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CAPITULO l . 
I CLASIFICACIONDE MAQUINAS DE ESTADOS 

l.I DEFINICION DE MAQUINA DE ESTADO 

Un sistema lógico puede estar constituido por varios módulos, Jos cuales pueden ser representados 
por un modelo general llamado MAQUINA DE ESTADOS. · 

Una MAQUINADEEST ADOS esta constituida por tres elementos, los cuales son: La función de 
estado-siguiente, el estado y la función de salida. Estos tres elementos permiten describir el comporta· 
miento del módulo en términos de: entradas, salidas y tiempo. 

Las entradas y las salidas, que al pasar a través del módulo hacia el mundo exterior y a otros módulos, 
reciben el nombre también de INSTRUCCIONES. 

El ESTADO de una máquina representa la memoria suficiente de condiciones pasadas para 
determinar su comportamiento del futuro, dicha memoria es comúnmente realizada de circuitos biestables 
llamados Flip-Flops. En términos de la máquina de estados, un ESTADO representa la suficiente 
infonnación para poder determinar la salida asl como el estado-siguiente delas entradas presentes, lo cual 
seilustraenlafigura 1.1.Algrupodeflip-flopsqueformanelestadoselesllamaREGISTRODEESTADO. 

"IODlJLO 
CE:<tiEllAL 

MAQUINAlll:: 

"'"'º 

FIOURA1.1 

"' 
,. 

Un estado se define en fonna exclusiva por la combinación de bits que almacena, lo que implica que 
se tendrán 211 estados posibles para un registro de estados de 11 n'1 flip-flops. A los flip-flops del estado se 
les llama VARIABLES DE ESTADO y son definidos mediante una declaración de estados. Cada variable 
de estado recibe un nombre, el cual puede ser A, B ó FF6. El grupo de variables que componen un estado, 
son ligadas entre sí por una operación de concatenación(-). 

2$ Por ejemplo: 
Si.A, B, C, y D son los nombres asignados de las variables, y proponiendo el ESTADO=D-C-B-C, 

como una forma de declaración de estados, considerando además que: A=l, B=O, C=I, D=l, se obtiene 
entonces que nuestro estado en particularquedarepresentado por el código 1101, el cual se obtuvo al situar 
el valor lógico de cada variable en la posición correspondiente a la declaración de estados propuesta al 
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inicio de1 ejemplo, de la misma manera se pueden obtener otros registros en particular. 
Cada estado de una máquina tiene un estado-siguiente, el cual es definido por la FUNCION DE 

ESTADO-SIGUIENTE. 
La función de estado-siguiente (g), depende del estado presente (x) y las entradas Q. El tiempo 

de estado es determinado normalmente por una entrada periódica en el registro de estados. Al final de cada 
tiempo de estado, el siguiente estado se convierte en el estado presente. Si el tiempo de estado básico es 
representado por T, y k es un conteo entero, entonces x(kT) representa el estado en el tiempo discreto kT. 
Empleando esta tenninologia, la función de estado-siguiente, g, puede ser definida como sigue: 

x ((k- 1 T)) = g [x (kT), Q(kT)] 
La notación empleada para definir el estado siguiente, puede ser simplificada utilizando el OPERADOR­

RETARDO, el cual es una flecha -+ ó .(- apuntando hacia la dirección del estado-siguiente que va a ser 
reemplazado. 

Por lo tanto, la función de estado-siguiente queda escrita como: 
x~g[x,Q] 

la cual muestra, que el valor de x es colocado al final de un tiempo de estado, y este nuevo valor queda 
representado por la expresión g[ x,Q], donde: x yQ representan a los valores presentes durante el tiempo de 
estado. Después del cambio de estado, éste es retardado por la determinación del estado-siguiente, y al 
operador que realiza todo esto, se le llama OPERADOR-RETARDO. 

La FUNCION DE SALIDA es la encargada de generarun conjunto de salidas ó INSTRUCCIONES 
1, del estado, así como también la información de la entrada para cada estado. 

La función de estado-siguiente es semejante, ésta consiste de una operación de transformación llamada 
f. que tiene la siguiente expresión: 

[(kT)]= f[x(kT), Q(kT)] 
donde: 

k es el conteo entero 
Tes el tiempo básico respectivamente, de la misma manera que en la función de estado-siguiente. 
La notación utilizada para ta función de salida puede ser también simplificada por la utilización del signo 

(=),el cual es definido como un OPERADOR INMEDIATO que representa una operación en el estado del 
tiempo presente. Recordando la tenninología para la función de salida, en fonna simplificada queda expresada 
como: 

l=[X,QJ 
El funcionamiento de una máquina de estados cíclica se lleva a cabo en forma ordenada, alcanza una 

condición estable durante cada tiempo de estado. kT. El estado, y et estado siguiente asi como también 
las salidas son definidas sólo durante el periodo del tiempo de estado estable. 
. La figura 1.2 ilustra la división del tiempo de estado dentro de un período de transición seguido por 
un periodo estable. El periodo de transición es determinado por un circuito de retardos. El tamaíl.o del 
periodo estable es detenninado calculando ta diferencia entre el tiempo de estado y el tiempo de transición. 

Observando la figura 1.2 se puede concluir que el tiempo de estado es más grande que el tiempo de 
transición. Laoperacióndelamáquinadeestadospuedeservisuali1.adacomounaseriedepasosquedependen 
delas salidas para cada tiempo estable. 

2 



fi:f Por ejemplo: 

PERIODO DE 
TRANSICION' 

TIEMPO DE 
ESTADO 

FIGURA1.2 

PERIODO 
ESTABLE 

U.mpo 

En la figura 1.3, Ja notación del tiempo kT es utilizada para representar los cambios y relaciones en las 
operaciones durante el período estable para tres tiempos de estado sucesivos. 

ESTADO X{O) X(T) X(lT) 

E:O-TRADA QIO} Q[f) Q{lT) 

ESfADO 
&IX(O),Q(O)l &(X(T),Q(T)J &!X(lT),Q(lTll SIGUIENTE 

SALIDA 
QX(O),Q{O)J qX(T),Q(T)J f)X(2T),Q(1T)) 

IT 2T JT 

FIGURA1.3 

En la actualidad el diseño de sistemasdigitales ha tomado una relevante importancia, por lo tanto existe 
una gran variedad de información sobre dichos sistemas, la cual se puede obtener de libros, revistas, etc. 
También es importante mencionar que debido a la gran cantidad de infonnación que se puede obtener de las 
diversas fuentes, suele sucederqueparadefiniralgún concepto se utilizan tenninologlas distintas, por Jo que para 
reafinnarun poco más el concepto de lo que es una máquina de estados, se plantea otra definición distinta a 
la descrita al inicio del capitulo. 

Una máquina secuencial, es un modelo abstracto que puede ser utilizado para estudiar los circuitos 
secuenciales. En este modelo, se asume que las entradas están dadas por una secuencia de simbolos 
seleccionados desde un conjunto finito de símbolos de entrada I, de la misma manera, las salidas están 
dadas por una secuencia de símbolos seleccionados desde un conjunto finito de salidas Z. 

La memoria de la máquina es representada por un conjunto de estados,(uno de estos estados puede 
ser asumido por Ja máquina en un instante cualquiera) y por una función de estado-siguiente, Ja cual define al 
estado siguiente que la máquina asumirá como una función del estado presente y de la entrada; y una función 
de salida que indican que Ja salida es una función del estado presente y Ja entrada. 
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CAPITIAOl.CLAS.flCACJOliO!MAOVlliASO(!STADOS. 

En base alo mencionado anteriormente. se puede decir que una máquina secuencial quetieneun número 
finito de estados se le denomina MAQUINA DE EST ADOS-FJNITOS. 

La Máquina de Estados-Finitos M, puede ser expresada como: M = (!, Z, Q, ó, ro) 
donde: 

1 es el conjunto de símbolos de entrada 
Z es el conjunto de símbolos de salida 
Q es el conjunto finito de estados 
c5 es la función de estado~siguiente, el cual es un mapa de IxQ en Q. 

ro es Ja función de salida, el cual es un mapa de IxQ en Z. 
UnamáquinadefinidacomolaantesmencionadaesconocidacomúnmentecomounaMáquinaMealy, 

también otra de las máquinas más conocida es la Máquina Moore que se distingue de laMealyenquesu función 
de salida esta dada por un mapa de IxQ enZ. Esto se muestra en Ja figura 1.4. 

CIRCUITO 
COMBINACIONAi. 

EUME."ITOS 
ALMACENADOS 

tf1Q) 

ELEMENTOS 
AUlACENADOS 

thQ) 

CIRCUITO 
COMBINACIONAL 

FIGURA1.4 

CIRCUITO 
COMBINACIONAL 

-6 Por ejemplo: 

que: 

4 

Si definimos a la máquina de estados finitos como MI. y se le asignan los siguientes valores, se tendrá 

I = {0,1) Z = {O,I} Q = (CJ,.q,,q,.q,} 
ó(O,CJ,)=CJ, 1i(l,q,)=q1 

ó(O,q
1
) = q

1 
o(I,q

1
) = q

1 

o(O,q,) = q, 0(1,q,l = q, 
o(O,q,) = q, o(I,q,) = q, 

ro(O,q,)=O 
ro(O,q

1
)=0 

ro(O,q
2
)=0 

ro(O,q,)=O 

ro(I,q,)=O 
ro(l,q1)=0 
ro(I,q,)= 1 
ro(I,q,)=O 



CAPltULOl.CLASlflCACIONO[MAOUINASOEESTAOOS. 

La tabla de estados para la máquina MI se ilustra en la figura I.S. 

EST~'DO SALIDA PARA 
ESTADO 

SIGUIENTE ENTRADA 
PRESENTE v.lar de rntnd1 

qO qO ql 

ql ql ql 

ql ql q3 

q3 ql ql 

FIGURA1.5 

En la tabla de estados, el estado presente, el estado siguiente y las salidas para varias entradas 
combinacionales son tabuladas en columnas. De esta manera, si hay 11n11 variables de entrada, entonces se 
tendrán 21 columnas de entradas para el estado-siguiente y las salidas. 

I.2. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE MAQUINAS DE ESTADO. 

Existen cuatro lenguajes básicos para ta descripción de la operación lógica de módulos de máquinas 
de estado, estos son: LA EXPRESION BOOLEANA, LA TABLA DE VERDAD, EL MAPA Y LA 
CARTA ASM (Algoritmo de Máquina de Estados). 

La carta ASM describe simultáneamenteun algoritmo y una máquina de estado. Estos lenguajes son 
útiles para las cinco clases dé máquina de estado que se describirán posterionnente, por esta razón se da 
una breve explicación de tres de estos lenguajes que nos son útiles parn la descripción de una lógica. Estos 
lenguajes son los tres primeros citadosnnterionnente, el cuarto que es LA CART AASM tendrá un apartado 
independiente de los tres primeros dada la importancia que presenta en este trabajo. 

• EXPRESIONES LOGICASY BOOLEANAS. 
La lógica es una realidad cotidiana en el mundo que nos rodea. Los conceptos de grupos colectivos 

se identifican con un palabra dependlendo de! li¡>o de rlec.la.ración rlt. la qua se t&Q.t~; .isí los dcclt>ra:icr.cs 
que involucran la unión de grupos utilizan la palabra "AND"; las declaraciones condicionales comienzan 
con las palabras "JF", 11WHILE11

, "FOR" y "WHEN11
; las declaraciones alternativas utilizan las palabras 

"THEN", "ELSE'; y ºOR"; las declaraciones negativas utilizan la palabra "NOT 11
• 

La lógica puede ser usada como una herramienta en el estudio del razonamiento deductivo, también 
conocido como 11Í.ógica Proposicional 11

• 

-Uno de los más significativos avances en lógica fue hecho en 1854 cuando Boole postuló que ºLa 
estructura del pensamiento lógico podía ser representado mediante símbolos". Su lenguaje lógico 
simbólico hizo posible la claridad, entendimiento y documentación en el pro"ceso del pensamiento lógico. 
Los símbolos básicos son: un "1" para VERDADERO y un "O" para FALSO, asimismo existen también 

·muchos slmbolos para representar las relaciones entre los hechos de una expresión; las aserciones de estos 
hechos san representados por letras a grupos de símbolos. 
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,g Por ejemplo: 

Para que lo mencionado anteriormente se comprenda en forma más clara; la declaración "Cuando 
los corredores estRn listos y la pistola dispara, la carrera inicia'1, puede ser dividida en tres aserciones 
representadas por las siguientes letras: 

A= Los corredores están listos 
B = La pistola dispara 
C = La carrera inicia 

Utilizando un punto (.). para la relación AND, la declaración puede ser representada por las 
expresiones: 

AANDBIGUALAC 
ó 
A(.)B=C 

De la expresión puede verse que Ces verdadero únicamente cuando Ay B son ambos verdaderos, 
que puede ser representado en símbolos, 1(.)1= 1. Las relaciones básicas tal como ésta, son llamadas 
POSTULADOS. Otras relaciones básicas en lógica son las OR, representadas por una cruz, (+), y el 
complemento, representado por una barra sobreescrita (A), que significa NEGACION DE A. A 
continuación se muestra un conjunto de símbolos lógicos que son utilizados con frecuencia en la lógica 
booleana. 

OPERACION 

OR LOCICO 

A~D LOGICO 

IGUALDAD 

COMPLEMENTO 
LOGJCO 

SUMA 
MATEMATICA 

MULTIPLICAR 
MATEMATICA 

OPERADOR 
DE RETARDO 

RE~A 
MATEMATICA 

SIMBOLO 

{+) 

{.) 

{·) 

EJEMPLO 

A+B 

A • B 

A - O 

¡ ii· 

A(+) B 

A(.) D 

A ->• 

A(·) B 

RESULTADO 

1 o o 

1 o o 

IGUALDAD 

1 o o 

NUMERO 

NUMERO 

A TOMA EL 
VALORDEB 

NUMERO 

En la figura l.6 se presenta una tabla de postulados para expresiones booleanas, estac; relacio~es 
fomian la base del ALGEBRA BOOLEANA, que estudia la relación de dos variables valuadas. como las 
citadas en párrafos anteriores (A,B,etc.). 
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X•OtiXES 
DIFERENTE DE l. 

o- l 

·-o 

l • º'"" o . 1"" o 

t TABLADEVERDAD. 
FIGURA1.6 

X • l ti XES 
DIFERENTE DE O. 

r- o 

1 + l• l 

o + o- o 

o + 1"" 1 + o- 1 

Una tabla de verdad es un lenguaje que nos ayuda a describir todas las relaciones y resultados en 
una expresión booleana. En la figura 1.7, la tabla 1 muestra una descripción de la expresión A.B=C, la 
cual fue utilizada en el ejemplo citado en párrafos anteriores, esta tabla describe la función AND entre 
dos variables, A y B. Las tablas 2 y 3 nos muestran las funciones OR y NOT respectivamente. 

VALOR LOOICO DE A 

on LOGlCO 

., 

TA.BU 2. 

FIGURA1.7 
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La Tabla de Verdad presenta una alternativa más de descripción de relaciones lógicas entre variables 
que tienen un significado y valor en la vida real. 

t ELMAPADEKARNAUGH. 
El mapa de Kamaugh es una arreglo especial que se presenta en una tabla de tal fonna que las entradas 

representan códigos binarios, éstos códigos difieren únicamente en una variable, es decir, se trata de un 
código Gray en el cual de posición a posición solo un bit cambia de cero a uno o viceversa. El mapa es 
en cierto modo el resultado de la visualización del código como un vector con "nº varibles, el cual 
represcnt<' un punto en un espacio de "n" dimensiones, por lo que se puede decir que el mapa de Kamaugh 
es una representación bidimensional de este espacio. Como una consecuencia de lo expuesto anteriormente 
los códigos adyacentes son llamados códigos de DISTANCIA UNITARIA. 

Un mapa se dibuja usando un proceso de desdoblamiento que proyecta el espacio n_dimensional 
en un trazo bidimensional bien descrito, cada esquina en et trazo corresponderá a un código o vector, y 
la infonnación escrita en esa esquina corresponderá a algún valor característico asociado con ese vector. 
En la figura 1.8 se describe el traslado de un cubo tridimensional, formado por un vector tridimensional 
[CB A], en un mapa con campos identificados como~ By C, ene! mapa todas las esquinas sesituan dentro 
de un campo designado por una variable que tiene un código cuyo valor de la variable es igual a 1, fuera 
del campo escogido, la misma variable es igual a O. 

e 

B A 

8 

ID! 

ESPACIO DEL VECTOR 

CUADROS DEL MAPA 
PARA CADA PUNTO 

VECTOR•C B A 

t? 
e=> d 1111 

FIGURA1.B 

B 

MAPA FINAL 



J!S Por ejemplo: 
El mapa de tres variables para el cubo tridimensional tiene a 11C" designando el campo delos cuatro 

cuadros inferiores, en cada cuadro C= I; por otro lado, en los cuatro cuadros superiores C=O; "A" designa 
los cuatro cuadros del centro, para todos los cuadros en este campo A=l. Por, Ja forma eri que el cubo 
tridimensional es desdoblado, los códigos para los cuadros superiores e inferiores, a la izquierda y derecha 
de cualquier cuadro tienen una distancia unitaria desde el código en tal cuadro, incluyendo todos los 
cuadros sobre el final, porque el mapa representa un cubo desdoblado de manera que la columna izquierda 
está a una distancia unitaria de la columtia derecha. 

La figura 1. 9 muestra las representaciones de mapas de varios cubos n_dimensionales, y se presentan 
para dar una idea más clara de cómo representar en un mapa de Kamaugh "n" variables. 

' ' A ' 

D LO 
ctmo.o CUBO., 

' o ' 

J A 1 1 ~ : ~ l 

o -

' A ' 

EEh 
CUBO·! 

A 

_EEfBC 
:EEE-

-·C = -~---1 --:-: 

D - '1' - ~~ 

• n 1 1 o 1 

FIGURA1.9 

1 o ' 

Existe también la carta ASM, la cual es muy utilizada para la representación de máquinas de estado 
en uniforma clara e inteligible. Esta forma de descripción es definida en el siguiente capitulo del presente 
trabajo .. 
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+ TIPOSDEMAQUINASDEESTADOS. 
Para poder optimizar las características que ofrece el modelo general de una máquina de estados, 

es preciso fragmentar este modelo partiendo de una estructura básica en la que no desaparezca el concepto 
de Máquina de Estado; al irle sumando características se llegará finalmente al modelo más general y 
completo. Con esto se podrá comprender mejor cada uno de los tipos de máquinas con sus correspondientes 
caracteristicas. 

Partiendo de 1o anterior se tienen cinco tipos o clases de máquina de estados con su lógica propia, 
asl que a cada clase se le ha dado un nombre para poder identificarla por su función, a continuación se 
resumen: 

CLASE O COMBINACIONAL 

CLASE 1 RETARDO 

CLASE 2 TRANSICION DE [STAOO DIRECTO V SAi.iDA DE ESTADO 

CLASE 3 TRANSICION DE ESl'ADO CONDICIONAL \'SALIDA DE ESTADO 

CLASE .( TRANSICION DE ESTA DO CONDICIONAL Y SAi.iDA DF. ESTADO 
CONDICONAL 

•CLASE O: LOGICA COMBINACIONAL. 
DEFINICION: Las máquinas de estado de clase O tienen salidas, que son función de las entradas 
solamente, l=f[Q]. 

La parte de la máquina de estado general incluida en la clase O es la que se muestra en la figura 1.10. 

lltANSFORMACION 
ENTRADAS 

FIGURA1.10 

CARACTERISTICAS: Cualquier máquina de clase O se puede describir mediante una carta ASM a través 
de un bloque ASM. El estado simple de este bloque no tiene otro significado particular que representar 
que la función de estado siguiente es g(X,Q]= l. Las cajas de condición describen la función útil. Las 
salidas utilizables son siempre salidas condicionales porque con un estado simple ninguna salida de estado 
cambiarla. En la figura l.11 la caja de decisión simple contiene la función completa para esta máquina, 
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mierltr8s la figura 1.12 nos muestra una representación equivalente en Já. cual para cada variable de entrada 
es dada una caja de decisión separada. En la misma representación IH es dado cuando B + (E . C) es 
verdadero. De esta manera la carta ASM se convierte en una herramienta muy útil cuyo valor va creciendo 
en la medida en que la máquina de estado se complica. 

ESTADO 

FIGURA1.11 

------------

ESTADO 

( : 
FIGURA1.12 

.. : · Para una máquina de Clase O, no solamente e><iste la descripción mediante carta ASM,'iambién 
contamos con la tabla de verdad, esta tabla se diseña listando las salidas condicionales que resultan de 
todlls las posibles combinaciones de entradas; asf pues la tabla puede ser generada siguiendo el trazo de 
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las rutas de liga de la carta ASM para cada combinación de entradas. Cuando nosotros desconocemos las 
funciones que descóben una máquina, la tabla es un buen recurso que nos ayuda a descnñir estas funciones. 

De fonna similar podemos utilizar los mapas de Kamaugh para la descripción de la Clase O, los 
mapas se forman introduciendo la salida correspondiente a cada combinación de entradas, cada cuadro 
del mapa corresponde a una combinación de entradas. Del mismo mapa, se puede obtener la ecuación de 
la máquina de clase O en términos de las entradas, a través de algún método de reducción ya sea 
considerando los O's ó 1 's, de este modo tenemos la expresión booleana, que nos pennite tener la misma 
infonnaci6n que se tiene a través de los mapas y tablas. 

• CLASEl:MAQUINASDERETARDO. 
DEFINICION: La máquina de Clase 1 es conocida como máquina de retardo y se describe como un circuito 
combinacional con ti~mpo de retardo de estado sumado. 

La ECUACION PARCIAL ESTADO-SIGUIENTE es utilizada para describir el comportamiento 
del estado·slguiente. 
CARACTERISTICAS: La figura 1.13 muestra una máquina de estado de clase I, ésta consiste de una 
memoria y dos elementos de transfonnación. Como la máquina no tiene retomo interno. se puede escribir 
una ecuación para describir la conducta que involucra únicamente las entradas y las salidas. Esta ecuación 
es I .+-fg[Q] la cual no involucra el estado interno, X. Así pues la máquina de clase 1 puede ser considerada 
como una función combinacional, I=fg, que produce una salida retardada por un periodo de tiempo que 
es igual al tiempo que dura un estado, a diferencia de la clase O que produce una salida en el tiempo del 
estado presente. 

EN'lUOAS Q 

1 

i 
1 

111.ASSFOl\MAClON . 
L_._. 

MEMOll.IA 

_J 
'TIEMPO DE 

EfiAOO 

F\GURA1.13 

'-- TitANSfOl\MACION 
r 

f(X] 

SAtlD.'5 1 

En la representación de la carta ASM de la máquina de clase l, lasdos funciones fy gson descritas para 
mostrar que e1 estado siguiente depende só1amentede las entradas y la salida depende s61amente del estado. 

Existe un bloque ASM para cada estado de X. 'La transfonnación de las entradas para el estado 
siguiente es descrita por la estructura de la caja de condición; como existe únicamente u na función de estado 
siguiente y depende s61amentede las entradas, la estructura de la caja de condición es compartida por todos 
los estados y las salidas son indicadas mediante una lista en cada estado. La carta ASM no es muy utilizada 
para describir una máquina de clase l. La figura 1.14 muestra una cartaASM de una máql:'ina dec1ase l., 

12 



YE-s1>IA CLASE 1 •ID 
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DIAGRAMA DE 
BLOQUE 

CAPITUL01.CLASlflCACIONDlMADIJINASDflSTADOS. 

IA 

FIGURA1.14 

La tabla de verdad para la máquina de clase 1 es idéntica a la de la clase O, excepto que las salidas 
ocurren en el estado siguiente. Como es de suponerse también es posible describir la clase l mediante 
mapas, estos relacionan el conjunto de entradas presentes con las salidas del estado siguiente, asi que por 
cada salida se debe dibujar un mapa. Cuando se trata de representar la clase l con una ecuación, se hace 
presente el operador retardo para denotar que las salidas ocurren en el estado siguiente; la ecuación es 
muy útil sobre todo porque describe convenientemente el registro, el cual es una parte importante en la 
máquina de retardo. Este registro es una colección de elementos de retardo simples que almacena un vector 
de entrada, en un registro simple, la salida es la misma, que la entrada retardada un periodo de tiempo igual 
a la duración de un estado. 

Es importante mencionar dos conceptos, señales SINCRONAS y ASINCRONAS. Las señales 
síncronas son aquellas cuyo comportamiento es bien conocido en instantes discretos de tiempo~ mientras 
las señalesaslncronas cambinn y pueden ser afectaJu.sé1\ .:ua.lq,uii:r hlita11te de tlen1po. btos términos e~tán 
directamente involucrados con las clases de máquina siguientes por el concepto que cada una de ellas 
maneja. 

• CLASE2:TRANSICION DE ESTADO DIRECTO Y SALIDA DE 
ESTADO. 

D EFINICION: Una máquina de clase 2 es una porción de una máquina de estado general que tiene su estado 
siguiente determinado sólo por el estado presente, X<- g[X], y las salidas determinadas sólo por el estado 
presente, 1 = f[X]. 



CAPITU,0 l. CLASFICACIDN DEMADU.NASDE ESTADOS. 

La figura 1.1 S muestra una máquina de clase 2, la cual es indicada con líneas sólidas. 

TRANSFORMACION 
1 

¡[X] 

MEMORIA 

_J 
TtEMPODE 

ESTADO 

FIGURA1.15 

TRASSfORMACION 
r 

CARACTERISTICAS: Los conladores síncronos son un ejemplo de máquinas de clase 2. El conceplo 
importante es la idea de una secuencia de estados. 

La figura 1.16 muestra una descripción de una carta ASr..-1 del contador de décadas. 

CARTA ASM 
CON SALIDAS 

DE ESTADO 

FIGURA1.16 

Es sencillo observar que cada estado tiene un sólo estado siguiente y que los estados están en una 
SECUENCIA. Una transición desde un estado al siguiente es realizada en cada pulso de reloj, el cual define 
el tiempo de estado. 
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Un contador de décadas cuenta en relación al número de eritradas de reloj, esto es recordado por 
el estado; pero, después de contar 1 O estados diferentes reinicia su cuenta, repitiéndose así todos los 
estados. Estas secuencias de repetición de los estados son llamadas CICLOS. La ausencia de algunas cajas 
de condición en la carta ASM resultan de los requerimientos de la clase 21 ésto es que el estado siguiente 
es una función únicamente del estado presente. 

Es posible también describir la máquina de clase 2 mediante una tabla de verdad y es importante 

considerar que en una función de estado siguiente, cada estado presente tiene únicamente un estado 
siguiente. Los mapas para cada una de las variables pueden construirse a partir de la tabla de verdad antes 

citada; de igual manera se cuenta con herramientas para la obtención de Ja ecuación representativa en esta 
clase de máquinas, la reducción a partir de los mapas de Kamaugh no es evidente pero si es posible. 

