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CAPITULO I ,
ICLASIFICACIONDE MAQUINASDE ESTADOS

L1 DEFINICION DEMAQUINA DEESTADO

Un sistemna logico puede estar constituido por varios mddulos, los cuales pueden ser representados
por un modelo general llamado MAQUINA DE ESTADOS. :

Una MAQUINA DE ESTADOS esta constituida por tres elementos, [os cuales son : La funcion de
estado-siguiente, el estado y la funcion de salida. Estos tres elementos permiten describir el comporta-
miento del médulo en términos de: entradas, salidas y tiempo.

Lasentradasy las salidas, que al pasar a través del modulo hacia el mundo exteriory a otros médulos,
reciben el nombre también de INSTRUCCIONES, ‘

El ESTADO de una méiquina represcnta la memoria suficiente de condiciones pasadas para
determinar su comportamiento del futuro, dicha memotia es comitnmente realizada de circuitos biestables
ltamados Fip-Flops. En términos de la miquina de estados, un ESTADO representa la suficiente
informacion para poder determinar la salida ast como el estado-siguiente de las entradas presentes, lo cual
seilustraenfafigura 1.1, Al grupo deflip-flopsque forman el estado selesllama REGISTRODEESTADO.

MODULO
GENERAL
MAQUINA bE
ESTADO
FUNCION DE
FUNCION BE
ESTADO ESTADO
SIGUIENTE —l SALIDA
] RAN H MEMORIA TRANSFORMACION -
@ 5 SALIDAS 1)
r ® Utaps de 4\ &) (0]
—fatadd
FIQURA 1.1

Un estado sc define en forma exclusiva por la combinacién debits que almacena, lo que implica que
se tendran 2" estados posibles para un registro de estados de "n" flip-flops. A los flip-flops del estado se
lesllama VARIABLES DE ESTADO y son definidos mediante una declaracion de estados. Cada variable
de estado recibe un nombre, el cual puede ser A, B 6 FF6, El grupo de variables que componen un estado,
son ligadas entre si por una operacion de concatenacion (~).

,Qf Por ejemplo:

-SiA, B,C, yDsonlos nombres asignados de las variables, y proponiendo el ESTADO=D~C~B~C,
como una forma de declaracin de estados, considerando ademds que: A=1, B=0, C=1, D=1, se obtiene
entonces que nuestro estado en particular queda representado porel codigo 1101, el cual se obtuvoal situar
el valor I6gico de cada variable en la posicién correspondiente a la declaracion de estados propuesta al



CAPITULD | CLASIFICACION DEMAGUINAS DE ESTADOS,

inicio del ejemplo, de la misma manera se pueden obtener otros registros en particular.

Cada estado de una méquina tiene un estado-siguiente, el cual es definido por la FUNCION DE
ESTADO-SIGUIENTE.

La funcién de estado-siguiente (g), depende del estado presente (x) y las entradas Q. El tiempo
deestado es determinado normalmente poruna entrada peribdica en el registro de estados. Al final decada
tiempo de estado, el siguiente estado se convierte en el estado presente. Si el tiempo de estado basico es
representado por T, y k es un conteo entero, entonces x(kT) representa el estado en el tiempo discreto kT.
Empleando estaterminologia, lafuncién deestado-siguiente, g, puedeser definida como sigue:

x (k- 1T) =g [x (KT), QKT)]

Lanotacionempleada paradefinir el estado siguiente, puede ser simplificada utilizando el OPERADOR-
RETARDO, ¢l cual es una flecha — 6 « apuntando hacia la direccion del estado-siguiente que vaa ser
reemplazado.

Porlotanto, lafunciondeestado-siguiente quedaescrita como:

xeglxQl
la cual muestra, que el valor de x es colocado 2! final de un tiempo de estado, y este nuevo valor queda
representado por la expresion g[x,Q], donde: xy Q representan a los valores presentesdurante el tiempo de
estado, Después del cambio de estado, éste es retardado por la determinacién del estado-siguiente, y al
operador que realizatodo esto, sele llama OPERADOR-RETARDO.

LaFUNCIONDE SALIDA esla encargada de generarun conjunto de salidas 6 INSTRUCCIONES

I, del estado, asi como también lainformacion dela entrada para cada estado.

Lafuncién de estado-sigui ] ésta consistedeunaoperacidndetransformaciénllamada
f, quetienelasiguiente expresion:

[T =£Ix(kT), QkT)]
donde:

k es el conteo entero

T es el tiempo basico respectivamente, delamismamanera que enla funcion de estado-siguiente,

Lanotacionutilizada paralafuncion de salida puedesertambién simplificada por lautilizacion del signo
(=), el cual es definido comoun OPERADOR INMEDIATO que representa una operacion enel estado del
tiempo presente. Recordandolaterminologiaparalafuncion de salida, en forma simplificadaqueda expresada
como:

=[x, Q1

y de una méquina de estados ciclica se lleva a cabo en forma ordenada, alcanzauna
condicién estable durante cada tiempo de estado, kT. El estado, y el estado siguiente asi como también
las salidas son definidas sélo durante el periodo del tiempo de estado estable.

Lafigura 1.2 ilustra la division del tiempo de estado dentro de un periodo de transicién seguido por
un periodo estable. El periodo de transicién es determinado por un circuito de retardos. El tamafio del
periodo estable es determinado calculando la diferencia entre el tiempo de estado y el tiempo detransicion.

Observandolafigura 1.2 se puede conclulr que eltiempo de estado es ms grande que el tiempo de
e

Toad

Laoperaciondelaméquinad p servi comounaseriedepasosque dependen
delas salidas para cada tiempo estable.

tr:




camTULOLCL

TIEMPO DE

F————'—“— ESTADO ———

PERIODO DE PERIODO
€~ TRANSICION __gle = ESTABLE

. . Hempo
FIGURA1.2
&S Por ejemplo:

Enlafigural.3, lanotaciondeltiempo kT esutilizada para representar los cambiosy relacionesenlas
operaciones durante elperiodo establepara tres tiempos de estado sucesivos.

ESTADO X0y XM X(2T)

ENTRADA Qi0} Qo Q(27)

Saonna XOMAON eIX(DQeNI LXETLOET

SALIDA
NXO1Q(O) AXTRYT) AX(T).QETH

) T T A

FIGURA1.3
Enla lidad el disefio dessi digitaleshatomadounarelevanteimportancia, porlotanto existe

una gran variedad de informacién sobre dichos sistemas, 1a cual se puede obtener de libros, revistas, etc.
También esimportante mencionar que debido alagran cantidad de informacién que se puede obtenerdelas
diversasfuentes, der quepara definir algun concept ilizanterminolog}: as, porloque para
reafirmar un poco més el concepto de 1o que es una maquina de estados, se plantea otra definiciondistinta a
ladescritaal inicio del capitulo.

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

La memoria de la maquina es representada porun conjunto de estados,(uno de estos estados puede
serasumido porlamaquinaen uninstante cualquiera)y poruna funcion de estado-siguiente, la cual definc al
estado siguiente quelama asumird como una funciéndel estadopresentey dela entrada; yuna funcion
de salida queindican que la salida esuna funcion del estado presentey la entrada.




Enbasealomencionado anteriormente, sepuededecir queuna

CAMTULON.CL

ADDS.

aqui ial quetieneunniimero

finito de estados sele denomina MAQUINA DEESTADOS-FINITOS.

donde:

La Maquina de Estados-Finitos M, puede ser expresada como: M=(l, Z,Q, 5, )

1es el conjunto de simbolos de entrada

Zesel conjunto de simbolos de salida

Qesel conjunto finito de estados

Seslafuncion de estado-siguiente, el cual esunmapade IxQen Q.

weslafuncién de salida, el cualesunmapadelxQenZ.

Unaméquina definidacomolaantesmencionada esconocida cominmente como una MéquinaMealy,
tambiénotra de las miquinas mis conocidaeslaMéiquina Moore que sedistingue de JaMealy enquessu funcién
de salida esta dada por un mapa de IxQ en Z, Esto se muestra enla figura 1.4,

! CIRCUITO - ELEMENTO! 2y
COMBINACIONAL ALVLCINADSS ‘ COMBINACIONAL
Q) Q) T e
|  EiemesTos
[] ALMACENADOS — ) COMBIMCIONAL
FIGURA 1.4
5 Por ejempla:
Sidefinimosa lamaquina de estados finitoscomo M1, y se leasignanlos siguientes valores, se tendra
que:
I={01} Z={0,1} Q={q,9,4,9,)
80,q)=q, 8(lq)=q,
8(0,9)=q, 8(1,q)=q,
3(0.9,) =49, 8(1g)=q,
504, =q, &lq)=gq,
o(0,q) =0 o(l,q)=0
o(04q)=0 o(l,q}=0
a(0,4,)=0 o(l,q}=1
w(0,q)=0 w(l,q}=0
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La tabla de estados para la maquina M1 se ilustra en la figura 1.5,

ESTADO SISUIENTE SALIDA PARA
PRESENTE valor de entrads

’ ! 01
q0 q0 ql 1y o
q1 q1 q2 0 0
q2 q2 q3 0 '
q3 | q3 q3 ° °

FIGURA1.S

En la tabla de estados, ¢l estado presente, el estado siguiente y las salidas para varias entradas
combinacionales son tabuladas en col De esta manera, si hay "n" variables de entrada, entonces se
tendrén 2° columnas de entradas para el estado-siguiente y las salidas.

1.2, TIPOS Y CARACTERISTICAS DE MAQUINAS DE ESTADO.

Existen cuatro lenguajes basicos para la descripcion de la operacion 16gica de mddulos de miquinas
de estado, estos son: LA EXPRESION BOOLEANA, LA TABLA DE VERDAD, ELMAPAY LA
CARTA ASM (Algoritmo de Mdquina de Estados).

La carta ASM describe simuftineamente un algoritmoy una maquina deestado. Estoslenguajes son
atiles para las cinco clases de maquina de estado que se describiran posteriormente, por esta razén se da
una breve explicacién de tres de estos lenguajes que nos son itiles para la descripcion de una 1dgica. Estos
lenguajesson lostres primeros citados anteriormente, efcuartoque esLA CARTA ASM tendraunapartado
independiente de los tres primeros dada la importancia que presenta en este trabajo.

¢ EXPRESIONESLOGICASYBOOLEANAS.

Lal6gica es una realidad cotidiana en ¢l mundo que nos rodea. Los conceptos de gnspos colectivos
se identifican con un palabra dependiendo deliipo de declaracion de la que se tiate; asilas declaraciones
que involucran la unién de grupos utilizan la palabra "AND"; las declaraciones condicionales comienzan
con las palabras "IF", "WHILE", "FOR" y "WHEN"; las declaraciones alternativas utilizan las palabras
"THEN", "ELSE" y "OR"; las declaraciones negativas utilizan la palabra "NOT".

Lalégica puede ser usada como unia herramienta enel estudio del ra iento deductivo, también
conocido como "Logica Proposicional”.

“Uno de los mas significativos avances en légica fue hecho en 1854 cuando Boole postuls que "La
estructura del pensamiento logico podia ser repr d di imbolos". Su lenguaje 16gico
simbalico hizo posible la claridad, entendimiento y documentacién en el proceso del pensamiento logico.
Los simbolos basicos son: un "1" para VERDADERO y un "0" para FALSO, asimismo existen también

‘muchos simbolos para representar lasrelaciones entre los hechos de una expresion; las aserciones de estos
hechos son representados por letras o grupos de simbolos.
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5 Por ejempto:
Para que lo mencionado anteriormente se comprenda en forma més clara; Ia declaracin "Cuando
los corredores estan listos y la pistola dispara, la carrera inicia", puede ser dividida en tres aserciones

q

repr por las sigui letras:

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

Utilizando un punto (.}, para la relacion AND, la declaracion puede ser representada por las
expresiones:

A AND B IGUALAC
[
A()B=C

De la expresion puede verse que C es verdadero Gnicamente cuando A y B son ambos verdaderos,
que puede ser representado en simbolos, 1(:)1= 1. Las relaciones bésicas tal como ésta, son llamadas
POSTULADOS. Otras relaciones bésicas en logica son las OR, representadas por una cruz, (+), y el
complemento, representado por una barra sobreescrita (A), que significa NEGACION DE A. A
continuacién se muestra un conjunto de simbolos 16gicos que son utilizados con frecuencia ¢n la logica

booleana.

OPERACION SIMBOLO EJEMPLO RESULTADO
OR LOGICO + A+B 1 60

AND LOGICO . A.B 1eo
IGUALDAD - A=B IGUALDAD

COMPLEMENTO _ ~ oo

LOGICO 3 A B

MAT:E?.:#ICA +) A(+)B NUMERO
::.‘«Jgnl»m-fé\f ) A()B NUMERO
DE RETARDO = A >b Saonse
MAT‘I‘»:E;:I:IC,\ (D4 A()B NUMERO

En la figura 1.6 se presenta una tabla de postulados para expresiones booleanas, estas relaciones
forman la base del ALGEBRA BOOLEANA, que estudia larelacion de dos variables valuadas, como las
citadas en parrafos anteriores (A,B,etc.).

6
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X =01 XES X = 1 1l XES
DIFERENTE DE 1. DIFERENTE DE 0.
=1 T=0
0, 0m=0 L+ 121
1.1=1 0+ 0=¢
1.0=0,1=0 0+ =1+ 0=1

¢ TABLADEVERDAD,

FIGURA 1.8

Una tabla de verdad es un I=nguaje que nos ayuda a describir todas las relaciones y resultados en

una expresion booleana. En la figura 1
cual fue utilizada en el ejemplo citado

.7, 1a tabla 1 muestra una descripcion de la expresion AB=C, la
en pérrafos anteriores, esta tabla describe la funcién AND entre

dos variables, A y B. Las tablas 2 y 3 nos muestran las funciones OR y NOT respectivamente.

VALOR LOGICO DE A

VALOR LOGICO DE 8 VALOR LOGICO DE C

°

[ a
°

T= VERDADERG T=TALSO
TABLA 1
OR LOGICO COMPLEMENTG
A [ c R c
° o ° R '
o ¢ 1 ' o
' o i -
TABLA 3
s ' ¢
T AT
TABLA 2
FIGURA1T
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La Tabla de Verdad presentauna alternativa méas de descripcion derelaciones 16 gicas entre variables
que tienen un significado y valor en la vida real.

¢ ELMAPADEKARNAUGH.

Elmapade Karnaughesunaarreglo especial que se presenta enuna tablade tal forma quelas entradas
representan codigos binarios, éstos cédigos difieren tinicamente en una variable, es decir, se tratade un
cddigo Gray en el cual de posicidn a posicion solo un bit cambia de cero a uno o viceversa. El mapa es
en cierto modo el resultado de la visualizacion del codigo como un vector con "n" varibles, e! cual
represent? un punto en unespacio de "n" dimensiones, por lo que se puede decir que el mapa de Karnaugh
esunarepr ion bidi ionaldeest Comounaconsecuenciadelo expuesto anteriormente
los codigos adyacentes son llamados codigos de DISTANCIA UNITARIA.

Un mapa se dibuja usando un proceso de desdoblamiento que proyecta el espacio n_dimensional
en un trazo bidimensional bicn descrito, cada esquina en el trazo corresponderd a un codigo o vector, y
la informacion escrita en esa esquina corresponderé a ajglin valor caracteristico asociado con ese vector.
Enla figura 1.8 se describe el traslado de un cubo tridimensional, formado por un vector tridimensional
[CB A}, enunmapa con camposidentificados como A, By C, en ¢l mapa todas las esquinas sesituan dentro
de un campo designado por una variable que tiene un cadigo cuyo valor de la variable esigual a 1, fuera
del campo escogido, la misma variable es igual a 0.

B VECTOR=C B A
010

o000 o0k
1o it

100 Lr&'ﬂ J
RULIN R S 1]

v 101
ESPACIO DEL VECTOR

ESPACIU VESPLEGADO

B A

P e s T
9| ovo | ooz | o1s | 010

1

o]

100 { 101 § 111 } 110

CUADROS DEL MAPA B 1
PARA CADA FUNTO MAPA FINAL

FIGURA1.B
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25 por ejemplo: ’ .

Elmapa de tres variables para el cubo tridi ional tiene a "C" designando el campo delos cuatro
cuadrosinferiores, en cada cuadro C=1; por otro lado, enlos cuatro cuadros superiores C=0; "A" designa
los cuatro cuadros del centro, para todos los cuadros en este campo A=1. Por.Ia forma en que el cubo
tridimensional es desdoblado, los cédigos para los cuadros superiores e inferiores, a laizquierday derecha
de cualquier cuadro tienen una distancia unitaria desde el cédigo en ta! cuadro, incluyendo todos los
cuadros sobreel final, porque ¢l mapa representa un cubo desdoblado de manera quela columna lzqulcrda
est a una distancia unitaria de la columna derecha.

Lafigura 1.9 muestralasrepresentaciones de mapas devarios cubosn_dimensionales, y se presentan
para dar una idea mas clara de como representar en un mapa de Kamaugh "n" variables.

oAt 1'a t
0 -
cuBe-0 cuso-2 sa 1 '
cumo.s
N
oAl ' ~ 1
I
i c - v -
] } e
gt
UBo.-$ D -
1 B ]
- cunn-4
LAl oAl
- c
o -
- U T N S S - A -
- c F X
b -y
Ll gt R
CUBO-6
FIGURA 1.9

Existe también Ia carta ASM, la cual es muy utilizada para 1a representacién de méquinas de estado
enund forma clara ¢ inteligible. Esta forma de descripcién es definida en el snguxenle capitulo del presente

trabajo. .



CAPITILOLEL

¢ TIPOSDE MAQUINASDE ESTADOS.

Para poder optimizar las caracteristicas que ofrece el modelo general de una méquma de eslados
espreciso fr estemodelo partiendo deuna estructurabasica enla que nodesaparezca el concepto
de Maquina de Estado; al irle sumando caracteristicas se llegaré finalmente al modelo més general y
completo. Con estosepodra comprender mejorcadaunode fos tip os de maquinas con sus correspondi
caracteristicas.

Partiendo de o anterior se tienen cinco lipos o clases de miquina de estados con su léglca prop:a,
asi que a cada clase se le ha dado un nombre para poder identificarla por su fincidn, a continuacién se
resumen:

CLASE 0 COMBINACIONAL

CLASEI 1 ) RETARDO

CLASE 2 TRANSICION DE ESTADO DIRECTO Y SALIDA DE ESTADO
CLASE 3 ‘TRANSICION DE ESTADO CONDICIONAL Y SALEDA. DE ESTADO
CLASE 4 THANSICION DEESTADO CONDICIONAL Y SALIDA DEESTADO

s CLASE 0: LOGICA COMBINACIONAL,
DEFINICION: Las méquinas de estado de clase 0 tienen salidas, que son funcién de las entradas
solamente, I=[Q].

Laparte de lamaquina de estado general incluida enla clase 0 es la que se muestra enla figura 1.10,

% beeeoe{ TRANSFORMACION >
t : SALIDAS
! 1=1Q

ENTRADAS |

FIGURA1.10

CARACTERISTICAS: Cualquier maquinadeclase0se puede describir mediante unacarta ASMatravés
de un bloque ASM, El estado simple de este bloque no tiene otro significado particular que representar
que la funcién de estado siguiente es g[X,Q]= 1. Las cajas de condicion describen- Ia funcién util. Las
salidas utilizables son siempre salidas condicionales porque con un estado simple ninguna salida de estado
cambiaria. En la figura 1.11 la caja de decision simple contiene la funcion completa para esta maquina,

10
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mientrasla figura 1.12 nos muestra unarepresentacién equivalente enla cual para cada variable de entrada °
es dada una caja de decisidn separada. En la misma representacion IH es dado cuando B + (E. C) es
verdadero. De estamanera lacarta ASM se convierte enuna herramienta muy il cuyo valor va creciendo
en la medida en que la miquina de estado se complica.

n“.

o
FIGURA 1.41
i i
ESTADO
L) : : ]
B
1
< e >t
o 1
c »!
\/
H
Yy
" FIGURA 1.12

""" Para una mquina de Clase 0, no solamente existe la descripcion mediante carta ASM, {ambién
contamos con la tabla de verdad, esta tabla se disefia listando las salidas condicionales que resultan de
todas las posibles combinacil de das; asi pues 1a tabla puede ser generada siguiendo el trazo de

11
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las rutas de figa de la carta ASM para cada combinacion de entradas. Cuando nosotros desconocemos las
funciones quedescribenuna maquina, latabla es unbuen recurso quenos ayudaa describir estas funciones.

De forma similar podemos utilizar los mapas de Karmnaugh para la descripcion de la Clase 0, los
mapas se forman introduciendo la salida correspondiente a cada combinacitn de entradas, cada cuadro
del mapa corresponde a una combinacion de entradas. Del mismo mapa, se puede obtener 1a ecuacién de
la méquina de clase 0 en términos de las entradas, a través de algin método de reduccion ya sea
considerando Jos 0's 6 1's, de este modo tenemos 1a expresion booleana, que nos permite tener la misma
informacién que se tiene a través de los mapas y tablas.

s CLASE1: MAQUINASDE RETARDO.
DEFINICION: Lamaquina de Clase 1 es conocidacomo miquinaderetardoy se describe comouncircuito
combinacional con tiempo de retardo de estado sumado.

La ECUACION PARCIAL ESTADO-SIGUIENTE es utilizada para describir el comportamiento
del estado-siguiente.
CARACTERISTICAS: La figura 1,13 muestra una maquina de estado de clase 1, ésta consiste de una
memoria y dos elementos de transformacién. Como lamaquina no tiene retorno interno, se puede escribir
una ecuacién para describir 1a conducta que involucra tini las entradas y las salidas. Esta ecuacion
esl «—fg[Q] lacual noinvolucra el estadointerno, X. Asi puesla miquina de clase 1 puede ser considerada
como una funcién 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.

- —— - - -
!
| )

DAS O i NNSFORIMACIDN MEMORIA s ™ 4 B SALIDAS |
| :
: |
| s | b
¢ TEMPO DE
t ESTADO
FIGURA1.13

Enla representacién de 1a carta ASM de la maquina de clase 1, las dos funciones f'y g son descritas para
mostrarque el estado sig depende solar delasentradasy!la salidadepende sdlamente del estado.
Existe un bloque ASM para cada estado de X. "La transformacion de las entradas para el estado
siguiente esdescrita por laestructurade la caja de condicion; como existe inicamente una funcionde estado
iguienteydepende sélamentede 1as entradas, laestructura dela caja de condicion escompartidapor todos
los estados y las salidas senindicadas mediante unalista en cada estado. La carta ASM no es muy utilizada
para describir una maquina de clase 1. La figura 1.14 muestra una carta ASM de una maquina de clase 1.

