo. Debe fragmentarse en secciones
menos complejas mas asequibles al pensamiento humano, este proceso se
denomina modularizacién y se le lama modulo a cada seccién obtenida. El
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concepto opera de Ia siguiente forma, dado un proceso complejo, se divide en
con fi imples, se les da una solucién individual, y se integran al
todo mediante un marco de agrupacisn.

LY

Cuando Ia especificacion del problema ha sido comprendida y planteada
en forma clara, la modularizacién resulta un proceso sencillo.

Generalmente cada caracteristica formulada para una aplicacién es
factible englobarla como un médule. Después de todo una aplicacion se define
en base a sus caracteristicas. Si esto resulta ciento bastard acoplar cada
caracteristica de la seccion anterior dentro de un esquema que muestre a bloques
su configuracion intema.

Teniendo en mente los puntos considerados se procede a la
modularizacién de nuestro sistema. Para cumplir con los requerimientos y
caracteristicas que se desean en €], definiremos a sus médulos integrantes:

a) Médulo de Entrada-Salida

£)Modulo de Edicion de Autdémata
¢)Médulo para Solucion de Autémata

o) Médulo para Visualizacién de Resultados
¢)Mdédulo para Impresion de Resultados
f)Médulo de Ayuda

) Madulo Interactivo

La cantidad de mddulos integrantes de un sistema esta determinada por
sus requerimientos y por las caracteristicas inherentes a él. En primera instancia
el pl i de funci se asigna en la forma mis general posible,

evitando traslapamientos.

a) M6dulo Enirada-Salida: Tendrd las siguientes funciones:

Capacidad para almacenar el diagrama cormrespondiente a un
automata

+ Capacidad para recuperar ¢l diagrama de un autémata previamente
almacenado.
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+ Permitird la inicializacién del sistema a fin de terminar el trabajo
actual y comenzar uno nuevo.

§)M6dulo de Edicioy de Autdmara

Este médulo nos facilitara las herramientas necesarias para introducir el
esquema de un autémata, como ya sab un diagrama MDS se compone de
estados, enlaces y salidas generadas ademds de sus nemoétecnicos
correspondientes, por lo tanto, el sistema debe ser capaz de permitir la insercion
de cada uno de estos elementos que en conjunto integraran nuestro autémata

final, ademis el sistema debe permitir editar & los elementos insertados ya sea
mediante su modificacion o por eliminacion.

La edicion del automata se realizz a nivel intemo y externo, el primero
representa los cambios necesarios en las estructuras de datos que contienen ia
informaci6n del modelo planteado, el nivel externo es o que el usuario mira en
la pantalla o en la impresora, en este caso se compone de texto y grificos
comprensibles al observador y que san trazados a partir de la recuperacién de
los datos intemamente almacenados.

Obvi toda aplicacid di a soluci un si requiere
el uso de una gran cantidad de estructuras de datos para simulacién interna del
problema y su posible manipulacidn. El objetivo de esta seccibn no es describir
1a funcion de cada estructura que se pretenda emplear en el sistema, sglo interesa

pecificar a los el centrales que constituiran la base del sistema, al
modelo del autdmata descrito en este inciso y al madelo para st solucion
descrito en ¢l inciso ¢) de esta sccuencia.

Para el modelado del autémata se ha previsto el uso de una tabla
matricial bidimensional que sea capaz de contener en su interior la estructura
completa de un diagrama MDS, tal cual se muestra cn Ia fig. 5.1.

¢)Mdédulo de Impresicy
Permitira la impresion de os elementos siguientes:

+ Diagrama del autémata
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A CONTIMUACION St MUESTRA EL WODELO DE LA ESTRUCTURA QUE ALMACEMARA
AL AUTOMATA CORRESPOMOIENTE A UM MICROCONTROLADOR, SI OBSERVA CUIDA-
DOSAMENTE MOTARA QUE TODA LA INFORMACION CONCERNIENTE A UN DIAGRAMA
W0S PUEDE SER OBTENIDA POR COMPLETO A PARTIR DE ESTA ESTRUCTURA.

POR LO TANTO, LA APLICACION A DESARROLLAR ESTARA BASADA EM ESTA
ESTRUCTURA QUE SERA ACCESADA GLOBALMENTE POR UNA GRAM CANTIDAD DE
MODULOS INTEGRANTES DEL SISTEMA.

POSX|POSY|ESTADO|ENLL1]|VENLI V] COND [1]]|SALIDAS{I]
1

16 AEMGLONES
PARA

. 16 ESTADOS

11]

POSK: INDICARA LA COLUMMA DE LA REJILLA EN QUE SERA VISUALIZADO EL ESTADO.

POSY: INDICARA EL RENGLOM DE LA REJILLA EM QUE SERA VISUALIZADO EL ESTADO.

ESTADO: INDICA EL WUMERO CLAVE CON QUE SERA REFERENCIADO E£L ESTADO.

ENL[1]): ARREGLO DE *§” LOCALIDADES PARA ESTABLECER “i* ENLACES CON OTROS

ESTADOS DEL AUTOMATA REFEREMCIADOS POR SU NUMERO CLAVE.

VENWL[}): ARREGLO QUE INDICA LA VARLABLE DE TRANSICION EKTRE EL ESTADO PRE-
SENTE Y EL ESTADO SIGULENIE "(”.

COND[1]: ARREGLO QUE INDICA LA INSTRUCCION CONDICIOMAL OPCIONAL EMTRE EL
ESTADO FRESEMTE ¥ EL ESTADO SIGUIENTE "t".

SALIDAS[§]: L1STA DE SALIDAS ASOCIADAS AL ESTADO.

I Fig.5.1. ESTRUCTURA DE OATOS QUE CONTENDRA AL AUTOMATA DEL NICROCONTROLADR ]
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Tabla de Estados Futuros

Tabla de Accidn

Tabla de Micro Cédigo

Diagrama Logico correspondiente a la solucidén del automata
) Médulo de Ayuda
Tendra dos funciones principales:

Auxiliar al usuario ¢n 1a operacion del sistema explicando €l uso de

cada una de sus caracteristicas.

Proporcionarle ayuda sobre los conceptos y terminologia empleados
por el sistema.