• CLASE 3: TRANSICION DE ESTADO CONDICIONAL Y SALIDA DE 
ESTADO. 

DEFINICION: En la máquina de clase 3 el estado siguiente es determinado tanto por el estado presente 
como por las entradas, g[X,Q], y las salidas están determinadas únicamente por el estado presente, fIX]. 
Las máquinas de clase 3 son capaces de seleccionar entre secuencias de estado alternativas y es posible 
desarrollar cualquier algoritmo con ella pues es una máquina completa, la máquina de clase 4 sólo 

introduceaJgunas simplificaciones al proporcionamos ayuda enla descripción de un algoritmo con menos 
estados. 

La figura 1.17 muestra la máquina de clase 3, representada como una parte del modelo general de 
máquina de estado. 

FIGURA1.17 

lRANSFOR.MACION 
r 

SALIDAS 
1-mc1 

CARACTERISTICAS: La máquina de transición condicional puede ser descrita por cualquiera do los 
cuatro lenguajes citados al iniciar este tema. Para poder comprender con claridad las características de 
laclase3, citaremos un ejemplo. En la figura 1.18 se muestra una máquina simple de clase 3, la cual cuenta 

cíclicamente ya sea 5 u 8, dependiendo de la entrada YCS. Si observamos la figura, nos daremos cuenta 
que existe una transición condicional del estado "a" hacia el 11b11 ó 
"e", todas las demás transiciones son directas. 
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ESTADO• CDA 

FIGURA1.18 

La tabla de verdad quedescribeesteejemplo (ver figura 1.19) tiene una columna de entradas, además 
delas columnas de estado presente y estado siguiente; normalmente se tiene también una columna de salidas 
pero para este ejemplo no hay descripción de salidas; a cada estado se le debe asignar un oódigo de estado 
antes de que sea hecha la descripción del contador mediante un mapa de Kamaugh, este proceso es llamado 
ASIGNACIONDEEST ADO. 

ESTADO, X stGmtNTE. 

rn 

FIGURA1.19 
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Como en los casos anteriores, es posible la representación de la máquina de clase 3 mediante mapas 
y lo que se hace para obtener estos mapas es utilizar los estados siguientes parciales para cada una de las 
variables de estado. Por lo tanto para nuestro caso del contador que puede ser alterado, la representación 
de estos mapas se observa en la figura 1.20. 

A 

ESTADO SJCiUJENTE m: e 
1 c(X,Qll 

ve• 

e 

A 

f.:STAUO SIGUIE~IE DE A 
1: A IX,QJ 

FIGURA1.20 

A 

ESTADO SIGUIEfliTE DE O 
1 o IX,QI 

• CLASE 4: TRANSICION DE ESTADO CONDICIONAL Y SALIDA DE 
ESTADO CONDICIONAL. 

DEFINICION: La máquina de clase 4 tiene estados internos que constan de estado siguiente y salidas; 
ambos están determinados por las las entradas y el estado presente. Este tipo de máquina es igual a una 
máquina de estado general, la cual es descrita por un diagrama de bloques en la figura 1.21. 

EN'TRADA~S~-1-.L;oi lRANSFORMAClON MEMORIA • 

Q 

FIGURA1.21 

lRANSFORMACION 
r 
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CARACTERISTICAS: Y a que la función de estado siguiente en esta máquina tiene la misma forma 

que la de la máquina clase 3, la única parte que será descrita aquí es la salida de estado condicional. 

Una descripción de carta ASM de la máquina de clase 4 es muy similar a la de la máquina de clase 
3 pero existe la diferencia de que en la clase 4 se tienen salidas condicionales en la estructura de liga del 
bloque ASM; esto significa que un estado puede producir varias salidas diferentes en función de las 

entradas, I = f[X,Q]; y esta caracteristica con frecuencia nos ayuda a describir un algoritmo con menos 
estados pero no con menos salidas de estado. La figura 1.22 proporciona una comparación de los efectos 

de una salida de estado y una salida condicional. 

JIJNC 

-.coNTADOR CONTADOR .. 

"LJ ! J 11 

'4 o o 
(•) (b) 

FIGURA1.22 

La ventaja que nos ofrece la salida condicional es que es posible modificar las instrucciones en base 
a las entradas, con ello tendremos una mayor flexibilidad en la formulación de instrucciones. lo cual nos 
explica porque un diseño puede con frecuencia ser hecho en menos estados cuando se utilizan salidas 

condicionales. 
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CAPITULOII 
11 ALGORITMO DE MAQUINA DE ESTADOS {ASM) 

11.1 CARTA PARA ALGORITMO DE MAQUINA DE ESTADOS (ASM) 
Y DIAGRAMA DE FLUJO 

•CARTAAS!'tl. 
La carta ASM es un tipo especial de diagrama de flujo adecuado para describir las operaciones en un 

sistema digital. Esta carta, describe la secuencia de eventos; así como también las relaciones de tiempos entre 
Jos estados de un controlador secuencial y los eventos que ocurren cuando pasad e un estado al estado.siguiente. 
Esta adaptada para especificar con precisión Ja secuencia de control y las operaciones de procesamiento de 
datos en un sistema digital, tomando en cuenta las restricciones que se pueden presentaren el hard waredigital. 

El diagrama está compuesto de tres elementos básicos que son: In caja de estado, la caja de decisión 
y la caja condicional. 

La ejecución de un algoritmo de máquina de estados (ASM) se lleva a cabo por medio de una secuencia 
de estados, los cuales se basan en la posición del control en el algoritmo (el estado), y los val ores relevantes 
de las variables de estado. 

Un estado en la secuencia de control se indica por medio de una caja de estado, que tiene una 
forma rectangular dentro de la cual se escriben operaciones de registro o el nombre de la señal de salida 
que el control genera mientras se encuentra en este estado. El estado recibe un nombre simbólico, que 
se coloca en la esquina superior izquierda de la caja. El código binario asignado al estado se coloca 
en la esquina superior derecha. Esto se ilustra en la figura 2.1. 

FIGURA2.1 

La caja de decisión describe el efecto de una entrada en el subsistema de control. Es una caja 
en forma de rombo con dos o más trayectorias de salida, como se muestra en la figura 2.2. La condición 
de entrada que va a probarse está escrita dentro de la caja. Una trayectoria de salida se toma si la 
condición es cierta y la otra cuando la condición es falsa. Cuando una condición de entrada está asignada 
a un valor binario, las dos trayectorias se. indican por 1 y O. 
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TRAYECTORIA. 
DE SALIDA 

FIGURA2.2 

TRA YECTORL\ 
DE SALIDA 

La caja condicional. es de uso exclusivo para la carta ASM. Su representación se muestra en Ja 
figura 2.3. Los lados redondeados son Ja diferencia respecto a la caja de estado. La trayectoria de entrada 
a Ja caja condicional va dirigida desde una de las trayectorias de salida de una caja de deCisión. Las 
operaciones de registro o salidas listadas dentro de la caja condicional se generán durante un estado 
dado siempre que se satisfaga la condición de entrada. 

SALIDA DE 
LA CAJA DE 

DECISlON 

RECISTROOE 
OPERAClON O SALIDA 

t=1Gi.JRA2.3 

Un bloque ASM es una estructura que consta de una caja de estado y todas las cajas de decisión 
y condicionales conectadas a sus trayectorias de salida. Un bloque ASM tiene una entrada y cualquier 
número de trayectorias de salida representadas por la estructura de las cajas de decisión. Por lo que 
unn CARTA ASl\f consta de uno o más bloques interconectados. Cada bloque en una carta ASM 
especifica las operaciones que van a realizarse durante un pulso común de reloj. 

Ji!{ Por ejemplo: 
Considerando el bloque ASM de la figura 2.4, su representación gráfica de la transición de estados 

se muestra en la figura 2.5. 
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Oll 

FIGURA2.4 

ESTADO 
PRESDITE TI 

TRANSICION 
POSITIVA DEL 

PULSO 

FIGURA2.5 

.Sf? .. ; 

ESTADO 
SIGUIDTE 

(TIOTIOT-4) 

Esta figura 2. 5 pennite visualizar y comprender mejor lo mencionado anteriormente, partiendo 
de un disparo de borde positivo. la primera transición positiva del reloj transfiere el circuito de control 
al estado T 11 mientras se encuentre en éste estado, los circuitos de control verificarán las entradas E 
y F para poder así generar las señales adecuadas. Las operaciones de incrementar el registro A, limpiar 
e1 registro R si E=l y transferir el control aJ estado siguiente, T2,T3 ó T4 dependiendo de los valores 
asignados a E y F; se llevan a cabo durante la siguiente transición positiva del pulso de reloj. 

• COMPARACION ENTRE UNA CARTA ASM Y UN DIAGRAMA DE ESTADOS. 
Una CARTA ASM es muy similar a un diagrama de estado. Cada bloque de estado es equivalente 

a un estado en un circuito secuencial. La caja de decisión es equivalente a la información binaria escrita 
a lo largo de las lineas dirigidas que conectan dos estados en un diagrama de estado. Por lo tanto, algunas 
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veces es conveniente convertir la carta ASM en un diagrama de estado y entonces emplear los 
procedimientos de circuito secuencial para diseñar el control lógico. 

Las ilustraciones siguientes permiten visualizar más claramente las comparaciones anteriores. La figura 
2.4 muestra una cartaASM, y la figura 2.6 muestra la carta ASM anterior ahora como un diagrama de estados. 

..... 81·~ 
EF-0~ 

~) 
FIGURA2.6 

Conceptualmente Ja carta ASM expresa una secuencia de intervalos de tiempo de una manera precisa, 
mientras que el diagrama de flujo de software solamente describe la secuencia de eventos y no sus tiempos de 
duración. 

t DIAGRAMA DE FLUJO 

Un diagrama de flujo es una fonna adecuada de especificar una secuencia ordenada de 
operaciones. Y este consta de bloques conectados por líneas con sentido. Las operaciones se realizan 
dentro de los bloques especificados y las líneas con flecha entre bloques definen el camino a seguir 
entre una operación y la siguiente. 

Existen básicamente dos tipos de bloques en el diagrama, los cuales son: 

a) el bloque rectangular; en el que se especifican las operaciones que deben realizarse y, 
b) las cajas en fonna de rombo; en donde se toman decisiones basadas en condiciones que 

se especifican dentro de dichos bloques. 

El diagrama de flujo es análogo al diagrama de estados, donde cada uno de los estados es equivalente 
a un bloque rectangular en un diagrama deflujo, yes éste el lugar donde se realiza una operación detemünada. 
Y las señales lógicas asignadas a los caminos de transición en el diagrama de estados son equivalentes al 
contenido de los bloques de decisión del diagrama de flujo. 
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.6 Por ejemplo 
En la figura 2. 7 se ilustra el diagrama de flujo, que describe el proceso de multiplicac_i6n por suma y 

desplazamiento. 

11'1100 

SUMAllMllLTil'llCANOO 
AL l'kODucto PARCIAL 

DESl't..AZAlt PRODucto P.UCIAL Y 
MULllPUCAOOk UN LOOAJI. A LA 
DEll.EC!!AYEUMIN>JlF.LBITOE 

MENOll l'fSO OF.L M:Jl.TIPUCADOll 
(l.SB) 

Al.M....a:NA'-EL 
nooucro EN uo Y sn 

FIGURA2.7 

2S 
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El primerbloquercctangular A. especifica las condiciones iniciales que deben es1ablecerse antes de que 
el programa empiece a ejecutarse. En éste bloque. lo que se esta indicando es que el contenido del registro del 
producto se debe poner a cero; yun valor de 41 que indica el número de desplazamientosque van a realizarse, 
debe colocarse en otro registro. Adicionalmente, el multiplicando ye! multiplicador deben colocarse en las 
posiciones de memoria SO y 5 I 1 respectivamente. 

El segundo bloque en forma de rombo B, es una caja de decisión que cuenta con dos salidas, y 
funciona delasiguientemanera: si el bit del multiplicadores ! la decisión toma el atributo de "si", apareciendo 
la siguiente operación en lacajaC, en donde se lleva a cabo la operación de suma, sumándose el multiplicando 
al contenido del registro de producto para dar lugar al siguiente producto; ysi el bit del multiplicadores O, la 
decisión en "no" y se lleva a cabo un salto que omite a la caja C, pennitiendo que los dos caminos se junten 
y se pueda llevar a cabo la operación de la caja C, en la cual tiene lugar el proceso de desplazamiento. Ya que 
se ha realizado una suma y un desplazamiento, o bién solo un desplazamiento,el número almacenado en el 
registro de conteo debe decrementarse, esta operación se lleva a cabo en la caja rectangular E. Después de 
decrementar el conteo se pasa a la caja de decisión F, y si la cuenta no es cero se ejecuta un salto y se vuelve 
a pasar por el bucle que contiene las cajasBCDEF. Por el contrario si la cuenta es cero, entra a la caja de 
operacionesG, en donde se almacena el resultado de la multiplicación en las posiciones de memoria SO y 51. 

ExisteungrannúmerodedefinicionesconrespectoaloqueesunDiagramadeFJujo,lasquesemcncionan 
a continuación permitiran comprender un poco más sobre dichos diagramas. 

Un diagrama de flujo representa la infonnación contenida en la tabla de flujo, Ja cual contiene 
los estados iniciales y finales del sistema así como los pasos intermedios ó transiciones; ésta 
representación se lleva a cabo asignando un punto del plano a cada estado interno y se indican mediante 
flechas las transiciones entre estados, asignándoles los estados de entrada y salida correspondientes a 
cada transición. 

El diagrama de flujo para un algoritmo Oc hardwar~ traduce ia estipuiitción en pJ:tiabras a tJn 
diagrama' de información que enumera la secuencia de las operaciones junto con las condiciones 
necesarias para su ejecución.Un diagram:i especial de flujo qtJe ha sido desarrollado específicamente 
para definir algoritmos de hardware digitales se denomina "Diagrama Algorítmico de Máquina de Estado 
(ASM)". 

El diagrama AS~t se asemeja a un diagrama convencional de flujo, pero se interpreta en forma diferente. 
Un diagrama convencional de flujo describe la se cu en cia de los pasos de procedimiento y las trayectorias de 
decisión para un algoritmo sin ocuparse de las relaciones en el tiempo. 

A diferencia el diagrama ASM describe la secuencia de eventos, lo mismo que las relaciones de tiempos 
entre los estados de un controlador secuencial y loscvcntosqueocurren cuando pasa de un estado al siguiente. 
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ll.2. CONSIDERACIONES. 

Dentro de la representación diagramática de lascartasASM, existen algunas consideraciones importan~ 
tes de mencionar. Una de ellas es la restricción casi obvia que involucra la interconexión de bloques. Esta 
restricción es que debe haberúrtlcamente un estado siguiente y un conjunto de entradas estables(sincronas) por 
cada estado presente . 

.@f Porejcmplo: 
En la figura 2.8 se muestra una transición de estado que es indefinida para un vector de estado 

simple, porque son especificados dos estados siguientes simultáneamente, por lo que podemos concluir 
que una máquina simple no puede estar en dos estados simultáneamente como esta carta pareciera 
implicar. Similarmente, si las cajas de decisión son estructuradas de forma que dos estados siguientes 
sean indicados simultáneamente para cualquier estado simple y un conjunto de entradas, entonces esta 
estructura también es indefinida. 

a 

b o e 

FIGURA2.8 

La restricción de un estado siguiente simple es realmenteunaextensiónlógicadela necesidad de expresar 
un algoritmo que tiene cad:i paso bien Llcfinidu. 

Conexiones en serie y paralelo de calificativos múltiples en un bloque ASM surgen como dos 
formas equivalentes de descripción. 

~Por ejemplo: 
En la figura 2.9 se muesJra la descripción dcun bloqueASM utilizando cada forma. Ambas descripciones 

producen la misma operación de máquina. La elección dela forma está basada en la facilidad dela interpretación 
en una aplicación particular. De cualquier modo, si se tiene duda de la existencia de un estado siguiente simple 
cuando se utiliza conexión en paralelo, siempre es conveniente regresar a la conexión en serie para verificar Ja 
descripción. Una conexión en serie estricta nunca pemüte más de un estado siguiente para cualquier condición 
de calificativos. 
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FIGURA2.9 

También se debe tener cuidado para evitar algunas estructuras confusas . 

.€S'Porejemplo: 
En la figura 2.1 O se describe un bloqueASM que tiene una caja de condición que se enlaza a si misma, 

aunque el concepto es claro. la descripción literal del estado siguiente es confusa cuando YQ 1 =O. Laca ja de 
condición apunta a si núsma y ésta no es un estado. Este ejemplo conduce e una restricción más sobre una carta 
ASM, que puede entenderse como: 

a) cualquier ruta representada porunconjuntodecajasdecondición debe conducir a un 
estado, 

b) de otra manera el arreglo de cajas de condición y salidas condicionales en un bloque ASM 
es flexible completamente. 

Otra restricción a considerar es que si existe más de una caja de decisión, de las cuales la salida al estado 
siguiente de cada una de ellas, pasa al mismo estado, esto no es válido, ya que el algoritmo por definición no 
puedesensardosvariablesdeentradasimultáneamente. 
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AGURA2.10 
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CAPITULO III 
111 IMPLEMENTACIONDE CARTASASM(ALGORITMO DE 
MAQUINA DE ESTADOS) EMPLEANDO MEMORIAS EPROM. 

111.1 CARACTERISTICAS DE UNA MEMORIA 

La memoria EPROJ\.f, es un tipo de memoria ROl\f con algunascaracterfsticasadicionalesque la hacen 
ser más versátil, es por esto que a continuación seempeurá a describir el funcionamiento de una ROM así como 
todas sus características y posteriormente se describirá la EPROM agregando sus ventajas deutilización en el 
diseño de circuitos. 

Una ROM es un dispositivo de memoria, en el cual se puede almacenar una cierta cantidad de 
información binaria. Esta información debe ser especificada por el usuario para posteriormente insertarla 
en la unidad de memoria y formar así un patrón requerido de interconexión. 

Para una interconexión deseada de un diseño en particular, requiere que se rompan ciertos eslabones 
de la ROM para poder de esta manera formar las trayectorias del circuito necesario. Una de las 
características de la ROM es que una vez establecido el patrón, éste pennanecera fijo. 

zS Por ejemplo: 
En lafigura3. I se muestra un diagrama de bloque de una ROM, el cual consta de "n" lineas de entrada 

y "m11 líneas de salida. 

n E:-iTRADAS 

mSALIDAS 

FIGURA3.1 

A cada combinación de bits de las variables de entrada se leda el nombredeDIRECCION, mientras 
que a la combinación de bits que resulta de las líneas de salida se le denomina PALABRA, esto implica 
que una dirección será un número binario que representará a un rnintérmino de las 11

0
11 variables y la cantidad 

de direcciones distintas que se pueden obtener con las "n" variables de entrada será 2n. 
El número de bits por palabra es igual al número de líneas de salida 11m11

• Una palabra de salida 
puede seleccionarse por medio de una dirección única, puesto que en una ROM hay 211 direcciones distintas. 

Por lo anterior una ROM se caracteriza por el número de palabras 211 y el número de bits por palabra 
"m". Algunas veces la ROM se especifica por el número total de bits que contiene, esto es 211 x m. 
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.€i Por ejemplo: 
Una ROM de 2048-bits puede organizarse en 512 palabras de4 bits cada una, lo que significa que la 

unida~ tendrá 4 Uneas de salida y 9 líneas de entrada para poder especificar 2' = 512 palabras, y el número 
total de bits almacenados en la unidad es 512X4 = 2048. 

Internamente una ROM es un circuito combinacional con compuertas AND, las cuales se encuentran 
conectadas como un decodificador y un número de compuertas OR que es igual al número de salidas. En 
la figura 3.2 se muestra una memoria ROM de 32 X 4. 

AJ DtCODlrlCAOOR 
5XJJ 

31H-t-t-.----t1rt-.-----+H--.---++l--7 ._ ___ __, 

l ... :!~ .. -111 ' 111 ' 111 ' 11 ' 
ENTRADA 

DIRECCIONADA rGill rGill ~~ 
" 

FIGURAJ.2 

La implementación de la ROM consta de dos niveles realizada en la forma de suma de mintérminos. 
Cabe aclarar que no necesariamente tiene que ser una de tipo AND~OR, ya que ésta puede ser cualquier 
otra implementación de mintérminos en dos niveles. El segundo nivel por lo general es una conexión de 
lógica alambrada, la cual facilita la fusión de eslabones. 

Las trayectorias requeridas en una ROM se pueden programar de dos maneras distintas: 

a) la primera se le conoce como programación enmascarada que es realizada por el fabricante 
durante la última etapa del proceso de producción de la unidad. 

El procedimiento necesario para llevar a cabo la programación enmascarada de la ROM, requiere 
primeramente que el diseñador llene la tabla de verdad que él desea que satisfaga la ROM, posterionnente 
el fabricante realiza la máscara correspondiente para las trayectorias y asi producir los O', y 11

1 
de acuerdo 

con ta tabla de verdad proporcionada por el diseñador. Todo este procedimiento resulta ser costoso, 
debido a que el fabricante carga honorarios especiales al diseñador por la mascara realizada. Por esta 
razón, la programación enmascarada sólo se recomienda si van a fabricarse grandes cantidades de la 
misma configuración para la R0?\.1. 
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Si la cantidad a fabricarse de ROM con una misma configuración es pequeña, entonces se reconüenda 
utilizarla segunda manera de programar una ROM la cual es la siguiente: 

b) Memoria programable de solo lectura, o también conocida como PROM, esta resulta ser 
más económica. 

Los eslabones en este tipo de memoria PROM se rompen por medio de la aplicación de pulsos de 
corriente aplicados a través de las tenninales de entrada. El significado que se les da a los eslabones es: 
un eslabón roto define un estado binario y un eslabón sin romperse representa al otro estado, ésta fonna 
sencilla de programarla memoria PROM pennite al usuario programarla en su propio laboratorio (el cual 
debe contar con un programador de PROM's) logrando asilas relaciones deseadas entre las direcciones 
de entrada y las palabras almacenadas. 

Otra caracteristica delas ROM y PROM es que una vez llevado a cabo el procedimiento de hardware 
para programarlas éste es irreversible, esto es; los patrones son permanentes y no pueden alterarse, debido 
a que se estableció un patrón de bit y por lo tanto la memoria no permitiría modificar el patrón de bits. 

Otro tipo de memoria ROM es la llamada PROM borrable o EPROM, esta puede reestructurarse 
a su valor inicial (todos O', o todos l 1

1
) aun cuando se hayan cambiado previamente. Este tipo de memorias 

puede ser sometido a una luz ultravioleta especial en un período de tiempo (de aproximadamente 1Sa20 
minutos), para que la radiación de onda corta realice la descarga en las compuertas internas que sirven como 
contactos, y después de realizado este borrado, la ROM regresa a su estado inicial y puede volver a ser 
programada. 

Otro tipo de memorias ROM son las llamadas ROM alterables eléctricamente o EAROM, 
denominadas asi porque pueden borrarse con señales eléctricas en lugar de luz ultravioleta. 

Las funciones de una ROM, pueden interpretarse en dos formas diferentes. Una función es que 
mediante la ROM se puede implementar cualquier circuito combinacional, y la otra función es que la ROM 
se puede considerar como una unidad de almacenamiento que tiene un patrón fijo de cadenas de bits 
denominadas palabras. 

LasROMseutilizanmuchoparaimplementarcircuitoscombinacionalescomplejosdeunamaneradirecta 
desde sus tablas de verdad. También son muy útiles en la conversión de códigos, para implementar 
funciones aritméticas, así como también para el diseño de unidades de control de sistemas digitales. 

lll.2 TECNICAS DE IMPLEMENTACION DE CARTAS ASM EMPLEANDO 
MEMORIAS PROM. 

Las memorias PROM son utilizadas para implementar máquinas de estado de clases 2, 3 y4, esto se 
consigue almacenando la función de estado siguiente y la función de salida en la memoria, además de disei\ar 
una lógica extemaque ejecute la infonnaciónalmacenada. El almacenamiento dela información debe seguir 
ciertas reglas y una estructura de palabra definida para poder asi tenerunaóptimaorganizacióndela memoria. 
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Existen varias estructuras de palabra, dentro de ellas cabe mencionar las siguientes: 

a) DIRECCIONAMIENTO RUTA-LIGA O POR TRAYECTORIA. 
b) DIRECCIONAMIENTO ENTRADA-ESTADO. 
e) DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO. 
d) DIRECCIONAMIENTO DE FORMATO VARIABLE. 

Cada una de estas estructuras tiene una utilidad específica por las características que las definen, 
sin embargo en un momento dado cualquiera de estas estructuras puede ser aplicable a todos los tipos de 
máquinas anteriormente citadas, aún cuando la implementación sea compleja. A continuación se dará una 
explicación de cada estructura y en que consisten éstas. 

t DIRECCIONAMIENTO RUTA-LIGA O POR TRAYECTORIA. 

El direccionamiento por trayectoria está basado en el almacenamiento del estado siguiente y la salida 
para cada ruta de liga en las cartas ASM. El fragmento de la palabra de la PROM que corresponde al estado 
siguiente es llamado LIGA; el fragmento de la palabra de la PROM que corresponde a las salidas se le 
llama INSTRUCCION. Cada dirección es una función del estado presente y de las entradas; tal dirección 
es llamada unaRUT A -LIGA o una TRA YECTORJA. En general cualquier máquina descrita por una carta 
ASM puede ser implementada con esta estructura . 

.2f Por ejemplo: 
La figura 3.3 describe un direccionamiento por trayectoria y muestra una posible trayectoria en la 

cartaASM. 
En este tipo de direccionamiento las salidas son trayectorias en lug~r de salidas de estado. Las salidas 

corresponden a salidas condicionales en las rutas de salida de cada bloque de la carta ASM. Cualquier 
salida en un bloque ASM puede ser expresada como una salida de la carta; esto se consigue moviendo todas 
las salidas de una carta ASM normal dentro de todas las rutas de liga hacia las salidas de la carta y tomando 
la suma de las salidas resultantes para cada salida de la carta como las nuevas salidas de la trayectoria. 
Cada salida de la trayectoria será indicada por una notación adicional sobre el nombre del estado; es decir 
no existen salidas condicionales. 

Esle estado puede ser implementado con la PROM como se observa en la figura 3.4, la cual muestra 
únicamente unas líneas de dirección RUTA~LIGA de la máquina, pues la máquina completa consiste de 
todas las palabras necesarias para representar todos los estados de la máquina. 