12
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CAJAS DE DESICION
COMPARTIDAS

YE ) L p1a
CLASEl |—p 1B
YF ——p f—p IC
DIAGRAMA DE
BLOQUE

[ A 18 b Ic ©
! }
FIGURA1.14

La tabla de verdad para la miquina de clase 1 es idéntica a la de 1a clase 0, excepto que las salidas
ocurren en el estado siguiente. Como es de suponerse también es posible describir la clasel mediante
mapas, estos relacionan el conjunto de entradas presentes con las salidas del estado siguiente, asf que por
cada salida se debe dibujar un mapa. Cuando se trata de representar la clasel con una ecuacion, se hace
presente el operador retardo para denotar que las salidas ocurren en el estado siguiente; la ecuacion es
muy 1itil sobre todo porque describe convenientemente el registro, el cual es una parte importante en la
maquinaderetardo. Este registroesuna colecciéndeel s deretardo simples que almacenaun vector
de entrada, enunregistro simple, lasalida es la misma, quela entrada retardada un periodo detiempo igual
a la duracién de un estado,

Es importante mencionar dos conceptos, sefiales SINCRONAS y ASINCRONAS. Las sefiales
sincronas son aquellas cuyo comportamiento es bien conocido eninstantes discretos de tiempo; mientras
las sefialesasincronas cambiany pueden ser afectadus en cualquicrinstante detiemipo. Estos térniinos estdn
directamente involucrados con las clases de maquina siguientes por el concepto que cada una de ellas
maneja.

e CLASE2: TRANSICION DE ESTADO DIRECTQ Y SALIDA DE
ESTADO.

DEFINICION: Unamaquinade clase 2 esuna pofcidnde unamaquina de estado general que tiene su estado

siguiente determinado sélo por el estado presente, X «— g[X], ylas salidas determinadas sélo porel estado
presente, [ =f[X].

13
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- La figura 1.15 muestra una maquina de clase 2, la cual es indicada con lineas sdlidas.

ENTRADAS @ 7| T TRANSFORMACION
1]

MEMORIA TRA.N'SFO)L:AACIDN -
"T—. x
SALIDAS [

sIX]
TIEMPO DE X1
ESTADO

FIGURA 1.15

CARACTERISTICAS: Los contadores sincronos son un ¢jemplo de miquinas de clase 2. El concepto
importante es la idea de una secuencia de estados.
La figura 1.16 muestra una descripcion de una carta ASM del contador de décadas.

h

°

liow

v o100
| mow
Ll ) 9

v_______..] L 2

CARTA ASM

CON SALIDAS

DE ESTADQ

FIGURA 1.16

Es sencillo observar que cada estado tiene un sdlo estado siguiente y que los estados estdn en una
SECUENCIA. Unatransicion desde unestadoal siguientees realizada en cada pulso dereloj, el cual define
el tiempo de estado.
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Un contador de décadas cuenta en relacion al nimero de entradas de reloj, esto es recordado por
el estado; pero, después de contar 10 estados diferentes reinicia su cuenta, repitiéndose asi todos los
estados. Estas secuencias derepeticién de los estados son llamadas CICLOS. La ausencia de algunas cajas
de condicion en la carta ASM resultan de los requerimientos de la clase 2, ésto es que el estado siguiente
es una fincion Hinicamente del estado presente.

Es posible también describir 1a maquina de clase 2 mediante una tabla de verdad y es importante
considerar que en una funcién de cstado siguiente, cada estado presente tiene Gnicamente un estado
siguiente, Los mapas para cada una de las variables pueden construirse a partir de la tabla de verdad antes
citada; deigual manera se cuenta con herramientas para la obtencion de Ia ecuacion representativa en esta
clase de méquinas, la reduccion a partir de los mapas de Karnaugh no es evidente pero si es posible.

o CLASE3: TRANSICION DE ESTADO CONDICIONAL Y SALIDA DE
ESTADO.

DEFINICION: Enla maquinade clase 3 el estado siguiente es determinado tanto por el estado presente
como por las entradas, g[X,Q]), y las salidas estan determinadas inicamente por el estado presente, fX).
Las miquinas de clase 3 son capaces de seleccionar entre secuencias de estado alternativas y es posible
desarrollar cualquier algoritmo con ella pues es una miquina completa, la mquina de clase 4 sélo
introduce algunas simplificaciones al proporcionarnos ayuda enla descripcion de un algoritmo con menos
estados.

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

|

T TRANS| FOR:MC‘GN MEM?RIA
Q
xal |
TIEMPQ DE
ESTADO

FIGURA1.17

B R

TRANSFORMACION .
SALIDAS

T=1ix}

CARACTERISTICAS: La maquina de transicion condicional puede ser descrita por cualquiera dzlos
cuatro lenguajes citados al iniciar este tema. Para poder comprender con claridad las caracteristicas de
laclase 3, citaremosun ejemplo. En la figura 1. 18 se muestra una maquina simple de clase 3, Ia cual cuenta
cicli ya sea 5 u 8, dependiendo de la entrada YC8. Si observamos la figura, nos daremos cuenta
que existe una transicién condicional del estado "a" hacia el "b" 6

"e", todas las demas transiciones son directas.

15
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' 000
i 001
f 010
F on
FIGURA1.18

La tabla deverdad quedescribeeste ejemplo (verfigura 1.19)tieneunacolumna de entradas, ademis
delascolumnasde estado presenteyestado siguiente; normalmente se tiene también una columnade salidas
pero para este ejemplo no hay descripcion de salidas; a cada estado se e debe asignar un codigo de estado
antesdeque sea hecha ladescripeion del contador medianteun mapade Karnaugh, este proceso esllamado
ASIGNACIONDEESTADO.

=
N —

Ay

ENTRADA, Q ESTADO, X SIGUIENTE,
GIXOL
vou a &
Ta 2 .
- b €
- < L)
- d *
- . r
] [ 3
. e "
» .

FIGURA1.19
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Como enlos casos anteriores, s posible larepr ion de la maquina de clase 3 mediante mapas
y lo que se hace para obtener estos mapas es utilizar fos estados siguientes parciales para cada uns de las
variables de estado. Por lo tanto para nuestro caso del contador que puede ser alterado, la represenmciﬁn
de estos mapas se observa en la figura 1.20.

| A 1 | A !
YCi| o 1 0 [] 1 [ 1
1 1 ° 1 fc 0 1 4 1 |c
1 B | ! §

ESTADO SIGULENTE DE C ESTADO SIGUIENTE DE B

& clxai £ piXQl

| A }
YC8 ¢ 0 1

ESTADO SIGUIENTE DE A
£ A lXQl

FIGURA 1.20

¢ CLASE4: TRANSICION DEESTADO CONDICIONAL Y SALIDA DE

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

TRANSFORMACION - TRANSFORMACION
ENTRADAS ' MEMORIA x b o
e SALIDAS
T I =1xQ
5 1XQ)
TEMPO DE
ESTADO
FIGURA1.21
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CARACTERISTICAS: Yaquela funcibnde estadosiguiente enesta maquina tiene Jamisma forma
que la de Ia méquina clase 3, la tinica parte que sera descrita aqui es la salida de estado condicional.

Una descripcion de carta ASM de la miquina de clase 4 es muy similar a 1a de la méquina de clase
3 pero existe la diferencia de que en la clase 4 se ticnen salidas condicionales en la estructura de liga del
bloque ASM; esto significa que un estado puede producir varias salidas diferentes en funcién 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 proporcionauna comparacién de los efectos
de una salida de estado y una salida condicional.

HINC HINC

(L] ®)

" FIGURA1.22

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

condicionales,
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RESUMENDE TIPOS DE MAQUINAS.

cLase FUNCIONES DE LA MAQUINA DEESTADO | NOMBERE DB LA CLASE DE MAQUINA
cLaseo o SALIDA COMBINACIONAL
1=t[X)
cLAsEL xelly RETARDO
csez 1=rp SALIDA DH ESTADO, TRANSICION DE
X €~g DXl ESTADO DAECTO.
casns I=tp0 BALIDA DE ESTADO, TRANSICION DB
X <-gx.Q BITADO CONDICIONAL,
SALIDA DE ESTADO CONDI
I=xq]
ClAse4 <o Dol TRAIICION D2 BSTADO
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CAPITULOII
ITALGORITMO DE MAQUINA DE ESTADOS (ASM)

IL1 CARTA PARA ALGORITMO DE MAQUINA DE ESTADOS (ASM)
Y DIAGRAMA DE FLUJO

+ CARTA ASM.

Lacarta ASM esuntipo especial de diagramade flujo adecuado paradescribir las operaciones enun
sistemadigital. Estacarta, describe la secuencia de eventos; asi comotambiénlas relaciones de tiempos entre
losestadosdeuncontrolador ial ylo: que ocurren cuandopasadeun estadoal estado-siguiente.
Estaadaptada para especificar conprecision la secuencia de control ylasoperaciones de procesamiento de
datosenun sistemadigital, tomandoen cuentalasrestricciones que sepuedenpresentaren el hard ware digital.

El diagramaestd compuestodetres elementos bisicos que son: lacaja deestado, la caja dedecisién
ylacajacondicional.

Laejecucidndeun algoritmo de miquina de estados (ASM) sellevaa cabo pormedio deuna secuencia
de estados, los cuales se basan en laposicion del control enel algoritmo (el estado), ylos val ores relevantes
de las variables de estado.

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

NOMBAE conGo
SIMPOLICO. BINARID

REGISTRO DE OPERACION O
SALIDA

FIGURA2.1

La caja de decisién describe el efecto de una entrada en el subsistema de control. Es una csja
en forma de rombo con dos o mas trayectorias de salida, como se muestra en la figura 2.2, La condici¢n
de entrada que va & probarse esta escrita dentro de la caja. Una trayectoria de salida se toma si la
condicién escierta ylaotra cuando la condicion es falsa. Cuando una condicién de entrada esta asignada
a un valor binario, las dos trayectorias se indican por 1y 0.
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[} 1
- 4
TRAYECTORIA TRAYECTORIA
DE SALIDA DESALIDA
FIGURA2.2

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

SALIDA DE
LA CAJADE
DECISION

REGISTRO DE
OPERACION O SALIDA

FIGURAZI

Un bloque ASM es una estructura que consta de una caja de estado y todas las cajas de decisién
y condicionales conectadas a sus trayectorias de salida. Un bloque ASM tiene una entrada y cualquier
nimero de trayectorias de salida representadas por la estructura de las cajas de decisién. Por lo que
una CARTA ASM consta de uno o mss bloques interconectados. Cada bloque en una carta ASM
especifica las operaciones que van a realizarse durante un pulso comin de relo].

&5 Por ejemplo:

Considerando elbloque ASM delafigura 2.4, su representacion gréfica de Ia transicion de estados
se muestra en la figura 2.5.
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FIGURA24
ESTADO
ESTADO
I ——Dh—— SIGUIENTE
'( PRESENTE T1 (TOTIOT4 ‘—>|
TRANSICION ____ |
FOSITIVA DEL
PULSO
FIGURA2.S

Esta figura 2.5 permite visualizar y comprender mejor lo mencionado anteriormente, partiendo
de un disparo de borde positivo, la primera transicion positiva del reloj transfiere el circuito de control
al estado T1, micntras se encuentre en éste estado, los circuitos de control verificaran las entradas E
y F para poder asi generar las sefiales adecuadas. Las operaciones de incrementar el registro A, limpiar
el registro R si E=1 y transferir ¢l control af estado siguiente, T2,T3 6 T4 dependiendo de los valores
asignados a E y F; se Hevan a cabo durante la siguiente transicién positiva del pulso de reloj.

« COMPARACION ENTRE UNA CARTA ASM Y UN DIAGRAMA DE ESTADOS.

Una CARTA ASM es muy similar & un diagrama de estado. Cada bloque de estado es equivalente
aun estado en un circuito ial. La caja de decisién es equival a la informacién binaria escrita
alo largo de las lineas dirigidas que conectan dos estados en un diagrama de estado. Por lo tanto, algunas
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CAPITULO I, ALOORITMO DE MAQUINA OE ESTADOS IASM)
veces es conveniente convertir la carta ASM en un diagrama de estade y entonces emplear los
procedimientos decircuito secuencial paradisefiar el control logico.

permiten visualizar masclar paraci iores. Lafigura

Lasilustraciones sig;
2.4muestraunacarta ASM, yla figura 2.6 muestrala carta ASManteriorahora como un diagrama de estados,

FIGURA26

Conceptualmentelacarta ASM expresauna secuenciadeintervalos de tiempo de una manera precisa,
mientrasqueel diagrama deflujo de software solamentedescribe la secuencia deeventos y no sustiempos de
duracién.

+ DIAGRAMA DE FLUJO

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

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

a) el blogue rectangular; en ¢! que se especifican las operaciones que deben realizarse y,
b) las cajas en forma de rombo; en donde se toman decisiones basadas en condiciones que
se especifican dentro de dichos bloques.

Eldiagrama deflujo es analogo al diagrama de estados, donde cada uno de los estados esequivalente
aunbloquerectangularen undiagrama deflujo, yes ésteel lugardondeserealizauna operacién determinada.
Y las sefiales [0gicas asignadas a los caminos de transicion en el diagrama de estados son equivalentes al
contenido delosbloques dedecision del diagramade flujo.
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&5 Por cjemplo
Enla figura 2.7 se ilustra el diagrama de flujo, que describe el proceso de multlpllcacwn por sumay
desplazamiento. R

(ES | EL BiTDEL
ULTIPLICADOR?

AL PRODUCTO PARCIAL

-

DESPLAZAR PRODUCTO PARCIAL ¥

MULTIFLICADOR DN LUGAR A TA
MINAR EL BIT OE o

MEOR FESD DEL MULTIFUICADOR . .

DECREMENTAR CUENTA 1 & S S

.
[ SUMAR MULTIPLICANDO l c

ALMACENAR EL
PRODUCTO BN (50 313

FINALIZAR

FIGURA2.?
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CAPITULD I ALGORTMO DE MAGLINA DE ESTADOS IASM)

Elprimerbloquerectangular A, especificalas condiciones ini quedebenestabl tesdeque
el programaempiece acjecutarse. En éste bloque. lo queseestaindicando esque el contenido del registro del
productosedebeponeracero; yun valorde 4, queindicael nimero de desplazamientosque vanarealizarse,
debe colocarse en otroregistro. Adicionalmente, el multiplicandoy el multiplicador deben colocarse en las
posicionesde memoria 50y 51, respectivamente.

El segundo bloque en forma de rombo B, es una caja de decisién que cuenta con dos salidas, y
funciona dela sigui nanera: sielbitdel multiplicadores 1 ladecision toma el atributode "si*, apareciendo
lasiguienteoperaciénenlacajaC, endonde sellevaa cabo laoperacion de suma, suméandoseel multiplicando
alcontenido del registro deproducto paradarlugar al siguiente producto; ysi el bit del multiplicadores 0, la
decisiénen "no"y se lleva a cabo un salto que omite a la caja C, permitiendo quelos dos caminos sejunten
ysepuedallevar acabolaoperaciondelacajaC, enla cualtiene lugarel proceso de desplazamiento. Ya que
se ha realizado una sumay un desplazamiento, o bién solo un desplazamiento, el niimero almacenado en el
registro de conteo debe decrementarse, estaoperacion se lleva a cabo en lacajarectangular E. Después de
decrementar el conteo se pasaala caja dedecision F, ysila cuenta no es cero se ¢jecutaun salto y se vuelve
a pasar por el bucle que contiene las cajas BCDEF. Por el contrario si la cuenta es cero, entra a la caja de
operaciones G, endonde sealmacena el resultado de la multiplicacion en las posiciones dememoria 50y 51,

Existeungran nimerodedefinicionesconrespectoaloque esun DiagramadeFlujo, las que se mencionan
acontinuacion permitiran comprender un pocomas sobre dichos diagramas,

®  Un diagrama de flujo representa la informacién contenida en la tabla de flujo, la cual contiene
los estados iniciales y finales del sistema asi como los pasos intermedios O transiciones; ésta
representacion se lleva a cabo asignando un punto del plano a cada estado interno y se indican mediante
flechas las transiciones entre estados, asignindoles los estados de entrada y salida correspondientes a
cada transicion,

®  El diagrama de flujo para un algoritmo de hardware traduce Ia  estipuiacion en paiabras a un
diagrama’ de informacidn que enumera la secuencia de las operaciones junto con las condiciones
necesarias para su ejecucién.Un diagrama cspecial de flujo que ha sido desarroilado especificamente
para definir algoritmos de hardware digitales se denomina "Diagrama Algoritmico de Maquina de Estado
(ASM)".

Eldiagrama ASM scasemeja a undiagrama convencional de flujo, pero seinterpretaen formadiferente.
Undiagrama convencional de flujo describela secuenciadelos pasosde procedimientoylastrayectorias de
decision paraun algoritmo sin ocuparse delasrelacionesenel tiempo,

A diferencia el diagrama A SM describelasecuencia deeventos, lo mismo quelas relaciones de tiempos
entrelos estadosde uncontrolador secuencial yloseventosqueocurrencuando pasadeunestado al siguiente.
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CAMTULO 1, ALGORITMO DE MAQUINA DE ESTADOS (ASM)
11.2. CONSIDERACIONES.

)

Dentro delarepresentacion diagramética de las cartas ASM, existen alg 1esimportan-
tes de mencionar, Una de ellas es la restriccion casi obvia que involucra fa interconexién de bloques. Esta
restriccion es que debe haber ni estado siguienteyun conjunto deentrad; bles(sh )por
cadaestado presente.

5Purejemplo:

En la figura 2.8 se muestra una transicion de estado que es indefinida para un vector de estado
simple, porque son especificados dos estados siguientes simultdneamente, por lo que podemos concluir
que una maquina simple no puede estar en dos estados simultdneamente como esta carta pareciera
implicar. Similarmente, si Jas cajas de decision son estructuradas de forma que dos estados siguicntes
sean indicados simultaneamente para cualquier estado simple y un conjunto de entradas, entonces esta
estructura también es indefinida.

a
Y.
b c
FIGURAZ8
Larestriccién deun estado siguiente simpleesrealr ionlégicadela idad de expresar

un algoritmogqueticne cada paso bicn definidu.
Conexiones en serie y paralelo de calificativos miltiples en un bloque ASM surgen como dos
formas equivalentes de descripcion.

£&SPorejemplo:

Enla figura2.9 se muestraladescripcion deun bloque ASM utilizando cada forma. Ambasdescripciones
producenlamismaoperaciondemaquina. La eleccién dela fonnaestébasadacn lafacilidad delainterpretacion
enunaaplicacionparticular. De cualquier modo, si setiene dudade laexi ia deun estado sigui impl
cuando seutiliza conexion en paralelo, siempre esconveniente regresar a laconexion en serie para verifi carla
descripcion. Unaconexion enserie estrictanunca permite mas deun estado siguiente para cualquier condicion
decalificativos.
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CAPITULO L. ALODAITMO DE MAGUINA DE ESTADOS IASM)

FIGURA2.9

También se debe tener cuidado para evitar algunas estructuras confusas.

&S Porcjemplo:

Enlafigura2.10sedescribeunbloque ASM quetiene una caja de condicion quese enlaza asi misma,
aunque el concepto esclaro, la descripcion fiteral del estado siguiente es confusa cuando YQ1=0. Lacajade
condicion apuntaasimismayéstano esunestado. Esteejemplo conduce auna restricciénmas sobreuna carta
ASM, quepuedeentenderse como:

a) cualquier ruta representada por un conjunto de cajas de condicién debe conducir a un

estado,

b) de otra manera el arreglo de cajas de condicion y salidas condicionales en un blogue ASM

es flexible completamente.

Otra restricciona considerar esquesi existe masdeunacaja de decision, delas cualeslasalidaal estado

siguiente decada unade ellas, pasa al mismo estado, esto no es vilido, ya que el algoritmo por definicién no

Hec d Aa <imnlyh

pued: dosvari
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4
0
YQl
1
Yy
FIGURA2.10
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CAPITULOIII
III IMPLEMENTACION DE CARTASASM(ALGORITMODE
MA QUINA DE ESTADOS) EMPLEANDO MEMORIAS EPROM.

TIL1 CARACTERISTICAS DE UNA MEMORIA

Lamemoria EPROM, esuntipo dememoria ROM conalgunas caracteristicasadicionalesquelahacen
ser més versdtil, espor estoque acontinuacion pezarh adescribirel funci jento deunaROMasicomo
todas sus caracteristicas y posteriormente sedescribird laEPROM agregando sus ventajasde utilizacionen el
disefiode circuitos.

Una ROM es un dispositivo de memoria, en el cual se puede almacenar una cierta cantidad de
informaci6n binaria, Esta informacion debe ser especificada por el usuario para posteriormente insertarla
en la unidad de memoria y formar asi un patrén requerido de interconexion.

Para unainterconexidn deseada de un disefio 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
caracteristicas de 1a ROM es que una vez establecido el patrén, éste permanecera fijo.

&S Por ejemplo:
Enlafigura3.1 semuestraundiagramadebloque deuna ROM, el cual constade "n" lineas de entrada
y "m" lineas de salida.

n ENTRADAS

l

wSALIDAS
FIGURA3.1

A cada combinacion debits delas variables de entrada sele da el nombre de DIRECCION, micntras
que a la combinacion de bits que resulta de las lineas de salida se le denomina PALABRA, esto implica
. queuna direccibnsera un niimero binario que representard a un mintérmino delas"n" variablesyla cantidad
de direcciones distintas que se pueden obtener con las "n” variablesde entrada serd 27,
El niimero de bits por palabra es igual al nimero de lineas de salida "m". Una palabra de salida
puedeselecci e por medio deuna direccién inica, puesto que enuna ROM hay 2" direcciones distintas.
Por lo anterior una ROM se caracteriza por el niimero de palabras 2° y el niimero de bits por palabra
"m", Algunas veces la ROM se especifica por el nimero total de bits que contiene, esto es 2°x m,
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X por ejemplo:

Una ROM de 2048-bits puede organizarse en 512 palabras de 4 bits cada una, lo que significa quela
unidad tendra 4 tineas de salida y 9 lineas de entrada para poder especificar 2* =512 palabras, y el nimero
total de bits almacenados enla unidad es §12X4 = 2048,

Internamente unaROM esun circuito combinacional con compuertas AND, las cualesse encuentran
concctadas como un decodificador y un niamero de compuertas OR que es igual al niimero de salidas, En
la figura 3.2 se muestra una memoria ROM de 32 X 4.