¢} Modulo para Solucidy de Aurémata
Incluird al conjunto de metodologias que seran soportadas por el

sistema, para cada una de cllas s¢ contard con submodulos que efectien las
acciones siguientes:

Validacion del autd Cada dologia, precisa r
particulares para su posible aplicacion, de que si un autémata

d

no cumple la totalidad de ellas no procedera su solucién.

Formacion intema para solucion del automata: Requiere de un
p de modelado, ampli: el uso de tablas bidimensionales
utilizado en el modelo del sutémata debido a las caracteristicas
enumerativas del problema

+ Médulo para despliegue de resultad Los Itados los
agrup en dos conjl , el primero abarca exclusivamente al
diagrama légico y es propi e el objetivo final del si el

segundo grupo incluye los pasos intermedios necesarios para obtener
el diagrama logico a partir del autémata. En ambos casos el proceso
consistird en lecr la informacién almacenada en las tablas de datos
descritas anteriormente y visualizarla con el formato apropiado.

f)Médulo Interaciivo
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Debe existir un modulo que coordine Ias funciones efectuadas por el
sistema. Permitird Ia seleccion de comandos al usuario y los dirigira
adecuadamente a los médulos restantes. Esta interaccién se realizara a través de
una interfaz grafica compuesta en su base por un menii de opciones desplegable.
Dada la naturaleza del médulo interactivo, serd uno de los mas extensos y estari
formado por una serie de submédulos que realicen las funciones siguientes:

+ Captura de errores en el uso del sisterna,
Manejo de rutinas de peticion de datos al usuario.

Acceso a todas las caracteristicas del si mediante d

5.5. DESARROLLO DE ALGORITMOS Y FLUJOGRAMAS PARA
AUTOMATIZACION DEL SISTEMA

Habiendo identificado los médulos integrantes del sistema debemos
darle solucién a cada uno de ellos. Cada médulo se visualiza como un pequefio
programa que recibe datos, los procesa mediante una logica cspecifica, realiza
accciones en base a este proceso, y retorna hados. Para un modul
se req

Y- 1 I

P ias de pasos simples la ruta
que tomaré la aplicacidn para cada situacion particular, esto puede indicarse en
forma escrita mediante algoritmos o en forma grifica mediante flujogramas,
ambos métodos son equivalentes.

s d
POy

La figura 5.2. muestra un esquema del men( que soportara la estructura
general de Ja aplicacion. Estara compuesto por seis subments flotantes, cada
uno de ellos formado por una seric de comandos que accesaran a los médulos ya
definidos en la secuencia requerida.

El haber modularizado ¢l sistema para integrarlo bajo un menti general
nos permitira desarrollarlo de manera muy conveniente. Ahora pod fi

. = PR ] dul,

nuestra atencién en p mas  simples, do cada mo e

implementindolo de la manera que juzguemos mas apropiada apegindonos a los
objetivos planteados. Antes de pretender escribir di 1ente las instr

mediante un lenguaje de programacidn se debe considerar el uso de instrumentos
intermedios que faciliten Ja compremsion de la solucion que
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: INICIA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVQ AUYOMATA

s RECUPERA A UK AUTOMATA PREVIAMENTE ALMACENADO
: ALKACENA A UX AUTOMATA CON EL NOMBRE ACTUAL

+ ALMACENA AL AUTOMATA ESPECIFICANDO UN NOMBRE
+ TERMINA LA SESION CON MICROCONTROL

INSERTARNESTADOI: INSERTA UN ESTADO AL AUTOMATA

ELININARIIESTADQ

TUPRIMIRIALTOMATA

AYUDA

SALIDA[: ASOCIA UNA SALIOA A UX ESTADO DEL AUTOMATA

¢ ELIRINA UN ESTADO OEL AUTCWATA
s ELIMINA UN ENLACE DEL AUTOMATA
s ELIMINA UNA SALIDA PERTENECIENTE A UN ESTADO

: APLICA METODO WYCA-I NORNAL AL AUTOMATA
WYCA-1 Invertido jl: APLICA METOOO KYCA-1 INVERTIDO AL AUTOMATA
WYCA-11 Norma! 1+ APLICA WETODO MYCA-IE HORMAL AL AUTOMATA
MYCA-IT Inver{idojl: APLICA METOOO WYCA-IT INVERTIDD AL AUTOMATA

+ IMPRIME AL AUTOMATA EN PANTALLA

:+ IMPRINE LA TADLA DE MICROCODIGO GENERADA
: IMPRIME EL DIAGRAMA LOGICO UEL AUTOMATA

AUTOR  }t: PROPORCIONA INFORMACION ACERCA DEL AUTOR DEL PROGRAMA

ENLACE[]: INSERTA UN ENLACE ENTRE DOS ESTADOS INTEGRAMTES DEL AUTOMATA

+ APLICA WETODO MICROPROGRAMADO NORMAL AL AUTOMATA
: APLICA WETODO MICROPROGRAMADO INVERTIOO AL AUTOMATA

+ IMPRINE LA TABLA DE ACCION GENEAADA PREVIAMENTE

AYUDA [f: ENTRA AL NODULO DE AYUDA INTEGRANTE DEL SISTEMA MICROCONTROL

L

£ig.5.2. ESTRUCTURA PARA EL MENY DEL SISTEMA WICROCONTROL




deseamos implementar, este paso reducird significativamente la comptejidad al
momento de codificar el programa constituyendo a la vez un mejoramiento a la
documentacion del sistema, los i leados més ¥

de algoritmos, pseudocddigos y diagramas de flujo, su uso puede ser
indistinto y de acuerdo al gusto del programador, ya que la funcion de todos
ellos s similar.

En las paginas siguientes abordarcmos el funcionamiento de los
dos integr del sist en forma individual utilizando para ello
algoritmos

Los algoritmos descritos a continuacién son bastante generales, debido
a los limites de nuestro espacio, solo tenga en cuenta que lo que aquf se escribe
en unas decenas de lineas al programarlas mediante un lenguaje de computadora
se requerira de miles de lineas de codigo fuentc y por supuesto de una gran
cantidad de tiempo.

A pesar de todo los algoritmos aqui incluidos son una guia fundamental
para entender el funcionamiento del sistema y constituyen una buena fuente de
documentacién.