El decodificador de direcciones puede ser implementado mediante una reducción combinacional 
ordinaria y compuertas 
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VARIABLES DE 
ESTADO 

DIRECCIONES RUTA·LTGA 
SELF.CCIONADAS 

DIRECCION 

ESTADO 
SIGUIENTE 

ESTADO 

l 

RUTA LIGA 

OOERPRETACION DE UNA CARTA ASM 

MEMORIA 

JNSTRUCCION 

LIGA (ESTADO SIGUIENTE) 

FIGURA3.3 
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.fi5 Por ejemplo: 

QI 

Q2 

DIRECCIONES 
MEMORIA 

REG 0-0R al 
--.2-l-f-l'-l--+-+-+-
--,3-

FIGURA3.4 

PALABRA 
EPROM 

Se puede observar que la parte del decodificador mostrado en la figura 3.5 puede ser implementado 
como se ntuestra en la figura 3.6 que aparece debajo de la citada en primer término; debe aclararse que 
esta solución no es general para cualquier decodificador. 

36 

k 
11 

r-' </~ • 
_J__, ~~~ 
L:_1 ~~~l 

·~ c=J 



CAPITUl.O 111, IMPltMtMT ACION OE CART ASASM IAl.OOlllTMO OE MAQUINA OE [ST A0 "lSJ [MPUANOO MEMOlllAS [Pl'IQM, 

NOTA:ESTAOO•CBA. 

FIGURA3.5. 

ESTADO a 
e· .. .. 
QI ,, 
Q\º 

" Ql 

QIº 

Ql 

Ql' 

FIGURA3.6 
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La figura 3.7 proporciona una implementación alternativa del decodificador utilizando un arreglo 
de compuenas ANO, a este arreglo se le llama LIGA-AND; en la figura 3.8 las líneas simples representan 
las entradas AND colectivas y las flechas indican las salidas de las compuertas ANO. También se pueden 
tener dos tipos de arreglos en el direccionamiento por trayectoria, un arreglo LIGA-ANO para las 
direcciones y un arreglo LIGA-OR para Ja memoria. 

Existe sin embargo un problema con una PROM direccionada por trayectoria, Ja información para 
describir la operación de una máquina de estado algorítmica es almacenada en dos tipos diferentes de 
arreglos, y si existen muchos nombres de variables, el tamaño del arreglo LIGA-AND puede llegar a ser 
íacilmente del mismo tamaño del arreglo LIGA-OR; además de que son utilizadas unas cuantas de todas 
las combinaciones posibles para rutas de liga. Asl que, es imponante contar con una estructura de palabra 
que pennita la descripción de la carta ASM en un sólo tipo de arreglo. 

.,_ •I [)-
-- ,_ __ -o-

.... •l [)-~ 
1 

[)-.... " 

1 i 
C' C B' B A' A Ql' Ql Q2' Q2 QJ Q3' 

FJGURAJ.7 
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DIRECCION 

ARREGLO-ANO 

1 ,.. ,, 

,.. 
,.. •• 

e· e n· o A' A 01·01 02·02 QJQJ' 

FIGURA3.8 

+ DIRECCIONAMIENTO ENTRADA-ESTADO. 

Al almacenar información en un arreglo LIGA·OR restringimos la descripción de la carta ASM a 
una máquina de clase 3 con un calificador (entrada) por estado; un segmento de la palabra de la PROM 
corresponde al calificador seleccionado para cada estado, este segmento es conocido como parte de 
PRUEBA. La parte de liga tiene ahora dos estados siguientes, el estado siguiente se escoge en base al 

calificador seleccionado por la parte de prueba. La parte de la palabra de la FROM que corresponde a 

la instrucción seleccionada, la salida de estado deseada tal como se realiza para las salidas condicionales 
vistas en los tipos de máquinas de estados. En este tipo de direccionamiento cada dirección de la PROM 
selecciona una palabra que describe un par CALIFICADOR-ESTADO o ENTRADA-ESTADO, de ahl 

el nombre de esta técnica de direccionamiento. 
En la figura 3.9 se muestran los bloques básicos para este tipo de máquina PROM, además de 

mostrarse también un estado tipico descrito por una palabra de la PROM. 

El par ENTRADA-ESTADO tiene un hardware adicional llamado el SELECTOR y el SWITCH. 

El SELECTOR toma la parte de prueba de la palabra de la PROM y selecciona la entrada correspondiente 

igual que su salida; el SWITCH selecciona uno de los estados de liga en base al nivel de lógica de la 

entrada seleccionada y presenta este estado como el estado siguiente para el registro de dirección del 
estado. 

La dirección correspondiente a la variable prueba con valor de "O" (cero) es llamada dirección 
DIRECTA o FALSA, mientras que para un valor de la variable de prueba de"!" (uno) es llamada la 

dirección AL TERNA o VERDADERA, estas dos asignaciones son mostradas en la figura anterior y son 
representadas con las letras F y T en las partes de liga de la palabra de la PROM. 
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La porción de dirección en el direccionamiento entrada-estado es una decodificación completa 

simple de "n" líneas de entrada, el decodificador es independiente de la carta ASM ya que sólo nos 

proporciona los estados posibles suficientes; la carta ASM completa es alamacenada en la porción de 
memoria de Ja PROM en una base estado por estado. 

Una ventaja que nos ofrece el direccionamiento entrada-estado es que es muy útil cuando se tien.en 
muchas entradas por manejar~ sin embargo la desventaja que presenta es que en las cajas de decisión, sólo 
se puede preguntar simultáneamente por una sota variable, no por varias. 

DIRECCIONES PARCALIFlCAOOR·ESTAOO 

DIRECCION MEMORIA 

LIGA.OR 

DECODlf1CADOR 

ESTADO 

CALIFICADORES 

ESTADO SIGUIENTE 

FIGURA3.9 
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t DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO. 

Es una variante del direccionamiento entrada-estado y utiliza únicamente un campo de liga en 
conjunto con el par entrada-estado, la dirección alterna se almacena en este campo y la dirección directa 
es llamada D!RECCION IMPLICITA y se obtiene sumando 1 (uno) a la dirección presente. La suma es 
realizada mediante el incremento del registro de dirección aunque en la figura 3 .1 O se indica mediante una 
selección del estado(+) 1 por el switch del circuito externo a la PROM. Esta figura también muestra una 
carta ASM simple con dos estados siguientes y una notación que utiliza el calificador QX sólo con un 
estado siguiente. La segunda tenninologia representa un calificador o entrada que siempre vale "1" para 
forzar la secuencia de estado a la dirección de verdadero almacenda en la PROM. 

En el direccionamiento implícito se requiere de una dirección verdadera forzada para completar las 
ligas extra causadas por el alcance limitado de la dirección impllcita, las ligas extra son llamadas 
LIGAS_X y son una caracteóstica de la carta ASM. Existe un procedimiento simple para encontrar las 
LIGAS_X en una carta ASM; primero se encuentra el conjunto más pequei\o de cadenas ruta.liga que no 
se intersecten, éstas deben cubrir todos los elementos de la carta ASM, luego se suma. una liga· X en cada 
punto donde se realize un salto a la mitad de una cadena de ligas. 

ESTADO 
REGISTRO 

DECODIFICADOR 

CALIFICADORES 

SELECTOR 

ESTADO SIGUIENTE 

ESTADO(•)! 

ARREGLO..OR 
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ESTADO 
ASUMIDO (-+)J 

FIGURA3.10. 

6 

t DIRECCIONAMIENTO DE FORMA TO VARIABLE. 

La PROM con direccionamiento por trayectoria y la PROM de dos direcciones son un formato 
compuesto, cada bit de la palabra de la PROM tiene una función compuesta simple; en una palabra de 
FORMATO VARIABLE el mismo bit puede tener muchas funciones diferentes dependiendo de Ja 
posición, la dirección u otros bits en la palabra. La palabra básica de formato variable tiene dos formatos 
detenninados por un bit de la palabra de la PROM, gráficamente se muestra en la figura 3.11. 

El primer formato es la parte de instrucción, mientras el segundo formato es ta liga y Ja parte de 
prueba; un conjunto compuesto de una instrucción, variable de prueba y la liga ocupa en la memoria dos 
palabras. En Ja misma figura 3.11 se observa el diagrama a bloques para el FORMATO VARIABLE y 
la carta ASM para los dos formatos; el formato I, seleccionado por un 11 l11 en la posición más izquierda 
de la palabra de memoria, selecciona las instrucciones de salida del estado, pero como no existe parte 
de liga se utiliza un direccionamiento implícito para seleccionar la siguiente palabra de la PROM, esta 
palabra puede contener tanto el formato l como el formato2. En el formato2 existe la posibilidad de hacer 
una prueba y saltar a uno de dos estados siguientes; el direccionamiento implícito requiere que uno de estos 
estados sea sucesivo como se puede verificar en la figura antes mencionada. 

La desventaja que existe en este tipo de direccionamiento es que se requieren más tiempos de estado 
para ejecutar un algoritmo, mienlras que comparad o con el fonnatocompuesto dedos direcciones es menor 
e1 tiempo en la ejecución de las instrucciones. 
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DIRECCIONES 

DOCODIFICADOR ----
ESTADO 

REGISTRO 

INDICADOR DE 
FORMATO 

CALIFICADORES 

FORMATOI 

ESTADO 

INSTRUCCION 

ESTADO 
ASUMIOO (+)I 

REPRESENTACIONOECARTA 
ASM PARA UNA PALABRA ROM 

MEMORIA 

ARREGLO-OR 

FORMAT02 

ESTADO(+)! 

UGAT 

OIRECCION 
VERDADF.RA 

FIGURA3.11. 

FORMATO 1 

FORMATOl 
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Las técnicas de direccionamiento antes citadas no son las únicas que existen, ya que son posibles 
otras alternativas que de una u otra forma cambian las restricciones y condiciones de las funciones fy g; 
así que cada diseñador puede generar su propia técnica de direccionamiento conociendo las bases de las 
que son más utilizadas. 

111.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON OTROS DISPOSITIVOS LOGJCOS 
PROGRAMABLES 

+ PROMs (Memorias Programables de Solo Lectura). 
La memoria PROM es considerada como el dispositivo más universal de todos los PLD (Dispositivos 

Lógicos Programables), una PROM con m·entradas y n·salidas es capaz de implementar cualquier conjunto 
defunciones porque es proporcionado.cadamintérmino. Sin embargo, una PROM puede llegara ser ineficiente 
para algunas funciones en las que se requiera un arreglo grande. Las PROM son útiles en las siguientes 
sltuaciones: 

Donde el problema es naturalmente especificado en términos de una tabla de verdad, la cual se mapea 
directamente dentro de las palabras de una PROM, no es necesario ningún proceso de especificación 
o minimización. De este modo, la función puede ser modificada palabra por palabra, esto ocurre con 
los controladores microprogramados y aplicaciones de búsqueda en tabla. En estos casos se tiene una 
desventaja positiva, pues se puede destruir Ja estructura del problema convirtiéndolo en sumas de 
productos. 
En la implementación de funciones lógicas se requieren muchos productos para un PLA (Arreglo Lógico 
Programable). corno es el caso de las funciones aritméticas. 
Si se requiereunbloquelógicouniversal que pueda ser escrito nuevamente, las demandas del término 

producto no pueden ser predichas, y una PROM es con frecuencia la única solución práctica. 
Las memorias PROM son particularmente útiles en generación de funciones donde es requerida una 
función arbitraria f(X) de la entrada X (dirección). 

Estas memorias están disponibles en muchos tamaños, varias tecnologías y rangos de velocidad. En la 
tabla J. t se resume el rangodememoriasquesefabricanactualmente. 

PLAs (Arreglo Lógico Progn1111nble). 

El PLA general se muestra en Ja figura 3.12. La lógica de dos niveles es desarrollada en los arreglos 
AND y OR, donde cada producto puede ser utilizado en cualquier función de salida, cuya polaridad es 
controlable. El PLA es también un componente lógico universal que proporciona el número de términos 
producto suficientes. La ventaja sobre una PROM es que para un número dado de entradas se requiere un 
arreglo mucho más pequen o, ya que los mintémünos no son generados; por esta razón los PLAs son más 
rápidos que las PROMs equivalentes en la parte más baja dela tabla 3.1 aunque las memorias más pe quenas 
tienen velocidades similares a los PLAs. Otra característica que ofrece una ventaja es que fa programación 
de el arreglo de control capacita a cualquier pin de salida para ser utilizado como entrada, esto pennite 
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que el PLAsea empleado en varias configuraciones entrada/salida. 

NUMEltO DB NlJME:ltO DI! NUME:ltO DE SI.UD.U. 
Em'RADAS. PAi.ABRAS. 1 4 1 16 

X X X 

"1 X X 

X X 

X X X 

X X X X 

X X X 

X X X X 

TABLA J. 1. RANGO DE MEMORIAS DISPONIBLES ACTUALMENTE. 

Existen aplicaciones donde el nUmero de productos requeridos es muy grande paraPLAs estándar, 
aún después de la minimización~ la mayoría de las funciones aritméticas caen en esta categoría. Si 
consideramos que un PLA es una memoria con un decodificador de dirección programable, pueden 
comprenderse una clase completa de aplicaciones; así, existen situaciones donde las acciones deben ser 
tomadas donde ocurren combinaciones de entradas particulares. 

,g Por ejemplo: 
Si se requiere arreglar o cubrir ciertas palabras en una memoria de programa, se puede utilizar un 

PLA para reconocer las direcciones o rangos de dirección a ser arreglados y sustituir la nueva palabra. 
La figura 3.13 muestra como se conecta el PLA. cada línea de la tabla del programa contiene la dirección 
o el rango a ser reconocido y la palabra a ser sustituida, esto ~s: 

ENTRADAS (ANO). SALIDAS (OR) 

DIRECCIONES DATO NUEVO 
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ENTRADAS 
DEL PLA 

ENTRADAS 
_DELPLA 

ENTRADAS/SALIDAS 
!__ ___ ~¡----¡~---~-->- DEL PLA 

CONTROL DE 
POLARIDAD 

(•) 

>--•~-~----+--...-... 

TERMINOSDE 
CONTROL 

(b) 

CONTROL DE 
POLARIDAD 

FIGURA3.12. 

ENTRADAS/SALIDAS 
DEL rL.\, 

CONTROLADOR 
TRES ESTADOS 

(a) PLA SIN CONTROL DE SALIDA (b) SEGUNDA FORMA CONTERMlNOS DE CONTROL OR 
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OIRECCION 

PALABRA DATO 

FIOURA3.13. PLA PARA CORRECCION DE MEMORIA. 

NOTA: EL MULTIPLEXOR PUEDE SER REEMPLAZADO CON UN BUS TRES ESTADOS. 

Por su universalidad. no existe un número grande de tipos de PLA disponibles, y no llegan a ser 
obsoletos tan rápidamente como otros componentes más especializados, la aplicación principal ha sido 
dentro de la tecnología de manufactura. 

Enlatabla3.2semuestranlosprincipalesparámetrosdealgunosde losPLAsdisponiblescomercialmente. 

HODI! 
EttnAD.U 

NO.De 
SALIDA.!. 

NO.O! 
,.ooucros 

TABLAJ.2.ARQUITECTURAS PLA. 

J:t~~ 
ro::aoc. 
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PAL(Lógica de Arreglo Programable). 
Un dispositivoP ALes un PLAsinarreglo OR. En Jugar de éste tiene un conjunto de compuertas ORpara 

las particiones de combinación delos productos. En aplicaciones donde la capacidad deunPLAde compartir 
términos producto es desperdiciada, la solución utilizando un PAL serágerieralmente la más económica, y es 
probable que el PAL tenga un retardo más pequeño. 

Una aplicación común para P ALs en sistemas de microcomputadoras es la decodificación de 
direcciones para dispositivos de memoria y dispositivos de entrada/salida. Los decodificadores pueden 
ser requeridos para reconocer tanto una dirección simple como rangos de direcciones; para reconocer una 
dirección simple solo se necesita un ténnino y también para la decodificación de algunos rangos es 
adecuado un término simple. 

En la figura 3.14 se muestra la arquitectura de un PAL, como se observa es muy similar al PLA. 

ENTRADAS PAL. 

ARREGLOAND 

FIGURA3.14ARQUITECTURAOELPAL 
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La arquitectura del PAL es muy requerida, la razón es histórica ya que el primer PAL no tenía pines 
bidireccionales (y además un número compuesto de entradas y salidas), polaridades compuestas en las 
salidas y un número total limitado de términos producto. Pero compensando esto los P ALs son 
generalmente más económicos y están disponibles en versiones desarrolladas más recientes, es por ello 
que siempre se vuelve a tos primeros dispositivos que aparecieron en el mercado, lógicamente en su 
presentación actual. 

Una característica presente en algunos dispositivos PAL (por ejemplo: 16SP8,20S 10), es la guía 
de términos producto; esta caracteristica permite una mejor distribución de términos producto entre 
compuertas ORadyacentes. 

+ GAL (Lógica de Arreglo Genérico). 
Esta es una familia de dispositivos lógicos programables, borrables eléctricamente, una de las 

empresas fabricantes es Lattice Semiconductors; el primer miembro de esta familia es el GAL16V8 de 
20 pines(ver figura3 .15 donde se presenta el diagrama a bloques del dispositivo). este GAL tiene 8 macroceldas 
lógicas de salida(OLMC). Las salidas de compuertas AND son alimentadas dentro de una OLMC. donde son 
sumadas por una compuerta OR (ver figura3 .16). La salida de la compuerta OR maneja una entrada de una 
compuertaEX-OR. Cada OLMCcontiene 4celda~ SYN, ACO, ACl(n), yEX-OR(n) las cuales pueden ser 
programadas para seleccionar uno de los cinco modos de operación de la OLMC. El bit ACO, junto con 
SAC l (n), selecciona una de las sigui entes configuraciones de salida habilitadas: 

1. El pin de Entrada/Salida (E/S) en una OLMC es una salida dedicada; 
2. El pin de E/S en una OLMC es una entrada dedicada; 
3. Los inversores tres-estados en las salidas de todas las OLMC son habilitados por la salida común 

habilitada OE; o 
4. Los inversores tres-estados pueden ser habilitados individualmente por un término producto. 

Los bits de control ACO y AC l(n) también determinan la fuente del término de retroalimentación, 
este término es retroalimentado hacia el arreglo AND via el multiplexor FMUX. 
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OALl6V8 

0--r.s.,__ ______ _, 

FIGURA3.15. DIAGRAMA A BLOQUES DEL GAL 16V8, 
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RETROALIMENTACION 

FIGURA3.16. ESTRUCTURA DE LA MACROCELOA. 

Una gran ventaja que ofrece este tipo de dispositivo programable es que puede ser borrado y 
reprogramado. además de que proporciona cinco posibles modos de operación de las macro.celdas, esto 
essúmamcnte útil cuando se requieren varias funciones en un circuito y el espacio es pequeño. Los modos de 
opei'aci6n anterionnente citados se explican en la tabla 3 .3. 
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TABLA 3,3 

IALIDAC'OMllSAaONALIACTI\IA 
EH 8.Alor, LA EKTUllA 

Ta~~'!u"::~~~A 
""-

IOUAL QUE COMO stlatDll CON lA 
SAl.IDAACllVAeHALTO. 

IALIDACOMllHAaOHALIACTl\IA 
l!NIAJOJ:LAEHTUDA 

HA..llLITADADllLINVEUOll 
lUJ.UTADCd ES MANl!IADA POl 

wi TI!JWINO raooucro 
DE.DICA.DOYU.IALIDAl!ll 

lllfnOALIMl!.NTADAALAUDOLO 
ANO. LA. LINEA 011 ULtll &J 

D~wm~L~~llLA 

IOUAL QUE COMO SUCEDE CON U 
SAUDAACTIVAENALTO. 

IALIDA CXlMBINAaONAUACITVA 
ENIAJOJ:l..AEN'TUDA 

HABILITADADllLIN\1!UOll. 
TUS.ESTADOS U MA.'IEJADA POtt 

UN TEaMINo raooucro 
DEDICADO Y LA llJ.IDA 111 

ll!Tl0AL1MCNTADAALAIUUIOLO 
AND.LALINEADEl.ELtllU 

C'ONECTADAAIJ.MAOIOC'ELDA. 

IOUALQUECOMOSUCEDBC»t\IU. 
lALIDAACltYAENALTO. 

IALIDADEll.EOISPO:At'IWAEH 
aAJOt.El.INVEUOll 

UE.S-ESTADO!liUACTIVADO~ 
U. LINEA DE ILUILITAOOH, 

IOUALQCECOMOIUCEDllCON U 
IAL1DAACTIVAENALTO. 

La expansión de entradas en un FPLA es más dificil de implementar que la expansión de salidas o 
de ténnino productos, siendo esto último una ventaja para las PROM ya que la implementación con éstas 
no es complicada. 

Cabe hacer notar que cada dispositivo de los aquí mencionados tiene ventajas particulares. Las 
ROMs son útiles donde la especificación tiene un formato de palabra estructurado o donde se presenta 
un número grande de productos. Los PLAs son el tipo de dispositivo más flexible ya que todos los productos 
pueden ser compartidos; sin embargo muchas aplicaciones no requieren de este tipo de dispositivo de tal 
forma que los dispositivos estructurados PAL pueden llegar a ser más rápidos, más económicos y la mejor 
opción. El uso de retroalimentación permite el incremento de productos pero redunda en el costo extra del 
retardo. 

Como es lógico concluir. las memorias PROM ofrecen ciertas ventajas sobre otros dispositivos, 
pero en contraparte existen algunas características especiales que no puede cubrir, es por esto que la 
decisión de utilizar uno u otro dispositivo queda al criterio del usuario dependiendo también de la 
aplicación específica que se esté manejando ya sea por los bits que haya que nlmaccnar, por la configuración 
de entrada/salida, o alguna otra. 
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CAPITULO IV 
IV DISEÑO ELECTRONICO BASADO EN SISTEMAS 

CAD/CAM/CAE 

IV.llNTRODUCCION 

En la actµalidad Ja computaciónjuegaun papel muy importante dentro de Ja sociedad, debido a que 

ésta cada vez trae consigo mejoras que van desde un notable aumento en la producción. disminución de 

costos y superación en la calidad del producto. 

Estas aplicaciones se han llevado a través de un proceso histórico que tuvo lugar a principios del 

siglo XVIII cuando aparecieron las primeras máquinas automáticas para Ja industria textil, más tarde con 

la segunda guerra mundial apareció la microelectrónica y con ella las microcomputadoras, al mismo tiempo 
que se introdujeron los robots en la industria para realizar tareas de manipulación, de carga y descarga 

de piezas de una máquina a otra o bién de una cinta transportadora a una máquina, también podían realizar 

tareas de soldadura y pintura en la industria automotriz; todo esto controlado pormicrocomputadoras, con 

lo cual se logro incrementar la flexibilidad y autonomía de la producción. 

Los sistemas CAD(Diseño Asistido porComputadora) comenzaron como una ingeniería tecnológica 

computarizada, mientras los sistemas CAM (Manufactura Asistida por Computadora) eran una tecnologfa 

semiautomática para el control de máquinas que se llevaba a cabonuméricamen1e; 

esto dió origen a una nueva tecnología denominada CAD/CAM (Diseño Asistido por Computadora! 

Manufactura Asistida por Computadora), que fué pensada para el diseño y fabricación con ayuda de la 

computadora, es una tecnología que abarca el diseño gráfico. el manejo d(" bases de datos para t:J diseiio 

y fabricación, control numérico de máquinas herramientas, robólica y visualización. 

Cabe hacer notar que éstas dos disciplinas surgieron separadamente pero se han ido mezclando de 

tal forma que actualmente los sistemas CAJJ/CAJ\1 se consideran una disciplina única identificable, que 

dia a día se complementa con otras disciplinas como son: el lenguaje natural (asociado con la Inteligencia 

Artificial), la simulación por computadora, el diseño gráfico, etc. 

En el siguiente diagrama ( fig.4.1) se ilustran las fases por las que un producto pasa antes de llegar 

al mercado. 
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FIGURA4.1 

El ciclo típico de un producto comprende dos procesos principales: el proceso de disei\o y el proceso 

de manufactura; a su vez el proceso de disei\o se divide en dos subprocesos: sintesis y análisis, los cuales 

se explican a continuación. 

En el subproceso de síntesis se determina la funcionalidad y filosofia del producto, así como también se 

concibe la idea del producto dentro dela realidad~ la mayor parte de la información generada en éste proceso 

es cualitativa y por consecuencia dificil de capturar en un sistema de cómputo, la finalidad de este proceso es 
obtener un diseffo conceptual del producto esperado para su presentación posterior. 

El subproceso de análisis comienza introduciendo el disei\o conceptual en el contexto de las ciencias 

abstractas de la ingeniería para evaluar la realización del producto esperado, media.ole el modelado y 

simulación del disei\o. Para éste proceso es recomendable utilizar un ambiente de cómputo, ya que facilita 

la selección de alternativas de diseño, obteniendo decisiones en periodos de tiempo más cortos. 

El proceso CAD comprende los subprocesos de análisis, modelado, simulación y conceptualización 

del diseffo. 
El proceso de manufactura comienza con la planeación y termina con el producto final. Las fases 

de este proceso sitven como base para definir los contenidos del disei\o y la manufactura, en consecuencia 

las herramientas que un sistema CAD/CAM debe proporcionar a los ingenieros. Para identificar estas 
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herramientas apropiadamente, se define un proceso CAD yun proceso CAM en relación a los otros procesos; 

el primero es un subconjunto del proceso de diseño ye! segundo un subconjunto del proceso de manufactura. 
La ingenlerla Asistida por Computadora (CAE) agrupa conceptos tales como los de CAD/CAM y 

la creación automatizada de dibujos y documentación, enfocándose no solamente a la investigación y diseño 
previos a la fabricación, sino también a la propia manufactura, como se ilustra en la fig.4.2. 