MINTERMINO
Ao 1
1
Al —— 3
——3n{ DECODIFICADOR
A2 sxn
AY ———p{
JYp—
EH ey p p—
/ / / 7
128
o — ] ]
ENTRADA J
DIRECCIONADA
¥l n F} 4
FIGURA2

La implementacion 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 implementacion de mintérminos en dos niveles. El segundo nivel por lo general es una conexién de
lagica alambrads, la cual facilita la fusion de eslabones,

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

a)la primera se le conoce como programacién enmascarada que es realizada por el fabricante

durante la Gltima etapa del proceso de producciéon de la unidad.

El procedimiento necesario para llevar a cabo la programacion enmascarada de la ROM, requicre
primer que el disefiador llene 1a tabfa de verdad que é] desea que satisfaga la ROM, posteriormente
el fabricante realiza la mascara correspondiente para las trayectorias y asf producir los 0', y 1*, de acuerdo
conla tabla de verdad proporcionada por el di dor. Todo este prc tesulta ser costoso,
debido a que el fabricante carga honorarios especiales al disefiador por la mascara realizada. Por esta
razén, la programacion enmascarada solo se recomienda si van a fabricarse grandes cantidades de la
misma configuracion para la ROM.
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Silacantidad a fabricarse de ROM conuna misma configuracién es
utilizarlasegundamanerade programaruna ROM la cual esla siguiente:

Py r

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

mas econdmica,

Los eslabones en este tipo de memoria PROM se rompen por medio de la aplicacion de pulsos de
corriente aplicados a través de las terminales de entrada. El significado que se les da a los eslabones es:
un eslabén roto define un estado binario y un eslabon sin romperse representa al otro estado, ésta forma
sencilla de progratnar la memoria PROM permite al usuario programarla en su propio laboratorio (el cual
debe contar con un programador de PROM’s) logrando asi las relaci d das entre las dir
de entrada y las palabras aimacenadas.

Otra caracteristicadelasROM y PROM es queuna vez llevado a cabo el procedimiento de hardware
paraprogramarlas éste esirreversible, esto es; los patrones son permanentes y no puedenalterarse, debido
aque se estableciéun patrén debit y por lo tanto lamemoria no permitiria modificar el patrén debits.

Otro tipo de memoria ROMes la llamada PROM borrable o EPROM, esta puede reestructurarse
asuvalorinicial (todos ', 0 todos 1') aun cuando se hayan cambiado previamente, Estetipo de memorias
puede ser sometido a una luz ultravioleta especial en un periodo de tiempo (de aproximadamente 15a 20
minutos), paraquela radiacién deonda cortarealice 1adescarga enlas compuertasinternas 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 sefiales eléctricas en Iugar de luz ultravioleta,

Las funciones de una ROM, pueden interpretarse en dos formas diferentes. Una funcién es que
mediantela ROM se puedeimp) Iquier circuito combinacional, yla otra funcidn esque laROM
se puede considerar como una unidad de almacenamiento que tiene un patrén fijo de cadenas de bits
denominadas palabras.

LasROMseutilizan plej nanera directa
desde sustablas deverdad. También son muytiles enla conversién de cadigos, paraimplementar
funciones aritméticas, asi como también para el disefio de unidades de control de sistemas digitales.

P

1 s
hopara
P P

1I1.2 TECNICAS DE IMPLEMENTACION DE CARTAS ASM EMPLEANDO
MEMORIAS PROM.

Las memorias PROM son utilizadas para implementar maquinas de estado de clases 2,3 y 4, estose
consigueal dolafunciéndeestado siguienteyla funciénde salida en lamemoria, ademés de disefiar
unalégica externaque ejecutelainformaciénalmacenada. Elalmacenamiento delainformaciondebe seguir
ciertasreglasyunaestnuctura de palabra definidapara poder asi teneruna dptima organizacion dela
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Existen variasestructuras depalabra, dentro deellas cabe mencionarlas siguientes:

2) DIRECCIONAMIENTORUTA-LIGA OPORTRAYECTORIA.,
b) DIRECCIONAMIENTO ENTRADA-ESTADO.

€) DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO.

d) DIRECCIONAMIENTO DE FORMATO VARIABLE,

Cada una de estas estructuras tiene una utilidad especifica por las caracteristicas que las definen,
sin embargo en un momento dado cualquiera de estas estructuras puede ser aplicable a todos los tipos de
| |

migquinas anteriormente citadas, atin cuando la imy i6n sea compleja. A continuacion se daré una
explicacion de cada estructura y en que consisten éstas,

¢ DIRECCIONAMIENTORUTA-LIGA OPOR TRAYECTORIA,

El direccionamiento por trayectoria esta basado en el aimacenamiento del estado siguiente yla salida
paracadaruta de ligaenlas cartas ASM. El fragmento dela palabra de laPROM que corresponde al estado
siguiente es llamado LIGA; el fragmento de la palabra de la PROM que corresponde a las salidas se le
[lama INSTRUCCION. Cada direccion esuna funcion del estado presente y de las entradas; tal direccién
esllamadaunaRUTA-LIGA ounaTRAYECTORIA. En general cualquier maquina descrita poruna carta
ASM puede ser implementada con esta estructura.

25 Por ejemplo:

La figura 3.3 describe un direccionamiento por trayectoria y muestra una posible trayectoria en la
carta ASM.

Enestetipo dedireccionamiento las salidas son trayectorias en lugar de satidas de estado. Las salidas
corresponden a salidas cc en las rutas de salida de cada bloque de la carta ASM. Cualquier
salida enunbloque ASM puede serexpresada comouna salidade la carta; esto se consigue moviendo todas
las salidas de una carta ASM normal dentro detodas las rutas de liga hacia las salidas deja cartay tomando
la sumna de las salidas resultantes para cada salida de 1a carta como las nuevas salidas de la trayectoria.
Cada salida de 1a trayectoria ser4 indicada por una notacitn adicional sobre el nombre del estado; es decir
no existen salidas condicionales.

Este estado puede serimplementado con la PROM como s¢ observa en la figura 3.4, la cual muestra
Gnicamente unas lineas de direccién RUTA-LIGA de la miquina, pues la maquina completa consiste de
todas las palabras necesarias para representar todos los estados de la miquina,

El decodificador de direcciones puede ser implementado mediante una reduccién combinacional
ordinaria y compuertas
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SELECCIONADAS
DIRECCION MEMORIA
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|

|

10UT INSTRUCCION

INTERPRETACION DE UNA CARTA ASM

LIGA (ESTADO SIGUIENTE)

FIGURAJLI
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DIRECCIONES

MEMORIA
Q 2 al REGLO-OR
Q@ a2
Q a3
A ¥ ()
: §
[ g -
{ [ LYY I LYy ] PALABRA
EPROM
OTRAS LIGAS c|B|A vYy
nen
RELO)
FIGURA34

£ Por ejemplo:

Se puede observar que la parte det decodificador mostrado enla figura 3.5 puede serimplementado
como se muestra en la figura 3.6 que aparcce debajo de la citada en primer término; debe aclararse que
esta solucién no es general para cualquier decodificador.

r__@
.| |
S|

'4————————_—"-*
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CAPTILO N,

La figura 3.7 proporciona una implementacion alternativa del decodificador utilizando un acreglo
de compuertas AND, a este arreglo sele llama LIGA-AND; en la figura 3.8 las lineas simples representan
las entradas AND colectivas y las flechas indicanlas salidas de las compuertas AND. También se pueden
tener dos tipos de arreglos en el direccionamiento por trayectoria, un arreglo LIGA-AND para las
direcciones y un arreglo LIGA-OR para la memoria. »

Existe sin embargo un problema con una PROM direccionada por trayectoria, la informacion para
describir la operacién de una méquina de estado algoritmica es almacenada en dos tipos diferentes de
areglos, y si existen muchos nombres de variables, el tamafio del areglto LIGA-AND puede llegar a ser
facilmente del mismo tamafio del arreglo LIGA-OR; ademas de que son utilizadas unas cuantas de todas
las combinaciones posibles para rutas de liga. Asique, esimportante contar con una estructura de palabra
que permita la descripcion de la carta ASM en un solo tipo de arreglo.

D

\

|

CC B B A AQIQIQrQzQ3Qy

FIGURAJ.?
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DIRECCION
ARREGLO-AND
. al
a2
» 83
» a4

CCB B A AQIQIQ2rQQIQy

FIGURAJ.8

¢ DIRECCIONAMIENTOENTRADA-ESTADO.

Al almacenar informacion en un arreglo LIGA-OR restringimos la descripeion de la carta ASM a
una miquina 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 sigui el estado sigui se escoge en base al
calificador seleccionado por la parte de prueba. La parte de la palabra de la FROM que corresponde a
la instruccion seleccionada, la salida de estado deseada tal como se realiza para las salidas condicionales
vistas en los tipos de m&quinas de estados. En este tipo de direccionamiento cada direccion de la PROM
selecciona una palabra que describe un par CALIFICADOR-ESTADO 0o ENTRADA-ESTADO, de ahi
el nombre de esta técnica de dircccionamiento.

En la figura 3.9 se muestran los bloques basicos para este tipo de maquina PROM, ademas 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.
EISELECTOR tomala parte de prueba dela palabrade ia PROM y selecciona la entrada correspondiente
igual que su safida; el SWITCH selecciona uno de los estados de liga en base al nivel de l6gica de la
entrada seleccionada y presenta este estado como el estado siguiente para el registro de direccion del
estado.

La direccion correspondiente a la variable prueba con valor de "0" (cero) es flamada direccion
DIRECTA o FALSA, mientras que para un valor de la variable de prueba de "1" (uno) es llamada la
direccion ALTERNA o0 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 porcién de direccion en el direccionamiento entrada-estado es una decodificacién completa
simple de "n" lineas de entrada, el decodificador es independiente de la carta ASM ya que sélo nos
proporciona los estados posibles suficientes; la carta ASM completa es alamacenada en la porcion de
memoria de ]a PROM en una base estado por estado. .

Una ventaja que nos ofrece el direccionamiento entrada-estado es que es muy util cuando se tienen

has entradas por jar, sinembargo !a desventaja que presenta es que en las cajas de decision, solo

se puede preguntar simultaneamente por una sola variable, no por varias.

DIRECCIONES PAR CALIFICADOR-ESTADO

DIRECCION i MEMORIA
TIGA-OR
DECODIFICADOR
ESTADO y y y
REGIS[RO4- RELOJ ___Imur;mi chFl x.xGATlleuccwr-f

INTERRUPTO}

CALIFICADORES :‘ SELﬁcm“l"——

ESTADO SIGUIENTE

UNA PALABRA ROM POR PAR
ESTADO-CALIFICADOR

'
L ESTADO

INSTRUCCIONES.

PRUEBA

DIRECCION
FALSA

FIGURA3.®
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¢+ DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO,

Es una variante del direccionamiento entrada-estado y utiliza tnicamente un campo de liga en
conjunto con el par entrada-estado, la direccién alterna se almacena en este campo y 1a direccién directa
es llamada DIRECCION IMPLICITA y se obtiene sumando 1 (uno) a la direccidn presente. La suma es
realizad diante el incri del registro de direccion aunque enla figura 3.10 se indica mediante una
seleccion 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 notacién que utiliza el calificador QX sélo conun
estado siguiente. La segunda terminologia representa un calificador o entrada que siempre vale "1* para
forzar la secuencia de estado a la direccion de verdadero almacenda en la PROM.

En el direccionamiento implicito se requiere de una direccion verdadera forzada para completar las
ligas extra causadas por ef alcance limitado de la direccion implicita, las ligas extra son llamadas
LIGAS_X y son una caracteristica de la carta ASM. Existe un procedimiento simple para encontrar las
LIGAS_X enuna carta ASM; primero se ra el conjunto mas pequefio de cadenas ruta-liga que no
se intersecten, éstas deben cubrir todos los elementos de la carta ASM, lucgo se suma una liga-X encada
punto donde se realize un salto a la mitad de una cadena de ligas.

ARREGLO-OR

DECODIFICADOR

L

PRUEBAl LIGAT‘ INSTRUCCION |

ESTADO
REGISTRO
3

CALIFICADORES

SELECTOR | '”TE*“‘”"T“ UNA PALABRA ROM POR PAR

ESTADO-CALIFICADOR

ESTADO SIGUIENTE

ESTADO()I
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lESTADO ESTADO l

INSTRUCCIONES FSTADOLIGA | psrruceionEs

DIRECCION
VERDADERA

ox

DIRECCION
VERDADERA

ESTADO
ASUMIDO (+)

FIGURA3.10,

¢ DIRECCIONAMIENTODEFORMATO VARIABLE.

La PROM con direccionamiento por trayectoria y la PROM de dos direcciones sen un formato
compuesto, cada bit de la palabra de la PROM ticne una funcidn compuesta simple; en una palabra de
FORMATO VARIABLE ¢l mismo bit puede tener muchas funciones diferentes dependiendo de la
posicion, la direccidn u otros bits en la palabra. La palabra bisica de formato variable tiene dos formatos
determinados por un bit de la palabra de la PROM, graficamente se muestra en la figura 3.11.

El primer formato es la parte de instruccién, micntras el segundo formato cs la liga y 1a parte de
prueba; un conjunto compuesto de una instruccion, variable de prueba y laliga ocupa en la memoria dos
palabras. En la misma figura 3.11 se observa el diagrama a bloques para el FORMATO VARIABLE y
la carta ASM para los dos formatos; el formate 1, seleccionado por un *1" en la posicion mas izquierda
de la palabra de memoria, sclecciona las instrucciones de salida del estado, pero como no existe parte
de liga se utiliza un direccionamiento implicito para seleccionar la siguiente palabra de la PROM, esta
palabra puede contener tanto el formato | comoel formato2. Enel formato2 existela posibilidad dehacer
una pruebay saltarauno de dosestados siguientes; el direccionamientoimplicito requicre queunode estos
estados sea sucesivo como se puede verificar en la figura antes mencionada.

La desventaja que existe cn este tipo de dircccionamiento es que serequieren mas tiempos de estado
para ejecutarun algoritmo, mientras que comparado con el formato compuesto de dos direcciones es menor
el tiempo en fa ejecucion de las instrucciones,
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Las técnicas de direccionamiento antes citadas no son las Gnicas que existen, ya que son posibles
otras alternativas que de una u otra forma cambian {as restricciones y condiciones de las funciones f'y g;
asi que cada diseflador puede generar su propia técnica de direccionamiento conociendo las bases de las
que son mas utilizadas,

I11.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON OTROS DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMABLES

+ PROMSs (Memorias Programables de Solo Lectura).

LamemoriaPROM es consideradacomo el dispositivo masuniversal detodos los PLD (Dispositivos
Légicos Programables), una PROM con m-entradasy n-salidas es capazde implementar cualquier conjunto
defunciones porque es proporcionado.cadamintémmino. Sinembargo, unaPROM puedellegara serineficiente
para algunas funciones en las que se requiera un arreglo grande. Las PROM son itiles en las siguicntes
situaciones:

e  Dondeel problema es naturalmente especificado en términos de una tabla de verdad, la cual semapea
directamente dentro de las palabras deuna PROM, no es necesario ningiin proceso de especificacion
o minimizacion, De este modo, la funcion puede ser modificada palabra por palabra, esto ocurre con
los controladores microprogramadosy aplicaciones de busqueda en tabla. En estoscasos setiené una
desventaja positiva, pues se puede destruir la estructura del problema convirtiéndolo cn sumasde
productos.

e  Enlaimplementaciéndefuncioneslogicasserequierenmuchos productos paraunPLA (Arreglo Logico
Programable), como esel caso delasfunciones aritméticas.

. Sise requiereunbloquelogicouniversal que pueda serescrito nuevamente, las demandas del término
producto no pueden ser predichas, yuna PROM escon frecuencia la Gnicasolucion préctica.

e Lasmemorias PROM son particularmente Gtiles en generacion de funciones donde esrequerida una
funcién arbitraria f{X) dela entrada X{direccion).

Estas memorias estandisponibles enmuchos tamafios, variastecnologfasy rangosde velocidad. Enla
tabla3.1 seresume el rango de memorias que se fabrican actualmente.

+ PLAs(Arreglo Logico Progrimable).

EI PLA general se muestra en la figura 3.12. La logica de dos niveles es desarrollada en los arreglos
AND y OR, donde cada producto puede ser utilizado en cualquier funcion de salida, cuya polaridad es
controlable. El PLA es también un componente l6gico universal que proporciona el nimero de términos
producto suficientes. La ventaja sobre una PROM es que para un nimero dado de entradas se requiereun
arreglo mucho mas pequeiio, ya que los mintérminos no son generados; por esta razon los PLAs son mis
rapidos quelas PROMs equivalentes enla parte mas bajadelatabla 3.1 aunquelas memorias més pequefias
tienen velocidades similares alos PLAs. Otra caracteristica que ofrece una ventaja es que [a programacion
de el arreglo de control capacita a cualquier pin de salida para ser utilizado como entrada, esto permite
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queel PLAseaempleadoen variasconfiguraciones entrada/salida.
NUMERO DB NUMERG DB NUMERO DE 3ALIDAS,
ENTRADAS. PALABRAS. 1 4 118
4 18 X
s n X X
& B8 X
K it} X
1] 3 X X X
v mn X x
10 K X X X X
n K X X X
1”7 %" X X x X
13 L3 X X
" i X X X
13 3 X
(L] ~K X X X x
17 9" X

TABLAJ.1.RANGO DE MEMORIAS DISPONIBLES ACTUALMENTE.

Existen aplicaciones donde el nimero de productos requeridos es muy grande para PLAs estandar,
atn después de la minimizacion;, la mayoria de las funciones aritméticas caen en esta categoria. Si
consideramos que un PLA es una memoria con un decodificador de direccién programable, pueden
comprenderse una clase completa de aplicaciones; asi, existen situaciones donde las acciones deben ser
tomadas donde ocurren combinaciones de entradas particulares.

&S 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 direccion a ser arreglados y sustituir la nueva palabra.
La figura 3.13 muestra como se conecta el PLA, cada linea de 1a tabla del programa contienela direccion
o el rango a ser reconocido y la palabra a scr sustituida, esto ¢s:

ENTRADAS (AND).| SALIDAS (OR)

DIRECCIONES DATO NUEVO
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FIGURAJ.13. PLAPARA CORRECCIONDE MEMORIA,
NOTA: EL MULTIPLEXOR PUEDE SER REEMPLAZADO CON UN BUS TRES ESTADOS.

Por su universalidad, no existe un nimero grande de tipos de PLA disponibles, y no llegan a ser

obsoletos tan rapidamente como otros comp mas especializados, la aplicacion principal ha sido
dentro de la tecnologia de manufactura.

Enlatabla3.2 semuestranlosprincipales parametrosdealgunosde los PLAsdisponibles comercialmente,

ENTRADAS mNDI'ElDL CON.

" " L} . u" L] - u 1973

M320 1 L] " @ u 1.8

PLSI000 & 1 1 “ n ws

Tas3s0n ” . - ”n E 0 1976

nsi087 1" . - " « . ;, )

msina . . 10 ” n 10 AND X (L]

TIFFLALIY G " . - " n - 2% (L}

100439 [t s " ) . ) )

oo = v s = 0] g 1 i

b ] 12 . 10 n 2 10 AND n (L E)

PLHSTY n H A 2 b HoR u "

PEEL2Y 1 . L " Q WOoR 2 1oy

reELny [ 10 n @ o000 n i)

TABLA3.2.ARQUITECTURAS PLA.
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¢ PAL(LégicadeArreglo Programable).
Un dispositivoPAL esunPLAsinarregloOR. Enlugar de éste tieneun conjunto decompuertasOR para

lasparticiones de combinacién delos productos. En aplicaci dondelacapmdaddeunPLAdecompamr
términos producto esdesperdiciada, lasoluciénutilizandounPAL serageneral famés bmica, yes
probable que el PAL tenga unretardo mas pequefio.

Una aplicacion comin para PALSs en si de micre putadoras s la decodificacion de

direcciones para dispositivos de memoria y dispositivos de entrada/salida. Los decodificadores pueden
ser requeridos para reconocer tanto una direccion simple como rangos de direcciones; para reconocer una
direccion simple solo se necesita un término y también para la decodificacion 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.

ENTRADASPAL.

CONTROL DE POLARIDAD

ARREGLO AND = ENTRADAS/SALIDASPAL

I MANEJADOR TRES-ESTADOY

FIGURAJ.,14ARQUITECTURABDEL PAL.
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La arquitectura del PAL es muy requerida, la razon es histdrica ya que el primer PAL no tenia pines
bidireccionales (y ademds un nimero compuesto de entradas y salidas), polaridades compuestas en las
salidas y un nimero total limitado de términos producto, Pero compensando esto los PALs son
generalmente més econdmicos y estan disponibles en versiones desarrolladas mas recientes, es por ello
que siempre s¢ vuelve a los primeros dispositivos que aparecieron en el mercado, légicamente en su
presentacion actual.

Una caracteristica presente en algunos dispositivos PAL (por ejemplo: 165P8,20510), es la guia
de términos producto; esta caracteristica permite una mejor distribucion de términos producto entre
compuertas OR adyacentes.

¢  GAL(Ldgica de Arreglo Genérico).

Esta es una familia de dispositivos 16gicos programables, borrables eléctricamente, una de las
empresas fabricantes es Lattice Semiconductors; el primer miembro de esta familia es ¢! GAL16VE de
20pines(ver figura3.15dondesepresentael diag abloques deldispositivo), este GAL tiene 8 macroceldas
16gicas desalida(OLMC). L lidasde tas AND son alimentadas dentro de unaOLMC, donde son
sumadas porunacompuerta OR (ver figura3.16). Lasalida de lacompuerta OR manejaunaentradadeuna
compuertaEX-OR. Cada OLMCconticne 4celdas, SYN, ACO, AC1(n), yEX-OR(n) las cualespueden ser
progr das para selecci uno de los cinco modos de operacion de la OLMC, El bit ACO, junto con
8AC1(n), selecciona una delassiguientesconfiguraciones de salida habilitadas:

1. El pin de Entrada/Salida (E/S) enuna OLMC esuna salida dedicada;

2. El pin de E/S en una OLMC es una entrada dedicada;

3. Losinversorestres-estados en las salidas de todas las OLMC son habilitados por la salida comiin
habilitada OE; o

4, Los inversores tres-estados pueden ser habilitados individualmente por un término producto.

Los bits de control ACO y AC1{n) también determinan la fuente del término de retroalimentacion,
este término es retroalimentado hacia el arreglo AND via el multiplexor FMUX,
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GALISVE

FIGURA3.15, DIAGRAMA ABLOQUES DEL GAL 16V8,
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FIGURA3.16. ESTRUCTURA DE LA MACROCELDA.