Algoritmo para el comando: ARCHIVO NUEVO
Existe un autémata en la refilla 7
Verdadero:
Ha sido modificado sin haberlo almacenado ?
Verdadero:
Pregunta al usuario si desea salvarlo,
Lo desea salvar ?
Verdadero:
Ejecuta el comando: Archivo Salvar
Falso:

+  Continua el proceso
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Falso:
Continua el proceso

+ Elimina todo el contenido de la rejills, borrando cualquier
elemento que exista en ella,

Falso:
Continua el proceso

Inicializa a sus valores originales ¢l contenido de todas las
estructuras de datos empleadas por ¢l programa.

Algoritmo para el comando: ARCHIVO ABRIR
Ejecuta el comando: Archivo Nuevo

Muestra al usuario los automatas al dos en el directorio
actual.

Solicita al usuario ¢l nombre y ruta del archivo que contiene al
autdmata deseado.

Existe archivo indicado ?
Verdadero:
Confiene g un antomata ?
Verdadero:

La informacitn almacenada en ¢l archivo la copia a
estructuras de datos en RAM.

+ Decodifica la informacion leida visualizando en pantalla al
autémata resultante,

Falsos
Measaje de Error; E! archivo no contiene a ningin automata.

Falso:

je de Error: Archive indicado no existe.
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Cancela comando.

Algoritmo para ¢l comando: ARCHIVO SALVAR
El automata contenido en la rejilla tiene ;:ambre ?
Verdadero:

Continua proceso.
Falso:

Solicita nombre al usuario.

Almacena el contenido de la matriz que contiene al autémata en un
archivo de disco aplicando un formato especifico que posteriormente
reconozea el sistema.

Algoritmo para ¢l comando: ARCHIVO SALVAR COMO
+ Solicita nombre al usuario para el automata contenido en la rejilla.

Almacena ¢l contenido de la matriz que contiene al automata en un
archivo de disco aplicando un formato especifico que posteriormente
reconozca el sistema,

Algoritmo para el comando: ARCHIVO SALIR
Existe un qutomata en la rejilla ?
Verdadero:
Ha sido modificado sin haberlo almacenado ?
Verdadero:
Pregunta al usuario si desea salvarlo.
Lo desea salvar ?
Verdadero:

- Ejecuta el comando: Archivo Salvar



167

Falso:
Continua ¢l proceso
Falso:
Continua ¢l proceso

+ Elimina toda estructura dinimica de memoria y restaura valores
iniciales modificados por el sistera.

Algoritmo para ¢l comando: INSERTA ESTADO
La casilla indicada estd vacia (Insercién de Estado) ?
Verdadero:
Solicita nemotécnico del estado
Marca la casilla como ocupada
Incrementa niimero de estados
+ Almacena informacién del estado (columna,
elén, L . iado).

Habilita los comandos: Eliminsr Estade e Imprimir Autémata

- Dibuja el estado en la rejilla
Falso: (Es decir 1a casilla indicada esta ocupada (Edicién de Estado)
Indica el nemdnico actual del estado y solicita uno nuevo.
+ Modifica informacion del estado y actualiza neménico
en pantalla,
Algoritmo para el comando: INSERTA SALIDA
La casilla indicada estd vacia ?
Verdadero:
- Mensaje de Error: Una casilla vacia no puede tener salidas.

Falso;
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Cuenta niimero actual de salidas que posee el estade ubicado en
Ia casilla.

Tiene espacio libre para mas salidas 7
Verdadero:
* Solicita neménico para la salida a insertar.
Almacena informacion en la tabla de estados.
I dor de salidas iadas al estado.

Falso:

Mensaje de Error: Exceso de salidas en el estado indicado.

Algoritmo para el comando: INSERTA ENLACE

Este comando requiere Ia seleccion de dos casillas, la que conticne al
estado presente y la que contiene al estado siguiente.

Alguna o las dos casillas indicadas estdn vacias ?
Verdadero:
Mensaje de Error: Una casilla vacia no puede tener enlaces.
Falso:
El estado presente tiene espacio para mds enlaces ?
Verdadero:

Solicita al usuario los datos de enlace: variable de accién e
instruccién asociada.

La informacion recibida la valida y ia inserta en la estructura
que conticne al automata,

+ Une grifi en lla a los

4

medio de segmentos rectilineos,

Anc indioad

por

Incrementa el contador de enlaces asociado al estado,
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Falso:

Mensaje de Error: Exceso de enlaces en el estado indicado.

Algoritmo para el comando: ELIMINA ESTADO
La casilla indicada estd vacia ?
Verdadero:

Falso:

Elimina informacién del estado (columna, renglén, nemoénico
asociado y enlaces) }

Mensaje de Error: No existe emd7 que pueda ser eliminado,

+ Borra el estado de la rejilla, asi como los enlaces que
tengan su origen en €l
- Marca la casilla como vacia.
» Decrementa el contador de estados.
Existe al menos un estado en ia rejfiia ?
Verdadero:
Continua el proceso.
Faiso:

Deshabitita los comandos] Eliminar Estado ¢
Imprimir Autorata,

Algoritao para el comando: ELIMINAR ENLACE

Este do requicre la seleccion de/dos casillss, 1a que contiene al
estado presente y la que contiene al estado siguiente.

Aiguna o fas dos casillas indicadas esjdn vacias ?

Verdadero:
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Mensaje de Error: Una casilla vacia no puede tener enlaces.
Falso:
+ Busca el enlace en 1a estructura del estado presente, eliminando la

informaci6n anterior y marcando el
de un tiuevo enlace.

pacio libre para la i

+ Borra de pantalla el enlace indicado.

- Decrementa el contador de ent iado al estado p

Algoritmo para ¢l comando; ELIMINA SALIDA
La casilla indicada estd vacia ?
Verdadero:

+ Mensaje de Error: No existe estado al cual asociarle una
salida,

Falso:

Mucstra al usuario las salidas que posee actualmente ¢l estado
indicado y le solicita aquella que desea eliminar.

El usuario eligid alguna salida ?

Verdadero:

Elimina la salida elegid do la localidad en gue
estaba almacenada,

+ Decrementa el contador de salidas asociado al estado
indicado.

Falso:

Finaliza el proceso.

Algoritmo para ¢l submeni: GENERAR
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El usuario podra aplicar una metodologia al autémata contenido et la
rejilla seleccionandola a partir del ment desplegable denominado Generar. Cada
metodologia constituye por si sola un médulo, pero todas ellas realizan un
proceso similar.