IV.2 DEFINICIONDE CAD, CAMY CAE 

COl'flllOLPI 
CAUbAb 

CAD (Diseño Asistido por Computadora), surge de una serie de conferencias dadas por lvan 

Suthcrl:md, en el Instituto Tecnológico de Massachusetts durante los primeros años 60's. 
En su sentido más moderno, CAD significa proceso de diseño que emplea sofisticadas técnicas 

gráficas de computadora, apoyadas en paquetes de software para ayudar en los problemas analíticos, do 

desarrollo, de costo asociados con el trabajo de diseño. 
Al emplearse CAD para resolver un problema específico se obtienen las siguientes ventajas: 

a) Producción de dibujos más rápida: un diseñador que utiliza un sistema CAD puede producir 
dibujos unas tres veces más rapidamente de lo que realizaría sobre un tablero de dibujo, ésto 

acelera la velocidad total del proceso de diseño e introduce el producto al mercado con mayor 

rapidez. También puede significar una respuesta más rápida a consultas de precios. 
b) Mayor precisión de los dibujos: la precisión de un dibujo convencional está en función de la vista 

del dibujante y del grosor del lapizcon el que se dibuja. Por el contrario, un punto de un dibujo 

SS" 
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CAD tiene una precisión exacta, y la técnica conocida como "zooming11 pennite que una parte de un 
dibujo CAD se amplie para mostrar sus componentes con mucho más detalle. Asi pues, tanto Jos 
detalles como Jos conjuntos dibujadosproducidosconCADsoncompletamente precisos. Con CAD 

no se requiere nunca una diagramaci6nexacta separada. 
e) Dibujos más limpios: Ja presentación de un dibujo convencional depende por completo del estilo de 

trabajo y delas herramientas de dibujo de cada dibujante. En cambio, elgraficadordeun sistema CAD 
produce lineas y textos dcmayorcalidad cualquiera queseaeloperariodel sistema. También muchos 
dibujos convencionales se estropean a causa de las raspaduras y rastros dejados por las Uneas 
borradas. CAD pennite eliminar rápidamente cualquier número de lineas sin dejarrastro alguno 
en el dibujo final. 

d) Dibujos no repetidos: cuando se termina un dibujo o parte de un dibujo, éste se puede almacenar en 
Jacomputadoraparausosposteriores,estoesespecialmenteimportantecuandoeldibujocontiene una 
gamadecomponentesdecaracterísticasanálogas. Sepuedeaccesarcualquierdibujo almacenado 
para diseñar útiles y montajes, analizar cortes de herramientas y diseñar troqueles, normalmente 
se requiere un dibujo diferente para cada una de éstas tareas. La memoria de la computadora es 
también ideal para compilar librerías de slmbolos, componentesestándaryformasgeométricas. 

e) Técnicas especiales de dibujo: además del "zooming", los sistemas CAD poseen técnicas de dibujo 
más especiales que no son posibles por medios convencionales. 

f) Análisis y cálculos de diseños más rápidos: existe una amplia gama de software para llevar a cabo 
cálculosde diseño en un tiempo minimo. 

g) Estilo de diseño mejorado: las potentes técnicas de modelado por computadora, tales como análisis 
de elementos finitos, han liberado a los diseñadores de Jos impedimentos de las restricciones 
convencionales y les permiten desarrollar formas más innovadoras, estas fonnas se pueden modificar 
yoptimizarmuyrápidamenteahorrandocostos. 

h) Menores requisitos de desarrollo: las técnicas de análisis y de simulación CAD pueden ahorrar 
drásticamente el tiempo y dinero invertidos en desarrollos y pruebasdeprototiposqueconstituyen 
la etapa más costosa del proceso de diseño. 

i) Integración del diseño con otras disciplinas: el amplio campo de telecomunicaciones disponibles 
integrados en redes de computadoras hace posible que el CAD trabaje más 

estrechamente con otros departamentos de ingeniería. 

CAM (Manufactura Asistida por Computadora), se refiere a cualquier proceso de fabricación 
automática que esté controlado por computadoras. Su origen data de los desarrollos de máquinas controladas 
numéricamente (NC) del final de los años 40's y principios de los SO's. Se adoptó el término CNC (Control 
Numérico por Computadora) cuando estas técnicas comenzaron a ser controladas por computadoras al final 

de los años 50' s y durante los 60' s. CNC encierra ahora procesos de fabricación automática muydif erentes 
que incluyen fresado, torneado, oxicorte, corte con láser, troquelado y soldadura eléctrica por puntos. Los 
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desarrollos paralelos con robots controlados por computadora y fábricas automatizadas dieron lugar a la 

fabricación completa de unidades, controladas por sistemas informáticos centrales y organizadas bajo una 
filosofia conocida como FMS (Sistemas de Fabricación Flexibles). El término CAM se utiliza como 

denominación general para todas las disciplinas antes mencionadas y para cualquier otra tecnologia de 
fabricación controlada por computadora que pueda surgir. Los elementos más importantes de un sistema CAM 
son: 

a) Técnicas de programación y fabricación CNC (Control Numérico por Computadora). 
b) Fabricación y ensamblaje mediante robots controlados por computadora. 

e) Sistemas de fabricación flexibles (FMS). 

d) Técnicas de inspección asistida por computadora (CAi). 
e) Técnicas de ensayo asistidas por computadora (CAT). 

Las ventajas del sistema CAM están relacionadas con el cumplimiento de los siguientes objetivos: 
• Niveles de producción más altos con menor esfuerzo laboral. 
• Menor posibilidad de error humano y de las consecuencias de su falta de fiabilidad. 
• Mayor versatilidad de los objetos fabricados. 
• Ahorro en los costos por incremento de la eficiencia de fabricación e incremento de eficiencia en el 

almacenamiento y ensamblaje. 
• Repetitivi dad de los procesos de fabricación a través del almacenamiento de los datos 

• Productos de mayor calidad 

CAE (Ingeniería Asistida por Computadora), es un proceso integrado que incluye todas las 
funciones de la ingeniería que van desde el diseao propiamente dicho hasta la fabricación. Esto supone, en la 

práctica, el empleo de sistemas gráficos interactivos combinados con técnicas de modelado geométrico, análisis 
de estructuras, diseño y dibujo de detalles de piezas, simulación, análisis por elementos finitos y evaluación del 
comportamiento de los elementos diseñados. Enla flgura4 .2 antes citada se muestra un diagrama a bloques de 

lo que es CAE. 

El elemento geométrico de un producto es el elemento central dentro del concepto de CAE, y 

consiste en la representación del mismo en la memoria de la computadora, todos los demás elementos del 
sistema CAE uti1izan ésta descripción geométrica como punto de partida. 

RS Por ejemplo: 
El contorno de la pieza puede emplearse para determinar el paso de la herramienta. al mecanizarse 

ésta mediante un sistema de contra 1 numérico, dependiendo del sistema CAD/CAM que se emplee, el modelo 
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geométrico puede representarse en la memoria en dos o tres dimensiones. Cuando se utili2:a Ja representación 
en tres dimensiones, el tipo de diseño más comúnmente utilizado es el llamado "croquis", siendo éste el más 
sencillo, pero que representa el inconveniente de ofrecer poca información acerca de las superficies de la pieza 
yno distingue entre su interiory su exterior. Por lo tanto su desventaja estriba en las dificultades de i:lterpretaci6n 

cuando se trata de estructuras complejas. Los inconvenientes que surgen empleando Ja técnica anterior, se 
pueden evitar mediante el sombreado de las superficies del modelo, con lo que se consigue un mayor realismo. 
logrando asl que los modelos definan con gran pecisión la geometría de la superficie de 1 a pieza, por lo que 

resultan ser más útiles para aplicaciones como la del control numérico. Esta técnica tiene también algunos 
inconvenientes, ya que al "no contener materia", impide el cálculo de magnitudes como el volumen, peso. 

momentos de inercia, etc. 
Existen otras técnicas más, pero la técnica más utilizada para el análisis de u na estructura o modelo en 

la actualidad es la del "Método de Elementos Finitos (FEM)", en ésta técnica se emplea una malla de elementos 

sencillos para representar la pieza. 

En Ja figura 4.3 se muestra una malla con rejillas de elementos finitos para el empleo de CAE, la 

computadora utiliza dicha representación paradeterminarcaracteristicasimpuestas por determinadas condi­
ciones de trabajo, como lo pueden ser esfuerzos y deformaciones. 

FIOURA4.3 
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Un programa de elementos finitos puede caracterizarse por los diferentes problemas mecánicos que es 
capaz de resolver y por las diferentes geometrías que son susceptibles de análisis. 

Desdeelpuntodevistageométricopuedenpresentarseproblemasenuna,dosotresdimensiones;ydesde 
el punto de vista de tos problemas mecánicos aresolvercabemencionarlassiguientes: análisis térmico, análisis 
estático, análisis dinámico (cálculo de frecuencias y modos naturales, respuesta transitoria y respuesta 
estacionaria). 

El empleo de la simulación en un sistema CAE pennite evaluar el comportamiento de un ~lemento 
constituido por diversas piezas, los datos de dichas piezas y su comportamiento es empleado en conjunto 
para predecir et funcionamiento del producto final. Las simulaciones se llevan a cabo empleando diseños 

previos y con datos conocidos, cuando se desean nuevos productos, las.simulaciones se efectúan a través 
de un diálogo interactivo, en el que se solicitan datos acerca de parámetros cuyos valores son ajustados 
de forma interactiva con el diseñador. 

Los programas necesarios para un sistema CAE pueden provenir de tres fuentes distintas, las cuales 

pueden ser: 
• el vendedor del sistema, 

• los desarrollados en la propia empresa y 
• los subcontratados por terceros. 

Existe una gran cantidad de ejemplos del empleo de CAE, entre los que se pueden mecionar el diseño 

y prueba de transmisores diferenciales de presión o el diseño, prueba y fabricación de variadores de 
velocidad basados en microprocesadores para motores de corriente continua. 

IV.3 INTEGRACION CAD/CAM/CAE. 

CAD/CAM es una integracón de las técnicas CAD y CAM dando porresultado un proceso completo, 

esta integración pennite que pueda dibujarse cualquier componente sabre una pantalla de computadora y 

transferir estos gráficos por medio de sei'ia1es eléctricas a través de una interfase que los enlace a un sistema 

de fabricación, en donde los componentes se puedan producir automáticamente sobre una máquina de 

control numérico por computadora. 
Para conseguir la integración del Diseño Asistido por Computadora y la Manufactura Asistida por 

Computadora es necesaria una compatibilidad que debe enmarcar planes, arquitecturas, bases de datos 
y elementos específicos de integración. Esta compatibilidad facilita la comunicación entre ambas técnicas. 

La fase de planificación de la integración implica un análisis del estado actual y de las esp~ctativas 

de los sistemas CAD y CAM, las prioridades para facilitar la integración tienen como objetivo mejorar 
la calidad de los datos, el secuenciamiento de los mismos y la facilidad de su empleo (movimiento), asl 

como una presentación sencilla que mejore el flujo de ta infonnación. 
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En términos de CAD/CAM una arquitectura se refiere a interfases y estructuras de diversos sistemas 

CAD/CAM empleados por una empresa, el objetivo de la arquitectura de integración es tomar un conjunto de 

decisiones y establecer las especificaciones que describan la forma en laque los diversos elementos del entorno 

del CAD/CM.f deben interactuar unos con otros. Esta arquitectura describe la existencia de infonnación (bases 

de datos) y las fonnas en las que la infonnación se transmitirá de una base de datos a otra. 

Uno de los puntos más importantes para la integración CAD/CAM es la elección de las bases de datos 

y su arquitectura. Por lo que se debe considerar este punto al momento de realizar la integración. 
Una extensión evidente del proceso CAD/CAMintegrado es la comunicación tanto de CAD/CMf, 

así como con otros sistemas infonnáticos, por lo que todas las actividades de ingeniería controladas por 

computadora se agrupan bajo el .concepto general de CAE (lngenieria Asistida por Computadora), 

surgiendo asila integración de los sistemas CAD/CAM/CAE. Este sistema se define como la integración 

de computadoras digitales (hardware) y paquetes de programación (software) que pueden crear, modificar, 

almacenar y desplegar infonnación gráfica. Estos sistemas aplicados al dibujo, diseño y administración 

permiten incrementar la productividad, reducir tiempos, disminuir costos y mejorar los niveles de calidad 

de un producto al simplificar y optimizar los procesos de producción, siendo así un factor clave para 

consolidar y mantener un proceso gradual de modernización y competitividad en la industria. 

IV.3.1 APLICACIONES CAD/CAM/CAE. 

Debido al gran avance en la tecnología de integración de los circuitos electrónicos surge la necesidad 

de reducir el tiempo de diseño para poderla1tzar al mercado un producto tecnológicamente vigente, lo cual 

constituye un reto al que deben enfrentarse los fabricantes de equipo electrónico, este reto se ha ido 

superando gracias a la ayuda de la computadora, ya que ésta pennite agilizar las tareas de diseño. De esta 

fonna nace el concepto CAD, el cual está enfocado al diseño fisico, ya sea en el trazado de la tarjeta del 

circuito impreso, o bien en el de un circuito integrado LSI o VLSI; tomando como base la infonnación del 

diseño en el sistema CAD. 
La tecnologia CAE nace como una herramienta para el ingeniero de diseño, la cual tiene como 

finalidad ayudar al diseñador en todas las etapas del desarrollo del producto. 

CAE se basa en estaciones de trabajo especificas dotadas de tenninales, gráficos de alta resolución 

y software adecuado para la automatización de todas las tareas de diseño, desde la concepción del diseño 

hasta la realización del diseño fisico o trazado, ya sea en el caso de tarjetas de circuito impreso o de circuitos 

integrados LSI y VLSI. Todo esto es soportado por una base de datos única que permite mantener consistencia 

durante todas las fases del desarmllo, evitando problemas de concatenación de tareas y de actualizaciones 

constantes producidas durante la etapa de diseño. 
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Considerando esta tccnologfa, el proceso de desarrotlo de un producto cambia drásticamente, 

agUizándose y anulando la posibilidad de introducción de errores. Lo que antes era realización de Un diseño 

esquemático sobre papel para su posterior modelado en una tarjeta de prueba con numerosas iteraciones hasta 

conseguir un prototipo funcionat,lo cual pasa a ser, con el uso del concepto CAE un proceso de captura de 

esquemáticos en la computadora mis la ejecución de un programa de simulación electrónico, sin necesidad de 

realizar módulos de prueba, se puede comprobar la funcionalidad del diseño capturado as! como generar toda 

ladocumentaciónrequerida. 

IV.4 llERRAMIENTAS COMPUTACIONALES ORIENTADAS A ELECTRO NI CA 

Basándose en el concepto de CAE se han desarrollado una gran cantidad de paquetes de software 

orientados al disei'lo decircuitoselcctrónicos, los cuales exigen cada vez más requerimientos de hardware para 

su funcionamiento, estos paquetes tienen aplicaciones que van desde una computadora personal hasta una 

estación de trabajo. 

Dado que existe una variedad de productos en el mercado, es importante seleccionar el adecuado, 

porelcostoquecsta inversión representa. Portal motivo, durante eldesnrrollo del presente trabajo se decidió 

utilizar tos recursos tanto de software como de hardware con los que cuenta la UNAM en la Facultad de 

Ingenieria. 
El software que se seleccionó para el desarrollo del presente trabajo está orientado a computadoras 

personales y a continuación se da una breve descripción del mismo. 

íi pnlCAD, el cual esta a disposición de los usuarios en el laboratorio de Diseño Asistido por 

Computadora de la DEPFl (División de Estudios de Posgrado de la Facultad de lngenieria). Esta 

herramienta es útil para el diseño de la carta ASM, minimización de estados de una carta ASM. así 

como la generación del mapa de fusibles, en et apéndice A se encontrará una descripción más detallada. 

íil OrCAD, se encuentra disponible en el Laboratorio de Computación en la DIME! (División de lngenieria 
Mecánica EléctricH e Industrial), Laboratorio de Diseño Asistido por Computadora de la DEPFI, 

Laboratorio de ElectróniCd, y Laboratorio de Manufactura del CDM (Centro de Diseño Mecánico) de la 

Facultad de lngeniería. Este software permite capturar el disei'lo esquemático de un circuito electrónico, 

verificando posibles errores en las conexiones (corto circuito, plano de tierra, plano de Vcc, etc.). La 

información obtenida en este paquete puede ser utilizada para continuar en otra etapa del diseño, en el 

apéndice A se menciona con más detalle. 

ii TANGO~PL US, se encuentra disponible en los laboratorios citadosanterionnente. Este paquete permite 

el diseño y producción de tarjetas de circuito impreso (PCB), está constituido por módulos, éstos son: 
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Esquemático, Diseño de Circuito Impreso, y AutoRuteo, as! como interfases conCAM. Las características 

principales con que cuenta, se describen en el apéndice A. 

ill UP600, se encuentra disponible en el Laboratorio de Computación de la DIME!, este software permite 
programar la mayoría de los dispositivos programables que existen en el mercado actual incluyendo 
PROM's, EPROM's, PAL's, GAL's, etc .. También cuenta con una unidad de hardware básico que 
proporciona manejadores de pin con voltajes de programación generados para software 

independiente. Para más detalles consultar el apéndice A. 
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_ CAPITULO V. 
V DISENO E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DE 

MEMORIAS EPROM(SME) 

V.1 INTRODUCCION 

Dentro del plan de estudiosdela carrera de lngenieria en Computación de la Facultad de Ingenieria de 
la UNM1, se encuentran materias tales como Diseño Lógico, Diseño de Sistemas Digitales, Memorias y 
Periféricos, Organización de Computadoras, etc. En todas estas materias se utilizan memorias EPROM, en 
especial la memoria 2716,en el diseño con cartas ASM (Algoritmo de Máquina de Estados); con el fin de 
desarrollarproyectosqueconduzcana un mejor aprendiza je, poniendo en práctica los conocimientos teóricos. 
Por ello es importante que los alumnos cuenten con todas las posibilidades en cuanto a software y hardware 
para llevar acabo un buen desempeño escolar que más tarde redundará en un mejordesempeno profesional. 

El diseño del SMEse ha dividido en cinco fases, éstas se enlistana continuación: 

FASE!: PLANTEAMIENTODELPROBLEMA 
FASEII: JNVESTIGACIONDERECURSOSYMATERIALBIBLIOGRAFJCO 
FASElll: POSIBLES SOLUCIONES 
FASE IV: SELECC!ONDE UNA SOLUC!ON 
FASEV: DISEÑOEIMPLEMENTACION 

V.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los problemas a los que más comúnmente se enfrenta el alumno que diseña sistemas que involucran 
memorias EPROM, pueden identificarse dentro de los que a continuación se presentan: 
1) Pocas fuentes de información sobrediseño basado en Memorias EPROM y tipos de direccionamiento más 

utilizados. Esdecir, lainfonnación seencuentrafragmentadaen diferentes títulos y éstos son muy solicitados 
por la misma razón, lo cual deaJguna manera impide que el alumno reuna la infünnación necesaria para un 
mejor desarrollo de sus diseños. 

2)Falta de equipo adecuado que permita verificar el contenido de las memorias que previamente han sido 
grabadas. Ya que el Grabador Urúversal UP600 existente en el Laboratorio deComputación de la División 
de Ingenieria Eléctrica, Electrónica y Computación, es el único equipo que pennite llevár a cabo las 
operaciones de grabado y verificación de componentes. Esto ademásderetrasar los diseños no pennite que 
la retroalimentación y depuración de errores se realizeen el menortiempo posible, es decir, la persona que 
se encuentra realizando un diseño y solamente requiere verificar el contenido dela memoria. tendrá que 
esperar turno para poder hacerlo con el Grabador Universal UP600. 

3) No existen manuales al alcance del usuario que permitan operar el Grabador Univer.;al UP600adecuadamcnte. 
lo que de alguna manera contribuye a que el tiempo invertido e.n la grabación se incremente, así como también 
se presenten errores en la programación de los componentes. 
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4) Se desconoce el software orientado al diseño de circuhos electrónicos, por lo que estos recursos no son 
aprovechados en toda su capacidad. 

De los problemas expuestos nace la idea de generar un circuito electrónico que permita veñficar el 
contenido de una memoria EPROM 2716, basándose para su diseño en las herramientas que se encuentran 
disponibles en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería, de esta manera se diwlgarian dichas herramientas 
y se pondría a disposición del alumnado no sólo el presente desarrollo sino también el propio circuito para su 
utilización en proyectos que así lo requieran. 

V.3 INVESTIGAC!ON DE RECURSOS Y MATERIAL BIDL!OGRAF!CO 

Una vez pi anteado el problema, se in ció la búsqueda de información que pudiera ser de utilidad para 
encontrar posibles soluciones. Se investigó con que recursos se contaba en la Facultad de Ingeniería tanto de 
software como de hardware, el resultado de esta investigación es el siguiente: 

SOFTWARE DISPONIBLE 
Grabador Universal UP600 (incluye software y hardware) 
pal CAD 
OrCAD 
TangoPCB 
TangoROUTE 
Para mayor referencia de cada uno de Jos paquetes antes mencionados consultar el apéndice B. 

HARDWARE DISPONIBLE 
Computadoras, las cuales cuentan con la configuración necesaria para que el software funcione 
adecuadamente 
Borrador de !\.f emorias de luz ultra\ioleta 

De igual manera, se recopiló bibliografia relacionada al Diseño de SistemasDigitales con cartas ASM, 
memoriasEPROM.DiseñoAsistidoporComputadora(CAD),ReferenciasTécnicasdeMcmoriasEPROM. 
Así se tuvo una visión m:isamplia sobre el problema que se había planteado en la primera fase del desarrollo. 

V.4POS!BLES SOLUCIONES 

Para solucionar el problema. se presentaron diferentes alternativas, cada unadeellas ofrecia ventajas y 
desventajas, a continuación se presenta la descripción y los componentes que podrian utilizarse encada caso. 

1) Diseño de un circuito electrónico basado en memorias EPROM. con este tipo de dise~o las técnicas de 
direccionamiento más frecuentemente utilizadas son: ruta· liga, implícito, fom1ato variable y entrada-estado. 
Esta opción es sencilla de implementar Cuando las características del diseño So~ simples." sin emb~rgo, a 
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medida que la complejidad del mismo crece, el número de componentes a ~tilizar se incr.emcnta 
considerablemente. Por otro lado, la ventaja que ofrece utilizar meonas EPROM, es que son muy 
comerciales y su costo no es elevado, además de que dadas sus caracteristicas de borrable y programable 
un solo componente puede reutilizarse varias veces. 

2) Diseño de un circuito electrónico basado en P AL's y GAL's, con este tipo de componentes el diseño del 
circuito llega a ser complicado dadas las caracteñsticas limitadas que éstos presentan. Pero una Ventaja que 
podría ser significativa en un momento dado es que son muy comerciales, encontrándose en diferentes 
presentaciones. La desventaja que se presentarla es que el número de elementos a utilizar se incrementa 
considerablamente cuando lascaracteristicas del diseño son complejas y con ello la lógica del alambrado 
se complica porque el número de conexiones entre elementos puede llegar a ser muy grande. 

3) Diseño de un circuito electrónico basado en un Microcontrolador, en este diseño es posible implementar 
circuitos complejos, ya que un microcontrolador ofrece una estructura semejante a un nücroporcesador, 
aunque no con lasmismascapacidades de este último. Con este tipo de componente el número de elementos 
requeridos en el diseño se reduce, con lo cual el espacio que llega a ocupar el mismo es menor. En 
contraparte, para poder realizar un diseño con un microcontrolador se requiere de conocer toda la 
arquitectura del mismo, así como el conjunto de instrucciones que puede ejecutar, para de esta manera llevar 
acabo la programación correcta del mismo. 

4) Diseño de un circuito electrónico basado en un Microprocesador, al llevar a cabo un diseño en base a un 
Microprocesador, se debe considerar el costo elevado de éste, así como también la correcta y adecuada 
operación del mismo. Un microprocesador está oñentado a diseños donde se involucran varios elementos 
que interactuanentresí a través de un controlador, en unaestructurade este tipo generalmente se encuentran 
dispositivos de entrada salida, de almacenamiento interno y externo, de procesamiento de datos, etc. Por 
elloestetipodedisei\ossonmásaplicadosadesarrolloyfabñcacióndenücrocomputadorasocontroladores 
industñales. Sin embargo, esta opción puede ser incluida como una posible solución y corresponde al 
diseñador evaluar si es la más adecuada o no. 

Con cada una de las opciones presentadas es posible desarrollar el diseño apoyándose en herramientas 
orientadas al disei\oporcomputadora, con lo que se consigue un trabajo final más limpio, en el menor tiempo 
posible y a menor costo. 

V.S SELECCJON DE UNA SOLUCJON 

Dadas las características del circuito requerido se ha optado por el diseño de un circuito controlador 
utilizando como elemento principal un microcontrolador, para ello se ha considerado la disponibilidad de 
recursos que en la segunda fase de este desarrollo se presentan, entre ellos se cuenta con la literatura relacionada 
a la arquitectura de un microcontrolador. Además se ha investi~ado si algún ~icrocontrolador es comercial Y 
si su costo no es elevado (los precios varf an entre 50 y 80 nuevos pesos porcomponente). Por todo lo anterior 
y aunado a que se cuenta con conociffiientos previos sobre diseño con microcontroladores en las secciones 
siguientes se irá desarrollando la implementación de esta solución. 
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V.6UIPLEl\IENTACION 

Para llevar acabo Ja implementación del circuito Simulador de Memorias EPROM (SME), se elaboró 
un diagrama a bloques que esquematiza la interacción entre los elementos que componen el diseílo. Este 
diagrama se presenta en la figura S .1. 

MEMORIA 
2716A 

VERIFICAR 

FIGURA5.1. OlAGRAMAA BLOQUES DELSME 

Los bloques de la figura 5.1 se e;.plican brevemente a continuación con ia Iinaiiciaci de qui! pueaa 
comprendersemejorlaestructuradel SME. 

PANTALLA: En este bloque se proporciona un dispositivo de salida que permite 
visuaJizar la verificación dela memoria a1 momento en que ésta está 
llcvandosea cabo. La pantalla además proporciona una guía con 
la que el usuario puede comprobar la correspondencia entre la 
información de la memoria y la que se genera con la carta ASM, 
tomando en consideración el tipo de.direccionamiento que se haya 
utilizado en la carta. Para este caso la guía puede ser útil en los 
direccionamientos por trayectoria, entrada.estado, implícito yde 
formato variable. 



TECLADO: 

MEMORIA 2716 
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El bloque del teclado funciona como un elemento de entrada cuya 
función es controlar las funciones que se tienen disponibles en la 
verificación de la memoria. Así como también es capaz de 
interrumpirla verificación si el usuario ya no deseaseguirutiliz.ando 
elSME. 

A VERIFICAR: Lamemoria2716esproporcionadaporelusuarloyeselelcmento 
que será verificado por el controlador. 

CONTROLADOR: Es la parte más importante en este dise~o. ya que el controlador 
practicamente realiza todas las operaciones necesarias para llevar 
a cabo la verificación de la memoria EPROM27I 61 auxiliándose 
de los bloques PANTALLA y TECLADO para poder tener 
comunicación con el usuario. 

Una vczplanteadoslosbloquesquecomponencl SME, se generó el algoritmo que permitiriala definición 
más especifica de los componentes a utilizar en la implementación, este algoritmo se presenta a continuación. 

a) Encendido del SME. 

b) En la pantalla debe aparecer la leyenda que se ilustra en la figura 5 .2. 