Una gran ventaja que ofrece este tipo de dispositivo programable es que puede ser -borrado y
reprogramado, ademds de que proporciona cinco posibles modos de operacién de las macroceldas, esto
es siimamente util cuando serequieren varias funciones enuncircuito y el espacio es pequefio. Losmodos de
operaciénanteriormente citados seexplicanenlatabla 3.3,
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TABLA 3.3

1 sy

La expansion de entradas en un FPLA es mas dificil de i tar que la exp de salidas o
de término productos, siendo este Gltimo una ventaja paralas PROM ya que laimplementacion con éstas
no es complicada.

Cabe hacer notar que cada dispositivo de los aqui mencionados tiene ventajas particulares. Las
ROMs son titiles donde la especificacion tiene un formato de palabra estructurado o donde se presenta
unnimero grande de productos, LosPLAs son el tipo dedispositivo més flexible ya quetodos fos 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 més ripidos, mas econémicosy lamejor
opcion. Eluso de retroalimentacién permite elincremento de productos pero redunda en el costo extra del
retardo.

Como es légico concluir, las memorias PROM ofrecen ciertas ventajas sobre otros dispositivos,
pero en conlraparte existen algunas caracteristicas especiales que no puede cubrir, es por esto que la
decision de utilizar uno u otro dispositivo queda al criterio del usuario dependiendo también de la
aplicacion especifica que se esté manejando ya sea por losbitsque haya queal T, porla configuracion
de entrada/salida, o alguna otra,
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CAPITULO IV
IV DISENO ELECTRONICO BASADO EN SISTEMAS
CAD/CAM/CAE

IV.1INTRODUCCION

Enlaactualidadla computacionjuegaun papel muy importante dentro dela sociedad, debido a que
ésta cada vez trae consigo mejoras que van desde un notable aumento en la produccion, disminucion de
costos ysuperacion enlacalidad del producto.

Estas aplicaciones se han llevado a través de un proceso histérico que tuvo lugar a principios del
sigle XVIII cuando aparecieron las primeras maquinas automaticas para la industria textil, mas tarde con
lasegunda guerramundial aparecidla microelectronicay conellajas microcomputadoras, al mismo tiempo
que se introdujeron 1os robots en la industria para realizar tareas de manipulacion, de carga y descarga
de piezas de una maquina a otra obién de una cinta transportadora a una maquina, también podian realizar
tareasde soldaduray pintura enlaindustria automotriz; todo esto controlado por microcomputadoras, con
Io cual se logro incrementar la flexibilidad y autonomia de la produccion.

Lossistemas CAD(Disefio Asistido por Computadora) comenzaron como unaingenieria tecnolgica
computarizada, mientras los sistemas CAM (Manufactura Asistida por Computadora) eran una tecnologla
semiautomnatica para el control de maquinas que se llevaba a cabonuméricamente;
esto did origen a una nueva tecnologia denominada CAD/CAM (Disefio Asistido por Computadora/
Manufactura Asistida por Computadora), que fué pensada para el disefio y fabricacion con ayuda de la
computadora, es una tecnologia que abarca el disefio gréfico, 2l manejo de bases de datos para el disefio

y fabricacién, control numérico de miquinas herrami robbtica y vi ion

Cabe hacer notar que éstas dos disciplinas surgieron separadamente pero se han tdo mezclando de
tal forma que actualmente los sistemas CAD/CAM se consideran una disciplina unica identificable, que
dia a dia se compl con otras disciplinas como son: el lengugje natural (asociado con la Inteligencia
Artificial), la simulacién por computadora, el disefio grafico, etc.

En ¢l siguiente diagrama ( fig.4.1) se ilustran las fases por las que un producto pasa antes de llegar
al mercado,
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Elciclo tipico de un producto comprende dos procesos principales: el proceso de disefio y el proceso
de manufactura; a su vez ¢l proceso de diseflo se divide en dos subprocesos: sintesis y analisis, los cuales
seexplicanacontinuacitn.

Enelsubproceso de sintesis sedeterminala funcionalidady filosofiadel p
concibe laideadel producto dentrodelarealidad; tamayor parte de 1a informacién generada enéste proceso
escualitativay porcor iadificil de arenunsistemade computo, la finalidad de esteprocesoes

P

ducto, asicomotambiénse

b un disefi ptual del producto doparasup id

El subproceso de analisis comienza introduciendo el diseflo e
abstractas de la ingenieria para evaluar la realizacion del producto esperado, mediante e} modelado y
simutacion del disefio. Para éste proceso es recon utilizar un e de computo, yaque facilita
la seleccitn de alternativas de disefio, obteniendo decisiones en periodos de tiempo més cortos.

El proceso CAD comprende los subp os de analisis, modelado, simulaciony ptualizacién
del disefio.

El proceso de manufactura comienza con la planeacidény termina con el producto final. Las fases
de este proceso sirven como base para definir los contenidos del disefio y 1a manufactura, enconsecuencia

las herramientas que un sistema CAD/CAM debe proporcionar a los ingenieros. Para identificar estas

posterior.
| en el contexto delas ciencias

P
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dahl bi
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herramientas apropiadamente, se defineun proceso CAD y un proceso CAM enrelacidnalosotros procesos;
el primero esunsubconjunto del proceso dedisefioy el segundoun subconjunto del proceso de manufactura,
Laingenieria Asistida por Computadora (CAE) agrupaconceptostales como losde CAD/CAMy
lacreacion automatizada de dibujos ydocumentacién, enfocindose no solamentealainvestigaciony disefio
previos ala fabricacion, sino también a fa propiamanufactura, comosseilustraenlafig.4.2; - - »
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L FIGURA4.2

IV.2DEFINICIONDE CAD, CAMY CAE

CAD (Diseiio Asistido por Computadora), surge de una serie de conferencias dadas por Ivan
Sutherland, en el Instituto Tecnologico de Massachusetts durante los primeros afios 60’s,

En su sentido mas moderno, CAD significa proceso de disefio que emplea sofisticadas técnicag
graficas de computadora, apoyadas en paquetes de software para ayudar en los problemas analiticos, de
desarrollo, de costo asociados con el trabajo de disefio.

Al emplearse CAD para resolver un problema especifico se obti las sigui

a)Produccion dedibujos masrapida: un disefiador que utiliza un sistema CAD puede producir - .

dibujos unas tres veces més rapidamente de lo que realizaria sobre un tablero de dibujo, ésto
acelerala velocidad total del proceso de disefio eintroduce el producto al mercado conmayor
rapidez.  También puede significaruna respuestamés ripidaa consultas de precios.

b)Mayorprecisionde los dibujos: la precisiondeundibujo convencionalesté en funcion delavista
del dibujantey del grosor dellapiz conel que se dibuja, Porel contrario, un punto deundibujo
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CAD tienc una precision exacta, y latécnica conocida como "zooming" permite queunaparte deun
dibujo CAD se amplie para mostrar sus componentes con mucho mas detalle, Asi pues, tanto los
detalles como los conjuntos dibujadosproducidos conCAD son completamente precisos. ConCAD
no serequiere nuncauna di id

¢) Dibujos mas limpios: Ia presentacién de undibujo convi |dep
trabajoy delas herramientas de dibujo de cadadibujante. En cambio, el graficador deunsistema CAD
produce lineasytextos demayorcalidad cualquiera que seael operario del sisterna. También muchos
dibujos convencionales se estropean a causa de las raspadurasy rastros dejados por las lineas

exactascparada

deporcompletodelestilode

borradas. CAD permite eliminar rapid; Iquier namero de lineas sin dejar rastro alguno
eneldibujo final,

d)Dibujos no repetidos: cuando seterminaun dibujo o parte de un dibujo, éste se puedealmacenar en
lacomputadora parausos posteriores, esto esespecialmente importante cuando el dibujo contiene una
gama de componentesde caracteristicas analogas. Se puede accesar cualquier dibujo almacenado
para diseiiar Otiles y montajes, analizar cortes de herramientas ydiseflar troqueles, normalmente
serequiere un dibujo diferente para cada una de éstastareas. Lamemioria de la computadora es
también ideal para compilar librerias de simbolos, cc

.

y formas geométricas.

P

€) Técnicas especiales de dibujo: ademds del “zooming", lossi CAD poseen técnicasde dibuje
masespeciales queno son posibles por medios convencionales,

f) Anlisisy célculos de disefios mis rapidos; existe una amplia gama de software para llevar a cabo
calculosde diseflo enuntiempo minimo.

g)Estilo de disefio mejorado: 1as potentes técnicas demodelado por computadora, talescomoanalisis
de elementos finitos, hanliberado a los diseiiad de los i de las restricciones
convencionalesy les permiten desarrollar formas mésinnovadoras, estas formas se pueden modi ficar
y optimizar muyrépidament eshorrando costos.

h) Menores requisitos de desarrollo; las técnicas de analisis y de simulacién CAD pueden ahorrar
drasticamente el tiempo y dinero invertidos en desarrollos y pruebasde prototipos que constituyen
la etapa més costosa del proceso de disefio.

i) Integracion del disefio con otras disciplinas: el amplio campo de telecomunicaciones disponibles
integrados en redes de computadoras hace posible que el CAD trabaje mas

"

i

estrect te conotrosdepar deingy ia,
CAM (Manufactura Asistida por Computadora), se refiere a cualquier proceso de fabricacion
doras, Su origen datadelosdesarrollos deméquinas controladas
numéricamente (NC) del final de los afios 40's y principios de los 50’s. Seadopt6 el término CNC (Cotitrol
Numérico por Computadora) cuando estastécnicas com ‘on aser controladas por computadorasal final
delosafios 50°sy durante los 60’s. CNC encierra ahora procesos de fabricacién automética muydiferentes
que incluyen fresado, torneado, oxicorte, corte conldser, troquelado y soldadura eléctrica por puntos. Los

automaticaque esté controlado porcc
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desarrollos paralelos con robots controlados por computadora y fibricas automatizadas dieron lugarala
fabricacion completa de unidades, controladas por sistemas informéticos centrales y organizadas bajo una
filosofia conocida como FMS (Sistemas de Fabricacién Flexibles). El término CAM se utiliza como
denominacién general para todas las disciplinas antes mencionadas y para cualquier otra tecnologia de
fabricacioncontrolada por computadora que pueda surgir. Los clementos masimportantesdeunsistema CAM
son:

a) Técnicas de programacion y fabricacion CNC (Control Numérico por Computadora).
b) Fabricacion y ensamblaje mediante robots controlados por computadora.

) Sistemas de fabricacion flexibles (FMS).

d) Técnicas de inspeccidn asistida por computadora (CAI).

€) Técnicas de ensayo asistidas por computadora (CAT).

Lasventajasdel sistema CAM esténrelacionadas conel cumplimiento delossiguientesobjetivos:

© Nivelesde produccién mas altoscon menor esfuerzo laboral,

». Menor posibilidad de error humano y de las consecuencias de su falta de fiabilidad.

e Mayor versatilidad delos objetos fabricados.

« Ahorro enlos costos por incremento dela eficiencia de fabricacion eincremento de eficienciaenel
almacenamientoy ensamblaje.

 Repetitividad de los procesos de fabricacion a través def almacenamiento de los datos

* Productos de mayor calidad

CAE (Ingenieria Asistida por Computadora), es un proceso integrado que incluye todas las
funcionesdelaingenieria que van desde el disefio propiamente dicho hastala fabricacian. Esto supone, enta

prictica, elempleodesi graficosi ivos combinadoscon técnicasde modelado geométrico, andlisis
deestructuras, disefioy dibujo de detalies de piezas, simulacidn, analisis por elementos finitos yevaluacion del
comportamiento delos el disefiados. Enlafigurad.2 itada raundiag; abloquesde
loque es CAE.

El elemento geométrico de un producto es el elemento central dentro del concepto de CAE, y
consiste en larepresentacién del mismo en la memoria de la computadora, todos los demas elementos del
sistema CAE utilizan ésta descripcion geométrica como punto de partida,

£5 Porejemplo:
El contorno dela pieza puede emplearse para determinar ¢l paso dela herramienta, al mecanizarse
éstamedianteun sistema decontrol numérico, dependiendodel si CAD/CAMg lee, el modelo

P

57



. DISEROEL

geométrico puederepresentarseenlamemoriaendos o tres dimensiones. Cuando seutilizalarepresentacion
entresdimensiones, el tipo de disefio mas cominmente utilizado es el llamado "croquis”, siendo éste el mas
sencillo, peroque representa el inconveniente deofrecer pocainformacion acercade lassuperficies dela pieza
ynodistingueentre suinteriory su exterior. Porlotanto su desventajaestriba enlas dificultades deinterpretacion
cuando setrata de estructuras complejas. Losinconveni quesurgen empleandola técnica anterior, se

pueden evitarmediante el sombreado de las superficies del modelo, conlo que se consigue unmayor realismo,

logrando asi que los modelos definan con gran pecision la geometria dela superficie de [a pieza, por lo que
resultan ser més Gtiles para aplicaciones como la del control numérico. Esta técnica tiene también algunos
inconvenientes, ya queal "no contener materia”, impide el calculo de magnitudes como el volumen, peso,
momentosdeinercia, etc.

Existenotras técnicas mas, perolatéenica mas utilizada para et analisis deunaestructura o modelo en
laactualidad esla del"Método de ElementosFinitos (FEM)", enéstatécnicase empleaunamallade elementos
sencillos para representarla pieza.

En la figura 4.3 se muestra una maila con rejillas de elementos finitos para el empleo de CAE, la
computadorautiliza dicha representacion paradeterminar caracteristicasimpuestas pordeterminadas condi-
ciones detrabajo, comolo puedenser esfuerzosy deformaciones.

FIGURA4.3
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Un programad s finitos p izarse porlos diferentes problemas mecénicosquees
capazderesolvery porlas diferentes geometrias que son susceptibles de analisis.

Desdeel puntode vistageométrico puedenpresentarse problemas enuna, dos o tres dimensiones; y desde
elpunto devistadelos probl 4nicosaresolver cab ionarlossigui : andlisistérmico, analisis .
estético, anélisis dinimico (calculo de frecuencias y modos naturales, respuesta transitoria y respuesta
estacionaria).

Elempleo de !a simulacién en un sistema CAE permite evaluar el comportamiento de un ¢lemento
constituido por diversas piezas, los datos de dichas piezas y su comportamiento es empleado en conjunto
para predecir el funcionamiento del producto final. Las simulaciones se lievan a cabo empleando disefios
previosy con datos conocidos, cuando se desean nuevos productos, las simulaciones se efectiian a través
de un didlogo interactivo, en €] que se solicitan datos acerca de parametros cuyos valores son ajustados
deformainteractiva con el disefiador.

Los programas hecesarios para un sistema CAE pueden provenir de tres fuentes distintas, las cuales
pueden ser:

* el vendedor del sistema,
o Jos 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 disefio
y prueba de transmisores diferenciales de presion o el disefio, prueba y fabricacion de variadores de
velocidad basados en microprocesadores para motores de corriente continua.

IV.3INTEGRACION CAD/CAM/CAE.

CAD/CAM esuna integracon delastécnicas CADy CAM dando por resultado unproceso completo,
esta integracion permite que pueda dibujarse cualg) p sobre unap I1a de cc ay
transferir estos graficos por medio de sefiales eléctricas a través de unainterfase que losenlace aunsistema
de fabricacion, en donde los componentes se puedan producir automaticamente sobre una maquina de

d

control numérico por computadora.

Para conseguir la integracion del Disefio Asistido por Computadora y la Manufactura Asistida por
Computadora es necesaria una compatibilidad que debe enmarcar planes, arquitecturas, bases de datos
y elementos especificos de integracion. Esta compatibilidad facilita la comunicacion entre ambas técnicas.

La fase de planificacién de la integracion implica un anlisis dei estado actual y de ias espectativas
de los sistemas CAD y CAM, las prioridades para facilitar Ja integracion tienen como objetivo mejorar
la calidad de los datos, el secuenciamiento de los mismos y la facilidad de su empleo (movimiento), asi
idnsencillaq jore el flujo de lainformacion.

comounapr
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Entérminos de CAD/CAM una arquitectura serefiere a interfases y estructuras de diversos sistemas
CAD/CAM empleados poruna empresa, el objetivode laarquitectura deintegracion junto de

¥

decisionesy establecerlas especificaciones que describan la forma enla que los diversos elementos delentorno
del CAD/CAM debeninteractuar unoscon otros. Estaarquitecturadescribela existenciade informacion (bases
de datos) y las formas enlas que lainformacion se transmitird de una base de datos a otra.

Unodelos puntosmas importantes paralaintegracion CAD/CAMes la eleccion delasbasesde datos
y su arquitectura. Por lo que se debe considerar este punto al momento de realizar la integracion.

Una extension evidente del proceso CAD/CAM integrado es la comunicacion tanto de CAD/CAM,
asi como con otros sistemas informaticos, por lo que todas las actividades de ingenieria controladas por
computadora se agrupan bajo el concepto general de CAE (Ingenierfa Asistida por Computadora),
surgiendo asi la integracién de los sistemas CAD/CAM/CAE. Este sistemna se define comola integracién
decomputadoras digitales (hardware) y paquetes de programacion (software) que pueden crear, modificar,
almacenar y desplegar informacion grifica. Estos sistemas aplicados al dibujo, disefio y administracion
permiten incrementar la productividad, reducir tiempos, disminuir costos y mejorar los niveles de calidad
de un producto a! simplificar y optimizar los procesos de produccion, siendo asi un factor clave para

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

{V.3.1APLICACIONES CAD/CAM/CAE.

Debido al granavance enlatecnologia deintegracion de los circuitos electronicos surge la necesidad
dereducir el tiempo de disefio para poder lanzar al mercadoun producto tecnoldgicamente vigente, lo cual
constituye un reto al que deben enfrentarse los fabricantes de equipo electrénico, este reto se ha ido
superando gracias a la ayuda de la computadora, ya que ésta permite agilizar las tareas de disefio, De esta
forma nace el concepto CAD, ¢l cual esta enfocado al disefio fisico, ya sea en ¢l trazado de la tarjeta del
circuito impreso, o bien en el de un circuito integrado LST o VLSI; tomando camo base la informacion det
disefio en el sistema CAD. .

La tecnologia CAE nace como una herramienta para cl ingeniero de disefio, la cual tiene como
finalidad ayudar al disefiador en todas las etapas del desarrolio de! producto.

CAE se basa en estaciones de trabajo especificas dotadas de terminales, graficos de alta resolucion
y software adecuado para la automatizacién de todas las tareas de disefio, desdela concepcion del disefio
hasta larealizacion del disefio fisico o trazado, ya sea en ¢l caso detarjetas de circuito impreso o de circuitos
integrados LSy VLSI. Todo esto es soportado por unabase de datos tinica que permite mantener consistencia
durante todas las fases de! desarrollo, evitando problemas de concatenacion de tareas y de actualizaciones
constantes producidas durantela etapade disefio.
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Considerando esta tecnologia, el proceso de desarrollo de un producto cambia drasticamente,
agilizindosey anulando la posibitidad deintroduccionde errores. Lo que anteserarealizacién deun disefio
esquematico sobre papel para su posteriormodelado enunatarjetade pruebacon numerosasiteraciones hasta
conseguir un prototipo funcional,lo cual pasa & ser, con el uso del concepto CAE un proceso de captura de

queméticosenla computadoraméslaejecucién deun programa de simulacidn electrénico, sin idad de
realizarmodulos de prueba, se puedecomprobarla funcionalidad del disefio capturado asi como generartoda
ladocumentacionrequerida.

IV.4HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES ORIENTADASA ELECTRONICA

Basandose en el concepto de CAE se han desarrollado una gran cantidad de paquetes de software
orientadosal diseito decircuitos electrénicos, los cuales exigen cada vez mas requerimientos de hardware para
su funcionamiento, estos paquetes tienen aplicaciones que van desde una computadora personal hasta una
estaciondetrabajo.

Dado que existe una variedad de productos en el mercado, es importante seleccionar el adecuado,
porelcosto queestainversion representa, Portal motivo, durante eldesarrollo del presente trabajo se decidio
utilizar los recursos tanto de software como de hardware con los que cuenta la UNAM en la Facultad de
Ingeniera.

El sofiware que se selecciond para el desarrollo del presente trabajo estd orientado a computadoras
personales y a continuacion s¢ da una breve descripeion del mismo.

< ] palCAD, el cual esta a disposicién de los usuarios en el laboratorio de Disefio Asistido por
Computadora de la DEPFI (Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria). Esta
herramienta es dtil para ef disefio de la carta ASM, minimizacién de estados de una carta ASM, asi
como la generacion del mapade fusibles, en el apéndice A se encontrard una descripcion més detallada.

= | OrCAD, seencuentra disponible en ¢l Laboratorio de Computaciénen laDIMEI (Divisionde Ingenieria
Mecanica Eléctrica e Tndustrial), Laboratorio de Disefio Asistido por Computadora de la DEPF],
Laboratorio de Electronica, y Laboratorio de Manufactura del CDM (Centro de Disefio Mecinico) dela
Facultad de Ingenieria. Estesoftware permite capturar el disefio esquematico deun circuito elecironico,
verificando posibles errores en las conexiones (corto circuito, plano de tierra, plano de Ve, etc.). La
informacion obtenida en este paquete puede ser utilizada para continuar en otra etapa del disefio, en ¢l
apéndice A se menciona conmas detalle.

H TANGO-PLUS, seencuentra disponible enlos laboratorios citadosanteriormente. Estepaquete permite
¢l disefioy produccion de tarjetas de circuito impreso (PCB), esta constituido por modulos, éstos son:
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Esquemitico, Disefio de Circuito Impreso, y AutoRuteo, asi comointerfases conCAM. Las caracteristicas
principales con que cu enta, sedescribenen el apéndice A. )

= | UP600, se encuentra disponible en el Laboratorio de Computacién de laDIMEI, este software permite
programar la mayoria 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 basico que
proporciona manejadores de pin con voltajes de programacién generados para software
ind di Para mas detalles consultar etapéndice A,

v
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CAPITULO V. DISEAD E IMPLEMEHTACION DEL SME.

- CAPITULOYV. ‘
VDISENO E IMPLEMENTACION DELSIMULADOR DE
MEMORIASEPROM (SME)

V.1 INTRODUCCION

Dentrodel plandeestudiosdela carrerade Ingenieriaen Computacién delaFacultad de Ingenieria de
la UNAM, se encuentran materias tales como Disefio Légico, Diseflo de Sistemas Digitales, Memorias y
Periféricos, Organizacion de Computadoras, etc. En todas estas materias se utilizan memorias EPROM, en
especial la memoria 2716,en el disefio con cartas ASM (Algommo de Maquina de Estados), conelfinde
desarrollarproyectosque conduzcana jorapr doenpracticaloscc stedricos.
Por ello esimportante que losalumnos cuenten con todaslas posnbdldades en cuantoa softwarey hardware
parallevar acabo unbuen desempefio escolar que més tarderedundara enun mejor desempefio profesional.