Verifica que el sutémata cumpla con las restricci generales
aplicables a la construccién de diagramas MDS.

Verifica que el autdmata cumpla con las restricciones especificas
impuestas por la metodologiz seleccionada.

Existe algun error en la construccion del autémara ?
Verdadero:
Mensaje de Error: Despliega error y causa posible.
Cancela la aplicacion de la metodologia.
Falso:

Aplica la metodologia. Este punto implica un gran nimero de
pasos y basa su logica en los procesos discutidos en el capitulo
cuatro. Recuerde que cada metodologia fue explicada en detalle
mediante un conjunte de incisos, la totalidad de ellos forma la
estructura requerida por cada métode en particular.

+ Todos los datos intermedios se almacenan en tablas para su
proceso por los mddulos necesarios y/o por los comandos

d

selecci

porel

Crea una que el di logico
correspondiente al autémata de acuerdo al método seleccionado.

+ Crea una ventana que contenga el desarrollo necesario para Hegar
al diagrama logico del autémata,
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Algoritmo para el submena: IMPRIMIR

El usuario podra elegir 1a impresion de datos y resultados a partir del
ment desplegable denominado Jmprimir. Cada proceso de impresion constituye
por si solo un médulo, pero tados ellos realizan un procedimiento simitar.

Recupera los datos a imprimir a partir de las estructuras de datos
que los contienen.

* Verifica las caracteristicas de 12 impresora

- Aplica los factores de escala y formatos de presentacion requeridos
por los datos a imprimir,

Inhabilita los comandos de impresion y salida del sistema. para
evitar errores en tiempo de proceso.

Inicia proceso de impresion.

Habilita comandos de impresion y salida del sistema.

Algoritmo para el submenii: AYUDA

Propiamente ¢l esquema de ayuda consiste de ua conjunto de pantallas
con informacion especifica sobre un tema, el algoritmo simplemente debe
permitir el cambio de una pantalla por otra de acuerdo a la seleccion del usuario.
La ayuda parte de un indice general con una serie de capitulos, la navegacion
entre ellos se realiza en relacion a su ido y bastard seleccil el tema
adecuado sedialandolo con el cursor de la aplicacion.

En la figura 5.2, se incluye ¢l comando Auror, con el fin de orientar al
usuario sobre quien discio €l sistemz y por tanto a quien puede acudir para
e M I

pt jonados con la apli
sugerencias,

y a quien dirigir sus



173

5.6, CODIFICACION DEL SISTEMA

Habiendo estr do a los modulos integr del sk es
necesario abocarse a la ext tarea que implica la codificacion de cada

médulo.

La solucion mediante algoritmos y flujogramas a un sistema es
independiente al equipo de cémputo destinado a ejecutar la aplicacion final, es
por esto que nos hemos dedicado a establecer un resultado conceptual, es decir,
se ha procurado plantear la idea de como implementar el sistema en detalle pero
sin llegar a su codificacién mediante un | je de p

especifico.

Ahora bien uno de nuestros objetivos originales fue la pleta
implementacion del sistema para desarrollar microcontroladores de manera que
para la codificacion y ejecucién de Ia aplicacion debemos elegir un lenguaje de

programacion y un entomno operative apropiado.

He optado por utilizar como entorno operativo al sistema Windows
Microsoft, aunque actualmente existen otros productos mejores; la razon de ello
es que Windows presenta una tendencia a mejorar continuamente, lo cual en
poco tiempo lo hard superior a sus competidozes, si a esto agregamos que e¢s el
estdndar multiventanas mis popular y con mayor soporte en nuestro pais no hay
duda que Ia eleccion es buena.

En cuanto a | aje de p ion he seleccionado a Pascal en su

L) &

version Turbo Pascal?, por las caracteristicas que posee.
a) Esta orientado a los conceptos de programacion estructurada y
fularizacién. Ambos empleados en la aplicacion a desarrollar..
) Utiliza 00F$ (Programacion Orientada a Objetos), imprescindible para
desarrollar aplicaciones bajo Windows Microsoft.

¢) La logica del codigo fuente se lee con relativa facilidad, considerando
que la programacién Windows es eventual mas que secuencial.

3 Turbe Pascal es una marca registsada por Borland International.
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d} Turbo Pascal es capaz de producir programas compactos, con un
buen grado de eficiencia.

¢) Las caracteristicas operativas de Turbo Pascal permiten un
considerable ahorro de tiempo en procesos de edicion y compilacion.

5.7. DOCUMENTACION

La docun ién del si se debe realizar en tres niveles, la
totalidad de ellos ha sido cubierta por nuestra aplicacién.

1. El codigo fiuente comespondiente al programa debe contener
suficientes comentarios que indiquen el funcionamiento de los médulos que lo
integran.

2. Se debe tratar que el sistema sea auto documentado, lo cual se logra
mediante un esquemna de ayuda lo suficientemente extenso.

3. Por escrito deben especificarse las bases tedricas del sistema, aqui lo
hemos hecho a través del capitulo cuatro. El uso de algoritmos, flujogramas,
especificaciones y limitaciones (todos ellos contenidos enm este capitulo)
constituyen en conjunto el centro de Ia documentacion esencial que debe
acompaiiar a un sistema.

Las abras de consulta incluidas en la ion bibliogrifi bié
representan una fuente de documentacion importante.




Capitulo Beis

Aplicaciom del Bistema
en la realizactdn de un

Micro@ontrolador

6.1. Qaracteristicas Hinales del Sistema
6.2. Aplicacion del Bisteon

6.3, Fahuro del Bistmn
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6.1, CARACIERISTICAS FINALES DEL SISTEMA

Este capitulo se ha escrito en forma posterior al desarrollo del sistema,
al momento de escribir estas lineas se cuenta ya con la aplicacién software
completamente estructurada, a continuacién se listan las caracteristicas que
posee, como se podra apreciar cubre por completo las especificaciones
planteadas en el capitulo anteror ¢ incorpora algunos conceptos que se
decidieron al momento de su desarrollo:

a) Permite trazar a un sutémata que incluya un maximo de 16 cstados.

5) Permite obtener ¢l diagrama ldgico correspondiente a un
microcentrolador a partir del trazado de su autémata.