SIMULADOR DE MEMORIA 
FAC. DE INGENIERIA 

UNAM 
CONT~ 

FIGURA5.2 

c) Para continuar se debe presionar una tecla (tecla ENTRAR). 

d) Inicia la verificación dela memoria. mostrando en la pantalla la dirección en código hexadecimal y el contenido 
de la pal~bradc la memoria en código binario, la estructura de esta pantalla se muestra en la figura 5.3. 
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DIR. 
OOF 

CONTENIDO 
01011011 

FIGURAS.3 

e) Se verifica si el usuario no ha presionado una tecla (tecla PAUSA) la cual indica que se desea ver por más 
tiempo lo que se está desplegando en la pantalla. Mientras no se presiones esta tecla (PAUSA). el SME 
continuará verificando cada una delas direcciones de la memoria 2716. :i '' 

1) Si no se ha presionado la tecla PAUSA, entonces se detecta si el usuario ha interrumpido el proce~o de 
verificación; si lo ha hecho, la pantalla muestra la leyenda ilustrada en la figura 5.4. Y mientras no se intenumpa 
el proceso de verificación, se mantiene en un ciclo regresando al inciso d hasta que finalize la verificación. 

!FIN~ 
1 REINICIO~ 

FIGURA5.4 

De la figuraS.4 se observa que se tienen dos opciones: FIN y REINICIO, las acciones que debe seguir 
el SME para cada opción se explican a continuación. 

1) Si se selecciona la opción FIN, la pantalla muestra el mensaje que se ilustra en la figura 5 .5, y en este 
momento el Sf\.ffi puede ser apagado pues su utilizació.n ha finalizado. 

\ .___I _F_1N~\ I 
FtGURA5.5 

2) Si se selecciona la opción REINICIO, el SME iniciará una nueva verificación. Por supúéstO · 
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previamente se debe proporcionar la memoria que ahora comenzará a verificar. El SME regresa al 
incisob. 

g) Si no se interrumpió el proceso de verificación y se ha tenninado de verificar hasta la dirección 7FF 
hexadecimal (número de palabras de 8 bits que contiene la memoria 2716). entonces aparece la pantalla 
mostrada en la figura 5.6, en dicha pantalla se espera a que se presiona la tecla ENTRAR, una vezqueésta 
se presione. aparecerá el letrero final mostrado en la figura 5.6a, con lo cual finaliza la utilización del SME. 

FIGURAS.6 

FIN 11 11~ ~ 
FIGURAS.ea 

En la figura 5. 7 se muestra el diagrama de flujo que representa el algoritmo arriba descrito. 

Para poder llevar a cabo la implementación fisica de este diagrama, se seleccionaron los componentes 
electrónicos a utilizar. esta selección se hizo en base a las necesidades que presenta el circuito. Tomando en 
consideración que se ha optado porun circuito electrónico basado en un microcontrolador. el primer elemento 
seleccionado e sel Microcontrolador 8749H de Intel. La pantalla que pennitirá visualizar la verificación de la 
memoria es una Pantalla de Cristal Liquido AND72 l, la cual estiicompuesta por una matrizde4 renglones por 
20 columnas para el despliegue de caracteres. El teclado se ha construido para esta aplicación específica de 
cuatro teclas, las teclas son botones de presión C'push botton"). éstos son muy sencillos de manejar y se 
encuentran con facilidad en el comercio. La memoria para la cual se ha diseñado et SME es cualquier memoria 
2716 compatible con la que fabrica Inte1, la presentación del circuito integrado debe ser rectangular, dada la 
base (de 24 pines). que se proporciona en el SME para que ésta sea colocada. 

Paraalimentnr el SME se requiere de un circuito que reduzca el voltaje de alimentación de un voltaje de 

70 



71 

CN'ITUl.O v. 01sdio ( IMPl..CMENTACION on SM(. 

" -=if<-• --o 
VERIFICA UEMORIA,OESPLIEOA 

INFORMACION 

~~ 
~--. -..._.....- DESPLIEGA LETRERO 

/ LEE TEc::l ., ' 
l / LEE TECLADO// 

o 

FIGURA5.7.DIAGRAMAOEFLUJOOELALGORITMOOELSME 
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11 O V aproximadamente, a un voltaje de 5 volts, voltaje con el cual operará el SME. 

Para cualquier infonnaci6n a detalle de los circuitos antes mencionados se puede consultar el apéndice 
B, en donde se encuentra una descripción amplia de los componentes utilizados en el SME. 

Una vez definidos los componentes electrónicos a utilizar, se estructuró el diagramaesquemiitico del 
mismo, en donde se muestran las conexiones que hay de un ciruito a otro, pero antes de iniciar las conexiones 
hubo de definirse también que bits servirían de control para los procesos, y cuales para el envio y recepción 
de datos, en la tabla 5. l se muestra la organización de la palabra de cada uno de los puertos del 
microcontrolador. 

PUERTO 1 PUERT02 BUS DE DATOS 

Los bits correspondientes Los ocho bits que forman el puerto 2, se Los ocho bits que 
al puerto l, se utilizan para utilizan de la siguiente manera: componen el bus de 
enviar datos y comandos a P20, P21 Y P22 para direccionar los tres datos son utilizados para 
la pantalla de cristal bits más significativos de la memoria 2716. leer el contenido de la 
liquido.Y además se P23 para controlar la señal RfW' de la palabra de la memoria 
utilizan para direccionar pantalla de cristal líquido. P24 para la 2716. Y también Jos dos 
los ocho bits más señal RS de la pantalla. P25 para Ja señal E menos significativos son 
significativos de la de Ja pantalla. P26 para Ja señal E de la utilizados para leer los 
memoria 2716. memoria. P27 para la señal E de un bus datos generados por el 

tres estados. teclado. 

TABLA5.1 ORGANIZACION DE LA PALABRA DE LOS PUERTOS 1, 2, Y BUS DEL MICROCONTROLADOR. 

Teniendo todos los elementos necesarios para interconectar componentes, se realizó el Diagrama 
Esquemático del SME, para ello se utilizó Ja herramienta OrCAD (para mayor detalle ver apéndice A), yel 
diagrama resultante es el mostrado en la figura S. 8, con lo cual queda completamente definido el SME, en cuanto 
ala parte electrónica. 

Dado que el microcontrolador tiene que ser programado utilizando su propio lenguaje ensamblador, se inició 
la elaboración del programa que pennitiriatlevar acabo tas funciones esquematizadas en el diagrama de la figura 
S. 7. De esta manera la etapa final de la implementación consistiría en vaciar el programa elaborado, a la memoria 
ROM interna del microcontrolador8 749, para posteriormente realizarlas pruebas y correcciones necesarios 
sobredicho programa. 

n 
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Para generar el código del programa se utilizó el editor del Sistema Operativo MS-DOS versión 5.0, y 
para ensamblar el código se utilizó el Ensarnblador8048 CROSS ASSEMBLER(XASM48)VERSION 1.64 
de Avocet Systems, Inc. de 1983. Antes de ser grabado el programa en el microcontrolador, se simuló en el 
Simulador que también distribuye la empresa Avocet Systems, lnc. Con ello se pudieron localizar algunos 
errores en la programación, para poder llevar aacbo correcciones y nuevamente realizar la simulación. Esta 
herramienta fue de gran utilidad, pues de esta manera no hubo necesidad de realizar muchas pruebas con el 
circuito físico, sino que sólo se iban realizando las pruebas que se creyeron oportunas e importantes, es decir, 
pruebas en las que las condiciones real es del circuito eran definitivas yno podían conseguirse con la simulación 
por computad ora. 

Finalmente se obtuvo un programa depurado y corregido, el cual se grabó en el microcontrolador, este 
programa resuelve el problema que se planteó en la primera fase de este diseiio y es el que a continuación se 
presenta. Con ello queda concluido el diseílo e implementación del Sl\fE. 

¡INICIAUZACIONDELDISPLAY,PROCESOQUESEEFECTUARA 

;TODAVEZQUESE INICIE EL SISTEMA. 

ORGOOOH 

JMPRETO 

ORG003H 

.MPRTEC 

ORG010H 

;RETARDODEAPROXIMADAMENTE15MIUSEGUNOOS. 

RETO: MOV A,IOFFH 

RETM: CECA 

JNZRETOA 

;FUNCTION SETIPRIMERA VEZ) 

ETXl: MOV A,#03FH 

OUTLP1,A 

MOVA,#OAOH;HJ\BILITAELOISPLAYYSEOESHADILITAMEMORIA 

OUTLP2,A 

MOVA,#07FH;RETARDOPARACUEOETENGALOSOATOSCE 

RETA: DECA ;ENABLE,RMIYRSDELOISPLAY. 

JNZRETA 

MOVA,#040H;COLOCAENCEROELENABLEDELOISPLAY 

OUTLP2,A 

;RETARDOCEAPROXIMAOAMENTE4.1 ms. 

RET1. MOVA,#OFFH 

RET1A: CECA 
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JNZRET1A 

;FUNCTIONSET(SEGUNDAVEZJ 

ETIQ2: MOV A.to3FH 

OUTLP1,A 

MOVA.IOADH 

OUTLP2,A 

CAAT\1\.0 \/. OIS(i/0 t !MJ\.lJ,1lMTAC10H on SMt. 

MOVA,.I07FH ;RETARDOPAAAQUEOETENGALOSOATOSDEl. 

RETB : CECA ;ENABLE,RM'YRSOELDISPlAY. 

JNZRITTB 

MOVA,l040H ;COLOCAENCEROELENABl.EDELDISPLAY 

OUTLP2,A 

¡RETAROODEAPROXIMAOAMENTE1QQus. 

RET2 : MOV A,fOFFH 

RET2A: CECA 

JNZREUA 

;fUNCTIONSET¡TERCERAVEZ). 

ETIQ3: MOVA,#03FH 

OUTLP1.A 

MOVA,#OAOH 

OUTLP2,A 

MOVA,#07FH ;RETAROOPARAaUEOETENGALOSOATOSOEL 

RETC: CECA ;ENABLE,RM'YRSOELOISPLAY. 

JNZRETC 

MOV A.#040H ;COL.OCA EN CEROELENABLEOEL CISPtAY 

OUTLP2,A 

;FUNCTIONSET{CUARTAVEZJ 

ETIQ4: MOV A,#03SH 

OUTLP1,A 

MOVA,#OAOH 

OUTLP2,A 

MOVA,l'J7FH ;RETAROOPA..q,AOUEOETENGALOSOATOSOEL 

RETO; CECA ;ENASLE,RJll/YRSOELDISPLAY. 

JNZRETll 

MOV A,#040H :COLOCA EN CEROEl.ENASLEDELOISPLAY 

OUTL.P2.A 

:ENCENDIOODELOliSPlAY 

ETIQS; MOVA,#OOCH 

OUTLP1,A 

MOV A,llOA.OH ;HABILITA DISPLAY Y RS..O, RNl•O 

OUTLP2,A 
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MOVA,#07FH ;RETAROOPARAQUEDETENGALOSOATOSOEL 

RETE: CECA ;ENABLE,R/WYRSOELOISPlAY. 

JNZRETE 

MOVA,#040H ;COLOCAENCEROELENABLEDELDISPLAY 

OUTLP2.A 

;LIMPIAR LA PANTALLA DEL DISPLAY 

ETIQ6 : MOV A,f001 H 

OUTLP1,A 

MOV A,IOAOH :HABILITA DISPLAY Y RS=O, RNJcQ 

OUTLP2,A 

MOVA,#07FH ;RETARDOPARAQUEDETENGALOSOATOSOEL 

RETF: CECA ;ENABLE,R/WYRSDELOISPLAY. 

JNZRETF 

MOV A,#040H ;COLOCA EN CERO EL ENABLEDELOISPLAY 

OUTLP2,A 

;ENTRY MODESET(COLOCAAL DISPLAY EN MODO ENTRADA) 

ETIQ7: MOVA,#OSH ;PUEDECAMBIARPOR007H,OEPENDIENDO 

OUTLP1A ;DELCORRIMIENTOHAC1ALAOERECHAOIZQUIEROA. 

MOVA,#OADH ;SEENVtANDATOSDELOSBITSDECONTROL 

OUTL P2A ;A TRAVES OELPUERTO DOS. 

MOV A,#07FH ;RETAROOPARAQUEDETENGALOS DATOS DEL 

RETG: CECA ;ENABLE,R/WYRSDELDJSPLAY. 

JNZRETG 

MOVA,#040H ;COLOCAENCEROELENABLEDELDISPLAY 

OUTLP2,A 

;PROCEDIMIENTOQUEENCIENDEEUltSPLAYYELCURSOR 

ETIQB: MOVA,#OOFH ;ELCURSORESTARAPARPADEANDO 

OUTLP1,A 

MOVA,IOAOH 

OUTLP2,A 

MOVA,#07FH ;RETAROOPARAQUEDETENGALOSOATOSOEL 

RETH: CECA ;ENABLE,Rl'NYRSOELOISPLAY. 

JNZRETH 

MOV A,1040H ;COLOCA EN CEROELENABLEOELOISPLAY 

OUTLP2,A 

;PROCEOIMIENTOQUECOLOCAELCURSORENELPRlMERRENGLON 

MOVA,1080H 

OUTLP1,A 

CALLESPERA2 

MOVA,#OAOH 

OUTLP2.A 
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""" 
""" MOVA,t'040H 

OUTLP2,A 

""" 
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:PROCEDIMIENTOPARALAPR1MERAPANTALLA 

LET1: ENI ;HABILITAINTERRUPCIONESEXTERNAS 

SELRBO 

MOVA,#040H ;COLOCAENCEROSLOSBITSDECONmOL 

OUTLP2,A 

CAl.LVER 

MOVR4, f053H ;DATOS PARA LA LETRAS 

CAllRDISPlAV 

CALLVER 

MOVR4,t049H ;OATOSPARALALETRAI 

CAUROJSPlAV 

CALLVER 

MOVR4, 1040H ;DATOS PARA LA LETRA M 

CALLRDISPlAV 

CALLVER 

MOV R4, #055H ;DATOS PARA LA LETRA U 

CALtROISPlAV 

CAllVER 

MOV R4, #04CH ;DATOS PARA LA LETRAL 

CAUROISPLAV 

CAllVER 

MOVR4, #041H ;DATOS PARA LA LETRA A 

CAllROISPlAV 

CALLVER 

MOVR4,#044H ;OATOSPARALALETRAO 

CAlLROISPLAV 

CALLVER 

MOVR4,#04FH ;OATOSPARALALETRAO 

CAU.RDISPlAV 

CALLVER 

MOV R4, #052H ;DATOS PARA LA LETRA R 

CAURDISPLAV 

CALLVER 

MOVR4,#020H ;OATOSPARADEJARUNESPACIO 

CAUROISPLAV ;EN BLANCO 

CALLVER 

MOVR4,I044H ;OATOSPARALALETRAD 



CALLRDISPLAY 

CALLVER 

CAPITULO V. DtStllO [ IMPLEM(NTl\CION D[L SM(. 

MOVR4,to45H ;DATOSPARALALETRAE 

CAllRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#020H ;OATOSPARADEJARUNESPACIO 

CAURDISPLAY ;EN BLANCO 

CAUVER 

MOVR4,#040H ;DATOSPARALALETRAM 

CALLRDISPLAY 

JMPREP1 

ORG0100H 

REP1: CALL VER 

MOVR4,t045H ;DATOSPARALALETRAE 

CAUROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#04DH ;DATOS PARALALETRAM 

CAUROJSPLAY 

CALLVER 

MOVR4,104FH ;OATOSPARAlALETRAO 

CAUROISPLAY 

CAUVER 

MOVR4,llJ052H ;OATOSPARALALETRAR 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOV R4, #049H ;DATOS PARA LA LETRA 1 

CAUROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#041H ;OATOSPARALALETRAA 

CAlLROISPLAY 

;PRCX:EDtMlENTOQUECAMBlADERENGLON 

CAMBIA: SELR81 

MOVR5,fOC1H 

CAl.LRENG 

l..E12 SELRBO 

MOVA,#040H ;COLOCAENCEROSLOSBlTSDECONTROL 

OUTLP2,A 

CALLVER 

MOVR4,#046H :DATOSPARALALETRAF 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#041H ;OATOSPARALALETRAA 
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CALLRDISPLAY 

CALLVER 

CAPITULO v. Olstllo [ IMPl.[MCNTACION DEL SME. 

MOV R4, I043H ;DATOS PARA LA LETRAC 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#02EH ;DATOS PARA EL PUNTO 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#020H ;DATOS PARAOEJAR UN ESPACIO 

CALLRDlSPLAY;ENBlANCO 

CALLVER 

MOVR4,I044H ;DATOS PARA LA LETRA O 

CALLRDlSPLAY 

CAl..LVER 

MOVR4, I045H ;DATOS PARA LA LETRA E 

CAll.RDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,to20H ;DATOS PARADEJARUNESPACIO 

CALLROISPLAY ;EN BLANCO 

CALLVER 

MOV R4, #049H ;DATOS PARA LA LETRAI 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,to4EH ;DATOS PARALALETRAN 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#047H ;OATOSPARALALETRAG 

CALLRDISPLAV 

CALLVER 

MOVR4,#04SH ;DATOSPARALALETRAE 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4, #04EH ;DATOS PARALALETRAN 

CAURDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#049H ;OATOSPARALALETRAI 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4, #045H ;DATOS PARA LA LETRA E 

CALLROISPLAY 

CAl.LVER 

MOVR4,1052H ;OATOSPARALALETRAR 



CALLRDISPLAY 

CALLVER 

CAPITULO v. 01sd'm ( IMPl.[l,l(NTACIO/./ DEL SME. 

MOVR4,to49H ;DATOSPARALALETRAI 

CALLRDISPLAY 

CALLVE 

MOVR4,#041H ;DATOSPARAl.ALETRAA 

CALLRDISPLAY 

CAMBIA1: SELRB1 

MOVR5,#09BH 

CALLRENG 

LET22: SELRBO 

MOVA.#040H ;COLOCA EN CEROS LOS BITS DE CONTROL 

OUTLP2.A 

CALLVER 

MOVR4,t055H ;DATOSPARAl.ALETRAU 

CALLRDISPl.AY 

CALLVER 

MOVR4,#04EH ;DATOS PARALALETRAN 

CALLRDISPl.AY 

CALLVER 

MOVR4,#041H ;DATOSPARALALETRAA 

CALLRDlSPl.AY 

CAl..LVER 

MOVR4,#04DH ;DATOS PARALALETRAM 

.CALLRDISPLAY 

CAMBIA2: SELRB1 

MOVR5,#0DFH 

CALLRENG 

LET4: SELRBO 

MOVA,t1040H ;COLOCA EN CEROS LOS BITS DE CONTROL 

OUTLP2,A 

CAlLVER 

MOV R4, #043H ;DATOS PARA LA LETRA C 

CALLRDISPLAY 

CAl..LVER 

MOVR4,#04FH ;DATOSPARALALETRAO 

CALLRDISPl.AY 

CAl..LVER 

MOVR4,#04EH ;OATOSPARAl.ALETRAN 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4, 1054H ;DATOS PARALALETRAT 
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CAlLROlSPLAY 

JMPRP2 

ORG02XIH 

CN'ITIJl.0 11. Orstj:jo E IMPLtM[NTACJOJ<f on SME. 

RP2: CALLVER 

MOVR4,I02EH ;DATOSPARAELPUNTO 

CAlLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4, lll07FH ;DATOS PARA LA TECLAENTER 

CALLROISPLAY 

CALLENTRAR1 

;LIMPIAR LA PANTALLA DEL DISPLAY 

ET/OSA: MOVA,#001H 

OUTLP1,A 

MOVA,#OAOH ;HABILITA DISPLAYYRSnO, RIW•O 

0UTLP2,A 

CALLESPERA2;RETARDOPARAOETENERBITSDECONTROL 

MOVA,#040H ;COLOCAENCEROELENABLEOELOISPLAY 

OUTLP2,A 

;PROCEDIMIENTOQUEESCRIBEELLETREROPRJNCIPALDELAPANTALLA 

CALLLETPRl;LLAMAALARUTINADELLETRREOOJRYCONT. 

;PROCEDIMIENTOQUEALMACENAENRAMLOSOATOSPARAELCONTADORHEXAOECIMAL 

SELRB1 

MOVRO,I032H;COLOCAELAPUNTADOR ROEN LAOIR. 32HDE RAM 

MOV@RO,l030H;OATOPARAELNUMEROO 

.,CRO 

MOVQIRO,I031H;OATOPARAELNUMER01 

.,CRO 

MOV@RO,t032H;DATOPARAELNUMER02 

O/ORO 

MOV@RO,I033H;DATOPARAELNUMER0'3 

NCRO 

MOV@RO,IC34H·,OATOPAAAELNUMER04 

INCRO 

MOVCRO,f035H:DATOPARAELNUMER05 

""'RO 

MOV@RO,I036H,DATOPAA.AELNUMER06 

INCRO 

MOVCRO,I037H;DATOPARAELNUMER07 

INCRO 

MOV@RO,I038H;DATOPARAELIB 

INCRO 

MOV@RO.to39H;DAT0PARAEL19 



CAPITUl.0 Y. DIHÍCO ! IMPl.CMENTACION DEt. SME. 

INCRO 

MOV@RO,I041H;DATOPARAELIA 

NCRO 

MOV@RO,I042H;DATOPARAELIB 

INCRO 

MOV@RO,I043H;DATOPARAELIC 

NCRO 

MOV@RO,I044H;DATOPARAELID 

INCRO 

MOVCllRO,I045H;DATOPARAELIE 

INCRO 

MOV@RO,I046H;DATOPARAELIF 

:AQUI TERMINA LA CARGA DE DATOS EN RAM. 

;PROCEDtMIENTOCUEDIRECCK>NALAMEMORIADEPRUEBAYESCRIBE 

¡LOS DATOS DE ESTA EN LA PANTALLA DEL DISPLAY. 

INICIA: SELRBO 

CONTA2: 

MCNA.I04Ctt ;DESHABILITAMEMORIAYOISPLAYANTESDEINlCIAR 

OUTLP2A ;CUALQUIERPROCESO. 

MOVR3,IOOEIH;INICIACONTADOR 

MOVR2,#IXIOH;SOLOIMPORTANLOSTRESBITSMENOSSIGN1FlCATIVOSDEP2 

SELRB1 

Mr:11/RO,I032H;INICIAAPUNTAOOR 

MOVA,RO 

MOVR2,A 

SELRBO 

MOVA.R2 

MOVR7.A ;CARGA LOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS EN R7 

CALLNUM1 ;LLAMAALARUTINAQUEDESPLIEGAELOIG.+SIGNJF. 

SELRBO 

INCR2 

DECR3 

MOVRO,KlFFH 

MOVRUOOOH 

MOVA.R1 ;LAPRIMERAOIRECCIONOELAMEMORIAQUEESOCOO,SE 

MOVR6,A ;CARGA LOS BITS MENOS SIGNIFICATIVOS EN R6 

SELRB1 

MOVR3,tl010H;CONTADOR 

MOVR1,I032H;INICIAAPUNTAOOR 

MOVR5,to95H;OIR.PANTALLACOLUMNA2.RENGLON3 

CALLRENG 

CAllCERO ;ESCRIBEUNCERO 

CALLNUM3;RUTINACUEOESPLIEGALA01RECCION 
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CONTA1: 

CAPIT\11.0 V. OlstAO l IMPl.lMlNf¡\C10N Oll St<lf. 

CALLLEEMEM ;llAMAALASUBRUTINACUElEELOSOATOSOELAMEMORIA 

CAU.RTEC1 

SELRBO 

INCR1 

SELRB1 

MOVRO,llJ32H;INICIAAPUNTAOOR 

SELRBO 

MOVA.R1 

MOVR6,A ;CARGALOSBITSMENOSSIGNlFICATl\/OS 

CALLNUM2 ;UAMAALARUTINAQUEOESPLIEGA EL2o. OIGITO 

CALLNUM3 ;LlAMAALARUTINAQUEDESPUEGAEL3er01GITO 

CALLLEEMEM ;ll.AMAAlASUBRUTINAQUELEELOSOATOSOELAMEMORIA 

CAl.LRTEC1 

SELRBO 

INCR1 

DECRO 

SELRB1 

MOVA,R3 

JZREINI 

RENI: SELRBO 

MOVA, RO 

JNZCONTA1 

MOVA.R3 

JNZCONTA2 

CALLFIN4 ;UAMARUTINADELETREROPARAFINAl.IZAR 

MOV A,l040H ;OESHABIUT A SISTEMA 

OUTLP2,A 

MOV A,#OCOH ;HABILITA TECLADO 

OUTLP2,A 

ENTRADA: INSA.BUS ;LEETECLAOO 

JB1LETFIN 

JMPENTRADA 

LETFl\I: SELRBO 

MOV A,I040H ;OESHABILITAELSISTEMA 

OUTLP2.A 

MOVA.t0Cl1H ;l!MPIARLAPANTALLA 

OUUP1,A 

MOVA.IOAOH ;HABIL\TAELDISPLAY 

OUTLP2,A 

CALLESPERA2 

MOV A,1040H ;OESHABILIT A DISPLAY 

OUTLP2,A 



CAPITUl.O Y. DISEl'IO l IMPl.(M(Hf~DH DEl. SMt. 

SELRB1 

MOVRS,IOCOH;DIRECCIONAEl.SEGUNOORENGL.QN 

CALLRENG 

SEl.RBO 

CALl.VER 

MOVR4,I046H;LETRAF 

CALLROISPLAY 

CALl.VER 

MOVR4,#049H;LETRAI 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#04EH;l.ETRAN 

CALLROISPLAY 

PARA: N:P 

""" 
""" JMP PARA ;FIN DE PROGRAMA, UNA VEZQUETERMINAOE LEER 

;SE MANTIENE EN ESTE CICLO 

REN SELRB1 

MOVR3,f010H 

MOVR1,t032H 

INCRO 

JMPRElt-.11 

ORG03XJH 

SELRBO 

CALLPOSI ;POSICIONA EL CURSOR EN LA TERCERAUNEALUGAR 11 

MOVA,R7 

OUTLP2.A ;ENVIALOSB1TSMASSIGN1FlCATIVOSDELAOIRECCION 

;HABILITA LA MEMORIA Y DESHABILITA EL DISPLAY 

MOVA.R6 

OUltP1,A ;EtMALOSOlTSMEt:OSSIGNIFlCATIVOSDELAD!RECCION 

INSA.BUS ;LEELOSOATOSOELAMEMORIAPORELBUS 

MOVRS,A 

MOVA.#040H;OESHABILITAMEMORIAYOISPLAY 

OUTLP2,A 

MOVA,R5 

JB7RUT1 ;PASAALARURINACUEDESPUEGAUN"UNO" 

JMPRUT2 ;PASAALARUTINACUEOESPUEGAUN'CERO" 

ET1: MOVA,RS 

JB6RUT3 ;PASAALARUTINACUEDESPLtEGAUNºUNO" 

JMPRUT4 ;PASAALARUTINAOUEOESPUEGAUNºCERO" 

ET2. MOVA,RS 
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CAl'ITIAO V. OlstRo t: IMPLlMlNTACION DU. SME. 