Eldisefio de! SME se hadividido en cinco fases, éstas se enlistana continuacion:

FASEI: PLANTEAMIENTODEL PROBLEMA

FASEN; INVESTIGACIONDERECURSOS Y MATERIALBIBLIOGRAFICO
FASEIIL: POSIBLES SOLUCIONES

FASEIV: SELECCION DE UNA SOLUCION

FASEV: DISENOEIMPLEMENTACION

V.2PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA

Los problemasa los que mas comiinmente se enfrenta el alumno que diseila sistemas que involucran
memorias EPROM, pueden identificarsedentro delos queacontinuacién se presentan:

1) Pocas fuentes de informacion sobredisefio basado en Memorias EPROM y tiposde direccionamiento mas
utilizados. Esdecir, lainformacion seencuentrafragmentadaendiferentestitulosyéstos sonmuy solicitados
por lamismarazon, lo cual dealguna manera impide que el alumno reuna lainformacionnecesariaparaun
mejor desarrollo de susdisefios.

2)Faltade equipo adecuado que permita verificar el contenido de las memorias que previamente han sido
grabadas. Yaque el Grabador Universal UP600 existente en el Laboratorio de Computacién de la Divisién
de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computacion, es el tnico equipo que permite Ilevar a cabo las
operacionesdegrabadoy verificacion decomponentes. Estoademasderetrasarlosdisefiosno penmite que
larétroalimentaciony depuracion de errores se realizeen el menor tiempo posible, es decir, la persona que
seencuentra realizando un disefio y solamente requiere verificarel contenidodela memorta, tendrd que
esperarturno para poder hacerlo con el Grabador Universal UP600.

3) Noexisten manuales al alcance delusuario que permitan operare! Grabador Universal UP600 adecuadamente,

* loque dealgunamanera contribuyeaque el iempo invertidoen lagrabacion seincremente, asicomo también
sepresenten errores en la programacién delos componentes.
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4) Sedesconoce el software orientado al disefio de circuitos electronicos, por lo que estos recursos no son
aprovechados en toda su capacidad,

De los problemas expuestos nace la idea de generar un circuito electronico que permita verificar el
contenido de una memoria EPROM 2716, baséndose para su disefio en las herramientas que seencuentran
disponibles enlos laboratoriosdela Facultad de Ingenieria, deesta manerasedivulgarian dichas herramientas
ysepondriaadisposiciondel alumnadono s6lo el presente desarrollo sinotambién el propio cireuito para su
utilizacion en proyectosque asilo requieran,

V.3INVESTIGACION DERECURSOS Y MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Una vezplanteado el problema, seincié Ia busqueda deinformacion que pudiera ser de utilidad para
ar posibles soluci Seinvestigd con que recursos secontaba enlaFacultad de Ingenieriatantode

software como de hardware, el resultado de estainvestigacion es el siguiente:

SOFTWAREDISPONIBLE
Grabador Universal UP600 (incluye software y hardware)
palCAD
OrCAD
TangoPCB
TangoROUTE .
Para mayor referencia de cada uno de los paquetes antes mencionados consultar el apéndice B,

HARDWAREDISPONIBLE
Computadoras, las cuales cuentan con la configuracion necesaria para que el software funcione
adecuadamente
BorradordeMemoriasde luz ultravioleta

Deigual manera, serecopild bibliografia relacionada al Disefio de SistemasDigitales con cartas ASM,
memorias EPROM, Diseiio Asistido por Computadora(CAD), Referencias Técnicas deMemoriasEPROM.
Asisetuvo una visién masamplia sobre e problemaque se habia planteado en la primera fasedel desarrollo.

V.4POSIBLES SOLUCIONES

Para solucionar el problema, se presentaron diferentesaltemativas, cadaunadeellas ofrecia ventajasy
desventajas, a continuacion se presentala descripcion ylos componenies que podrianutitizarse en cada caso.

1) Disefio de un circuito electronico basado en memorias EPROM, con este tipo de disefio las técnicas de
direccic jento mas i tilizadas son: ruta-liga, implicito, formatovariable yentrada-estado.
Esta opcion es sencillade implementar cuando las caracteristicas del disefio sonsimples, sin embargo, a
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medida que la complejidad del mismo crece, ¢! nimero de componentes a utilizar se incrementa
considerablemente. Por otro lado, 1a ventaja que ofrece utilizar meorias EPROM, es que son muy
comercialesy sucosto no-es elevado, ademis de quedadas sus caracteristicas de borrabley programable
unsolo componentepuedereutilizarse varias veces.

2)Diseiio deun circuito electronico basado en PAL'sy GAL's, con este tipo de componentes el disefio del

circuito llegaa ser complicado dadaslas caracteristicas limitadas que éstos presentan. Pero unaventajaque
podria ser significativa en un momento dado es que son muy comerciales, encontrandose en diferentes
presentaciones. La desventaja que se presentaria es que el nimero de elementos autilizar seincrementa
considerablamente cuando lascaracteristicas del disefio son complejasy con ellolalogicadel alambrado
secomplica porque el niimero de conexiones entre elementos puedellegar asermuy grande,

3)Disello deuncircuito electranico basado enunMicrocontrolador, en este disefio es posible implementar

circuitos complejos, ya que unmicrocontrolador ofrece una estructura semejanteaun microporcesador,
aunquenocon lasmi capacidadesd iltimo. Coneste tipo de compc | nimero de el
requeridos en el disefio se reduce, con lo cual el espacio que llega a ocupar ¢l mismo es menor. En
contraparte, para poder reafizar un disefio con un microcontrolador se requiere de conocer toda la
arquitecturadel mismo, asi comoel conjunto deinstrucciones que puedecjecutar, parade estamanera llevar
acabolaprogramacion correctadel mismo.

4) Disefio de un circuito electronico basado enun Microprocesador, atflevar a cabo undisefio enbaseaun

Microprocesador, se debe considerar el costo elevado de éste, asi comotambién lacorrectay adecuada
operacién delmismo. Unmicroprocesador estd orientado adisefios donde seinvolucran varios elementos
queinteractuanentresiatravésdeuncontrolador, enunaestructurade estetipo generalmente se encuentran
dispositivosdeentradasalida, dealmacenamiento internoy externo, de procesamiento de datos, ete. Por
ello estetipo dedisefios son mésaplicadosa desarrolloy fabricaciénde microcomputadoras o controladores
industriales. Sin embargo, esta opcion puede ser incluida como una posible solucion y carresponde al
disefiador evaluar si es la més adecuada o no.
Concadaunade las opciones presentadas es posible desarrollar ¢l discfio apoyandose en herramientas
orientadas al disefio por computadora, conlo que se consigue un trabajo final méas limpio, en el menor tiempo
posible y a menor costo.

V.5SELECCION DE UNA SOLUCION

Dadas las caracteristicas del circuito requerido se ha optado por el disefio de un circuito controlador
utilizando como elemento principal un microcontrolador, para ello se ha considerado la disponibilidad de
rec queenla segundafasedeestedesarrolio se pr entreellossecuenta conlaliteratura relacionada
alaarquitecturadeunmicrocontrolador. Ademés sehainvestigado si algiin microcontrolador es comercial y
sisucostono eselevado (los precios varfan entre 50y 80 nuevos pesos por componente), Por todo lo anterior
yaunado a que se cuenta con conocimientos previos sobre disefio con microcontroladores en lassecciones
siguientes seird desarrollandolaimptementacion de esta solucion.
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V.6IMPLEMENTACION

Parallevaracabo laimplementacién del circuito Simulador de Memorias EPROM (SME), se elaboré
un diagrama a bloques que esquematiza la interaccion entre los elementos que componen el disefio, Este
diagrama sepresentaenla figura$.1.

PANTALLA

{
A J

-
! CONTROLADOR ¢ TECLADO
L

MEMORIA

2716 A .
VERIFICAR ! .
FIGURAS.1.DIAGRAMAABLOQUES DELSME

Los bloques de la figura 5.1 se eaplican brevemente a continuacion con ia finafidad de que pueda
comprendersemejor laestructuradel SME.

PANTALLA; Enestebloquese proporcionaundispositivode safidaquepermite
visualizar laverificacion dela memoriaal momento en quedstaesta
llevandosea cabo. Lapantallaademas proporciona una guia con
la que el usuario puede comprobar la correspondencia entre la
informacion dela memoriay laquesegeneraconla carta ASM,
tomando enconsideracion eltipo dedireccionamiento quesehaya
utilizado en la carta. Para este caso la guia puede seritil enlos
direccionamientos por trayectoria, entrada-estado, implicito yde
formato variable.
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TECLADO: Elbloque deltecladofuncionacomounel deentradacuya
funcidn es controlar las funciones que setienen disponiblesenla
verificacién de la memoria. Asi como también es capaz de
interrumpirla verificacionsi elusuarioyano deseaseguirutilizando
el SME.

MEMORIA 2716
AVERIFICAR: Lamemoria2716esproporcionada porel usuarioy eselelemento
quesera verificado porel controlador.

CONTROLADOR:  Eslaparte masimportante en estedisefio, ya queel controlador
practicamenterealizatodaslas operaciones necesariasparallevar
acabola verificaciéndelamemoria EPROM 2716, auxilidndose
de los bloques PANTALLA y TECLADO para poder tener
comunicaciénconel usuario.

Unavezp! doslosblogy ponenel SME, segeneroel algoritmoque permitiriala definicion

9

mas especificadeloscomponentesautilizar enlaimplementacién, este algoritmo se presentaa continuacién.

a) Encendidode! SME.

b) Enla pantalla debe aparecerlaleyenda que seilustraenla figura 5.2,

SIMULADOR DE MEMORIA
FAC. DE INGENIERIA
UNAM
CONT&

FIGURAS.2

c) Paracontinuar sedebe presionar unatecla (tectaENTRAR).

d)Inicialaverificacidn delamemoria, mostrando enlapantallaladireccion en cédigohexadecimal y el contenido
de la palabrade lamemoria en codigo binario, la estructura de esta pantalla se muestraenla figura 5.3,
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DIR. CONTENIDO
00F 01011011
FIGURAS.3

¢) Se verifica si elusuario no ha presionadouna tecla (teclaPAUS A) la cual indica quese desea ver pormas
tiempo lo que se estd desplegando en la pantalla, Mientras no se presiones esta tecla (PAUSA), el SME ;
continuara verificando cadaunadelas direccionesdelamemoria 2716,

f) Si no se ha presionado la tecla PAUSA, entonces se detecta si el usuario ha interrumpido el proceso de
verificacion;silohahecho, la pantallamuestralaleyenda ilustrada enla figura 5.4. Y mientras no se interrumpa
el proceso de verificacion, semantiene enunciclo regresando al incisod hasta que finalize la verificacion.

FIN &
REINICIO =

FIGURAS.4

DelafiguraS.4 se observa quesetienendos opciones; FINyREINICIO Yas acciones quedebe seguir
el SME para cadaopcion se explicana continuacion.

1) Sise seleccionala opcian FIN, la pantalla muestrael mensajequeseilustraenla figura 5.5, yeneste
momento el SME puede serapagado puessu utilizaciénha finalizado.

FIN

FIGURAS.5

2) Si se selecciona fa opcion REINICIO, ¢l SME iniciard una nueva verificacién. Por 5upﬁé§ml '
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previamente se debe proporcionar lamemoria queahora comenzara a verificar, Et SME regresaal
incisob.

g) Si no se interrumpié el proceso de verificacion y se ha terminado de verificar hasta la direccién 7FF
hexadecimal (ndmero de palabras de 8 bits que contiene la memoria 2716), entonces aparece la pantalla
mostradaen la figura 5.6, en dicha pantalla se esperaa que sepresionalatecia ENTRAR, una vezque ésta
sepresione, aparecerael letrero final mostradoenlafigura 5.6a, conlo cual finaliza la utilizacion def SME,

CONT €

FIGURAS.6

FIN

FIGURAS8a

Enlafigura 5.7 se muestrael diagrama de flujo que representael algoritmo arriba descrito.

Parapoder llevar a cabolaimplementacion fisica de este diagrama, se seleccionaronlos componentes
electrénicosa utilizar, esta seleccion sehizo enbasea las necesidades que presenta el circuito, Tomando en
consideracién quesehaoptado poruncireuitoelectronico basado en un microcontrolador, el primer elemento
seleccionado esel Microcontrolador 8749H de Intel. La pantalla que permitira visualizar la verificacidndela
memoriaesuna PantalladeCristal Liquido AND721, 1a cual esticompuesta poruna matrizde4 renglones por
20 columnas para el desplicgue de caracteres. El teclado se ha construido para esta aplicacionespecificade
cuatro teclas, las teclas son botones de presion ("push botton"), éstos son muy sencillos de manejar y se
encuentran confacilidad enel comercio. Lamemoria parala cual se hadisefiado el SME escualquiermemoria
2716 compatible conla que fabrica Intel, la presentaciondel circuito integrade debe ser rectangular, dadaia
base (de 24 pines), que se proporciona en el SME para que ésta sea colocada.

Paraalimentar el SME serequiere deun circuito que reduzcael voltaje de alimentacionde un voltajede
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ODESPLIEGA MENSAJE

»l

/LEE TECLADO /
/ /

VERIFICA .DEBPLIEGA
INFORMACION

—Y—

LEE TECLADO R
/ ; 7
/S

l LEE TECLADO

no ..
[_somorern |

PAUSA

OEBPLIEGA LETRERD
INIC IO, FiH
a

— s}

,: LEE TECLADO ;

O

REINICIO

FIGURAB.7.DIAGRAMADE FLUJODEL ALGORITMODEL SME
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110V aproximadamente, aun voltaje de 5 volts, voltaje con el cual operara el SME.

1 1 and
el

O

Para cualquierinformaci6na detalledelos circui t dos se puede
B, endondeseencuentrauna descripcionamplia de los componentesutilizados enel SME.

Una vezdefinidosloscomponentes electrénicosa utilizar, se estructuré el diagrama esquematico del
mismo, en donde semuestran las conexiones que hay deuncinito aotro, pero antes deiniciarlas conexiones
hubo dedefinirse también que bits servirian de control paralos procesos, y cuales para el envio y recepcidn
de datos, en la tabla 5.1 se muestra la organizacién de la palabra de cada uno de los puertos del

microcontrolador,

PUERTO 1

PUERTO 2

BUS DE DATOS

Los bits correspendientes
al puerto 1, se utilizan para
enviar datos y comandos a
la pantalla de cristal
liquido.Y  ademds se
utilizan para direccionar
los ocho bits mids
significativos de la
memoria 2716.

Los ocho bits que forman el puerto 2, se
utilizan de 1a  siguiente manera:
P20, P21 Y P22 para direccionar los tres
bits ms significativos de la memoria 2716.
P23 para controlar la sefial R/W' de la
pantalla de cristal lquido. P24 para la
seiial RS de la pantaila. P25 para la seiial E
de la pantalla. P26 para la sefial E de la
memoria. P27 para la sefial E de un bus

Los ocho bits que
componen ¢l bus de
datos son utilizados para
leer el contenido de la
palabra de la memoria
2716. Y también los dos
menos significativos son
utilizados para leer los

datos generados por el
teclado,

tres estados.

TABLA5.1 ORGANIZACION DE LAPALABRADELOS PUERTOS 1, 2, Y BUS DEL MICROCONTROLADOR.

Teniendo todos los el 0s necesarios para interconectar componentes, se realizo el Diagrama

Esquematico del SME, para ello se utilizé la herramienta OrC AD (para mayor detalle ver apéndice A), yel
diagrama resultanteesel mostrado enlafigura 5.8, conlo cual quedacompletamentedefinidoel SME, encuanto
alaparteelectronica.

Dadoqueelmicrocontrolador tieneque ser programado utilizando su propio lenguaje ensamblador, se inicid
laelaboraciondel programaque permitiriallevaracabolasfi daseneldiagramadela figura
5.7.Deestamaneralaetapa final delaimplementacion consistiiaen vacnarclprogtamn elaborado, alamemoria
ROM intemade! microcontrolador 8749, para posteriormente realizar las pruebas y correcciones necesarios
sobredicho programa.
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Paragenerarelcodigo del programa seutilizo eleditor def Sistema OperativoMS-DOS version 5.0,y
para ensamblarel codigo seutilizo ¢l Ensamblador 8048 CROSS ASSEMBLER (XASM48) VERSION 1.64
de Avocet Systems, Inc.de 1983, Antesdesergrabado el programa enel microcontsolador, se simuléenel
Simulador que también distribuye la empresa Avocet Systems, Inc. Con ello se pudieron localizar algunos
erroresenla programacion, para poderllevar aacbo correccionesy erealizarlasimulacion. Esta
herramienta fue de granutilidad, pues de estamanera no hubo necesidad de realizar muchas pruebas conel

circuito fisico, sino quesélo seibanrealizandolas prueb secreyeron oportunas eimportantes, es decir,
pruebasenlas quelas condicionesrealesdelcircuito erandefinitivasy no podian conseguirse conlasimulacion
porcomputadora.

Finalmente se obtuvoun programa depurado y corregido, el cual se grabé en el micracontrolador, este
programa resuelve el problema que se planted enla primera fase de este diseflo y es el que a continuaciénse
presenta. Conello queda concluidoe! disefio eimplementacion del SME.

{INICIALIZACION DEL DISPLAY,PROCESOQUESE EFECTUARA
iTODAVEZQUESEINICIE EL SISTEMA,

ORGOOOH
JMPRETD
ORGO03H
MPRIEC
ORGO10H
{RETARDOOE AP E15MIL )s,
RETO. MOVAFFH
RETOA DECA
JINZRETOA
{FUNCTIONSET (PRIMERAVEZ)
EnQ; MOVARISFH
OUTLP1,A
MOV ANOADH HABILITAEL DISPLAY Y SEDEGHABILITAMEMORIA
oUTLP2.A
MOVA#07FH RETARDO PARAQUE DETENGALOSDATOS DE
RETA DECA ENABLE,RAWY RS DELDISPLAY,
INZRETA
MOVA #040H :COLOCAEN CEROEL ENABLEDEL DISPLAY
OUTLP2,A
;RETARDODEAPROXIMADAMENTE 4.1 ms. R
RET1: MOVA ¥OFFH .
RETIA DECA

7.
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JNZRETIA

+FUNCTIONSET (SEGUNDAVEZ}

ETI02:

RETS :

MOVA#03FH

QUTLP1,A

MOV A FOADH

QUTLP2A

MOVANITFH :RETARDOPARAQUE DETENGALOS DATOSDEL
DECA [ENABLE RMW YRS DEL DISPLAY,

JNZRET8B

MOVA#040H ;COLOCAEN CEROELENABLEDEL DISPLAY
QUTLP2,A

i RETARDQDE APROXIMADAMENTE 100 us.

RETZ :
RET2A

MOVA KFFH
DECA
INZRET2A

sFUNCTION SET{TERCERAVEZ).

ETI03:

RETC :

MOVAMGFH

QUTLPLA

MOV A#OAOH

QUTLP2,A

MOVA KOTFH ;RETARDOPARAQUEDETENGALOSDATOS DEL
DECA ENABLE,RWY RS DEL DISPLAY.

JINZRETC

MOVAROA0H [COLOCAEN CEROELENABLEDEL DISPLAY
QUTLPZA

JFUNCTION SET{CUARTAVER)

ETIQ4:

RETO ;

MOVA #038H

OUTLP1A

MOV A N0ADH

QUTLP2A

MOV A #0TFH RETARDD PARAQUEDETENGALOSDATOS DEL
DECA (ENABLE,RWY RS DEL DISPLAY.

JNZRETD

MOV A #040H ;.COLGCA EN CERQ EL ENABLEDEL DISPLAY
QUTLP2A

JENCENDIDODELTASPLAY

ETIQS:

MOV A#00CH

QUTLPLA

MOV A SOAGH HABILITADISPLAY Y RS=0, RMW=0
DUTLPZA
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MOVA#O7FH ;RETARDO PARA QUE DETENGALOS DATOS DEL
RETE : DECA ENABLE,RW Y RSDEL DISPLAY.

JNZRETE

MOV A #040H ;COLOCAEN CEROEL ENABLEDEL DISPLAY

OUTLPZ,A
sLIMPIAR LA PANTALLA DEL DISPLAY
ETIQ6: MOV A #001H

OUTLP1,A

MOV A#0AOH HABILITA DISPLAY Y RS=0, RMW=0

QUTLP2,A

MOVA#O7FH RETARDOPARA QUEDETENGALOSDATOS DEL
RETF : DECA ENABLE,RW Y RSDELDISPLAY.

JNZRETF

MOV A#040H ;COLOCAEN CEROEL ENABLEDEL DISPLAY

OUTLP2,A

;
i
!