¢) La operacion del sistema hace uso frecuente del mouse

d) La seleccion de comandos para su ejecucion se realiza a partir de un
menii general,

¢) Las metodologias soportadas por el sistema son:
Método Microprogramado
Método MYCH

+ Método MYCH

Todas cllas en sus formasnormal e invertida.

/) Permite almacenar en disco a los sutématas trazados para su
recuperacion posterior.

) Genera ath los
en las memorias incluidas en los diagramas logicos.

que deben al s¢

PO

£) Incluye un sistema completo de ayuda dirigida al usuario para operar
adecuadamente el sistema.

{) Utiliza ampli las teristicas soportadas por el estindar

Windows: ventanas, cajas de dialogp, ete.

Para que el sistema pueda operar comectamente s¢ requiere ¢l equipo
siguiente:
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2} Una computadora FC tipo AT, con un minimo de 1 megabyte en My
300 kilobytes de espacio en disco duro.

5)Debe tener instalado Windows 3.1 o version superior y contar con un
mouse para Su uso,

Antes de instalar al si lte el Apéndice A: Instalacion del
Sistema MicroControl.

6.2. APLICACION DEL SISTEMA

Para evaluar ia aplicsbilidad del sistema se utilizaron los automatas
ilustrados en fas figuras 4.22. y 4.36. comespondientes al problema del cajero
automético y que hemos utilizado como ejemplo en el desarrollo de todas las
metodotogias discutidas en este trabajo. El proceso s realizar cousiste en
introducir el diagrama MDS en la computadora con ayuda del sistema
MicroControl y aplicarle medi los dos apropiados cada una de las
metodologias soportadas por éL Los resultados obienidos cn pantails y
posteriormente en forma impresa deben ser comparados con los obtenidos a lo
largo del capitulo cuatro, en las siguientes piginds se muestran los resultados
obtenidos tal y como fueron impresos. Se podréd observar que las resultados son
equivalentes por completo, cabe seilalar que aunque en este espacio sélo ha sido
inchuida la solucion sl cajero automatico, el uso y los resultados obtenidos a
partir del sistema se ha extendido a uns gran cantidad de autématas, todos eflos
han sido resueltos en forma manual y en forma at di el si 5
en todos los casos el si ha d d i 3 di la generacién
de resultados enteramente satisfactorios, por lo cual considero que el sistema
cumple en su totalidad sus objetivos primasios.
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MicroControl

AUTOMATA :E : \ TPW\PAS\CAJERO1

ESTADO | CODIGO | ESTADOS FUTUROS | SALIDAS GENERADAS

a 0000 |b:TAR

b 0001 ©:0PE leSTO>

] 0010 d:FIN h:FIN

d 0011 a@:DEP £:RET

e 0100 (b:SOB STS>

£ 0101 g:ERR lksTC>

q 0120 |b:REM KBLL>

h 0111 i: KEXD>

i J 1000 a: K IMP>
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MicroControl MicroControl
AUTOMATA: E: \TPW\PAS\CAJERO1

Metodologia:MicroProgramsdo Normal
Los microprogramas correspondientes a cada memoria
han sido creados en el directorio de su autémata.

H1l: E:\TPW\PAS\CAJERO1,MN1
H2: E:\TPW\PAS\CAJERO1 ,MN2

TABLA DE ACCION

ESTADO ACCION

a c.c (TAR)

b c.c (OPE) <8TO>
c c/B (FIN)} (FIN){0111)]

a c/B (DEP) (RET) [0101]

e B.C (80B) [0001]<ST8>
£ c.c {ERR) <8TC>
g B.C {REM) [0001]<BLL>
h c.I <EXP>
i B.I [0000] <IMP>
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MicroControl

Metodologia:MicroProgramado Normal

TABLA DE MICROCODIGO

ESTADO | MUX CUENTAS | MUX BRINCOS DIR BRINCO
DisD1eDas DazDi1Da0 Dy Do D7 De
a 0 10 0o 0 0 00 0 0
b 0 11 0 0 0o 0 0 0O
a 100 o 10 0111
d 1 0 1 o 11 0101
a 0 00 100 0 0 01
4 110 0 0 0 006 ¢ O
a 0o 0 0 101 00 01
h 0 01 0 00 00 00
i 0o 00 G 01 00 00

ES8TADO SALIDAS H2 | H1

Ds Dq D3 Dz D1 Do
S¥C s78 SYCRLLAYE D

a G 0 0 0 0 040 00

b 1 00 ¢ 0 O} 60] 20

[+] 0 0 0 00 O}89}cCoO

d 0 0 0 0 0 O0(AD | 40

a 0 1 0 0 0 0} 10| 50

L 4 0 0 1 0 0 O!co} o8

g 0 0 0 1 0 0|14 44

h 0 0 0 0 L 012002

i O 0 0 0 0 104 ;01
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MicroControl MicroControl
AUTOMATA : ¥ : \TPW\ PAS\CAJERO1

Metodologia:MicroProgramado Normal

DIAGRAMA TOGICO

TOFDE FRSR
APLILER IROE
RENPR NTBM
Aaittiild gAY
DD1D;D3D4D5Dg DoD1D3D2DDg
2 MUX CUENTAS MUX BRINCOS §;
i ]
1 _ 1,
Mse ¥ ¥ Y ¥ 5o
I [ T
D C B A —
LD
CONTADOR
Qo Qc Qp Oa
| ===
T 11 |
T7T6F53,F31,I, I I:I6I5sT,I3I; 1 X
MEMORIA H2 MEMORIA H1
D; DgDs D4 D3 D; D1 Dy D;DgDs Dy D3 D; Py Dy
=T ] [ 1 L

onw
nHn
ann
BER
LR ]
"X
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MicroControl MicroControl
AUTOMATA : E : \TPW\PAS \CAJEROL

Metodologia:MicroProgramado Invertido
Los microprogramas correspondientes a cada memoria
han sido creados en el directoric da su autémata.