JBSRUTS ;PASAALARUTINAQUEOESPLIEGAUN"UNO" 

JMPRUTS ;PASAALARUTINAQUEOESPUEGAUN"CERO" 

ET3; MOVA,R5 

JB4RUT7 ;PASAALARUTINAQUEOESPLIEGAUN"UNO" 

JMPRUTS ;PASAALARUTINAQUEOESPUEGAUN"CERO" 

ET"4: MOVA,R5 

JB3RUT9 ;PASAALARUTINAQUEOESPLIEGAUN"UNO" 

JMPRUT10 ;PASAALARUTINAQUEOESPUEGAUN"CERO" 

ET5: MOVA,R5 

JB2RUT11 ;PASAALARUTINAQUEOESPUEGAUN"UNO" 

JMPRUT12 ;PASAALARUTINAQUEOESPUEGAUN"CERO" 

ET6: MOVA, R5 

JB1 RUT13 ;PASAALARUTINACUEOESPUEGAUN"UNO" 

JMPRUT1"4 ;PASAALARUTINAQUEDESPUEGAUN"CERO" 

ET7: MOVA,RS 

JBORUT15 ;PASAALARUTINAQUEOESPUEGAUN"UNO" 

JMPRUT16 ;PASAALARUTINAQUEOESPUEGAUN"CERO" 

Flfll.EE: CALLESPERA;RUTINAQUEHACEUNRETARDOPAREPODERVERLOS 

RET 

¡INICIAN LAS RUTINAS DE CONTROL 

RVT1: CALLUNO 

JMPET1 

Rl/!2: CALLCERO 

JMPET1 

R\JT3: CALLUNO 

JMPET2 

RVT4: CALLCERO 

JMPET2 

RUT5' CAllUNO 

JMPET3 

RUT1t CALLCERO 

JMPET3 

RUT7: CALLUNO 

JMPET4 

RUT1t CAU.CERO 

JMPET4 

RlIT!> CALLUNO 

JMPET5 

RVT1Q CALLCERO 

JMPET5 

RUT11: CALLUNO 

JMPET6 



RUT12: CA1.LCERO 

JMPET6 

RUT13: CALLUNO 

JMPET7 

Rlir14: CA1.LCERO 

JMPET7 

Rlir15: CALLUNO 

JMPFN.EE 

RUT16: CALLCERO 

JM'FN.EE 

;INIClANLASRUTINASDEDESPUEGUE 

UNO: SELRBO 

CAPITUlO v. OlltAO [ 1MPUMtHTAC!CN on SM[. 

MOVA.f040H ;DESHABILITA TANTO MEMORIACOMO DISPLAY 

OUTLP2,A 

CALLESPERA2;RETARDOPARAOETENERLOSBITSDECONTROL 

CALLVER 

MOVR4,I031H;aMADATOSPARADERSPLEGARUN"UNOº 

CALLRDlSPLAY 

RET ;REGRESAALARUTINAPRlNCIPALLEE 

CERO: SELRBO 

MOVA,l040H ;OESHABILITATANTOMEMORIACOMO DISPLAY 

OUTLP2,A 

CALLESPERA2;RETAROOPARADETENERLOSBITSOECONTROL 

CALLVER 

MOVR4JKl30H;ENVIADATOSPARAOESPLEGARUN"CEROº 

CALLRDISPLAY;DESPUEGAENLAPANTALLAELCARACTER 

RET ;REGRESAALARUTJNAPRINC1PALLEE 

¡RUTINAQUEDlRECCtoNALAPOSICION11 DEL TERCERRENGLON 

POS!: MOV A,to9EH 

OUTLP1.A 

CALLESPERA2 

MOVA,IOAOH 

OUTLP2.A 

ta> 

ta> 

MOVA,#040H 

OUTLP2.A 

ta> 

m 
;RUTINAPARACAMBlARDERENGLONENELDISPLAY 

RENG: SELR81 

MOVA.RS ;ENVIADATOSDELADl~ECCION 
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CAPITUl.O v. OISlÍIO E IMPl.EMOITACION on 5'-1[, 

OUTLP1.A ;ENELDISPLAY. 

CALLESPERA2;RETARDO 

MOV A,llOAllH; HABILITA EL DISPLAY 

OUTLP2,A ; ENVIALAINFORMACION POR EL P2 

NCP 

NCP 

MOVA,l040H;COLOCAENCEROELENABLEOELOISPLAY 

ounP2.A 

NCP 

REr 

;RUTlNAQUEDESPUEGAELLETRERODEDIRECCK>NYCONTENIDO. 

LETmt: SELRBO 

CESLET: 

MOVA,'°40H ;OESHABIUTATANTOMEMORIACOMODISPLAY. 

OUTLP2,A 

CALLVER ;VERIFICALABANOERABUSYOELOIPLAY 

MOVA,IOCOH ;CIRECCIONOELA 1APOS. OELSEGUNDO RENGLON 

OUTLP1,A 

CAUESPERA2;RETARDO 

MOVA,~ ;HABILITA DISPLAY 

OUTLP2,A 

NCP 

NCP 

MOVA,l040H ;CESHABILITACISPLAY 

OUTLP2,A 

NCP 

CALL VER ;VERIFICA BANDERABUSY 

MOVR4,I044H;CATOSPARALALETRA•C" 

CAl..l.ROISPLAY;RUTINADECESPUEGUE 

CALLVER 

MOVR4,I049H;OATOSPARALALETRA1" 

CALLRDISPLAY 

JMPRP4 

ORG0400H 

RP4: CALLVER 

MOVR4,I052H;DATOSPARALALETRA"R• 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,I02EH;CATOSPARAELPUNTO·.· 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,I020H;OATOSPARAUNESPACIOENBLANCO 

CAlLROISPLAY 



CAPITUlO V. OISl#lO [ IMPUMtNTACIOH llfl SMf, 

CALLVER 

MOVR4, f020H;OATOS PARA UN ESPACIO EN BLANCO 

CALtRDISPtAY 

CALLVER 

MOVR4, #020H ;DATOS PARA UN ESPACIO EN BLANCO 

CALtROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,f020H;DATOSPARAUNESPACIOENBLANCO 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,to20H;DATOSPARAUNESPACIOENBLANCO 

CALLRDISPlAY 

CALLVER 

MOVR4,#020H;OATOSPARAUNESPACIOENBLANCO 

CALtRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#043H;DATOSPARALALETRA"C" 

CAl.LRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#04FH;DATOSPARAlALETRA"O" 

CALLRDlSPlAY 

CALLVER 

MOVR4,#04EH;DATOSPARAlALETRA"N" 

CALlRDISPlAY 

CALLVER 

MOVR4,#054H;DATOSPARALALETRA"T" 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,IMSH ;DATOSPARALALEIBA ·e· 
CALLRDISPLAY 

CAJ.LVER 

MOVR4,#04EH;DATOSPARALALETRA"N" 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,lf049H;DATOSPARALALETRA"I" 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,#044H;DATOSPARALALETRA"D" 

CALlRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,t04FH;OATOSPARALALETRA"O" 

CALLRDISPLAY;AQUITERMINALARUTINAPARAOESPLEGARELLETRERO. 
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CAPITULO V, DISfllO ! IMP\.EMENTACION OO. SMf. 

!ET 

:RUTINAPARAELDIGlTOMASB!GNIFlCATNODELCONTADORHEXADECIMAL 

NJM1: SELRB1 

MOVA,R2 

MOVRO.A 

MOVA,QRO 

SELRBO 

MOVR4.A 

SELRB1 

MOVR5,I094H 

CALLRENG 

CALLVER 

CALLRDISPLAY 

SELRB1 

INCR2 

!ET 

;RUTINAPARAELBEGUNDODIGITODELCONTADORHEXADECIMAL 

NUM2: SELRB1 

MOVA,@RO 

SELRBO 

MOVR4.A 

SELRB1 

MOVR5,IOOSH 

CAU.RENG 

CALLVER 

CALLROISPLAY 

!ET 

;RUTINAPARAELDtGrTOMENOSSlGMFICATIVO(TERCERO)DELCONT.HEXADECIMAL 

NJM3: SELRB1 

MOVA,CR1 

SELRBO 

MOVR4.A 

SELRB1 

MOVRS,tOOGH 

CAU.RENG 

CAU.VER 

CAU.RDISPLAY 

SELRB1 

NCR1 

OECR3 

!ET 



CAPITUl.OV, Dll~O E IMl'L[MlNTACION DEL SME, 

;RUTINASAUXIUARESENELDESPLEGADO. 

VER: MrNA,IOABH ;ENVtACONOICIONESE•1,RS•O,RM'•1 AL DISPLAY 

OUTLP2,A 

CALLESPERA2;RETAADOPARABITSOECONTROL 

VERt: INA,P1 ;LEEPUERTOtPARAVERIFICARVA1.0ROEBUSYFLAG•1 

JCVER1 

Ja 

RDISPLAY: SELRBO 

MOVA,I070H ;BITSOECONTR0LE•t,RS•1,RIW'-OYEM•1 

OUTLP2,A 

CALLESPERA2;RETAROOPARABITSDECONTROL 

ETilS: MOVA,R4 ;CODIGOPARAELCARACTERADESPLEGAR 

OUTLP1,A ;SEENVIAPORELPUERT01 

ta> 

ta> 

ta> 
MOVA,to40H;COLOCABITSOECONTROLENOESHABILITACION 

OUTLP2,A 

CAllESPERA2;RETAADOPARAOETERNERBITSOECONTROL 

Ja 

¡RU11NADERETARDO 

ESPERA: SELRBO 

MOVR4,IOOOH 

ESPERAt: CALLESPERA2 

DECR4 

MOVA.R4 

JNZESPERA1 

Ja 

;RUTINADERETARDOPARALOSDATOSDEHABIUTADORE8QUESECONTROLANPORP2 

ESPERA2 MOV A,IOFFH 

ESP2A: OECA 

JNZESP2A 

Ja 

¡PROCEDIMIENTODEATENCtoNAINTERRUPCIONEXTERNADEl.PINIDELMICRO 

RTEC: MOV A,l040H ;DESHABlUTASISTEMA 

OUTLP2.A 

CM.LLETIN ;RUTINAOELETRERO 

MOV A,tOCOH ;HABILITA TECLADO 

OU1lP2,A 

LEElEC: INSA,BUS ;LEEEL TECLADO 

JB1Tf1N ;IDENTIFICA~SEPRESIONOFIN 

MPLEETEC 
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CAPITULO V. OISEflO E IMPl.EMCNTACION OtL SME. 

;PROCEOIMIENTOPARALATECLAFIN. " 

lFN: MOVA,#040H ;OESHABILITASISTEMA 

OUTLP2,A 

MOVA,#001H ;LJMPIALAPANTALLAOELOISPLAY 

OUTLP1,A 

MOVA,IOAOH ;HABILITAOISPLAY 

OUTLP2,A 

l'O' 

l'O' 

MOVA,I040H ;OESHABILITAOISPLAY 

OUTLP2,A 

SELRB1 

MOVR5,#09BH;OIRECCIONAlAPANTAUAALPRlMERRENGLON 

CAURENG 

SELRBO 

MOVA,1040H ;OESHABILITASISTEMA 

OUTLP2,A 

CALLVER 

MOVR4,#046H;OATOSPARALALETRA"F" 

CALLROISPLAY 

CAl.LVER 

MOVR4,#049H;DATOSPARALALETRA"I" 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,14EH ;DATOSPARALALETRA"N" 

CALLROISPLAY 

TEllM l'O' 

l'O' 

l'O' 

...,PlCRM 

ORG0500H 

;RUTINAQUEIDENTIFICALATECLADEPAUSA 

RTEC1: MOVA.#040H;DESHABILrTAELSISTEMA 

OUTLP2.A 

MOVA.fOCOH;HABlliTATEClAOO 

OUTLP2.A 

CALLESPERA2;RETAROO 

CALLESPERA2;RETARDO 

INSA,SUS ;LEE EL TEClADO 

JBOPAUSA ;IDENTIFICA LA TECLA PAUSA Y HACE UN RETARDO •. 

SIGUE1: MOV A.#040H;OESHABIUTA TECLADO 

OUTLP2.A 



CAP\TUl.O v. l>lSEAo l IMPLtMtNTACION on. SMf. 

RET 

¡PROCEDIMIENTOPARALATECLAPAUSA 

PAUSA: CALLESPERA 

CAll.ESPERA 

CAl.LESPERA 

CAU.ESPERA 

CAU.ESPERA 

CAU.ESPERA 

CAU.ESPERA 

CAU.ESPERA 

CAU.ESPERA 

CAU.ESPERA 

CAllESPERA 

CAllESPERA 

JMPSKruE1 

;RUTINAPARALATECLAOEENTER 

ENTRAR1: MOV A. t040H ;DESHABIUTASISTEMA 

OUTLP2,A 

MOV A,#OCOH ;HABILITA TECLADO 

OUTLP2,A 

ENT: INSA.BUS ;LEETECLAOO 

JB1ENTI 

.MPENT 

RET 

;PROCEDCMIENTOPARALATECLAENTRAR 

ENT1: MOVA,#040H ;OESHABIUTATECLADO 

OUTLP2,A 

JMPETIQ6A. 

;RUTINAOELLETREROPARALAINTERRUPCtoNEXTERNA 

~: SELRBO 

MOV A,#040H ;DESHABILITA EL SISTEMA 

OUTLP2,A 

MOV A,I001H ;LIMPIAR LA PANTALLA 

OUTLP1,A 

MOVA,«JAOH ;HABILITAELOISPLAY 

OUTLP2,A 

CALLESPERA2 

MOV A,1040H ;OESHAB!LITAOISPLAY 

OUTLP2,A 

SELRB1 

MOVRS,toCOH;OIRECCIONAELSEGUNOORENGLON 
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CAllRENG 

SELRBO 

CALLVER 

MOVR .. ,lll046H;LETRAF 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOVR ... I049H;LETRAI 

CAU.RDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,104EH;LETRAN 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

CAl'ITUl.O V. OtSlRO ! IMPl.CMtNTACION OtL SM!. 

MOVR ... l020H;ESPACIOENBLANCO 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,I07FH;TECLAENTER 

CALLRDISPLAY 

SELRB1 

MOVR5,#094H;DIRECCIONAELTERCERRENGLON 

CALLRENG 

SELRBO 

CALLVER 

MOVR ... I052H;LETRAR 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR .. ,I045H;LETRAE 

CALLROISPlAY 

CALLVER 

MOVR4,#049H;LETRAI 

CALLRDISPlAY 

CALLVER 

MOVR .. ,#04EH;LETRAN 

CAUROISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,I049H;LETRAI 

CALLRDISPLAY 

CALLVER 

MOVR4,1043H;LETRAC 

CALLRDJSPLAY 

CAl..LVER 

MOVR~,#049H;LETRAI 

CALLRDISPLAY 



CALLVER 

MOVR4,to4FH;LETRAO 

CALLROISPLAY 

CAPITUl.0 v. 01stRo E 1 ... 1'1.lMCHTAC::IOH 00. IMt". 

CALLVER 

MOVR4,l020H;ESPACIOENBLANCO 

CALLRDlSPLAY 

CAl.LllER 

MOVR4,I07EH;TECLAOERESET 

CALLRDISPLAY 

RET 

FIN4: MOVA,l040H ;OESHABIUTASISTEMA 

OUTLP2,A 

MOVA,I001H ;UMPIAtAPANTALLADELOISPLAY 

OUTLP1,A 

MOVA,IOAOH ;HABIUTAOISPtAY 

OUTLP2.A 

'°' 
'°' MOVA,«MOH ;OESHABILITAOISPLAY 

OUTLP2,A 

SELRB1 

MOVRS,IOOBH;OIRECCIONAlAPANTAl..lAALPRIMERRENGLON 

CALLRENG 

SElROO 

MOVA,l040H ~ESHABIUTASISTEMA 

OUTLP2,A 

CALLVER 

MOVR4,I043H ;DATOSPARALALETRAC 

CALLRDlSPLAY 

CALLVER 

MOVR4,I04FH ;DATOSPARALALETRAO 

CALLROJSPLAY 

CALLVER 

MOVR4,I04EH ;DATOSPARALALETRAN 

CALLROISPLAY 

CALLVER 

MOV R4, fJOS<CH ;DATOS PARA LA LETRA T 

CALLROISPLAY 

JMPFIN41 

FIN41: CALLVER 

MOVR'4,I02EH ;OATOSPARAELPUNTO 

CALLROISPLAY 

94 



95 

CAPITUlO v. OIUÑO [ IMPl.[MltolTACIO"I on SME. 

CALLVER 

MOVR4,#07FH ;OATOSPARAlA TECLAENTER 

CALLROISPLAY 

RET 

FIN: END ;TERMINA PROGRAMA. 

m NOTA: Como etapa final de la implementación del "SME" se elaboró el circuito impresoutilizandola 
herramienta T ANGO~PCB, sin embargo dado que no se encontraron los elementos necesarios para poder 
obtener la tarjeta impresa con pistas de cobre, no fue posible montar los circuitos en dicha tarjda. Por lo que 
tomando en cuenta la infonnación generada en TANGO se realizó un circuito sobre una tarjeta simulando la 
distribución de pistas. 

En la figura 5.9 se muestra la tarjeta impresa que se generó en TANGO. 

FIGURAS.9. TARJETAIMPRESADELSME. 

Para la utilización del SME se cuenta con un MANUAL DE USUARIO el cual es una guia sencilla que 
permitirá un mejor aprovechamiento (consultar APENDICE C). 





CONCLUSIONES 

. ·ru objetivo de desarrollar este trabajo fue relacionar el diseño de si;teínas digitales con las' 
herramientas de CAD ( Diseno Asistido por Computadora), que se encuentran disponibles en la 
Facultad de lngenieña; esta relación se llevó a cabo a través del diseño de un circuito que proporcionará 
a tos alumnos una herramienta útil en el diseño de circuitos digitales. 

Para el desarrollo del SME (Simulador de Memorias EPROM) se investigó entre los alumnos 
de la Fl que cursan materias relacionadas al diseno digital sobre los conceptos más utilizados al diseñar 
y desarrollar sus proyectos, entre los más citados se encuentran: diseño de cartas ASM utlizando cuatro 
tipos de direccionamiento (Ruta-Liga, Entrada-Estado, lmplicito y Fonnato-Variable), la implementación 
de las cartas ASM con diferentes tipos de componentes donde el más mencionado fue la memoria 
EPROM 2716 pero no el único ya que también utilizan microcontroladores y PAL's, los diseños se 
realizan manualmente porque no se tiene conocimiento de las herramientas CAD. 

Actualmente la comunidad estudiantil de la FI no cuenta con las herramientas suficientes para 
el diseño, lo que propicia un desinterés por el desarrollo de sistemas digitales siendo ésto un problema 
que repercute de alguna manera en el avance tecnológico que ha tenido el país en estos Ultimas años. 
Por lo que el SME se presenta como una alternativa para contribuir a que el interés en el diseño digital 
con sistemas CAD se incremente. 

Al iniciar el diseño del SME se presentaron algunos problemas como: escasas fuentes de 
infonnación, acceso limitado al equipo requerido en la etapa de implementación, los cuales fueron 
superados paulatinamente a medida que se iba conociendo más sobre el tema. Tomando en cuenta los 
conocimiento previos que se tenían sobre el diseño digital y los adquiridos se logró que el número de 
componentes utilizados se redujera al mínimo posible obteniendo con esto una inversión menor, así 
CQITIO también un dispositivo de operación simple que no requiere de mucho espacio, y que para su 
utilización no se requiere de un entrenamiento especial, ya que la presentación es amigable para el 
usuario, y ademas cuenta con un manual de usuario que contiene información sobre el funcionamiento 
y operación del mismo. 

Durante el desarrollo de este proyecto hubo necesidad de involucrarse con componentes 
electrónicos, diseño y software orientados a los sistemas digitales, con lo cual se tuvo una visión más 
amplia con respecto a los conceptos que se habian adquirido en la aulas. Es importante resaltar que 
el costo tanto del software de diseño como del hardware asociado a él es elevado por lo que para su 
utilización es recomendable contar con una infraestuctura que genere circuitos electrónicos a nivel 
industrial, ya que a escala pequeña no resulta costeable, sin embargo es necesario tener conocimiento 
de estas herramientas dada la utilidad que tienen dentro del campo de la ingeniería. 



El resultado de esta tesis ( SME ), se pone a disposición de Ja comunidad estudiantil con la 
finalidad de solucionar alguna de las carencias que se tienen _en cuanto al equipo. 

Se espera que este proyecto no solo le sirva al alumno como una herramienta en sus diseños sino 
que además contribuya a desarrollar más su ingenio y creatividad, lo cual en un futuropodrfa traer como 
consecuencia un incremento en el nivel de desarrollo del país. 
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. APENDICE A. 

DESCRIPCIONDEHERRAMIENTASCADORIENTADASA 
ELECfRONICA 

ÜpalCAD 

palCAD es un paquete de software, enfocado básicamente al diseño de controladores partiendo del 
concepto de carta ASM; éste pennite la minimización de funciones booleanas y la generación del mapa de 
fusiblesenformatoJEDET para su posterior utilización en la quema de fusibles del dispositivo P AL(Lógica de 
Arreglo Programable )ó GAL(Lógica de Arreglo Genérico). 

Este paquete, fué desarrollado de tal manera que el usuario no requiera de conocimientos previos de 
computación, ya que se cuenta con una serie de menúes para la elaboración de las cartasASM (Algoritmo de 
Máquina de Estados), donde se describen las secuencias o pasos, para elaborar una aplicación de diseño, y 
mediante una serie de manipulacionesde1os atributos no gráficos obtener las funciones booleanas. 

t CARATERISTICAS 
Las principales caracteristicas de este paquete son: 
a) Ambiente de trabajo de facil manipulación 
b) Cuenta con una serie de iconos 
e) La maneradeseleccionarunaopciónpuede realizarsededos formas: utilizando un "Mouse" ó "Teclado 

defunciones programadas" 
d) Las opciones de entrada del editor gráfico, están dadas por un conjunto de iconos, los cuales 

proporcionan una mejora en cuanto a espacio en video, ya que la descripción textual 
correspondiente a las funciones seria mayor. 

e) Dentro del menú se ofrecen los iconos básicos para el diseño de la carta ASM 
f)Además cuenta con acereamientos, traslaciones, borrado de elementos, limpiar el área de despliegue. 
g) Se puede almacenar el archivo de trabajo de la carta ASM en diskette. Así como también se puede 

realiz.arunaimpresión. 

El menú principal de pal CAD contiene las siguientes opciones: 
1) DIRECTORIO: Muestra los archivos contenidos en el directorio de trabajo del Ambiente CAD 

para Diseño de Sistemas Digitales Orientado a PAL 's de donde se puede elegir cualquier 
arclüvoexistentepararealizarmodificaciones. 

2) GENERACION DEFUNCIONES BOOLEANAS: Estaopcióngeneralasfunciones 
booleanas de la carta ASM previamente editada. Las funciones obtenidas y que presenta el 
sistema son: estad o siguiente, salida en estado presente y salida condicional. 

2.1) Formas canónicas o normales, para expresar la función booleana. 
2.l) Reducción de funcionesbooleanas, utilizando el método de Quine-McCJuskey 

3) HERRAMIENTAS: Son una serie de utilerias que permiten al usuario realizar un respaldo de 
su información en disco flexible, realizarunaimpresióndela cartaASM, eliminación de algún archivo, asl 
como también le pennite regresar aJ menú principal del sistema. 



4) SALIR DE SESION: Es empleado para abandonar la sesión. 

Las características de Hardware y Software empleadas en el desarrollo del paquete palCAD son: 
Equipo: INB RT-PC 
Monitor: 1024< 1024 pi<eles de resolución 
Procesador 6150: Procesador Motorola 68020 y tres procesadores en paralelo de punto 

flotante 
Dispositivos de control: Teclado de funciones programadas (LPKF), tableta digitalizadora y 

ratón 
Disco duro: 2 discos de 70 Mb cada uno 

Megapel Tarjeta gráfica: 
Mem.oria RAM: 12Mb. 
Estación de trabajo: 5081 
Sistema operativo: AIX 2.1 
Estándar gráfico: graPlilGS, versión3.4. 
Lenguaje de allo nivel: e estándar 

ij OrCAD 
OrCAD es una herrramienta para el diseño esquemático. Su ficil utilización de los menúes permiten la 

creación, edición, manipulación, almacenamiento e impresión de esquemas electrónicos. · · 
El editor de esquemas para este paquete, es DRAFT, el cual permite crear, editar y salvar hojas 

esquemáticas. Ademas de que carga los manejadores de los dispositivos periféricos necesarios como: la 
impresora, el video, ygraficador; así como las librerías necesarias. 

+CARACTERISTICAS. 

A2 

Dentro de las caraCteristicas de este editor "DRAFT" se incluyen las siguientes: 

Acceso a más de 6000 elementos en las librerías 
PartesequivalentesaD'Morgan 
Crear lineas, buses, conectores, etiquetas, etc. 
Rotación y espejo de elementos 
Movimiento, copias y borrado de objetos ó bloques de objetos 
Disponibilidad de una malla visible de puntos 
Paneo automático de la hoja de trabajo 
5 niveles de acercamiento 
Niveleslimitadosdejerarqula 
Directoriodelibrerias 
Busquedade cadenas 
Opción de orientación a textos (verticales y horizontales) 
Soporta cinco tamaños de hojas de trabajo 



LaslibreriasquecontieneOrCADson: 
TIL 
CMOS 
MEMORY 
ECL 
DISCRETAS 
ANALOGICAS 
MICROPROCESADORES 
DISPOSITIVOSPERJFERJCOS 
ALlERA 
ETC. 

Las utilerias con que cuenta OrCAD son: 

·:,-

TREELIST: Rastrea la organización jerárquica delas hojas y despliega su estructura, nombre de la hoja 
raiz. así como las asociadas a ésta. 

ANNOTATE:Actualiza automáticamente cualquier componente dentro deundiseitoesquemálico, 
numerándolo de fonna correlativa. si éstesehainctuidoaldiseño esquemático, actualiza el 
número de pines asociados a dicho componente. 

PRINTALL: Imprime una hoja esquemática o grupo de hojasesquemáticasutilizandounaimpresora. 
PLOTALL: Imprime una hoja esquemática o grupo de hojas esquemáticas utilizando ungraficador. 
PARTLIST: Reporta todos los elementos utilizados en el diseño esquemático 6 grupo de hojas 

esquemáticas( diseño jerárquico). 
ERC: Lleva a cabo una verificación de reglas eléctricas comunes, para advertir si existe algún error. 
NETLIST: Genera un archivo (NElLIST) adecuado para ser capturado por un programa de cclocación .k;: 

de componentes (PCB), en diferentes formatos empleados por programas de PCB de los más 
usuales. 

BACKANNO: Actualiza las referencias correspondientes a componentes que han sido agregados o 
modificados dentro de un diseño esquemático después de la ejecución de Annotate. 

CROSSREF: Muestrea cualquier diseño esquemático, recopilando información sobre los 
componentes empleados, y crea un archivo de referencia que contiene la localización de.cada 
componente. 