{ENTRYMODESET{COLOCAAL DISPLAY ENMODO ENTRADA)
ETIQ7 : MOVA#O6H ;PUEDECAMBIARPOR 007H, DEPENDIENDO
OUTLP1 A ;DELCORRIMIENTO HACIALADERECHAQIZQUIERDA,
MOVA #0ACH ;SE ENVIANDATOSDELOS BIFSDECONTROL
OUTLP2A ATRAVESDELPUERTODOS.
MOVA #07FH ;RETARDOPARA QUEDETENGALOS DATOS DEL
RETG : DECA ENABLE,RAW YRS DEL DISPLAY.
JNZRETG
MOV A#040H ;COLOCAEN CEROELENABLEDEL DISPLAY
OUTLP2,A
PROC OQUEENCIENDEELDISPLAY Y ELCURSOR.
ETIQ8 : MOVAOOFH ;6L CURSORESTARAPARPADEANDO
OUTLP1A
MOV A #0AOH
OUTLP2,A
MOV A #07FH ;RETARDOPARA QUEDETENGALOSDATOS DEL
RETH : DECA ENABLE,RAW YRS DEL DISPLAY.
JNZRETH
MOV A#040H ;COLOCAEN CEROELENABLEDELDISPLAY
QUTLP2 A
;PROCEDIMIENTOQUE COLOCAELCURSORENELPRIMER RENGLON
MOV A #080H
OUTLP1.A
CALLESPERAZ
MOV A #0AOH
QUTLP2A
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NP
NoP
MOV A ¥040H
OUTLP2A
NP
1PRC 'OPARALA PANTALLA
LETY: ENI HABILITAINTERRUPCIONES EXTERNAS
SELRBO
MOVA #040H ;COLOCAENCEROSLOSBITSDECONTROL e
OUTLP2,A AT
CALLVER
MOV R4, #053H ;DATOS PARALALETRAS
GALLROISPLAY
CALLVER
MOV R4, #040H ;DATOS PARALA LETRAT
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4, ¥04DH :DATOS PARALALETRAM
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOV R4, #055H ;DATOS PARALALETRAU
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOV R4, #04CH ;DATOS PARALALETRAL
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVRA, ¥041H :DATOS PARA LALETRAA
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOV R4, #044H .DATOS PARALALETRAD
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOV R4,#04FH ;DATOS PARALALETRAQ
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOV R4, #052H :DATOS PARALALETRAR
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4, #020H ;DATOS PARADEJARUNESPACIO
CALLRDISPLAY ;ENBLANCO
CALLVER
MOV R4, #044H .DATOS PARALALETRAD

7
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CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #045H [DATOS PARALALETRAE
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVRJ, #020H ;DATOS PARADEJARUNESPACIO
CALLRDISPLAY ;ENBLANCCO

CALLVER

MOVR4, #04DH ;DATOS PARALALETRAM
CALLRDISPLAY

JMPREP{

ORGO100H

CALLVER

MOV R4, #045H \DATOS PARALALETRAE
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4,#04DH ;DATOS PARALALETRAM
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #04FH ;DATCS PARALALETRAQ
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #052H ;DATOS PARALALETRAR
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #048H ;DATOS PARALALETRAI
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #041H ;DATOS PARALALETRAA
CALLRDISPLAY

/PROCEDIMIENTOQUE CAMBIADE RENGLON

CAMBIA:

SELR8Y

MOVRS#OCTH

CALLRENG

SELRS0

MOVA¥040H \COLOCAENCEROSLOS BITSDE CONTROL
OUTLP2,A

CALLVER

MOV R4, #046H DATOS PARALALETRAF
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #041H ;DATOS PARALALETRAA
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CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #043H ;DATOS PARALALETRAC
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4,#02EH DATOSPARAELPUNTO
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4, #020H ;DATOS PARADEJARUNESPACIO
CALLRDISPLAY ;ENBLANCO

CALLVER

MOV R4, #044H ,.DATOS PARALALETRAD
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #045H ;DATOS PARALALETRAE
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #020H ;DATOS PARADEJARUNESPACIO
CALLRDISPLAY ;ENBLANCO

CALLVER

MOV R4, #04SH ;DATOS PARALALETRAI|
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #04EH .DATOS PARALALETRAN
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #047H ;DATOS PARALALETRAG
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #045H ;DATOS PARALALETRAE
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, ¥O4EH ;DATOS PARALALETRAN
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #045H ,DATOS PARALALETRAY
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, ¥045H ;DATOS PARALALETRAE
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #052H ;DATOS PARALALETRAR
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CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #045H ;DATOS PARALALETRAI
CALLRDISPLAY

CALLVE

MOVR4, ¥041H .DATOSPARALALETRAA
CALLRDISPLAY

SELRB1

MOVRS #9BH

CALLRENG .
SELRBO

MOVA,#040H ;COLOCAENCEROSLOS BITS DE CONTROL
ouTLP2,A

CALLVER

MOV R4, #0S5H ;DATOS PARALALETRAU
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #04EH ;DATOS PARALALETRAN
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4, #041H ;DATOS PARALALETRAA
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4, #04DH ;DATOS PARALALETRAM

'CALLRDISPLAY

SELRB1

MOVRS#0DFH

CALLRENG

SELRBO

MOVA,#040H ;COLOCAEN CEROSLOS BiTS DE CONTROL

QUTLP2,A

CALLVER

MOV R4, #043H ;DATOS PARALALETRAC

CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #04FH ;DATOS PARALALETRAO

CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #04EH ;DATOS PARALALETRAN

CALLRODISPLAY

CALLVER .
MOV R4, #054H ;DATOS PARALALETRAT . . . a
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CALLRDISPLAY
JMPRP2
ORGO200H BTy
RP2 CALLVER
MOVR4,#02EH :DATOS PARAELPUNTO
CALLRDISPLAY S
CALLVER
MOVRA4, #07FH ;DATOS PARA LATECLAENTER %
CALLRDISPLAY
CALLENTRAR!
ILIMPIAR LA PANTALLA DEL DISPLAY
ETIOSA:  MOVAKOOTH
oUTLP1,A
MOVA #0AOH ;HABILITA DISPLAYY RS50, RW=0
OUTLR2,A
CALLESPERAZ;RETARDO PARADETENERBITS DE CONTROL
MOVA.#040H ;COLOCAEN CERO ELENABLE DELDISPLAY
OUTLP2,A
{PROCEDIMIENTOQUE ESCRIBEEL LETREROPRINCIPAL DELAPANTALLA
CALLLETPRI;LLAMAALARUTINADELLETRREODIRY CONT.
PROCEDIMIENTOQUE ALMACENAEN RAMLOS DATOS PARA ELCONTADORHEXADECIMAL
SELRB1
MOVRO¥032H;COLOCA EL APUNTADOR ROENLA DI, 32HDE RAM
MOV@RO,#030H;DATOPARAELNUMEROD
INCRO
MOV@RO,9031H,DATOPARAELNUMERO1 R ‘
INCRO
MOV @RO,5032H.DATOPARAELNUMERO2
INCRO . HER
MOV@RO.403H;DATOPARA ELNUMERO3
INCRO ' K
MOV@RO #0:34H;DATOPARA ELNUMERO 4
INCRO v
MOV@RO,4035H,DATOPARAELNUMEROS o
INCRO R
MOV@RO,#036H,DATOPARAELNUMEROS o P T
INCRD ’
MOV@RO,4037H,DATOPARAELNUMERO?
INGRO
MOV @RO,#038H,0ATO PARAEL #8
INCRO R
MOV @RO.#039H.0ATO PARAEL #9 : ' e
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INCRO
MOV@RONFO41H,DATOPARAELFA
NCRO

MOV @RO#042H.DATOPARAEL#B
INCRO

MOV @ROSO43H,DATOPARAELNC
INCRO

MOV @RO#044H.DATOPARAELID
INCRD

MOV @RO¥045H,DATOPARAELNE
INCRO

MOV @RO,#046H,DATOPARAELSF

tAQUITERMINA LA CARGA DE DATOS EN RAM.

P

JONALA DEPRUEBAY

110S DATOS DE ESTAENLA PANTALLA DEL DISPLAY.

INCW

CONTA2:

SELRBO

MOVA #040H ;.DESHABILITAMEMORIAY DISPLAY ANTESDE INICIAR
OUTLP2A :CUALQUIERPROCESO.

MOV R3,$008H;INICIACONTADOR
MOVR2,#000H;SOLOIMPORTANLOS TRES BIT SMENOS SIGNIFICATIVOSDE P2
SELRBY

MOV RO#032H:INICIAAPUNTADOR

MOVAROD

MOVR2A

SELRBO

MOV A,R2

MOVR7.A CARGALOSBITS MAS SIGNIFICATIVOS ENR7
CALLNUMY LLAMAALARUTINAQUE DESPLIEGAELDIG.+ SIGNIF.
SELRBO

INCR2

DECR3

MOVROMFFH

MOVR1.#000H

MOVAR1 ;LAPRIMERADIRECCION DELAMEMORIAQUE ES0000, SE
MOVRS,A ;CARGALCS BITSMENOS SIGNIFICATIVOSENRE
SELRBY

MOVR3#010H;CONTADOR

MOVR1,#032H;INICIAAPUNTADOR

MOVRS #095H DIR. PANTALLACOLUMNAZ RENGLON3
CALLRENG

CALLCERQ [ESCRIBEUNCERO

CALLNUM3;RUTINAQUE DESPLIEGALA DIRECCION
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CONTAY;

REN:

ENTRADA

CAPTULO V. DISERO E IMPLEMENTACION DEL SHME.

CALLLEEMEM LLAMA ALASUBRUTINAQUE LEE LOSDATOS DELAMEMORIA
CALLRTECY

SELRB0

WNCR1

SELRB1

MOVRO,#032H; INICIAAPUNTADOR

SELREBO

MOVAR1

MOVRE,A [CARGALOSBITSMENOS SIGNIFICATIVOS
CALLNUM2 LLAMAALARUTINA QUE DESPLIEGA EL20.DIGITO
CALLNUM3 ;LLAMAALARUTINAQUEDE SPLIEGAEL 3er DIGITO
GALLLEEMEM LLAMAALASUBRUTINAQUELEE LOSDATOSDELAMEMORIA
CALLRTECH

SELRBO

INCR1

DECRO

SELRB1

MOVAR3

JZREINI

SELREO

MOV A, RO

JNZCONTAI

MOV A, R2

JNZCONTA2

CALLFIN4 LLAMARUTINADELETREROPARA FINALIZAR

MOV A, #040H ;DESHABILITASISTEMA

OUTLP2 A '
MOV A, #0COH HABILITATECLADO

OUTLP2A

INS A, BUS LEETECLADO

JBALETFN

JMPENTRADA

SELRBO

MOVA,#040H DESHABILITAEL SISTEMA

OUTLP2, A

MOV A #001H LIMPIARLAPANTALLA

OUTLPY,A

MOV A, #0AGH ; HABILITA EL DISPLAY

OUTLP2,A

CALLESPERA2

MOVA, #040H :DESHABILITADISPLAY

OUTLP2,A




PARA:

ET{:

CAPIFLRO V. DISERO € IMPLIMENTACION DEL SME.

SEL.RBY

MOVRS,KICOH;DIRECCIONAELSEGUNDORENGLON
CALLRENG
SELRBO
CALLVER

MOVR4,#046H.LETRAF
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4,#049H;LETRAI
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4,#4EHLETRAN
CALLRDISPLAY
NOP
NoP
NP
JMPPARA FINDEPROGRAMA UNAVEZQUE TERMINADELEER
‘SEMANTIENE EN ESTE CICLO

SELRB1

MOVR3#010H

MOVR1,#032H
INCRO
JMPREINI

ORGO300H

SELRB0

CALLPOSE ;POSICIONAEL CURSOR ENLATERCERALINEALUGAR 11
MOVAR?

OUTLP2,A ENVIALOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS DELADIRECCION

{HABILITA LA MEMORIA Y DESHABILITAEL DISPLAY

MOVARE

QUTLP{,A ENVIALOCSBITS MENOS SIGNIFICATVOS DE LADIRECCION
INSABUS |LEELOSDATOS DELAMEMORIAPORELBUS
MOVRS,A

MOVA,¥040H ;DESHABILITAMEMORIAY DISPLAY
OUTLP2,A

MOVA,RS
JB7RUT1 ;PASAALARURINAQUE DESPLIEGAUN"UNO"
JMPRUT2 ;PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUNCGERO"
MOVA,RS

JBGRUT3 ;PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUNUNO"
JMPRUT4 ;PASAALARUTINAQUE DESPUEGAUN"CERO"
MOVA,RS
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JBSRUTS |PASA ALARUTINAQUE DESPLIEGAUN"UNO*

JMPRUTS ;PASAALARUTINAQUEDESPLIEGAUN*CERO"
ET3 MOVA, RS

JB4RUT7 ;PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUN"UNO"

JMPRUTS PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUN'CERD"
ET4: MOVA, RS

JB3RUTB ;PASA ALARUTINAQUE DESPLIEGAUN UNO®

JMPRUTI0 ;PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUN'CERO®
ETS: MOVA, RS

JB2RUT11 ;PASAALARUTINAQUEDESPLIEGAUN'UNO®

JMPRUT12 [PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUNCERO"
ETE: MOVA, RS

JBIRUTI3 [PASAALARUTINAQUEDESPLIEGAUN"UNO™

JMPRUT14 ;PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUN'CERD"
ET7: MOVA, RS

JBORUT1S ;PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUNUNO®

JMPRUT16 :PASAALARUTINAQUE DESPLIEGAUNCERO®

FINLEE: CALLESPERA RUTINAQUEHACE UNRETARDOPARE PODERVERLOS
JNIGIANLAS RUTINAS DE CONTROL
RUTY: CALLUNO
JMPET1
RUT2 CALLCERO
JMPET1
RUTY CALLUNO
JMPET2
RUT4: CALLCERO
JMPET2
RUTS: CALLUNO
IMPET3
RUTE: CALLCERO - D S
JNPET3 : 7 S
RUT?: CALLUND
JMPET4
RUTE: CALLCEROD
JMPET4
RUTS: CALLUNO
JMPETS " ;
RUTI0; CALLCERO
IMPETS a

RUT11: CALLUNO
JMPETG
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RUT1Z CALLCERO
JMPETE
RUT13: CALLUNO
JMPET?
RUT14; CALLCERO
JMPET?
RUT15: CALLUNO
JMPFINLEE
RUT16: CALLCERO
JMPFINLEE
SINICIANLAS RUTINAS DEDESPLIEGUE
UNO: SELRBO
MOVA#040H ;DESHABILITA TANTO MEMORIACOMO DISPLAY
OUTLP2,A
CALL ESPERA2;RETARDOPARA DETENERLOS BITSDECONTROL
CALLVER
MOVR4,2031H,ENVIADATOS PARADERSPLEGARUN"UNO®
CALL RDISPLAY
RET REGRESAALARUTINAPRINCIPALLEE
CERO: SELRBO
MOVA #040H . DESHABILITATANTO MEMORIACOMO DISPLAY
QUTLP2,A
CALLESPERA2;RETARDOPARA DETENERLOS BITSDECONTROL
CALLVER
MOVR4,t030H ENVIADATOS PARADESPLEGARUN"CERO™
CALLRDISPLAY,DESPLIEGA ENLAPANTALLAEL CARACTER
RET REGRESAALARUTINAPRINCIPALLEE
{RUTINAQUE DIRECCIONALAPOSICION 11 DELTERCERRENGLON
pPost MOVA #09EH
OUTLP1A
CALLESPERA2
MOV A #0ADH
OUTLP2A
Noe
NOP
MOV A #040H
OUTLP2A
Noe
RET
;RUTINAPARACAMBIARDE RENGLON ENEL DISPLAY
RENG: SELRB1
MOVA.RS ;ENVIA DATOS DELA DIRECCION
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OUTLP1A ; ENELDISPLAY,

CALLESPERAZ,RETARDO

MOVA #0AOH ; HABILITAELDISPLAY

OUTLP2A ;ENVIALAINFORMACION POREL P2

NP

NoP

MOVA#040H; COLOCAEN CEROEL ENABLEDEL DISPLAY
OUTLP2A

NOP

RET

JRUTINAQUE DESPLIEGA EL LETRERO DE DYRECCION Y CONTENIDO.

LETPRE

RP4;

SELRBO

MOVA #040H ;0ESHABILITATANTOMEMORIA COMO DISPLAY,
QUTLP2,A

CALLVER VERIFICALABANDERABUSY DELDIPLAY
MOVAWNOCOH ;DIRECCION DELA1A POS. DELSEGUNDO RENGLON
OUTLALA

CALLESPERAZ;RETARDO

MOVA FIACH ;HABILITADISPLAY

OUTLP2.A

NOP

NoP

MOVA¥040H ;DESHABILITADISPLAY

OUTLR2.A

NoP

CALLVER VERIFICABANDERABUSY
MOVR4,#044H DATOS PARALALETRAD®
CALLRDISPLAY,;RUTINADE DESPUEGUE

CALLVER

MOVR4,#049H DATOS PARALALETRAT
CALLRDISPLAY

JMPRP4

'ORGO400H

CALLVER

MCVR4 #052H DATOS PARALALETRAR®
‘CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4 M02EH DATOS PARAELPUNTO"."
‘CALLRDISPLAY

CALLVER

MCVR4,#020H DATOS PARAUNESPACIO EN BLANCO
CALLRDISPLAY .
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CALLVER

MOVR4, #020H . DATOS PARAUN ESPACIOEN BLANCO
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4, #0204 :DATOS PARAUNESPACIOEN BLANCO
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4, #020H,DATOS PARAUNESPACIOEN BLANCO
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4, #020H . DATOS PARAUN ESPACIOEN BLANCO
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4, #020H;DATOS PARAUN ESPACIOEN BLANCO
CALLROISPLAY

CALLVER

MOVR4#043H,DATOS PARA LALETRAC”
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4,804FH; DATOS PARALALETRA 0
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4 #04EH . DATOSPARALALETRAN"
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4,8054H;DATOS PARALALETRAT"
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4,#45H ;DATOS PARALALETRAE"
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4,#04EH: DATOSPARALALETRAN"
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4 #045H, DATOSPARALALETRAT
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4,8044H;DATOSPARALALETRAD"
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4 #04FH;DATOS PARALALETRAO™
CALLRDISPLAY AQUITERMINALARUTINA FARA DESPLEGARELLETRERO.
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RET
sRUTINA PARAEL DIGITC ICATIVODELCON
NUML: SELRBY
MOVAR2
MOVROA
MOVA@RO
SELRBO
MOVA4A
SELRBY ' o
MOVRS #094H T
CALLRENG
CALLVER
CALLRDISPLAY
SELRB1
NCR2
FET

;RUTINAPARAELSEGUNDODIGITO DELCONTADOR HEXADECIMAL

NuMZ SELRB1
MOVA @RO
SELRBO
MOVR4.A
SELRB1
MOVRS,8095H
CALLRENG
CALLVER
CALLRDISPLAY
RET

;RUTINA PARA EL DIGITOMENOS SIGNIFICATIVO (TERCERD) DEL CONT. HEXADECIMAL

NUME: SELRBI
MOVA@R1
SELRBO
MOVRA.A
SELRB1
14OV RS,#096H
CALLRENG
CALLVER
CALLRDISPLAY
SELRB1
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;RUTINAS AUXILIARE S EN EL DESPLEGADO.
VER: MOVAK0ABH  ENVIACONDICIONES E=1 RS=0,RAW=1 AL DISPLAY
OUTLP2,A
CALLESPERA2,RETARDOPARABITSDE CONTROL
VER1: INAPY LEEPUERTOQ1PARAVERIFICARVALOR DE BUSYFLAG=1
JCVER{
RET
RDISPLAY.  SELRBO
MOVA#070H BITS DECONTROL Es1 RE=1,RAVV=0YEM=1
OUTLR2,A
CALLESPERAZ,RETARDOPARABITSDE CONTROL
ETODIS: MOVA, R4 ;CODIGOPARAELCARACTERADESPLEGAR
OUTLP1A ;SEENVIAPOR ELPUERTO1
NP
NP
NoP
MOVA#040H ;,COLOCABITS DE CONTROLEN DESHABILITACION
OUTLP2,A
CALLESPERAZ;RETARDOPARADETERNERBITSDECONTROL
RET
{RUTINADERETARDO
ESPERA BELRBO
MOVR4 #050H
ESPERATL: CALLESPERA2
DECR4
MOVA.R4
JNZESPERA1
FRET
RUTINADE ARALOS DA’ ITAL JNTROLANPOR P2
ESPERAZ  MOVAWNOFFH
ESP2a: DECA
JNZESP2A
RET
P ERRUF TERNA DELPIN8 DELMICRO
RTEC: ‘MOVA#040H .DESHABILITASISTEMA
OUTLP2A
CALLLETIN :RUTINADELETRERO
MOVA S0C0H HABILITATECLADO
OUTLP2A
LEETEC: INSA,BUS LEE ELTECLADO L
JBITFIN ;IDENTIFICASISEPRESIONOFIN o L
JMPLEETEC
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iPROCEDIMIENTOPARALATECLAFIN,
TFN: MOVANO40H :DESHABILIT;\ SISTEMA
OUTLP2A
MOVANOOTH LIMPIA LAPANTALLADELDISPLAY
QUTLP1A
MOVA#OADH HABILITADISPLAY
OUTLPZA
NoP
NOP
MOVA#040H ;DESHABILITA DISPLAY
OUTLP2A
SELRB1
MOVRS #098H; DIRECCIONALAPANTALLAALPRIMERRENGLON
CALLRENG
SELRBO
MOVA#040H ;DESHABILITASISTEMA
QUTLP2A
CALLVER
MOV R4 #048H; DATOS PARALALETRA'F
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOV R4#049H; DATOS PARALALETRA"
CALL RDISPLAY
CALLVER
MOV R4#4EH ;DATOSPARALALETRA'N"
CALL RDISPLAY
TERM NoP
NoP
NOP . ' %
JMPTERM
ORGOS00H
SRUTINAQUE IDENTIFICALATECLA DE PAUSA
RTECT: MOVA#O40H . DESHABILITAEL SISTEMA
OUTLP2A
MOV ANDCOH HABILITATECLADO
OUTLP2A
CALLESPERAZ,RETARDO
CALLESPERAZ;RETARDO
INSA,BUS (LEEELTECLADO
JBOPAUSA |IDENTIFICALATECLAPAUSAYHACEUNRETARDO, *
SIGUEY: MOV A¥040H; DESHABILITATECLADO
OUTLP2A
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RET

PROGEDIMIENTO PARALATECLA PAUSA

PAUSA:

CALLESPERA
CALLESPERA
CALLEGPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
CALLESPERA
JMPSIGUEL

{RUTINAPARALATECLADEENTER

ENTRAR1:

MOV A, #040H ;DESHABILITASISTEMA
QUTLP2 A

MOVA, #0COH ;HABILITATECLADO
OUTLPZ,A

INSA.BUS LEETECLADO

JB1ENTY

JMPENT

RET

1PROCEDXMIENTOPARALATECLAENTRAR

ENT1:

MOV A, #040H ;:DESHABIUTATECLADO
OUTLP2,A
JMPETIQEA

JRUTINADELLETREROPARALA INTERRUPCION EXTERNA

LETH:

SELRBO

MOVA, #040H \DESHABILITAEL SISTEMA
QUTLP2,A

MOV A, #001H LIMPIAR LA PANTALLA
OUTLP1A

MOV A, #0A0H ; HABILITAEL DISPLAY
OUTLP2,A

CALLESPERA2

MOV A, #040H ;DESHABILITADISPLAY
OUTLP2A

SELRB1

MOVRS, #0COH; DIRECCIONAEL SEGUNDORENGLON
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CALLRENG

SELRED

CALLVER

MOVRA, #046H LETRAF
CALLRDISPLAY
CALLVER

MOVR4, #045H LETRAI
CALLRDISPLAY
CALLVER

MOVR4, #04EH LETRAN
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOV R4, #020H ESPACIOENBLANCO
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4,%07FH, TECLAENTER
CALLRDISPLAY

SELRB1

MOVRS, #094H .DIRECCIONAELTERCERRENGLON
CALLRENG

SELRBO

CALLVER
MOVR4,#052H.LETRAR
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4, #045H LETRAE
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4,#045H.LETRAI
CALLRDISPLAY
CALLVER

MOVR4, #O4EH LETRAN
CALLRDISPLAY
CALLVER

MOVR4, #049HLETRAI
CALLRDISPLAY
CALLVER
MOVR4,#O43H,LETRAC
CALLRDISPLAY
CALLVER

MOVR4, #049H LETRA!
CALL_RDISPLAY




FINAT:
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CALLVER
MOVR4, ¥O4FH.LETRAO

CALLROISPLAY

CALLVER

MOVR4,#020H . ESPACIOEN BLANCO
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVR4,#07EH  TECLADE RESET
CALLRDISPLAY

RET

MOVA#040H :DESHABILITASISTEMA
OUTLP2A

MOVA#001H ;LIMPIALA PANTALLA DELDISPLAY
OUTLPIA

MOVA0AOH HABILITADISPLAY
OUTLP2A

NOP

NoP .