H1: E:\TPW\PAS\CAJEROl.MI1
H2: E:\TPW\PAS\CAJEROl.MI2

TABLA DE ACCION

ESTADO ACCION

a c.c (TAR)

b c.c (OPE) <STO>
[ C/B (FIN) (FIN)([0111)

d C/B (DEP) (RET) (0101}

e B.C (SOB) {0001]<STS>
£ c.c (ERR) <STC>
g B.C (REM) [0001] <BLL>
h c.I <EXP>
i B.I {0000) <IMP>
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MicroContxol

Metodologia:MicroProgramado Invertido

TABLA DE MICROCODIGO

ESTADO | MUX CUENTAS | MUX BRINCOS DIR BRINCO
Do Di Dz Ds D« Ds De¢ D7 De De
a 01 0 0 00 00 0 0
b 110 0 0 0 00 0O
c 0 01 0O 10 1110
d 101 110 101 0
e o 0 0 0 0 2 1000
£ o 11 0 00 00 0 O
g 0 00 101 1000
h 1 00 0 00 00 0O
i o 00 1 00 00 O

ESTADO SALIDAS H1 | H2

DioD11D12D1sD14D1g
270 878 SICBLLAZS DO

a 0 0 0 0 0 0§02 00

] 1 00 0 0 0] 03|04

c 0 0 0 0 0 0iD4]|oO1

d 0 00 00 05D 01

e 0 1 0 0 0 O 60¢08

£ 0 01 0 0 0|06 10

g 0 0 0 1 0 0fj68(f 20

h O 0 0 0 1 0|01L] 40

i 0 00 0 0 1{081{80
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MicroControl

AUTOMATA :E: \TPW\PAS\CAJEROL

Matodologia:MicroProgramado Invertido

DIAGRAMA LOGICO

TOFDE FRSR
APIER IEOE
RENPR NTBM
AL AL
DD,D;D3D4D5Dg PD1D;D,D,Ds
2 MUX CUENTAS MUX BRINCOS S;|—
'( : —_ _ 51/
Mte X Y Y ¥ Sof
] 1 I
D C B A __
n
CONTADOR
Qo Qc Q O
e
T 1 1 |
LI Is T4 I3 131, 1y I7TgIs T4 I3 13T, 5,
MEMORIA H1 MEMORIA H2
Dy D, D; Dy Dy D5 Dg Dy Dy Dy D; Dy D4 D5 Dg D,
S S SBETI
TTTLIXM
oOoscCcLpPP
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MicroControl MicroControl
AUTOMATA :E : \TPW\ PAS\CAJERO1

Metodologia:MYCA-I Normal

Los mi P 8 spondientes a cada memoria
han sido c:eadou en el directorio de su autémata.

Hl: E:\TPW\PAS\CAJERO1.1N1
H2: E:\TPW\PAS\CAJEROL.1N2

TABLA DE ACCION

ESTADO ACCION

a c.c (TAR)

b c.c (OPE) <STO>
a C/B (FIN) (FIN)[0111)

d c/B (DEP)} (RET)[0101}

e B.C (SOB) [0001)<STS>
£ c.Cc (ERR) <STC>
g B.C (REM) [0001])<BLL>
h c.I <EXP>
i B.I [0000] <TMP>
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MicroControl

AUTOMATA ; E: \TPW\PAS\CATERO1

Matodologia:MYCA-I Rormal

TABLA DE MICROCODIGO

ESTADO | OPCODE { DIR MUX | DIR BRINCO
DisDasD33D12D13D1o |De De D7 D¢
a 0 0 0f 0 0 © 0 000
b 0 0 0} 0 0 1 0 0 0 O
-] 1 00| 010 0 11 1
qa 10 0] 0 1 1 0101
a 010! 100 0 00 1
£ 0 0 0] 101 0 00O
g 01 0] 110 0 0 0 1
h 0 0 11 0 0 0 o 000
i 01 11 0 0 O 0 00
ESTADO SALIDAS H2 | H1
Dg D¢ D3 D2 Dy Do
STO SUS STC XIL, KXY TP
a 0 0 0 0 0 Ojo0O0]|O00
b 1 00 0 0 O)0& ;20
[+] 0 0 0 0 0 0)B9]|CO
d 0 0 0 0 0 O0f 8D 40
e 01 0 0 0 0)50)50
£ 00 100 0)18)08
g 00010 0|58/|44
h 0 0 0 01 0}20/)02
i 0 0 0 0 0 1]601} 01
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MicroControl

AUTOMATA : E : \TPW\PAS\CAJEROL

Metodologia:MYCA-I Normal

DIAGRAMA LOGICO

TOFRSER
APIEORE
RENTBRM

1

DgD1D3D3D,DsDg
7 MUX ENTRADAS

¥ k1
l]l —
ARDCBA
80 MYCA-
€o; Op Qc @8 Oa

1111

{

T7TeTs I, I; I3 13,
MEMORIA HZ2
D7 DgDs Dy Dy D2 D1 By

I I Ts I I3 I3 T, I

D7 Dg D5 Dy D3 D; Dy Dg

MEMORTA H1

[T

L1

cA®
nan
nH®
MY
PR
WEH



MicroCoutrol H:'.cro(:ont:ciss
AUTOMATA : C : \MICROX\CAJERD2

ESTADO | CODIGO | ESTADOS FUTUROS | SALIDAS GENERADAS

a 0000 b:TAR

b 0001 ©:0PE <BTO>
-1 0010 d:FIN j:FIN

[ 0011 @:DEP £:DEP

e 0100 b:8S0B KST8>
£ 0101 h:MAN g:FIJ

g ol1lo biREM WBLIL>
h 0111  [d:ENT KSTC>
i 1000 h:ERR g:ERR

3 1001 k: <KEXP>
3 1010 a: < TMP>
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MicroControl MicroControl
AUTOMATA : C : \MICROX\CAJERD2

Metodologia:MYCA-II Normal

Los micropzrog cc pondientes a cada memoria
han sido d en el di torio de su tomata,

Hl: C:\MICROX\CAJEROZ.2N1
H2: C:\MICROX\CAJEROZ.2N2

TABLA DE ACCION

ESTADO ACCION
a H/CC (TAR)
b H/CC (OoPE) <STO>
c C/BC(FIN) (FIN)[1001]
d C/BC (DEP) (DEP) [0101]
e H#/BC (sOB) [0001}<STS>
£ C/JS(F1J) (MAN) [0111]
g B/BC (REM) [0001)<BLL>
h c.I <STC>
i B/RT(ERR) (ERR) [0111]
3j c.1 <EXP>
x B.I {0000] <IMP>
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MicroControl