CLEANUP:Verifica las conexiones, buses, uniones, etiquetas y cualquier objeto, mostrando mensajes 
oportunos cuando detecta algún elemento gráfico duplicado, borrándolo. 

EXTRACT: Crea archivos fuente, para ser utilizados por el módulodePLD'S a partir de archivos creados 
conSTD. 

FLDATTRB:Modifica los atributos de los componentes que integran un diagramaesquemático,. .. 
ya sea de bloques.jerárquico o simple, haciendo que éstos sean visibles o invisibles. 

FLDSTUFF: Modifica los atributos de aquellos componentes que han sido definidos a través de un 
archivo tipo texto y que previamente han sido combinados mediante KEY FIELD. 

LIBARCH: Permite crear una librería fuente a partir de los componentes empleados en un diseBo 
esquemático. 
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Sil\! PLE: Conviertediseñosjerárquicos complejos enjerarqulas simples. 
X FEROVL: Transfiere información deconfiguracióndesdeunaversión a otra del arclúvo ORCADSDT.OVL. 

Esto es posible sólo con versiones de OrCAD III superiores a las 3.12. 
DECOMP: Esta utileria, es undeeompiladorde librerías deOrCAD, (archivos con e>rtensi6n .LIB) o libreri as 

en archivos fuentes. 
COMPOSER:Es un compilador de libreria; se emplea para convertir la librería de archivo fuente en librería 

de archivo objeto para ser utilizado por DRAFT. 

• REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 
Acontinuaciónsedetallaunaconfiguraciónmínimaparaqueelsistemafuncioneconunrendinüentoadecuado; 

• Una computadoraPC/XT/ AT o compatible 
• Coprocesador matemático opcional 
• 640 Kbytes de RAM 
• Sistema operativo MS-DOS versión 2.0 o posterior 
• Disco duro de 20 Mbytes, capacidad mlnima 
• Tarjeta gráfica recomendable, VGAde color 
• Uno o dos puertos señaJes (para "mouse" y "plotter") 
• Un puerto paralelo 
• "Mouseº 
• GraficadorHPocompatible. 

ii TANGOPLUS 
TANGO PLUS esta constituido por 'fango-PCB PLUS yTango-Route PLUS, asi como también de 

la parte de diseño esquemático. 
Tango-PCB PLUS es un paquete de software con una gran cantidad de caracteristicas en el arte del 

trabajo de diseño y producción de tabletas de circuito impreso (PCB), con lo cual se logra un bajo costo. 
Con dicho paquete se pueden realizar y obtener el diseño de una tableta en la computadora, y plasmar 

finalmente untrabajode gran calidad utilizando un "plotter". El diseño final puede ser almacenado en disco para 
tenerlo más tarde de referencia o poder realizarle modificaciones. 

TANGO-l'CB PLUS. 
Tango-PCB PLUS corre en las series de computadoras IBM-PC/XT/AT/PS2 y 

compatibles. 
• CARACTERISTICAS. 
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Elpaqueteincluyeiassiguientescaracterísticas: 
Un medio ambiente sencillo para aprender a diseñar tabletas paraPC, incluyendo menüs en 
la parte superior e inferior, cajas de diálogo, paletas, y ayuda. 
La capacidad para manejar algún tamaño de tableta es de hasta 32x32 pulgadas. 



La memoria expandida (EMS) que soporta, es de hasta 32 Megabytes. 
Soporte para 19 capas, incluyendo la capa de componentes y soldadura, las del centro 
empezando en la 1 y terminando en la 4, planos de potencia y tierra, tope y base de la malla 
metálica, tope y base de la mascara de soldadura, tableta, conexiones, observacionesy titulo. 
La anchura de la pista es variable. 
Tamaños de texto variables con reflexión y rotación. 
Un conjunto único de tres rejillas: absoluta, relativa y visibll!. La rejilla absoluta y la visible 
tienen su origen en el puntoO,O y pueden tomar un valor de 1 a 1000, 
Superficie con un soporte total para montar dise~os detecnologla (SMT). 
Libreñas de componentes estándar, incluyendo partes SMT. 
Cuenta con un potente bloque de operaciones para mover, copiar, rotar y borrar dentro o fuera 
de las áreas marcadas de la tableta. 
Soporte para casi todos los dispositivos de video más populares, icluyendo EGA, VGAy otros 
adaptadores gráficos de color con alta resolución, asl como también el MCGAy el adaptador 
hcrculesmonocromático. 
Soporte para un 11 host" de 11plotters11 e impresoras. 
Soporte para "fotoplottcrs" que acepten archivos de formato Gerber y máquinas de 
instrucción que acepten archivos de instrucción "Excellon N/C". 
Documentación completa que incluye ilustraciones, manual de referenci~ tutorial y una 
amplia ayuda. 

t REQUERIMIENTOSDEHARDW ARE 
Losrequerimientosmínimosdehardware para que Tango PCB PLUS funcione, son los siguientes: 

Computadora IBM-PC/XT/ A T/PS2 o compatible. En la mayoria de los casos Tango-PCB 
PLUS emplea en sus operaciones cálculos enteros (no de punto flotante). 
640 Kbyte en RAM 
Sistema operativo MS-DOS ó PC-DOS, versión2. l o posterior. 
Dos drives para disco, un drive para diskette (360 Kbyte, 720Kbyte,1.2 Mbyte, 1.44 Mbyte, 
etc) para copiar y salvar programas así como también archivos de datos. Y un drive para 

operar un disco duro. Un sistema con un sólo drive no es muy conveniente. 
MousedeMicrosoll, Tango-PCB PLUS trabaja con el mousedeMicrosoft y con algún otro 
quesea 100%compatible. 
Adaptadores gráficos decoloro monocromáticos. Tango~PCB PLUS está diseñado para 
utilii.arse con las siguientes tarjetas: 

Herculcs(720x348; monocromático) 
Everex EGA(640x350; 16 colores) 
!BM EGA (640x350; 16 colores) 
IBMMCGA(640x480;monocromático) 
!BM VGA(640x480; 16 colores) 
Paradise VGAprofesional (800x600; 16 colores) 
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Headland (Video 7) de escritura rápida (800x600; 16 colores. 
Headland (Video 7) Vega de lujo(640x480; 16 colores) 
Headland (Video 7) VGA(720x 540; 16 colores) 
Headland (Video 7) VRAM ( 1024x768; 16 colores) 

Monitora color o monocromático. 
Impresoras. Tango-PCB PLUS soporta las siguientes impresoraa y sus compatibles: 

AppleLaaerWriter 
EpsonseriesFX/LQ 
Hewlett-Packard DeskJet ( 150/300 puntos por pulgada) 
Hewlett-Packard PaintJet Plus ( l 50x300 puntos por pulgada) 
IBMProprinter 
IDS480 
Okidata señes 92 y 192. 
StarMicronix 
Toshiba, en sus series. 

Plotter(plumillaytinta). Tango-PCB está diseñado para la utilización delos siguientes 
plotters: 

Calcomp 104X(PCI) 
Hewlett-Packard (HPGL) 
Houston Instruments (DMPL) 
RolandDXYSOO. 

Puerto paralelo. Tango-PCB PLUS requiereundispositivodeseguridadpara funcionar. El 
dispositivo de seguridad evita la utilización del software sin autorización, sin embargo esto 
no quiere decir que se puedan hacer copias de respaldo. El estándar del dispositivos de 
seguñdad es una tecla externa que conecta al puerto paralelo LPT 1 óLPT2. El puerto paralelo 
debe ser compatible con IBM. 

TANGO-ROUTEPLUS. 
Tango-RoutePLUS es un ruteadorsofisticado que funciona automáticamenre, fuédiseñado para realizar 

amayorvelocidad el diseño de una tableta de circuito impreso (PCB), se le denomina ruteo al diseño delas pistas 
que conectan a los componentes sobre el PCB. Cuando estas pistas se realizan completamente a mano, el 
proceso se lleva mucho tiempo. 

Empezando con un archivo "net list' de conexiones, se puedeutilizarTango-PCB paradefirürlos limites 
de la tableta y colocar los componentes. Tangc-Routepodrá entonces utilizar el archivo PCB yla infonnación 
de conexión en el arclúvo "net list" pararutear los segmentos de pista sobre la tableta. 

Tango-Route es un ruteador multicapas, esto implica que cualquiera de las capas habilitadas puede ser 
utiliZada para la terminación de una ruta, opuesto a la técnica "pares de capas". la cual es la técnica más 
comúnmente encontrada, donde las capas se colocan de paren paren el programa. Tango-RoutePLUS alcanza 
un alto nivel detenninación mucho más rápido de lo que es posible con un ruteo manual. Este paquete reduce 
en forma significativa el tiempo de diseño del PCB incrementando su productividad. 

Tango-Route PLUS es un ruteador multicapas con algoritmos de ruteo diseílados para obtener una 
tenninación a mayor velocidad. También incluye limpieza de pistas, lo cual combina o elimina 
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segmentos de pistas, para obtener una tableta más fabricableyun archivo PCB de salida más pequeño. 

• CARACTERISTICAS. 
Tango-RoutePLUS incluyelassiguien1escarec1eristicas: 
Trabaja directamente con Tango-PCB yTango-schematic (también como otros paquetes de 
captura esquemáticos). · 
Rutea tabletas de 8 capas, conteniendo 6 capas de señales más los planos de tierra y potencia. 
El usuario es el que especifica las vías horizontalesó verticales para cada capa habilitada. 
Utiliz.a las estrategias de rute o propietario y laberinto, más las fases de optimización que 

incluyen la limpieza de pistas y minimización de vías para mejorar la calidad de fabricación 
y la estética del ruteo. 
Incluye el ruteo del ancho dela piste pero tierra y potencia. 
Acomoda las tabletas de hasta 32x32 pulgadas. 
Rutea en 25, 20, 16. 7, 12.5 y 10000 rejillas, con capacidad para deshabilitar la rejilla. El 
tamaBo de la pista y de la vi e esta basado en la selección de la rejilla. 
Realiza rutas de 90 y 45 grados para densidad alta. 
Despliega gráficamente el proceso de ruteo, con un reporte de estado que continuamente se 
actualiza. 
Penniteconexiones criticas que son preruteadas con Tango PCB. 
Realiza verificaciones eléctricas y de espacios libres sobre todas las scccionespreruteadas. 
Realiza la colocación inteligente de vías para rúvetesdetenninación más altos. 
Pennite que todos los pasos del ruteo puedan ser colocadas en encendido 6 apagado por el 
usuario. 
Colocalasconexionesnoruteadasenlacapadeconexionesy los lista en el archivo "Look" 
para acomodar la terminación manual de la tableta. 
Lista los mensajes de estadistica y errores del trabajo de ruteo en el archivo 11Look". 

+REQUERIMIENTOS DE HARDWARE. 
Los requerimientosnúnimosdehardwarepara la ejecución de Tango-Route PLUS, son los siguientes: 
ComputadoreIBM-PCIXT/AT/PS2 o compatible. 
640 Kbytes en RAM (o más, dependiendo de la aplicación) 
SoportaMemoriaExpandida 
MS-DOS o PC-DOS, versión 2.0 o posterior. 
Dos manejadores para disco: uno de 360 Kbytes ó 1.2 Mbytes, pero copiar y 
guardar los programas y archivos de datos. Y uno para operar un disco duro. Un sistema 
con un solo manejador no es muy conveniente. 
Adaptador gráfico de color o monocromático. 
Monitor a color o monocromático. 
"Mousc" 
Puerto paralelo. 
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APtNDICE A, 

Íi UP600. 

El UP600 es un Programador de Dispositivos Universal basado en una IBM-PC/XT/AT capaz de 
programarlamayoriadelosdispositivosprogramablesqueexistenenelmercadoactualincluyendoEPROMS, 
EEPROMS, P ALs, GALs, IFLs, EPLDs, PEELs, PROMsBipolares, Microcomputadoras. Al mismo tiempo 
el UP600 ts un software de gran calidad que permite programar virtualmente todos los dispositivos 
programables del futuro que tengan40 pines o menos. Esto es posible por la estructura del hardware básico de 
la unidad, la cual proporciona manejadores de pin con voltajes de programación generados D/A (digital a 
analógico) parasoftwareindependiente controlado. 

+ CARACTERISTICAS. 

Disei'lo dehard ware universal: cada uno de los 40 pines puede ser colocado a cualquier voltaje 
entre 5-25 volts con una resolución deO. l V. Esto proporciona al UP600 la capacidad de 
programación dela mayoría de los dispositivos lógicos programables y memorias {P ALs, 
GALs, IFLs, EPLDs, EPROMs, EEPROMs, PROMs bipolares y microcomputadoras de un 
solo circuito integrado), 
La comunicación con la PC 1'host" es realizad a a través de una tarjeta adaptadora en paralelo 
diseñada por el fabricante. la cual mapea el registro de control del programador dentro del espacio 
E/S (Entrada/Salida) dela computadora. 
Programa de control que maneja el menú de forma tal que se presenta al usuario 
amigablemente. 
El programa de control del UP600 está diseñado de tal forma que permite agregarle partes 
a las librerias sin requerir el programa principal para ser recompilado. Esto no,proporciona 
una actualización rápida del software. 
La selección del número de parte y el fabricante asegura el método de programación correcto. 
Los algoritmos Built~in nonnal, Intelligent 1 & 11, y Quick~pulse proporcionan una 
programación rápida. 
La facilidad de programación del ancho de palabra pennite la programación de palabras de 
8/16/32bits. 
Editor de pantalla completa de buffer de memoria podi::roso. 
Soportedeprueba funcional para dispositivos lógicos. 
Editor de pantalla completa para el mapa de fusibles y vectores de prueba. 
Soporta formatos industriales de transmisión de datos estándar: Intel Hex 86/88, Tektronix 
Hex, MotorolaHex, y JEDEC. 
Prueba funcional para lógica TTL, lógica CMOS, RAMs estáticas y dinámicas. 

+CONTENIDO DEL PAQUETE UP600. 

A.8 

Hardware. 
•Unidad de programación UP600. 
•Tarjeta de inteñase de PC paralela. 



•Cable de interconexión. 
•Manual del usuario del UP600. 

sortware. 
•Disco manejador del UP600. 
•Disco(s) de librerías. 

+REQUERIMIENTOS DE LA COMPUTADORA "HOST", 
Para utilizar el ?rograrnadordeDispositivos Universal UP600 se debe tener la siguiente configuración 

mirúma: 

Una IBMPCIXT/ AT o compatible con una memoria de por lo menos S 12 Kbytes, y una fuente 
de poder de ISO watts. 
Unidad de disco flexible de S 114 "de doble densidad ya sea de 360 Kbytes o 1.2 Mbytes 
y un manejador de disco duro. 
Monitormonocromático o de color. 
PC/MS-DOS versión 2.0 o posteriores. 

+ ESTRUCTURA DEL MENU. 
A continuación se presenta el árbol de comandos del menú. 

MENU PRINCIPAL 
PartList 
Manufacturer List 

QUJCKCOPY 
LOADDEVICE 

Load Logic Device 
Load Memory Device 

PROGRAM DEVICE 
Program Logic Device 
Program Memory Device 

VERIFYDEVICE 
Verify Logic Device 
Memory Device 

MORE COMMANDS 
Edil Data 

EditLogic 
Edil Fuse Map 
Edil Vector 
FillFuseMap 
Clear Vectors 
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EditMemOl)I 
EditMemOl)I 
Complement Data 
MoveData 
FillMemol)I 

Transfer Data 
Select Formal 
Input From Disk 
Output To Disk 

Device Test 

•TECLAS DE FUNCION. 
[ t ] Mueve el cursor al campo o linea previos 
[ .J. ] Mueve el cursor al campo o línea siguientes 
[ ~] Mueveelcursoralcampo,carácter o celda izquierda 
[-->] Mueveelcursoralcampo, carácter o celda derecha 
[Home] Mueve el cursor a la parte superior de Ja página 
(End] Mueve el cursor al final de la página 
[Ctrl][Home] Mueve el cursor a la parte superior del buffer 
(Ctrl] [End] Mueve el cursor al final del buffer 
[Del] Borra un carácter hacia la derecha 
(Backspace) 
[!ns] 
[Ese] 
[En ter) 
[F9] 
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Borra un carácter hacia la izquierda 
Acciona la opción de sobreescritura o inserción 
Regresa al nivel previo 
Realiza la selección 
Suspende a DOS 



APENDICEB. 

DISPOSITIVOS UTILIZADOS PARA LA IMPLEMENTACIONDEL 
SIMULADORDEMEMORIASEPROM's~ 

MICROPROCESADOR8749. 
La arquitectura de este microprocesador se describe en el diagrama a bloques que se ilustra en la 

figura!. 
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La sección Aritmética contiene las funciones de manipulación de datos básicos, dividiéndolos en los 
si¡,'llientes bloques: 

a) UnidadLógicayAritmética(ALU) 
b ) Acumulador 
e) BanderadeAcarreo(CanyFlag) 
d) Decoaificadordeinstrucciones. 

a) UNIDADARITMETICALOGICA 
Esta unidad acepta palabras de ocho bits desde una o dos fuentes y genera un resultado también de ocho 

bits. Esta unidad puede efectuarlas siguientes funciones: 
1) Surnarconosinacarreo 
2) Funciones Lógicas AND, ORyORexclusivo 
3) Incrementar/Decrementar 
4) Rotaciónizquierdaoderecha 
5) Cambiar "Nibbles"(4bits) 
6) Ajuste de BCD a Decimal 

b)ACUMULADOR 
El acumuladores un registro de datos muy importante en el procesador, ya que es una de las fuentes de 

entrada a la unidad aritmética (ALU) yel destino del resultado de las operaciones efectuadas en esa unidad. Los 
datos desde o hacia los puertos de YO y la memoiia pasan nonnalmente a través del acumulador. 

c)BANDERADEACARREO 
Si la operación efectuada por la ALU produce un valor representado por másde ocho bits (sobreflujo 

del bit más significativo) se enciende la bandera de acarreo en la Palabra de Estado del Programa(PSW). 

d) DECODIFICADORDEINSTRUCC!ONES 
La función del decodificador de instrucciones es almacenar la porción del código de o¡ieraciónde cada 

instrucción del programa. Es aqui donde se generan las salidas que controlan la función de cada uno delos 
bloques de la sección aritmética, estas lineas controlan la fuente de datos y el destino delos registros, asl como 
también la función efectuada en la unidad aritmética (ALU). 

La memoria del programa consiste de 2048 palabras de ocho bits, las cuales se direccionan mediante el 
contadordel programa. Esta memoria puede programarse y borrarse por el usuario (memoria EPROM). La 
memoria del programa puede utilizarse para almacenarconstantes asi como también el programa de aplicación. 

La memoria de datos (RAM) residente está organizada por palabras de ocho bits y tamaños de 128 
localidades. Todas éstas localidades se direccionan indirectamente a través dedos registros Apuntadores, los 
cuales residen en las direcciones O y 1. Las primeras ocho localidaes (0-7) del arreglosedesignancomoregistros 
de trabajo y se direccionan directamente mediante algunas interrupciones. Estos registros se utilizan para 
almacenarresultados intermedios. 
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t LOGICA DE SALTOS CONDICIONALES. 

La Lógica de Salto Condicional se utiliza para habilitar varias condiciones internas y externas co la 
finalidaddepoderserverificadasporlosusuariosdelprograma. Mediantelautilizacióndelainstrucciónde to 
condicional las condiciones que se mencionan en la tabla 1, pueden efectuar un cambio en la secuencia e 
ejecución del programa. 

•INTERRUPCIONES. 

La intenupción se efectúa con un nivel bajo para pennitiruna "Función ORalambrada'.' de varias fu en es 
de interrupción conectadas a la tenninal de entrada. 

La linea de intenupciónse muestrea cada ciclo de instrucción y cuando se detecta se origina una llama a 
a subrutina tan pronto como finalizan todos los ciclos de la instrucción actual, con instrucciones dedos cicl s 
la línea de interrupción se muestrea únicamente durante el segundo ciclo. La localidad 3 de ta memoria e 
programausualmentecontieneunsaltoincondicionalparadarelserviciodeintem.ipciónenformadesubruti a 
en cualquier sitio del programa. El final de un servcicio deintenupción por subrutina se señala por la ejecuci n 
de una instrucción de retomo o por un comando de restauración del estado RETR. 

El sistema de interrupción es de un sólo nivel, en et cual cuando una interrrupci6n se detecta, todos 1 s 
requerimientosdeintcnupciónposterioresseránignoradoshastaquelaejecucióndeunRETRrehabilitelalógi 
de intenupciones, esto ocurre al principio del segundo ciclo de la interrupción RETR. 

La entrada de una interrupción externa puede habilitarse o dcshabilitarsemedianteel programa utilizan o 
las instruccionesENI y DIS l. Las interrupciones se deshabilitan durante el reinicio (reset) y permanecen a ·i. 
hasta queseanhabilitadasporel usuario del programa. Si se deshabilitan interrupciones pennanentemente, T 
puede utilizarse como otra entrada de prueba tal como T 

0
y T 

1
• 

+TEMPORIZADOR/CONTADOR. 

El 8749 contiene un contador binario de 8 bits para ayudar al usuario en el conteo de eventos extem s 
y también para generar tiempos de retardo exactos, sin inteñerir al procesador durante estas funciones, n 
ambos modos Ja operación del contador es la misma, Ja única diferencia es la fuente de entrada al contad~. 

El contador puede leerse y preseleccionarse con dos instrucciones MOV, las cuales transfieren el 
contenido del acumulador al contador y viceversa. El contenido del contadorno se afecta por reinicio (re t) 
y puede inicializarse mediante programación. El contador puede ser parado por medio de la instrucción e 
reinicio (reset) o iJna instrucción STOP TCNT y permanecer en ese estado hasta que vuelva a serinicialii.a o 
como contadordetiempo(timer) mediante la instrucción ST ARTCNT, una vez que se ha inicializado el con ta or 
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N'DIDICtl 

8 y 9 de la memoria RAM, el apuntador de pila se incrementa en uno para apuntar a las localidaes 1 O y 11 
anticipándose asi a otra llamada "call". La interacción de subrutinas pueden continuar hasta 8 veces sin 
sobrecargarla pila. El final de la subrutina, definido poruna instrucción de retorno (RET o RETR), origina que 
el apuntador de pila se decremente y que el contenido del par de registros direccionados sea transferido al 
contadordelprograma. 

t PALABRA DEL ESTADO DEL PROGRAMA (PSW). 

La PSWes de 8 bits, la cual puede ser cargada a/o desde el acumulador. Esta palabra es1acompuesta 
por una colección de FLIP-FLOPS, los cuales pueden se"r leídos o escritos como un todo. 

La habilidad conque se cuenteparaescribirlaPSW pemütirá restaurarfücilmenle el estado dela máquina. 
La figura 4 muefüa la Palabra de Estado del Programa (PSW). 

GUARDARENELSTACK APUNTAJ>ORDELSTACK 

M.SD LSD 
CY ACARREO AC ACAllREOAUXILlAR 5'11 llASDEltAO 8S .SELECCIONA EL BANCO DE 

REGISTROS 

FIGURA4 

Cuando existe una llamada a subrutina los cuatro bits superiores (los de más peso) dela PSW se salvan 
y se restauran opcionalmente mediante un retomo con la instrucción RETR. 

Las definiciones para la PSW son las siguientes: 

BITS 0·2 APUNTADOR DE PILA (SO,S1 ,S2) 

BIT3 NO SE UTILIZA (EN UNO CUANDO SE LEE) 

BIT4 BANCO DE REGISTROS DE TRABAJO 
O=BANCO O, 1=BANCO 1 

BIT 5 BANDERA O (FLAG O) CONTROLADA POR EL USUARIO, PUEDE 
COMPLEMENTARSE O BORRARSE Y, PUEDE SER PROBADA CON LA 

INSTRUCCION DE SALTO CONDICIONAL (JFO) 

BIT6 ACARREO AUXILIAR (AC), BIT DE ACARREO GENERADO POR UNA 
INSTRUCCION "ADD" Y UTILIZADA POR LA INSTRUCCION DE AJUSTE 

DECIMAL "DAA" 

BIT7 BANDERA DE ACARREO, INDICA QUE LA OPERACION PREVIA HA 
PROVOCADO UN SOBREFLUJO EN EL ACUMULADOR 

TABLA1. 
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+CONTADOR DE PROGRAMA YPILA(STACK). 

El contador de programa es un contador independiente, mientras que el contador de pila (stack) se 
implementa utilizando pares de registro del arreglo de memoria de datos. Solo se utilizan 11 bits del contador 
de programa para direccionar las 2048 palabras de la memoria del programa del 8749. mientras que los bits 
más significativos pueden utilizarse para trabajar memorias de pro Bramas externos, como se ilustra en la figura 
2. El contador de programa se inicializa en cero activando la linea de reirucio (reset) 

.. A1 A6 AS •• AJ 

CONTADOR DE PROGRAMA. CO~l>JCIONAL 
•CUENTA DEOOOJI A '1FF11 

• SODREFLUJO 'fml A 00011 

RGURA2. 

•• .. • • 

Una interrupción o una llamada a subrutina(CALL) origina que el contador de programa se almacene 
en uno de los 8 pares del "stack", como se ilustra en la figura3. 

APUNTADOR 

211 

na 

... 
100 

011 

010 

041 

000 

MSD 

PSW 

-·.· 

FIGURA3. 
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El par a utilizar se determina con un apuntador de pila,de 3 bits, el cual es parte dela Palabra de Estado 
del Programa (PSW) 

El área del stack está defiruda en las localidades de RAM 8-23, y se utilizan para almacenar el contador 
de programa y los4 bits del PSW. Cuando seirucializa el apuntador de pila enOOO. éste apuntará a las localidades 



+LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL8749. 
Este microprocesador cuenta con 27 lineas que pueden utilizarse para funciones de entrada y salida o 

también como puertos bidireccionales., de las cuales tres pueden utilizarse como entradas de "prueba" las cuales 
pueden servir para alterar las secuencias del programa a través de instrucciones de salto condicional. 

El 8749cuenta con dos puertos(identificados como puerto 1 y puerto 2), los cuales tienen una longitud 
de 8 bits, y sus caracterfsticas que son idénticas se describen a continuación: 

a) Son de tipo Latch, por lo que los datos permanecen invariables hasta que sean reescritos. 
b) Como puertos de entrada estas líneas no son tipo Latch, es decir. las entradas deberan estar 

presentes hasta que sean leidas por una instrucción de entrada. 
e) Las entradas son totalmente ITL compatibles y sus salidas pueden man.ejaruna carga 

estándar. 

Las líneas de los puertos t y 2 se denominan cuasi-bidireccionales dado que el circuito de salida se 
encuentra estructurado especialmente para pennitirquecada línea sirva como entrada y salida o ambas cosas 
a través de salidas que estén estáticamente fijas (Latched). 