MOVA#40H ;DESHABILITADISPLAY
QUTLP2A

SELRB{
MOVRS5#09BH;DIRECCIONALAPANTALLAAL PRIMERRENGLON
CALLRENG

SELRBO

MOVAS040H :DESHABILITASISTEMA
OUTLP2A

CALLVER

MOVRY, ¥043H [DATOS PARALALETRAC
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOV R4, #04FH DATOSPARALALETRAO
CALLRDISPLAY

CALLVER

MOVRA, BOAEH ;DATOS PARALALETRAN
CALLRDISPLAY

CALLVER

MGV R4, #054H ;DATOS PARALALETRAT
CALLRDISPLAY

JMPFIN4Y

CALLVER

MOVR4,#02EH ;DATOS PARAEL PUNTO
CALLRDISPLAY
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CALLVER
MOVR4, #07FH ;DATOS PARALATECLAENTER
CALLRDISPLAY
RET
N END TERMINAPROGRAMA.

lll NOTA: Comoelapa final de laimplementacién del "SME" se elabord el circuito impreso utilizandola
herramienta TANGO-PCB, sin embargo dado que no se encontraronlos elementos necesarios para poder
obtenerlatarjetaimpresa con pistas de cobre, no fue posiblemontarloscircuitosendicha tarjeta. Porlo que
tomando en cuentala informacién generada en TANGO serealizé un circuito sobreunatarjetasimulandola
distribuciénde pistas.

Enla figura 5.9 se muestrala tarjeta impresa que se generé en TANGO.
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FIGURAS.9, TARJETAIMPRESA DELSME.

Parala utilizacién del SME se cuentaconun MANUAL DE USUARIO ¢l cual esuna guiasencilla que
permitiriun mejoraprovechamiento (consultar APENDICE C).

95






CONCLUSIONES

"El objetivo de desarrollar este trabajo fue relacionar el disefio de sistemas digitales éon las'
herramientas de CAD { Disefio Asistido por Computadora), que se encuentran disponibic‘s en’la
Facultad de Ingenierfa; esta relacién se llevé a cabo a través del diseiio de un circuito que proporcionard
a los alumnos una herramienta til en el disefio de circuitos digitales,

Para el desarrollo del SME (Simulador de Memorias EPROM) se investigé entre los alumnos
de la FI que cursan materias relacionadas al disefio digital sobre los conceptos mds utilizados al diseiiar
y desarrollar sus proyectos, entre los m4s citados se encuentran: disefio de cartas ASM utlizando cuatro
tiposde direccic iento (Ruta-Liga, Entrada-Estado, Implicito y Formato-Variable), laimplementacién
de las cartas ASM con diferentes tipos de componentes donde el mds mencionado fue la memoria
EPROM 2716 pero no el vinico ya que también utilizan microcontroladores y PAL's, los disefios se
realizan manualmente porque no se tiene conocimiente de las herramientas CAD.

Actualmente la cc idad estudiantil de fa FI no cuenta con las herramientas suficientes para
el disefio, lo que propicia un desinterés por el desarrollo de sistemas digitales siendo ésto un problema
que repercute de alguna manera en el avance tecniol6gico que ha tenido el pafs en estos ultimos afios.
Por lo que €] SME se presenta como una alternativa para contribuir a que el interés en el disefio digital
con sistemas CAD se incremente. .

Al iniciar el disefio del SME se preseataron algunos problemas como: escasas fuentes de
informaci6n, acceso limitado al equipo requerido en la etapa de implementacién, los cuales fueron
superados paulatinamente a medida que se iba conociendo més sobre el tema. Tomando en cuenta los
conocimiento previos que se tenian sobre el disefio digital y los adquiridos se logré que el mimero de
componentes utilizados se redujera al minimo posible obteniendo con esto una inversién menor, asi
caqmo también un dispositivo de operacién simple que no requiere de mucho espacio, y que para su
utilizacién no se requiere de un entrenamiento especial, ya que la presentaci6n es amigable para el
usuario, y ademas cuenta con un manual de usvario que contiene informacién sobre el funcienamiento
y operacién del mismo.

Durante ¢l desarrollo de este proyecto hubo necesidad de involucrarse con componentes
electrénicos, disefio y software orientados a los sistemas digitales, con lo cual se tuvo una visién més
amplia con respecto a los conceptos que se habian adquirido en la aulas. Es importante resaltar que
¢l costo tanto del software de disefio como del hardware asociado a €l es elevado por lo que para su
utilizacién es recomendable contar con una infracstuctura que genere circuitos electrdnicos a nivel
industrial, ya que a escala pequefia no resulta costeable, sin embargo es necesario tener conocimiento
de estas herramientas dada la utilidad que tienen dentro del campo de la ingenierfa.




CONCLUSIONES

El resultado de esta tesis ( SME ), se pone a disposicién de la comunidad estudiantil con la
finalidad de sofucionar alguna de las carencias que se tienen en cuanto al equipo,

Se espera que este proyecto no solo le sirva al alumno como una hesramienta en sus disefios sino
queademds contnbuya adesarrollar mds suingenio y creatividad, locualenun futuropodrfa traer como
ia un inc en el nivel de desarrollo del pafs.
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. APENDICE A.

DESCRIPCIONDEHERRAMIENTAS CADORIENTADASA
ELECTRONICA

H paicap

palCAD esun paquete de software, enfocado basicamente al disefio de controladores partiendo de)
concepto de carta ASM; ¢ste permite la minimizacién de funciones bool ylag ion del mapade
fusibles enformato JEDET parasu posterior utilizacionen laquema de fusiblesdel dispositivo PAL (Logicade
Arreglo Programable) 6 GAL (Logicade Arreglo Genérico).

Este paquete, fué desarrollado de tal manera que el usuario no requiera de conocimientos previos de
computacion, yaque ta conunaseried ies para [aelaboraciondelas cartas ASM (Algoritmode
Maquina de Estados), donde se describen las secuencias o pasos, para elaborar una aplicacién de disefio, y

di ipulaci delosatributos no graficosobtenerlas funcionesbooleanas.

unaserede

¢ CARATERISTICAS

Lasprincipales caracteristicasd

a) Ambiente detrabajo deficil mampulmén

b) Cuenta con una serie de iconos

c)la deseleccionaruna opcidnpuede realizarse de dos formas: utilizandoun "Mouse” 6 "Teclado
defunciones programadas”

d)Las opciones deentrada del editor grifico, estan dadas por un conjunto de iconos, los cuales
proporcionan una mejora en cuanto a espacio en video, ya que ladescripcion textual

son:

correspondi alas funci; ria mayor.
e) Dentro del mend se ofrecen los iconos basicos para el disefio delacarta ASM
) Ademés cuenta con i traslaciones, borrado deel , limpiarel ireade despli

£) Sepuedealmacenar elarchivode trabajo dela carta ASM endiskette . Asi como también se puedc
realizarunaimpresion.
E!menii principalde pal CAD contiene lassiguientes opciones:
1) DIRECTORIO: Muestra los archivos contenidos enel directorio detrabajo del Ambiente CAD
para Dlseﬁode Sistemas Dlgﬂales Orientado a PAL’s de donde se puede elegir cualquier

archivo pararealizar modifi
2) GENERACION DEFUNCIONES BOOLEANAS: Estaopcién generalas funciones
booleanas dela carta ASM previ te editada. Las funci obtenidasy que presentael

sistema son: estadosiguiente, salida en estado presente y salida condicional.
2.1)Formas canémcas onormales, para expresarla funcion booleana.
2,2)Reduccidnde fi bool utifizando el método de Quine-McCluskey
3) HERRAMIENTAS: Sonunaseriede utilerias que permitenal usuario realizarunrespaldo de
suinformacion en disco flexible, realizar unaimpresion dela carta ASM, eliminacion dealgin archivo, asf
como tambiénle permite regresar al menit principal del sistema.
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4) SALIR DE SESION: Es empleado para abandonar la sesion,

Lascaracteristicas de Hardwarey Software empleadas en el desarrollo del paquete palCAD son:
Equipo: INB RT-PC
Monitor: 1024x1024 pixeles de resolucién
Procesador 6150; Procesador Motorola 68020 y tres procesadores en paralelo de punto
flotante
Dispositives de control:  Teclado de funciones programadas (LPKF), tabletadigitalizadoray
© ratén
Disco duro: 2 discos de 70 Mb cada uno
Tarjeta grifica: Megapel
Memoria RAM: 12Mb.
Estacibn de trabajo: 5081
Sistema operativo: AIX 2.1

Estdndar gréfico: graPHIGS, versién 3.4,
Lenguaje de alto nivel: C estindar

H OrCAD e
OrCAD esuna herrramienta para el disefio esquemitico. Su facilutilizacién delos mentiespermiten la
creacion, edicién, manipulacién, almacenamiento eimpresién de esquemas electrénicos,
El editor de esquemas para este paquete, es DRAFT, el cual permite crear, editar y salvar hojas
esquemdticas, Ademas de que carga los manejadores de los dispositivos periféricos necesarios como: Ia
impresora, el video, ygraficador; asi como laslibrerias necesarias.

OCARACI'ERISTICAS
Dentro delas caracteristicas de este editor "DRAFT" seincluyenlas siguientes:

Accesoamésde 6000 elementos enlas librerias
PartesequivalentesaD'Morgan

Crearlineas, buses, conectores, etiquetas, etc.
Rotacidny espejode elementos

Movimiento, copias y borrado de objetos 6 bloques de objetos
Disponibilidad de una malla visiblede puntos

Paneo automético dela hoja de trabajo

5 nivelesde acercamiento

Niveleslimitadosdejerarquia

Directoriode librerias

Busqueda decadenas

Opcioéndeorientacién a textos (verticalesy horizontales)
Soporta cinico tamafios de hojas de trabajo
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Laslibreriasque contiene OrCAD son:
TIL

CMOS

-MEMORY

ECL

DISCRETAS

ANALOGICAS
MICROPROCESADORES
DISPOSITIVOSPERIFERICOS
ETC. . . o

® S 0 % 2 ° 0 " 0 0

Lasutileriasconque cuenta OrCAD son:

TREELIST: Rastrealaorganizacionjerérquica delashojasy despliega su estructura, nombre de la ho;a
rai, asi como las asociadas aésta, 5
ANNOTATE: Actualiza automaticamente cualquier componente dentro deundisefio esquemtico,
numerandolo de forma correlativa, si éste se haincluido al disefio esqueménco, actualm el
nimero de pines asociados a dicho componente. - :
PRINTALL: Imprime una hoja esquemitica o grupo de hojas esquemancasuul:mndouna xmpresom -
PLOTALL: Imprime unahoja esquemética o grupode hoji quemdticas utilizandoungraficad
PARTLIST: Reporta todos los elementos utilizados en ef disefio esquematico 6 grupo de hojas
esquemiticas(disefiojerarquico),
ERC: Lleva a cabo una verificacion de reglas eléctricas comunes, para advertir si existealgin error,
NETLIST: Generaunarchivo (NETLIST) adecuado paraser capturado por unprograma de cclocacién
de componentes (PCB), en diferentes formatos empleados por programas de PCB de los més

3.

usuales. .
BACKANNO: Actualizalas referencias correspondientes a componentes que han sidoagregados o
modificados dentro de un disefio esquemitico después dela ejecucién de Annotate,

CROSSREF: Muestrea cualquier disefio esquematico, recopilando informacidn.. sobre los
componentes empleados, y crea un archivo de referencia que contiene la localizacién de.cada
componente. :

CLEANUP: Verifica las conexiones, buses, uniones, etiquetas y cualquier objeto, mostrando mensajes
oportunos cuando detecta algiin elemento grafico duplicado, borréandolo.

EXTRACT: Creaarchivos fuente, para ser utilizados porel médulode PLD’S a partirde archivos creados

conSTD.

FLDATTRB: Modifica los atributos de los componentes que integran un dmgramaesqueméuco L
yaseadebloques, jerirquico o simple, haciendo que éstos sean visibles o invisibles. e

FLDSTUFF: Modifica los atributos de aquellos componentes que han sido definidos através deun
archivotipo texto y que previl hansidocombinad diante KEY FIELD.

LIBARCH: Permite crear una libreria fuente 2 parur de los componentes empleados en un d:seﬂo
esquematico, ' . .
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SIMPLE: Conviertedisefiosjerarquicoscomplejos enjerasquias simples.

XFEROVL: Transfiereinformaciond figuraciondesd version aotra delarchivo ORCADSDT.OVL.
Esto es posible sdlo con versiones de OrCAD 111 superioresalas3.12,

DECOMP: Estautileria, esundecompilador delibreriasde OrCAD, (archivos con extensién LIB) 2 librerias
enarchivos fuentes.

COMPOSER:Esuncompilador delibrerfa; se emplea paraconvertir la libreria dearchivo fuenteenlibreria
dearchivo objeto paraserutilizado por DRAFT.

+ REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Acontinuacidnsedetall [ idnminima paraque el sistema funcione conunrendimientoadecuado;
Una compu1adoraPC/XT/ATo compatible

Coprocesador matematico opcional

640 Kbytes de RAM

Sistemaoperativo MS-DOS version 2,0 0 posterior

Disco duro de 20 Mbytes, capacidad minima

Tarjetagraficarecomendable, VGA de color

Uno odospuertos seriales(para "mouse"y "plotter")

Un puerto paralelo

"Mouse"

Graficador HP o compatible.

H TtancorLus

TANGO PLUS estaconstituidopor Tango-PCB PLUS y Tango-Route PLUS, nsi como tambxén de
laparte de disefio esquematico.

Tango-PCB PLUS es un paquete de soRlware conuna gran cantidad de caracteristicas en el arte del
trabajo de disefio y produccion de tabletas de circuito impreso (PCB), con lo cual se logra un bajo costo,

Condicho paquetese puedenrealizary obtenerel disefiodeunatabletaen Iacomputadorn. yplasmar
finalmente untrabajo de gran calidad utilizando un "plotter". Eldiseflo finalpued doendiscopara
tenerloméstarde de referencia o poderrealizarle modificaciones.

TANGO-PCBPLUS.
Tango-PCB PLUS corre en las series de computadoras IBM-] PC/XT/ATIPS?. y

compatibles.
L4 CARACTERISTICAS.
El paqe y ioui -aracteristicas:

e Unmedioambiente sencnllo paraaprender a disefiar tabletas paraPC, mcluyendo menusen
la parte superior einferior, cajas de didlogo, paletas, y ayuda.
e  Lacapacidad para manejaralgin tamafio de tableta es de hasta32x32 pulgadas
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e  Lamemoriaexpandida (EMS) que soporta, es de hasta 32 Megabytes.

. Soporte para 19 capas, incluyendo la capade componentesy soldadura, lasdel centro

p doenla 1 yterminando en la 4, planos de potencia y tierra, tope ybase dela malla
metdlica, topeybasedelamascara de soldadura, tableta, conexiones, observacionesy titulo.
Laanchura dela pista es variable.

. Tamailos de texto variables con reflexiony rotacién.
Un conjunto tnico detres rejilfas:absoluta, relativay visible. Larejilla absolutaylavisible
ticnen su origen en ¢l punto 0,0 y pueden tomarun valor de 1 a 1000,

] Superficie conunsoporte total para montar disefios detecnologia (SMT).
Libreriasde componentesestindar, incluyendo partes SMT.
Cuenta conun potente bloque de operaciones paramover, copiar, rotary borrar dentro o fuera
de las dreas marcadas de la tableta.

- Soporte para casi todos tos dispositivos de video més populares, icluyendo EGA, VGAy otros
adaptadores gréficos de color con alta resolucién, asi como también el MCGA y el adaptador
herculesmonocromdtico.

- Soporte paraun "host” de "plotters” eimpresoras.

. Soportepara "fotoplotiers” queaceptenarchivos de formato Gerber y maquinas de
instruccidénqueacepten archivos deinstruccion "Excellon N/C".

e Do acién completa queincluyeilustraciones, manual de referencia, tutorial yuna
amplia ayuda.

e

+ REQUERIMIENTOS DEHARDWARE
Losrequerimi inimosdehard paraque Tango PCB PLUS funcione, son lossiguientes:

e ComputadoraIBM-PC/XT/AT/PS2 o compatible. Enlamayoriade los casos Tango-PCB
PLUS empleaen sus operaciones calculosenteros (no depunto flotante).
e 640 Kbyteen RAM
(] Sistema operativo MS-DOS 0 PC-DOS, version 2.1 o posterior.
s Dosdrives para disco, un drive para diskette (360 Kbyte, 720 Kbyte, 1.2 Mbyte, 1.44 Mbyte,
etc) para copiary salvar programas asi como también archivos de datos. Yundrivepara
operar un disco duro. Un sistema conun sélo drive no es muy conveniente,
e  MousedeMicrosoft, Tange-PCB PLUS trabaja con el mouse de Microsoft y con algunotro
quesea 100% compatible.
. Adaptadores graficos de color o monocromiticos. Tango-PCB PLUS esta disefiadopara
utilizarse con las siguientestarjetas:
Hercules(720x348; monocromatico)
Everex EGA (640x350; 16 colores)
IBM EGA (640x350; 16 colores)
IBMMCGA (640x480; monocromatico)
IBM VGA (640x480; 16 colores)
Paradise VGA profesional (800x600; 16 colores)
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Headland (Video 7) de escritura rapida (800x600; 16 colores.
'Headland (Video 7) Vega de lujo (640x480; 16 colores)
Headland (Video 7) VGA (720 x 540; 16 colores)
Headland (Video 7) VRAM (1024x768; 16 colores)
. Monitoracolor omo ).
e  Impresoras, Tango-PCB PLUS soportalas siguientesimpresorasysus compatibles;
AppleLaserWriter
EpsonseriesFX/1.Q .
Hewlett-Packard DeskJet (150/300 puntospor pulgada) s .
Hewlett-Packard PaintJet Plus (1 50x300 puntos por pulgada) o .‘
IBM Proprinter -
1DS 480
Okidata series 92y 192.
StarMicronix
Toshiba, ensus series.
. Plotter (plumillay tinta). Tango-PCB est4 disefiado parala utilizaciondelos siguientes
plotters:
Calcomp 104X(PCI}
Hewlett-Packard (HPGL)
HoustonInstruments (DMPL)
Roland DXY 800.
e Puertoparalelo. Tango-PCB PLUS requiereundispositivo de seguridad para fitncionar, El
dispositivo de seguridad evitalautilizacion del soft ware sinautorizacion, sinembargoesto - -, .+
0o quiere decir que se puedan hacer copias de respaldo. El estdndar del dispositivos de
seguridad esunateclaexterna queconecta al puerto paraleloLPT1 6LPT2. E! puerto paralelo

debe ser compatible con IBM.
TANGO ROUTEPLUS,
Tango-RoutePLUS esunruteadorsofisti funciona it fuédisefiado pararealizar
amayorvelomdadeldlseﬂodeunatabletndectrcultOlmpmso(PCB) seled inaruteo aldisefio delaspil

que conectan a los componentes sobre el PCB. Cuando estas pistas se realizan completamente a mano, el
procesose llevamuchotiempo.

Empezando conunarchivo "netlist"de conexiones, se puede utilizar Tango-PCB paradefinirloslimites
delatabletaycolocarlos componentes. Tange-Route podraentonces utitizarel archivo PCB yla informacion
deconexiénenel archivo "net list" para rutear los segmentos de pista sobrela tableta.

Tango-Routeesunr d Iticapas, estoimplica g fquieradelascapa hablhmdaspucde ser
unhzada para la terminacion de una ruta, opuesto a la técnica "pares de capas”, la cual esla técnica mis

ontrada, dondel. olocande parenparenel programa. Tango-Route PLUS alcanza
unalto nivel de terminacion muchomasrépido delo que es posible conunruteo manual. Estepaquete reduce
en formasignificativa el tiempo dedisefio del PCB iner dosuproductividad.

Tango-Route PLUS es un ruteador multicapas con algoritmos de ruteo disefiados para obtencruna
terminacion a8 mayor velocidad. También incluye limpieza de pistas, lo cual combina o climina
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segmentos de pistas, para obtener una tableta ms fabricable y un archivo PCB de salida mas pequefio.

ABENDICE A,

¢ CARACTERISTICAS.

Tango-Route PLUS incluye las siguientes caracteristicas:

Trabajadirectamente con Tango-PCB yT'ango-schematic (también como otros paguetes de

capturaesquematicos). '

Ruteatabletas de 8 capas, iendo 6 capas de sefiales mas los planos de tierra y potencia.

Elusuario esel queespecificalas vias horizontales 6 verticales para cada capa habilitada,

Utilizalas estrategiasde ruteo propietarioy laberinto, maslasfases deoptimizacién que
incluyen lalimpieza de pistas y minimizacion de vias para mejorar la calidad de fabricacién

ylaestéticadel ruteo,

Incluyeelruteo del ancho dela pista para tierra y potencia.

Acomodalastabletas de hasta 32x32 pulgadas.

Ruteaen 25,20, 16.7, 12.5y 10000 rejillas, con capacidad para deshabilitar ta rejilla. El

tamario dela pista y dela via esta basado en la seleccion de la rejilla.

Realiza rutas de 90y 45 grados para densidad alta,

Despliega grificamenteel proceso deruteo, conunreportedeestado quecont inuamente se

actualiza.

Permiteconexionescriticas que son preruteadas con Tango PCB.

Realiza verificaci eléctricas y deespacios libres sobretodas las seccionespreruteadas.
Realizalacolocacioninteligente de viaspara nivelesdeterminacion més altos.

Permite que todos 0s pasos del ruteo puedan ser colocadasen dido & apagado porel
usuario,

Coloca las conexiones no ruteadas en fa capa de conexionesy los lista en el archivo "Look"
para acomodar laterminacion manual delatableta.
Lista los mensajes de estadistica y errores del trabajo de ruteo en el archivo "Look".

¢ REQUERIMIENTOS DE HARDWARE,

1

Lo requenmi i deh
ComputadoraIBM-PC/XT/AT/PS2 o compatible.