Metodologia:MYCA-II Normal

TABLA DE MICROCODIGO

ES8TADO | OPCODE | PIR MUX | DIR BRINCO

DagDi14D1s [D12D11D10 |Pe De D7 De

a 0 0 ol 0 0 0 0 0 00
b 0 0 0{ 0 0 1 0 0 0 O
c 10 0/0 10 100 1
d 100|011 0101
e 010|100 0 0 01
£ 10 1{1 01 01 1 2
q 0190|110 0 0 0 1
h 00 1l 0 00 00 00
i 110} 111 o111
3 0 0 11 0 0 O 0 0 0 0
b 3 01110 00 00 00
EgTADO SALIDAS H2 | H1

Dy Dq Ds Dz D1 Do
270 578 KL STCRXP DOr

a 0 00 0 0 O|00] OG0

b 1 00 0 0 0}04]|20

c 0 00 0 0 O|BA| 40

a 0 00 0 0 O|8D; &0

e 0 10 00 0}501}50

£ 0 00 00 Of{B5|(cCO

g 0 01 0 0 Q0) 5848

h 0 00 10 0|20/04

3 0 00 0 0 O|DD|CO

3 0 00 01 0|20(02

k 0 090 0 0 1|60 01
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MicroControl MicqroControl
AUTOMATA : C : \MICROX\CAJERO2

Motodologia:MYCA-II Normal
DIAGRAMA LOGICO

TOFDSMRE
APIEOAER
RENPBNMR

[
DoD1D2D3D(DsDsD7
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I
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6.3. FUTURO DEL SISTEMA

Al desarrollar un si para cotnputadora no deb olvidar dos

consideraciones i

P

1a. No existen los sistemas perfectos. Al momento de implementar un
sistema, por mas prucbas que se le hagan durante su desarrollo nunca sera
perfecto, tarde o temprano apareceran detalles que corregir,

2a. Ningin sistema es eterno: Todo sistema tiene un lapso de vida
Gtil, el cual comienza en el momento de su implementacion y termina cuando
aparece un sistema mejor o cuando las caracteristicas del problema han rcbasado
las caracteristicas del sistema.

Si deseamos que un sistema tenga éxito debemos pensar en lo anterior y
cvitar en lo posible su estancamiento, para ello es recomendable tomar las
siguientes actitudes:

la. El sistema debe ser puesto a consideracion a un gran nimero de

p pri que constituirin a nuestro grupo de usuarios,
recuerde que nadie mejor el pr por que quien lo
padece, en este aspecto nuestro grupo tal vez no sepa exactamente con que

resolver su problema pero si como les gustaria fuera resuelto,

11 1

2a. Deben iderarse las sug ias aportadas al sistema, la
incorporacion de ellas puede enriquecer su funcionamiento y caracteristicas
facilitando su operacion y permitiendo nuevas posibilidades al usuario.

3a. Si alguien mas se¢ interesa en el sistema, a fin de mejorar su calidad y
prestaciones, no debe desecharse su ayuda, podria ser el eslabon necesario para
darle continuidad al sistema evitando que Ia idea original se pierda en el tiempo.

D do que el si que he prop
acompafiando a este libro se ra un disco fl
cual contienc el sistema MicroControl en forma integra asi como el codigo
fuente para su analisis y posible modificacion. S usted después de

utilizarlo tendrd sug ias para mejorarlo e incluso deseos de modificarlo,

no sea de utilidad pasajera,
a9

para computadora, el




193

utilizarlo tendra sug ias para mejorarlo e incluso deseos de madificarlo.
Como dije ningiin, sistema es perfecto y una razon para ello es el usuario, que
i un sistema deposita en sus manos una
posible solucién, mis no es Ia tnica ni necesariamente la mejor, para que esto
llegue a ser cierto se requiere una retroalimentacion continua entre disefiador y
usuario del sistema.

11

pre requiere resolver pr

En este al haber fuido el desarrollo del sistema y
Babiso

hat utilizado han surgido en mi mente nuevas ideas
tendientes a mejorarlo, entre ellas podria mencionar las sigujentes:

a) Incrementar €l plmero de metodologias para desarrolle de

microcontroladores soportadas por el sistema.

6) Incrementar el namero de estados permisible para estructurar a un
autdmata mediante el sistema.

¢) Mejorar los métodos de dibujo que utiliza MicroControl para trazar
autématas en su rejilla.

d) A medida que se incrementen las caracteristicas del sistema, puede
ser necesario incluir el uso de iconos que permitan al usuario
seleccionar en forma directa los comandos mas frecuentes.

La integracién al sistema de éstas nuevas ideas obviamente requiere
aportar un tiempo mayor para su desarrollo. Sin embargo si decidiera
impl las, estoy total seguro que al final de ello, un nuevo cimulo de
pensamientos tendientes a mejorar el sistema estarian esperando su
implementacion, por ¢llo creo prudente finalizar de manera temporal el
desarrollo del sistema, concluyendo por shora este trabajo y esperando que

alguien mas en algin momento futuro prosiga con el mismo si asi lo cree

conveniente.
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7.1. CONCLUSIONES

He Uegado al final de este trabajo y leyendo una vez mis los objetivos
planteados en su inicio, he de expresar que me siento realmente satisfecho con
los resultados. Cada punto siento haberlo cumplido favorabl

Creo yo que en este momento, la persona mis indicada para establecer

sus iones, es preci usted, que pagina a pigina me ba acompaiiado
en este libro.

Mi mayor ilusion después del tiempo invertido en este trabsjo es que
toda persona que tenga a bien consultarlo primeramente obtenga un beneficio
inmediato con los ¢ imi en el estr dos y posteriormente tenga la
oportunidad para despertar en ella la inquietud por proseguir la propuesta
fundamental aqui plasmada, la bisqueda de la s izacion de p Uno
de los objetivos primordiales en el hombre es su desarrollo intelectual, el cual se
da mediante la adquisicion de imi y la aplicacién de ellos. Mientras el
hombre no abandone todos aquellos procesos tediosos que consumen
rutinariamente su existencia, no podra liberar su mente, no utilizara jamas su

poder innovativo, latente en tode momento, cacerrado y exigiendo aflorar para
crear alternativas hacia un mundo mejor.
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7.2. SUGERENCIAS

A primera vista las partes integrantes de esta tesis (texto y programa)
pueden ser aprovechadas con fines didicticos.