Para proporcionartiemposdeconmutación rápidosdeunatransición de O al, se conmuta momentáneamente 
un dispositivo de relativa baja impedancia. Cuando se escribe un 11011 en la linea, el dispositivo de baja impedancia 
proporciona una elevación leve permitiendo que la capacidad de corriente en el dispositivo TTL se reduzca, 
puesto que el transistores un dispositivo de baja impedancia deberáaplicarseun '' l" a cualquier linea que vaya 
a serutlizada como entrada. El reinicio (reset) inicializa todas las lineas a una impedancia alta( estado 11 l11). 

El Buses un puerto de 8 bits, el cual es realmente bidireccional, con entradas y salidas asociadas a seílales 
de habilitación (strobes), este Bus puede servir como un puerto de salida estáticamente controlado (Latch), o 
como un puerto de entrada sin cerrojo (non-Latching). Como puerto estático los datos son escritos y mantenidos 
ftjos(Latched) utilizando IainstrucciónOUTI. o leidos utilizando lainstrucción!NS, estas instrucciones generan 
pulsos en las lineas de "strobe11 de salidas correspondiente a RD y \VR, por lo tanto, en el modo de puerto 
estático, éstas generalmente no se utilizan. Como un puerto bidireccional las instruccionesMOVX se utilizan 
para leer y escribir en el puerto, una escritura en el puerto genera un pulso en las !incas de salida WR y el dato 
de salida es válido durante el flanco decaída del pulso de WR. Una lectura del puerto genera un pulso en Ja línea 
de salidaRD y el dato de entrada podrá ser leido durante la calda del pulso deRD. Cabe hacernotarquecuando 
no se escribe ni se Ice, las líneas del Bus están en un estado de alta impedancia. 

+ENTRADAS DE PRUEBA e INT. 

Las terminales de contacto T, y T, e INT sirven como entrada y pueden evaluarse (!estable) con 
instrucciones de salto condicional. 
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éste se incrementará hasta su máximo conteo (FF)y se sobrecargará hasta cero, continuando nuevamente su 
conteo hasta quesea parado mediante la instrucción STOP CNT o la de reinicio (reset) . 

• cmcutTOS DE RELOJ Y TEMPORIZADOR. 

La generación de los inetrvalos de tiempo para et 8749 está contenida en et CI, con la excepción de ta 
frecuencia de referencia, la cual puede ser un cristal (XT AL), una fuente externa que utilice un reloj o un 
resonador cerámico. 

•REINICIO (RESET). 

Esta entrada es un disparador Schmitt-trigger, el cual tieneundispositivodeacoplamiento (pull_up), que 
consiste de un capacitorextemo con valor de 1 F, el cual proporciona un pulso interno de reinicio de suficiente 
longitud, para garantizar que todo el circulto sea reiniciado. Si el pulso de reinicio se genera externamente, el 
RESETdeberámantenerseconunvalorbajoalmenos !Omilisegundosdespuésdequelafuentedealimentación 
esté estabilizada. Se requieren únicamente S ciclos de máquina si el circuito está alimentado y el oscilador se 
ha estabilizado. Las tenninales ALE y PSEN estarán activadas durante el reinicio siempre que el habilitador 
EA sea igual a l. 

El reinicio (reset) en la máquinaefectúalas siguientes funciones: 

1) Sitúa al contador de programa en O 
2) Sitúa el apuntador de pila(stack) en cero 
3) Selecciona el banco de registro O 
4) Selecciona el banco de memoria O 
5) Sitúa el bus en estado de alta impedancia (excepto cuando EA=SV) 
6) Sitúa los puertos l y 2 en un modo que permite la entrada de datos 
7) Deshabilita las interrupciones (las de tiempo y las externas) 
8) Detiene el temporizador 
9) Borra la bandera deltemporizador 
lO)Borra las banderas F, y F, 
l l)Deshabilita lasalida del reloj en T

0
• 

• OPERACION DE UN SOLO PASO. 

Esta operación le perimite al usuario revisar programas, ya que le pennitecontrolar el procesador para 
queejecuteunainstrueciónúnicamente. Cuandosedetiene,ladireccióndelasiguienteinstrucciónporejecutar 
aparece en el Bus y en la mitad inferior del puerto 2, por lo que el usuario puede seguir el programa a través 
de cada una de las instrucciones. El contenido de las lineas del Bus se pierden durante este proceso, por lo 
tanto, se debe conectar un "latch" para reestablecer la capacidad deentrada/salida (1/0). 
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t PUESTA A TIEMPO 
El 8040 opera en el modo denominado "de un solo paso", a continuación se describe este modo: 

1) Al procesador se le detiene aplicando una señal de bajo nivel sobre SS. 
2) El procesador responde deteniéndose durante el tiempo de búsqueda de la dirección de la siguiente 

instrucción. si una instrucción de doble ciclo está en progreso cuando se recibe el comando de un solo 
paso, ambos ciclos se completan antes de detenerse. 

3) El procesador reconoce que ha entrado la situación de paro al colcocar ALE en un nivel alto. En este 
estado la dirección de la siguiente instrucción por ejecutar se coloca en el Bus y en la parte media inferior 
delpuerto2. 

4) Por lo que SS es un puerto en alto, para colocar al procesador fuera del modo inactivo, permitiéndole 
buscar la siguiente instrucción. Lasalida de este estado de inactividad lo indica el procesador colocando 
ALE en estado bajo. 

S) Para detener el procesador en la siguiente instrucción SS deberácolocarsenuevamente en estado bajo. 
inmediatamente después que ALE va hacia un nivel bajo también. Si SS se deja en estado alto el 
procesador permaneccra en modo inactivo (Run). Borra la bandera del temporizador 

t CONJUNTO DE INSTRUCCIONES. 

Acontinuación se presenta el conjunto de instrucciones con el cual opera el microcontrolador 8749. 
Este conjunto se subdivide en instruciones con el acumulador, de entrada/salida, con registros, con etiquetas, 
con subrutinas, con banderas, con carga de datos, con el contador/temporizador, de control y la de no 
operación. como puede observarse en las tablas 2, 3, 4, S, 6, 7, 8, 9, lOy 11. 
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APtNOIC! B. 

ACUMULADOR 

Mnemónlco Descripción Bytes Clclos 

AODA,R SumaelregistroaA 1 1 

ADDA,@R suma la memoria da 1 1 
datos a A 

AOOA,#dato Suma !nmecfiata a A 2 2 

AODCA,R Suma el registro con 1 1 
acarreo 

AODCA,@R Suma la memoria de 1 1 
datos con acarreo 

AOOC A.#dato Suma Inmediata con 2 2 
a carteo 

ANLA,R Reafiza la operación 1 1 
ANDdeR con A 

ANLA,@R Realiza una ANO con 1 1 
la memoria de datos 

ANLA,#dato Reallza una ANO 2 2 
Inmediata con A 

ORLA,R Realiza una OR de R 1 1 
con A 

ORLA,@R OR de la memoria de 1 1 
datos con A 

ORLA,#dato OR Inmediato con A 2 2 

XRLA.R OR Exclusivo de R 1 1 
con A 

XRLA,C!IR OR Exclusivo de la 1 1 
memoria de datos 
con A 

XRLA.#dato OR Exclusivo 2 2 
Inmediato con A 

INCA Incrementa A 1 1 

DECA Decrementa A 1 1 

CLRA Limpia A 1 1 

CPLA Complementa A 1 1 

DAA AJuste Decimal a A 1 1 

SWAPA Intercambia nlbbles 1 1 
de A 

RLA Rota A a la izquierda 1 1 

RLCA Rota A e la tzqulerda 1 1 
hacia el bit de acarreo 

RRA Rote A a ta derecha 1 1 

RRCA Rota A a la derecha 1 1 
hacia el bit da acarreo 

TABlA2.CONJUNTODEINSTRUCCIONESQUESEUTIUZANCONELACUMULAOOR 
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ENTRADA/SALIDA 

Mnemónico Descricplón Bytes Ciclos 

INA,P Entrada de un puerto a A 1 2 

OUTLPA Salida de A hacia un puerto 1 2 

ANLP,#dalo ANO Inmediata del dato con el 2 2 
puerto 

ORL P,#dato OR Inmediato del dato con el 2 2 
puerto 

INSA,BUS Entrada del BUS a A 1 2 

OUTLBUS,A Sal/da de A hacia el BUS 1 2 

ANL BUS,#dato ANO Inmediata del dalo con el 2 2 
BUS 

ORL BUS,#dato OR Inmediato del dato con el 2 2 
BUS 

MOVDA,P Entrada del Puerto de Expansión 1 2 
a A 

MOVDPA Salida de A hacia el Puerto de 1 2 
Expansión 

ANLDP,A ANO de A con el Puerto de 1 2 
Expansión 

ORLDP,A OR de A con el Puerto de 1 2 
Expansión 

TABLA3.CONJUNTO DE INsmucc10NES DE ENTRADA/SALIDA 

REGISTROS 

Mnemónico Descricpción Bytes Ciclos 

INCR Incrementa el registro 1 1 

INC@R Incrementa la memoria de dalos 1 1 

DECR Decrementa el registro 1 1 

TABLA4. CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DE REGISTROS 
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ETIQUETAS 

Mnemónico Oaacrlpclón Bytes Ciclo• 

JMP addr Salto incondicional 2 2 

JMPP@A Salto Indirecto 1 2 

DJNZR,addr Decrementa el registro y salta 2 2 

Je addr Salta si el Acarreo es Igual a 1 2 2 

JNC addr Salta si el acarreo es Igual a O 2 2 

JZ addr Salta si A es cero 2 2 

JNZ addr Salta sl A no es cero 2 2 

JTO addr Salta si TO es Igual a 1 2 2 

JNTO addr Salta si TO es Igual a O 2 2 

JT1 addr Salta si T1 es Igual a 1 2 2 

JNT1addr Salta si T1 es Igual a O 2 2 

JFO addr Salta si FO es Igual a 1 2 2 

JF1 addr Salta si F1 es Igual a 1 2 2 

JTF addr Salla si la bandera del 2 2 
temporizador es verdadera ( 1) 

JNI addr Salta si INr es Igual a o 2 2 

J8b addr Salta si el bit del acumulador 2 2 
es verdadero (1) 

TABLAS.CONJUNTOOEINSmucc10NESOEETIQUETAS. 

SUBRUTINAS 

Mnemónico Descripción Bytes Ciclos 

CALL addr Salta a una subrutina 2 2 

RET Regresar 1 2 

RETR Regresar y restaurar el estado 1 2 

TABLAO.INSTRUCCIONESDESUBRUTINAS. 

BANDERAS 

Mnemónico Descripción Byte Clcloa 

CLRC Limpia la bandera de acarreo 1 1 

CPLC Complementa el acarreo 1 1 

CLRFO Limpia la bandera O 1 1 

CPLFO Complementa la bandera O 1 1 

CLRF1 Limpia la bandera 1 1 1 

CLPF1 Complementa la bandera 1 1 1 

TABLA7.INSTRUCCIONESOEBANDERAS. 
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APCHOICE 11. 

CARGA DE DATOS 

Mnemónico DHCripclón Bytes CJcloa 

MOVA,R Carga el registro hacia A 1 1 

MOVA,@R carga la memoria de dalos 1 1 
hacia A 

MOVA,#dalo Carga inmediata hacia A 2 2 

MOVR,A Carga del acumulador hacia 1 1 
el registro 

MOVll!IR,A Carga de A hacia Ja memoria 1 1 
de datos 

MOVR,#dato Carga lnmedlala hacia el 2 2 
registro 

MOV @R,#dalo Carga Inmediata hacia la 2 2 
memoria de dalos 

MOVA,PSW Carga PSW hacia A 1 1 

MOVPSW,A Carga A hacia PSW 1 1 

XCHA,R Intercambia A y el R , 1 

XCHDA,@R Intercambia en nlbfe de A y la , 1 
memoria de datos 

XCHA,l!!JR Intercambie A y la memoria , 1 
de datos 

MOVXA,@R Carga la memoria de dalos 1 2 
externa hacia A 

MOVX@R,A Carga A hacia Ja memoria de 1 2 
dalos externa 

MOVPA,@A Carga de A a la página actual 1 2 

MOVP3A,@A Carga de A hacia la página 3 1 2 

TABl.AB.INSTRUCCIONESDECARGAOEOATOS 

Mnemónico Descripción Bytes Ciclos 

NOP No operación 

TABl.A9, INSTRUCCIONOE NO.OPERACION 
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TEMPORIZADOR/CONTADOR 

Mnemónico Descripción Bytes Ciclos· 

MOVA,T Lee Temporizador/Contador 1 1 

MOVT,A Carga Temporizador/Contador 1 1 

STRTT Inicia Temporizador 1 1 

STRTCNT Inicia Contador 1 1 

STOPTCNTI Detiene 1 1 
Temporizador/Contador 

ENTCNTI Habilita 1 1 
Temporizador/Contador 

DISTCNTI Deshablilta 1 1 
TemporfzedorlContador 

TABLA10.INSTRUCCIONESOELTEMPORiZADORICONTADOR 

CONTROL 

Mnemónico Descripción Bytes Ciclos 

ENI Hablilla Interrupción externa 1 1 

DISI Oeshabllita Interrupción externa 1 1 

SELRBD Selecciona el banco de registros o 1 1 

SELRB1 Selecciona el banco de registros 1 1 1 

SELMBD Seleeclona el banco de memoria o 1 1 

SELMB1 Selecciona el banco de mamona 1 1 1 

ENTOCLK Hablilla la salida de reloj en TO 1 1 

TABLA11.INSTRUCCIONESDECONTROL 



PIN No. SEliAL FUNCION 

20 vss GND 

26 veo +5 volts en operación normal 

40 vcc Alimentación principal, +5 volts durante operación y 
programación 

25 PROG sena! de habilitación de la PROM expandida 

27.34 P10.P17 Puerto cuasl·bldlrecclonal de 8 bits 
PUERTO 1 

21-24 P20.P23 Puerto cuasi-bidireccional de 8 bits 
35-38 P24-P27 

PUERT02 

12-19 080-087 Puerto bldlrecclonal que puede ser escrito o leído en 
BUS slncronla con ras senares (RO)' y (WR)' 

1 TO Entrada que puede ser examinada ullllzando la instrucción 
de transferencia condicional JTO y JNTO 

39 T1 Entrada que puede ser examinada ullllzando las 
instrucciones JT1 y JNT1 

6 (INT)' Entrada de interrupción 

6 (RO)' Sallda que se adive duranle la lectura del BUS 

4 (RESET)' Entrada que es utilizada para Iniciar el procesador 

10 (WR)' Sallda habilitada durante una escrllura al BUS 

11 ALE Habllltación de dirección que ocurre durante cada clclo 

9 (PSEN)' Habilitador de almacenamlenlo de programa que ocurre 
durante el acceso a una memoria externa 

5 (SS)' Entrada de operación de un solo paso que es utilizada con 
la senal ALE 

7 EA Entrada de acceso externo la cual forza que la memoria 
de programa haga referencia a una memoria externa 

2 XTAL1 Entrada del cristal oscllador 

3 XTAL2 Entrada del cristal oscilador 

TABLA 12. CONFIGURACIONOE P!NESOEL8749H 
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MODULO LCD COMPACTO AND 721 

El diagrama a bloques de este módulo se muestra en la figura 5. 

""' l·~~~·I RS 

O~DB7 

voo 
VD 

GNO 
LCO 

FIGURAS. DIAGRAMA A BLOQUES OELLCDAND721 

CARACTERISTICAS. 

-Módulo de despliegue integrado 
-Alta resolución 
- Voltaje bajo, fuente de 5 volts 
-Rango de temperatura de operación de O - 50 grados centigrados 
- Formato de caracter de SX7 puntos y línea de cursor 
- Inteñase directa con CPU's de 8 ó 4 bits 
- Once comandos para control 
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La asignación de pines se muestra en Ja tabla l J. 

PIN No. SE~AL FUNCION 

GNO º"'" voo Svoll1 

w deO'IOlluVOD 

RS Entrad. de dalos en 1110. 1nlrlda de 
comando en b.IJo .,,, l-.:tur.d1dalo1enallo,ISClftur.1n 
bojo 

Seliald1h•bllrt1el6n 

000 Primlfbitdll bus ded.tos 

OBI Segundobltdelb111d1datol 

ºª' Tereerbltd1/but.d1datos 

10 OB> ClWIO bit del bus di dalos 

11 º"' Qult'ltobitdol bu1d1dalot; 

12 OBS Sl:do bit del bus d• datos 

13 086 Sllptlmo bit d•I b111 de datos 

14 OB7 Oct.avobltdelb111d1datoa 

TABLA 13.ASIGNACION DE PINES DEL LCO 

Cow.NOO RS fW.¡ 097 086 005 08-4 OB3 082 081 OBO OESCRIPCION 

Umpla O O O O 1 Umpia toda la pantalla y reg11u ti cursor 
Plfllalla 1lapc>l!tl6nlnldal(dlreeeJ6nO} 

Rt;rae.lf O O 

"""' 
Coloearmodo O O ...... 

"""'""""" deleu~y 

•• dnpllegue 

Coloc:a o o 

'"""'" Coloc:illa o o 
dir~n ....,. 
Colocala O O 
dit.a:!On 
DOAAM 
,.,la 
bandera 
BUSYyl1 
d""*"ldn 

Estribe datos 
alaCGo 

"""™ 
LHdalosde 
laceo 
DOAAM 

1 o 

1 1 

1 

A 
e 
G 

A A 
e o 
e e 

"' AC AC 

WO WO WO 

RC RO RO 

X Regreueleur.oc1la~"'nlc:lal 

lit> S Colocal1dliwc:IOndernovim!antadel 
WtWf)'npeeltlcaa/9/eura«Hf9CO«eo 
noC\lll'ldodnpllllgtle 

B Colota.en .ncM.~peg1do toda la 
pentalll,eleu~yelp.rpad~doleursor 

1 SIC RIL X X Mu1v. 11 CUfSOI' y ntcotre ol d1t1pl!eguo lln 
cambiar los conlonldos do/ /1 OORAM 

OI. N X Colou.laklngif!Jdd•lotdatcad•la• 
llne11d1despliogu9yeltipod1earacter 

A A A Coloc:i1 la dlttcdon _.. bi CGRAM. los 
e e e d1lotsonltflvi1dosyl9clbk101dcspuhde 
G G o Htl~niclóri 

A A A A A Col"'' 11 d1111CClon tH la OOR!'M 
e o o o o 
o o o o e 

AC AC AC AG AC Loe la band1'9 BUSY- la cual indica que 11 
modulo eslll en o~rac/On /ntem1 y IN /os 
conten~deleontadwd1direcclonn 

WO wo WO wo WO Eac1ibe dalol desde la OORAM o CGRM'I 

RO RO RO RO RO l .. da\OI dnde la OORAM o CGRAM 

TABLA 14. LISTA OECOMANOOSOELMOOULO LCO 



~ MEMORIA EPROM2716 

En la figura 6 se muestra el diagrama a bloques de la memoria EPROM 2716. 

(OE)' 

(CE)' 

AO-A10 

0--~ vcc 

o---+ GNO 

a---. Vpp 

00·07 

FIGURA 8, DIAGRAMAABLOQUES DELAMEMORIAEPROM 2716 

CARAcrERISTICAS. 

- Acceso rápido 
-Alimentación de+S volts 
-Baja disipación de potencia 
-Configuración de pines compatible con las EPROM delntel Universales 
-Requerimientos de programación simples 
-Entradas y salidas compatibles con TI"Ldurante lectura y programación 
-Completamente estática 
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La configuración de pines se muestra en la tabla 15. 

PIN No. SEÑAL FUNCION 

12 GND OVolls 

24 vcc Alimentación +5 volts en operación normal 

21 VPP Voltaje de programación 

1-8 A0-A10 Direcciones 
22-23 

19 

18 (CE)' Habil/tador del circuito 

20 (OE)' Habllltador de salidas 

9-11 00-07 Sal!das 
13-17 

TABLA 15.CONFIGURACION DE PINES DE LA MEMORIA EPROM 2718 

~ BUFFERTRESESTADOS74HC126A 

Es un componente CMOS que contiene cuatro elementos individualescomo se muestra en el diagrama 
a bloques dela figura 7. 

.B.18 

A1 -----f>-- Y 

OE1___J 

:~y 

A3 -----['_;>----y 
OE3 __J 

:~~~y 
FIGURA7.0IAGRAMAABLOQUESDELBUFFER74HC126A 



CARACTERISTICAS. 

- Capacidad de salida de 15 cargas LSITL 
-Interfase directa con circuitos CMOS, NMOS y ITL 
-Rango de vollaje de operación de 2 -6 volts 
- Corriente de entrada baja(! microAmpere) 
-Alta inmunidad al ruido 
-Retardosdc propagación mejorados 

En la tabla 16 se muestra la configuración de pines para este circuito. 

PIN No. SEllAL FUNCION 

7 GND O Volts 

14 vcc 2-l!Volts 

2,5,9,12 At-A4 Entradas 

f,4,f0,13 0Ef·OE4 Habillladores 

3,6,8,11 Yf·Y4 Sal/das 

TABLA 16.CONFIGURACION DE PINES OELBUFFER74HC126A 

L 1 FUENTEDEPODERDE+SVOLTS 

Lafuentedealimentaciónutilizadaenestediseñoesde+5voltsfija, voltajerequeridoparaalimentartodo 
el circuito. El diagrama esquemático de la fuente se presenta en la figura 8. 

DI 

I
CI 

-:;- 250 uP 

Vo--S V 

FIGURAB.DIAGRAMAESQUEMATICODELAFUENTEDE+SV 
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1mo'ic1 TECLADO 

El teclado del SMEsediseñócon botonesde presión(push botton), dado que la configuración es sencilla. 
Existen dos tipos de botones de presión: 

1) Normalmente-abierto, el cual al momento de ser presionado cierra el circuito 
2) N onnaJmente-cerrado, el cual al ser presionado abre el circuito 

El teclado que se muestra en la figura 9, está compuesto de estos dos tipos de botones. 

SW1 SW2 SW3 SW4 

J_ J_ J_ J_ 

tt1 j 1 

r 

GND 

INT 

REINICIO 

ENTRAR 

PAUSA 

vcc 

FIGURA9.DIAGRAMADEL TECU\DOPARAELSME 
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APENDICEC 

MANUAL DE USUARIO DEL SME 

INTRODUCCION 

Este manual es una guía que le servirá al usuario para poder poner en funcionamiento el SME. 
Aquf se presentan los pasos básicos a seguir para su óptimo aprovechamiento. 

Esta gula se encuenua estructurada en dos secciones principales. La primera de ellas contiene 
una descripción general del SME así como los requerimientos para su funcionamiento. 

la segunda sección contiene una serie de pasos que describen las diferentes íunciOnes y 
posibilidades de trabajo con el SME. 

SECCION 1 
DFSCRIPCION GENERAL DEL SME 

El SME está constituido por los siguientes componentes: 
1) Microcontrolador INTEL 8749H 
2) Bus tres estados NATIONAL 74HCl26N 
3) Teclado 
4) Pantalla de cristal lfquido AND 721 
5)Fuente de alimentación 

ffi NOTA: La descripción detallada de los componentes electrónicos se presenta en el apéndice B. 

En la figura 1 se muestra el diagrama esquemático del SME. 

REQUERIMIENTOS 

1) Fuente de alimentación de 117 volts 
2) Memoria EPROM 2716, proporcionada por el usuario 
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SJ 54 CJ 

VCro---0..._2- ,------<>.._E--~\--i 
,.,n/l1J /NH luí ~,~-f-----------+--"'\R1'1"-l-f0k 

A8 
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" 

AJ .. 
45 

" 

..f>I 
tt:A[(R 14 

1 
11111¡ 

12)45678901 i'J4 

,_ 

~R9 I 

"~ 
: UJA 

74HC126 

l++H-H+J+t+----<l'VCC 

vcc 

' S1 
..... 5 ' 

= "' ¡~"f. 
Rll 
R[SIST!R VAi? 

fa--- -

" 
AO 

FIGURA 1. DIAGRAMA ESQUEMATICG DEL SME 



SECCION 11 
FUNCIONES DEL SME 

APEHOICEC 

Para poder verificar el contenido de cualquier memoria EPROM 2716, es necesario que lleve 
a cabo los siguientes pasos: 
l) Conecte el SME a la fuente de alimentación 

2) Acdone el interruptor de encendido 

3) Asegúrese que Ja palanca de la base se encuentre en posición vertical, de tal manera que Ja memoria 
puede ser introducida en la base. 

11 ' 
K. 

11 

4) Coloque la memoria EPROM 2716 en la base 

11 

,¡. 

' 11 

1 , K 
11111111111r 
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5) Coloque Ja palanca de la base en posición horizontal, asegurando que la memoria quede lija. 

11 

• 
11 

6) Oprima Ja tecla de ENTRAR 

• • • • 
PAUSA ENTRAR REINICIO INT 

7) A partir de este momento Ja información desplegada en Ja pantalla será Ja dirección y el contenido 
correspondiente a cada una de las localidades de la memoria. El contenido de estas localidades será 
interpretado de acuerdo al tipo de direccionamiento que se haya utilizado en el diseño de la carta 
ASM, corno a continuación se enlista: 

C.4 

a) Si se utilizó Direccionamiento por trayectoria Ja interpretación de Jos 8 bits será Ja 
correspondiente a los letreros de color azul, que se encuentran localizados en la parte 
superior de la pantalla como se muestra en Ja figura de abajo. 

b) Si se utilizó Direccionamiento entrada-estado Ja interpretación de los 8 bits será la 
correspondiente a los letreros de color rojo, que se encuentran localizados en Ja parte 
superior de la pantalla como se muestra en la figura de abajo. 

c) Si se utilizó Direccionamiento impJCcito Ja interpretación de los 8 bits será la 
correspondiente a los letreros de color verde, que se encuentran localizados en la parte 
superior de la pantalla como se muestra en Ja figura de abajo. 

d) Si se utilizó Direccionamiento de formato variable la interpretación de los 8 bits será 
Ja correspondiente a Jos letreros de color negro, que se encuentran localizados en 
Ja parte superior de la pantalla como se muestra en la figura de abajo. 



APl!:NOICEC 

8) Durante el proceso de despliegue se cuenta con las siguientes opciones: 
a) Con la tecla PAUSA usted podrá detener Ja última información desplegada por un 

perfodo de tiempo más largo para su lectura . 

• • • • PAUSA ENTRAR REINICIO INT 

b) Usted podrá finalizar la utilización del SME oprimiendo Ja tecla INT y Juego Ja tecla 
ENTRAR, o bien, iniciar Ja lectura de otra memoria oprimiento Ja tecla de INT y 
luego la tecla REINICIO . 

• PAUSA ENTRAR REINICIO INT 

• • • • PAUSA ENTRAR REINICIO INT 

c.s 
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