+ El texto de esta tesis podria ser utilizado como material de apoyo
para los cursos de Circuitos Logicos y materias a fines que forman
parte del plan académico de las carreras de Ingenieria.

Seria itil Ia incorporacion de los ejemplos resueltos en esta tesis al
esquema de practicas de laboratorio cormrespondiente a Circuitos
Légicos.

Un buen proyecto a desarrollar en forma conjunta por alummnos de
Ingenieria Electrénica e Ingenienia en C i dinados por

-

sus profesores, seria el mejorar significati las funci del
sistema MicreControl, realizando las modificaci apropiadas.
Incluso se podria mejorar el sistema, teniendo en mente no solo
fines ecducativos sino también lucrativos mediante la
comercializacion del software desarrollado, Es tiempo de que haya

un i entre enyp e instituci ducativas, ya no es

vilido argumentar que el estudiante carece de experiencia. Mientras
no se le dé la oportunidad y ¢l apoyo debido, este hecho seguird
persistiondo y  segui dependiendo  inevitab! de

r

soluciones parciales a pr que nos

quejan y que nadie
conoce mejor que nosotros mismos,

Por que no pensar en ¢l desarrollo de una Coordinacién Estudiantil
para Desarrollo de Sistemas, bien estructurada ¢ integrada por alumnos no
solamente de Ingenieria, sino de otras areas requeridas para su funcionamiento.
Esta coordinacion con el apoyo de las autoridades educativas podria realizar
convenios con empresas publicas y privadas para solucionar los problemas que
las afecten. Tanto empresas como estudi se verian alt beneficiad

Ventajas para 1as empresas:

a) El costo de los sistemas desarrollados seria significativamente

menor al costo que tendran que pagar a empresas privadas
dedicadas a ello.
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5) Posteriormente mediante a contratacién de egresados pertenecientes
a Ia Coordinacion contarian con p 1 que los probl
existentes en sus organizaciones.

Ventajas para 13 escuela y sus estudiantes:

a) Los estudiantes estarian en disposicién para adquirir bastante
experiencia al tener la oportunidad de prob] pricti

Al finalizar sus estudios contarian con mayores oportunidades de
conseguir un buen trabajo.

5) Algunas de las asi as das por los al bien podrian ser

(-

evaluadas a través de los sistemas desarrollados por la coordinacidn.

¢) Las autoridades podrian establecer convenios con empresas a fin de
intercambiar asesoria técnica por donaciones de equipo o materiales
requeridos por la escuela.

Finalmente creo que la creacién de una coordinacién de este tipo

fomentaria la I entre diante y empresa, propésito fundamental de

toda institucion educativa.
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APENDICE A: INSTALACION DEL SISTEMA
MICROCONTROL

Adjunto a esta tesis se encuentra un disco para computadora que
contiene los archivos ios para ejecutar al si que he d nad
MicroControl y que ha sido desarrollado como parte integral de este trabajo.

Para  ejecutar satisfactoriamente este programa se requiere
minimamente de los recursos siguientes:

Cotnputadora PC tipo AT con | MegaByte en R, y 300 KiloBytes de
espacio disponible en su disco duro.

Windows Micrasoft 3.1 o posterior previamente instalado,

A b 10n se describe detallad: el proceso necesario para su
instalacion.

a) Encienda su computadora y cargue el sistema Windows Microsoft.
§) Active al Administrador de Programas,

¢) Elija el sut desplegable correspondiente a la opcidn Archivo

{ il )

Tocalizado en el Adwinistrador de Prograntas,

d) Seleccione el comando [jccurar. En este punto serd abierta una caja
de diilogo titulada Ejccuran,

¢} Presione el botén Examinar localizado en Ia caja de didlogo. Se abrira
una nueva caja de dialogo titulada Examinar y sobrepuesta a la
anterior titulada Ejecurar.

/7 Inserte el disco original del Sistema MicroControl que acompada a
esta tesis en la unidad de disco adecuada a su computadora.

! Windows Mi 5 una marca registrada por Microsoft C




g) Indique {a unidad légica de disco flexible en que insertd el disco de
MicroCantrol. Al hacer ¢sto, aparecera el srchivo INSTAUREXE en el
coadro Nosmbres dt Archivo,

/) Hage un doble clic sobre el archivo NSTAUREXE. La caje de didlogo
titulada Exainar desaparecera de 1a pantalla y se retomara el control
a a caja tiwalada Ejrcuiar

i) Elija el boton Acepran. La caja de didlogo serd cerrada y comenzard
la ejecucitn del instalador localizado en el disco deMicroControl.

) Indigue ia ruta del subdirectorio en que estd instalado Windows
Microsoft en su disco dure y presione el bordn Coniinvar, Por
omision el instalador buscari en 1a ruta CANINDOWS.

£) Indique fa unidad 16gica de disca flexible en que estd ubicado el
disco que contiene al sistema MicroControl y presione ¢l botén
Continuag,

ERPCY

{ Si los pardmetras anteriores no son int cory

aparecerd un meunsaje de error y se solicharan nuevamente al
usuario, o bien en su caso la instalacidn podrd ser suspendida
eligiendo ¢l botén Crveelan,

m) Si los parimetros fueron correctamente escritos, el instalador
inicializa al sistema MicroControf en su sistema Windows Microsofl.
Este proceso es indicado en pantalla y tomsa unos cuantos seguados.
Si no bay problema aparecerd un recuadro que asi se lo hara saber.

n) Para que Windows Microsoft reconozea al sistemna MicroControl es
necesario que abandone Windows y nuevamente entre en él.

e} Hecho ¢l paso antesior notara que fue creado un grupo denominado
MicroControl en su Adminisirador de Programas. Si no lo ha

localizado debido a solapamiento de v , utilice el d
Mas Ventanas del submenit  Venranas ubicado en el Admi dow dt

Programas,
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p} En el interior de este grupo se encuentra localizado un sélo icono
correspondiente  al s MicroControl, para ejecutarlo
simplemente haga un doble clic sobre él.

¢) A catrado a nuestro sistema y ahora puede hacer uso de éL
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