640 Kbytes en RAM (o més, dependiendo dela aplicacion)

SoportaMemoria Expandida

MS-DOS o PC-DOS, version 2.0 o posterior.

Dos mancjadores para disco: uno de 360 Kbytes 6 1.2 Mbytes, para copiar y

guardar los programas yarchivos dedatos. Y uno para operar un disco duro. Unsistema
conunsolo jador noesmuy conveniente.

Adaptador graficode color o monocromatico,
Monitor a color o monocromatico.

"Mouse”

Puertoparalelo.

paralaejecuciénde Tango-Route PLUS, sonlossiguientes:
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H  upeoo.

EI UP600 es un Programador de Dispositivos Umversul basado en una IBM-PC/XT/AT capaz de
programar lamayoriadelos dispositivos programabl t el doactualinduyendoEPROMS,
EEPROMS, PALs, GALSs, IFLs, EPLDs, PEELs, PROMsBlpoIar&c Microcomputadoras. Almismotiempo
el UP600 es un software de gran calidad que permite prog virtual todos los dispositivos
programables del futuroque tengan40 pineso menos. Esto es posible porla estructurade! hardwarebdsico de
la unidad, la cual proporciona manejadores de pin con voltajes de programacion generados D/A (digital a
anal6gico) parasoftwareindependiente controlado.

+ CARACTERISTICAS.

- Disefio dehardware universal: cadauno de los 40 pines puede ser colocado a cualquier voltaje
entre 5-25 volts conunaresolucién de 0.1 V. Esto proporciona al UP600 a capacidad de
programacion dela mayoria delos dispositivos l6gicos programables ymemorias (PALs,
GALs, IFLs, EPLDs, EPROMs, EEPROMs, PROMSs bipolaresy microcomputadorasdeun
solocircuitointegrado).

e Lacomunicaciénconla PC“host” esrealizadaa travésdeuna tarjeta adaptadora en paralelo
disefiada 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 elmenide forma tal que se presenta al usua.no
amigablemente.

. El programade control del UP600 estd disefiado de tal forma que permite agregarle partes -
alaslibrerias sin requerir el programa principal para ser recompilado. Esto nosproporciona
unaactualizacion ripidadel software.

e  Laselecciéndel nimero de parteyel fabricante asegura el método de programacion correcto.

e  Los algoritmos Built-innormal, IntelligentI &I, y Quick-pulse proporcionan una
programacion rapida.

. La facilidad de programacién del ancho de palabra permite la programacion de palabras de

8/16/32bits.

Editor de pantalla completa debuffer de memoria poderoso.

Soportede prueba funcional para dispositivos togicos.

Editor de pantalla completa para el mapa de fusibles y vectores de prueba.

Soporta formatosindustriales de transmision dedatos estandar: Intel Hex 86/88, Tektronix

Hex, MotorolaHex, yJEDEC.

o  Pruebafuncional paraldgica TTL,|6gica CMOS, RAMs estaticas y dindmicas,

+ CONTENIDO DEL PAQUETE UP600.
Hardware,
» Unidad de programacion UPG600.
® Tarjeta de interfase de PC paralela.
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o Cabledeinterconexion,

® Manual del usuario del UP600.
Software,

# Disco manejador del UP600.

e Disco(s) delibrerias.

+ REQUERIMIENTOS DE LA COMPUTADORA "HOST".
Parautilizarel Frogramadorde Dispositivos Universal UP600 sed

(N

la sigui figuracion

e UnaIBMPC/XT/AT o compatible con una memoria de porlo menos 5 12 Kbytes, y una fuente
de poder de 150 watts.

. Unidad de disco flexible de 5 1/4 * de doble densidad ya sea de 360 Kbytes o 1.2 Mbytes
y un manejader dedisco duro.

e  Monitormonocromético o decolor.

e  PC/MS-DOS versién 2.0 o posteriores.

¢ ESTRUCTURA DELMENU.
A continuacion se presenta ¢l drbol de comandos de! men.
MENU PRINCIPAL
Part List
Manufacturer List
QUICK COPY
LOAD DEVICE
Load Logic Device . L L
Load Memory Device . » . "
PROGRAM DEVICE .
Program Logic Device
Program Memory Device
VERIFY DEVICE
Verify Logic Device
Memory Device
MORE COMMANDS
Edit Data
Edit Logic
Edit Fuse Map
Edit Vector
Fill Fuse Map
Clear Vectors
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Edit Memory
Edit Memory
Complement Data
Move Data
Fil{ Memory
Transfer Data
Select Format
Input From Disk
Output To Disk
Device Test

+ TECLAS DE FUNCION,

(k] Mueve el cursor al campo olinea previos

id1 Mueve el cursor alcampo o linea siguientes

[«] Mueve el cursor al campo, carécter o celdaizquierda
[—] Mueve el cursor al campo, caracter o celda derecha
[Home) Mueve el cursor ala parte superior dela pagina
[End) Mueve el cursor al final de la pagina

[Ctri}[Home]  Mueveel cursorala parte superior del buffer
[Ctd][End] Mueveel cursoral final del buffer

{Del] Borraun carcterhacialaderecha
[Backspace]  Borrauncarfcter hacialaizquierda

[Ins] Accionalaopcitnde sobreescritura oinsercion
[Esc} Regresaal nivel previo

[Enter] Realizalaseleccion

9] Suspende aDOS
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DISPOSITIVOSUTILIZADOSPARALA IMPLEMENTACIONDEL
SIMULADORDEMEMORIAS EPROM’ )

el

figural.

MlCROPROCESADOR 8749.

Laarquitecturadeest opr dorsedescribeen el diagrama abloques que seilustraenta
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La seccién Aritmética contiene fas funciones de manipulacion de datos basicos, dividiéndolos enlos
siguientesbloques:
a) UnidadLogicay Aritmética (ALU)
b) Acumulador
©) BanderadeAcarreo (Carry Flag)
d) Decodificador deinstrucciones.

a) UNIDAD ARITMETICA LOGICA

Estaunidad acepta palabrasdeocho bits desde unao dosfuentes y generaunresuitado tambiénde ocho
bits. Estaunidad puede efectuarlassiguientes funciones:

1)  Sumarcono sinacarreo

2)  FuncionesLégicas AND, OR y OR exclusivo

3)  Incrementar/Decrementar

4)  Rotaciénizquierdaoderecha

5)  Cambiar "Nibbles" (4 bits)

6) Ajustede BCD aDecimal

b) ACUMULADOR
Elacumuladores unregistro dedatos muyimportanteenel procesador, ya quees unadelas fizentes de
entradaalaunidadaritmética (ALU) y el destino delresultadodelasoperacioneseft unidad, Los

datos desde o hacialos puertosde /O y la memoria pasan normatmente através del acumulador.

c) BANDERA DE ACARREQ
Silaoperaciénefectuada porla ALUproduce un valor representado por masde ocho bits (sobreflujo
del bit mas significativo) se enciende la bandera de acarrco en la Palabra de Estado del Programa (PSW).

d) DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES

Lafuncién deldecodificador deinstruccionesesalmacenarla porcién del codigo de operaciénde cada
instruccion del programa. Es aqui donde se generan las salidas que controlan [a funcién de cadaunodelos
bloquesdelasecciénaritmética, estaslineas controlanla fuente de datosy el destino delos registros, asi como
tambiénlafunciénefectuadaenlaunidadaritmética(ALU).

Lamemoriadel programa consiste de 2048 palabrasde ocho bits, las cuales se direccionan mediante el
contadordel programa. Esta memoria puede programarse y borrarse por el usuario (memoria EPROM) La
{ \} ) \H

memoriadel programapuede utilizarsepara CC asicomo iénel prog I

La memoria de datos (RAM) residente estd organizada por palabras de ocho bits y tamafios de 128
localidades. Todas éstaslocalidad direccionanindirectamente atravésdedos reglstrosApuntndores. los
cualesresidenenlasdirecciones Oy 1. Las primeras ocholocalidaes (0-7) del arreglo se desj
de trabajo y se direccionan directamente mediante algunas interrupciones. Estos registros se uuhmn para
almacenarresultadosintermedios.
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+ LOGICA DE SALTOS CONDICIONALES.

LaLdgica de Salto Condicional se utiliza para habilitar varias condiciones internas y externas cor Ia
finalidadde poder ser verificadas por losusuarios del programa. Mediante la utilizaciondelainstruccion de salto
condicional las condici quese i enlatabla 1, pueden efectuar un cambio en la secuenciade
ejecucidndel programa.

¢ INTERRUPCIONES.

Lainterrupcidnseefectiia conun nivelbajo para permitiruna "Funci6n OR alambrada" devarias fuenles
deinterrupcion conectadas alaterminal de entrada.

Lalineadeinterrupeion se muestreacadaciclo deinstrucciény cuando se detecta se originauna Hamata
a subrutina tan pronto como finalizantodos losciclos delainstruccién actual, coninstruccionesdedos ciclps
lalinea de interrupcion se muestrea inicamente durante el segundo ciclo. La localidad 3 de lamemoria (le
programa usual; i saltoi ional para darel servicio de interrupcion en formade subrutina
encualquiersitiodel programa. El final deunservcicio deinterrupcién por subrutina se sefiala porla ejecucion
deunainstruccidnderetorno o poruncomando de restauracidndel estadoRETR.

1

Elsistema deinterrupcion es de unsdlo nivel, en el cual cuando unainterrrupcion se detecta, todos lps
requerimientos deinterupcion posteriores serdnignorados hasta quela ejecucién deunRETR rehabilitela 16gica
deinterrupciones, esto ocurre al principio del segundo ciclo delainterrupcién RETR.

o

Laentradadeunainterrupcion externa puede habilitarse o deshabilitarse mediante el programautitizan
lasinstrucciones ENTyDIS I. Lasinterrupciones se deshabilitan duranteel reinicio (reset) y permanecen aji,
hastaqueseanhabilitadaspor elusuario del programa. Sisedeshabilitaninterrupcionespermanentemente, INT
puedeutilizarse como otraentradade prueba talcomo T,y T,.

+ TEMPORIZADOR/CONTADOR.

E[8749 contiene un contadorbinario de 8 bits para ayudar al usuarioen el conteo de eventos externps
y también para generar tiempos de retardo exactos, sin interferir al procesador durante estas funciones, tn
ambos modos la operacion del contador es la misma, 1a Gnica diferencia esla fuente de entrada al contador.

E! contador puede leerse y preseleccionarse con dos instrucciones MOV, las cusles transfierenje!
contenidodel acumutador al contadory viceversa. El contenido del contador no seafecta por reinicio (resct)
y puedeinicializarse mediante progr ion. El contador puede ser parado por medio de la instruccion e
reinicio (reset) o unainstruccion STOP TCNT ypermanecer enese estado hastaquevuelva aserinicializado
como conlador detiempo(timer) mediantela instruccion START CNT, unavezque se hainicializado el contador
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8y9 de la memoria RAM, el apuntador de pila se incrementa en uno para apuntar a las localidaes 10y 11
anticipandose asf a otra ltamada “call". Lainteraccion de subrutinas pueden continuar hasta 8 veces sin
sobrecargarlapila. El final dela subrutina, definido porunainstruccién deretorno (RET oRETR), originaque
el apuntador de pila se decrementey que ef contenido del par de registros direccionados sea transferido al
contador del programa.

¢ PALABRA DEL ESTADO DELPROGRAMA (PSW),

LaPSW es de 8bits, la cual puede ser cargada a/o desde el acumulador. Esta palabra estacompuesta
poruna coleccion de FLIP-FLOPS, los cuzles pueden ser leidos o escritos comoun todo,

Lahabilidad conq paraescribiria PSW permitira facil lestadodela
Lafigura 4 muestralaPalabra de Estado del Programa (PSW).

GUARDAR ENEL STACK APUNTADOR DEL STACK
1 3
I 1 I 1
[T o el (= lx]=]
MsB LSD
CY ACARREC AC ACARREO AUXILIAR F0 BANDERA © BS SELECCIONA EL BANCO DE
REGISTROS
FIGURA4

Cuando existe una lamada a subrutinalos cuatrobitssuperiores (los de mas peso) dela PSW se salvan
| eunretornoconlainstruccién RETR.
Lasdefinicionespara laPSW sonlas siguientes:

yserestaur nppi

BITS 0-2 APUNTADOR DE PILA (S0,51,52)
BIT3 NOQ SE UTILIZA (EN UNO CUANDO SE LEE)
BIT4 BANCO DE REGISTROS DE TRABAJO
0=BANCO 0, 1=BANCO 1
BITS BANDERA 0 (FLAG 0) CONTROLADA POR EL USUARIO, PUEDE

COMPLEMENTARSE O BORRARSE Y, PUEDE SER PROBADA CON LA
INSTRUCCION DE SALTO CONDICIONAL (JF0)

BIT6& ACARREO AUXILIAR (AC), BIT DE ACARREO GENERADO POR UNA
INSTRUCCION "ADD" Y UTILIZADA POR LA INSTRUCCION DE AJUSTE
DECIMAL "DAA"
BIT7 BANDERA DE ACARREOQ, INDICA QUE LA OPERACION PREVIA HA

PROVOCADO UN SOBREFLUJO EN EL ACUMULADOR

TABLA1.

BS



APENDICE 8

¢ CONTADORDEPROGRAMA Y PILA (STACK).

El contador de programa es un contador independiente, mientras que el contador de pila (stack) se
implementa utilizando pares deregistro del arreglo de memoria de datos. Solo seutilizan 1 1 bitsdel contador
deprograma para direccionar las 2048 palabras de la memoria del programa del 8749, mientras que los bits
mas significativos pueden utilizarse para trabajar memorias deprogramas externos, como seilustraenla figura
2. Elcontador de programa seinicializa en cero activando lalinea dereinicio (reset)

l All

Al(’llA9]AI|A1|A6|ASIAIIAJ|A1|AI

AOI

CONTADOR DE PROGRAMA CONDICIONAL
* CUENTA DE 000H A TFFI
* SOBREFLUJO TFFH A 000H

FIGURA2.

Unainterrupcién ounallamadaa subrutina(CALL) origina que el contador deprograma sealmacene
enuno delos8 paresdel "stack"”, como seilustraen la figura3.

APUNTADOR

m
ue
0
100
o1l
of0
001
F5W PC8-11
oo Pre-1 PCO-}
MSB LSB
FIGURA3.

Elparautilizar sedetermina conunapuntador de pila,de3 bits, efcual es parte de [a Palabrade Estado
delPrograma (PSW) ) .
Eléreadel stackesta definida enlaslocalidades de RAM 8-23, y seutilizan paraalmacenarel contador
deprogramaylos4bitsdel PSW. Cuando seinicializa el apuntadorde pilaen000, éste apuntara alaslocalidades

‘B4



APENDICE B.

+ LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL 8749,
Este microprocesador cuentacon 27 lineas que pueden utilizarse para funcionesdeentraday salidao
también como puertos bidireccionales, de Ias cuales tres pueden utilizar se como entradasde "prueba® las cuales

4

p vir paraalterarlas ias del programa através deinstrucciones de salto condicional.

Et8749 cuentacondos puertos(identificados como puerto I y puerto 2), los cuales tienenuna longitud
de8bits, y suscaracteristicas quesonidénticas se describena continuacion:
a) Son de tipo Latch, porlo que los datos permanecen invariables hasta que seanreescritos.
b) Como puertos de entrada estas lineas no sontipo Latch, es dacir, las entradas deberan estar
presentes hasta que sean leidas por una instruccion de entrada.
) Las entradas sontotalmente TTL compatiblesy sus salidas pueden mari¢jaruna carga
estandar.

Las lineas de los puertos 1 y 2 se denominan cuasi-bidireccionales dado que el circuito de salida se
aestructurad il para permitirquecada linea sirva como entrada y salida oambascosas
atravésde salidas queesté At efijas (Latched).

Para proporcionartiemposdeconmutacionripidosdeunatransicion de0a 1, se conmuta momentsineamente
undispositivo derelativabajaimpedancia. Cuando seescribeun"0" enlalinea, el dispositivo debajaimpedancia
proporciona una elevacion Jeve permitiendo quela capacidad de corriente en el dispositivo TTL se reduzca,
puestoque el transistoresun dispositivo de bajaimpedanciadeberdaplicarseun" 1" a cualquier linea que vaya
aserutlizada como entrada. Elreinicio (reset)inicializa todaslaslineasa unaimpedancia alta(estado 1),

ElBusesunpuerto de 8 bits, el cual es realmentebidireccional, conentradas y salidas asociadas a sefiales
de habilitacién (strobes), este Buspuede servir comoun puerto de salida estaticamente controlado (Latch), o
comounpuertodeentrada sincerrojo (non-Latching). Comopuerto estaticolos datos sonescritosy mantenidos
fijos(Latched)utilizandolainstruccionOUTL o leidos utilizandolainstrucciénINS, estasinstrucciones generan
pulsos en las lineas de "strobe” de salidas correspondiente a RD y WR, por fo tanto, en el modo de puerto
estatico, éstasgeneralmente noscutilizan, Comoun puertobidireccionallasinstruccionesMOVX sz utilizan
paraleery escribiren el puerto, una escritura en el puerto generaun pulso enlas lineas de salida WR y el dato
de salida es valido duranteel flancode caidadel pulsode WR. Unalectura del puerto generaun pulso enlalinea
de salidaRDye! datodeentradapodra ser leido durantela caida del pulso de RD. Cabehacernotarque cuando
no se escribe ni se lee, las lineas del Bus estan enun estado de alta impedancia.

¢ ENTRADAS DE PRUEBA ¢ INT.

Las terminales de contacto Ty y T, ¢ INT sirven como entrada y pueden evaluarse (testable) con
instrucciones de salto condicional.

B3



APENDICE 8.

éste seincrementara hasta su maximo conteo (FF)y se sobrecargara hasta cero, continuando nuevamentesu
conteo hasta que sea parado mediante lainstruccion STOP CNT o ladereinicio (reset).

¢ CIRCUITOSDE RELOJY TEMPORIZADOR.

Lageneracion delosinetrvalos de tiempo para el 8749 esta contenidaenel CI, conlaexcepcién dela
frecuencia de referencia, Ia cual puede ser un cristal (XTAL), una fuente externa que utilice un reloj o un
resonador cerfimico.

4 REINICIO (RESET).

Estaentrada esun disparador Schmitt-trigger, el cualtieneun dispositivode acoplamiento (pull_up), que
consistedeun capacitorexterno convalor de 1 F, ¢l cual proporcionaun pulso intemo dereinicio desuficiente
longitud, para garantizarque todoel circuito sea reiniciado, Sielpulsode relmclo se generaexternamente, el
RESETdeberémnmenerseoonunvalorbnjoalmenos10m11| egundosd dequelafuentedeali acion
estéestabilizada. Serequierentini Sciclosdem4 siel cxrcuno estialimentadoy el oscilador se
haestabilizado. Lasterminales ALEy PSEN estaran activadas duranteel reinicio siempre que el habilitador
EAseaigualal,

Elreinicio (reset) enla maquinaefectiialas siguientes funciones:

1) Sitliaal contador de programaenQ

2) Sitiia el apuntador de pila (stack) en cero

3) Selecciona el banco de registro 0

4) Selecciona el banco de memoria O

5) Sitdael busen estado de altaimpedancia (excepto cuando EA=5V)
6) Sitialos puertos 1y 2 enun modo que permite la entrada de datos
7) Deshabilitalasinterrupciones (lasdetiermpo ylasexternas)

8) Detieneeltemporizador

9) Borra la bandera del temporizador

10)Borra lasbanderasF y F,

11)Deshabilitaiasalida deirelojenT .

¢ OPERACION DE UN SOLO PASO,

Estaoperacién le perimitealusuario revisar programas, ya que le permi larelp dorpara
que ejecute unainstruccion inicamente. Cuandose detience, la direccion de la siguiente instruccion por ejecutar
aparece en e} Busy enla mitad inferior del puerto 2, por lo que el usuario puede seguir el programa através
decadaunadelas instrucciones. Elcontenido delaslineas det Bus sepierden durante este proceso, porlo

tanto, se debe conectarun "latch” para reestablecer lacapacidad de entrada/salida (1/0).

B7



APENDICE A,

¢ PUESTAATIEMPO

E18040 opera en el modo denominado "deun solo paso", a continuacién se describe este modo:
1) Al pri dor se le deti plicando una sefial de bajo nivel sobre SS. :
2) El pr dor responde deteniéndose durante el tiempo debiisqueda dela direccion de la siguiente

instruccion, siunainstrucciondedoble ciclo esta en progreso cuando serecibe el comando deun solo
paso, ambos ciclos se completanantes de detenerse,

3)El procesador reconoce que haentradola situacién de paroal colcocar ALE enunnivelalto. Eneste
estadoladirecciondelasiguienteinstruccionporej ecolocaenetBusyenlapartemediainferior
delpuerto2,

4)Por lo qucSSesunpuertoenalto, para colocar al procesador fueradel modoinactivo, permitiéndole
buscarla sigujenteinstruccion. Lasalida de esteestado deinactividad loindica el procesador colocando
ALE enestado bajo.

5)Para detener el procesadoren lasiguienteinstruccion SS deberd colocarsenuevamenteenestadobajo,
inmediatamente después que ALE va hacia un nivel bajo también. Si SS s¢ deja en estado alto el
procesador permanecera cnmodo inactivo (Run). Borrala bandera del temporizador

¢ CONJUNTO DE INSTRUCCIONES.

A continuacién sepresenta el conjunto deinstrucciones conel cual opera el microcontrolador 8749,
Esteconjunto sesubdivideeninstruciones 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 1a de no
operacion, como puede observarseenlastablas2,3,4,5,6,7,8,9, 10y 11.
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APENDICE 8.

ACUMULADOR
Mneménico Descripckén Bytes Clelos

ADD AR Suma el registroa A 1 1

ADDA @R Suma la memoria de 1 1
datesa A

ADD A¥date Suma inmediata a A 2 2

ADDC AR Suma el regiatro con 1 1
acarreo

ADDC AGR Suma {a memoria de 1 1
datos con acarreo

ADDC Axdata Suma inmediata con 2 2
acarrea

ANLAR Realiza la operatisn 1 1
AND deR eenA

ANLA@R Realiza una AND con 1 1
la memoria de datos

ANL A tdato Resliza una AND 2 2
inmediata con A

ORLAR Reallza una OR de R 1 1
con A

ORLA.ER OR de lamemoria de 1 1
datos con A

ORL A ¥dato OR Inmediato ton A 2 2

XRLAR OR Exclusivo da R 1 1
conA

XRLA @R OR Exclusivo dela 1 1
memoria de datos
conA

XRL A #data OR Exclusivo 2 2
Inmediata con A

INC A Incrementa A 1 1

DECA Decrementa A 1 1

CLRA Limpia A 1 1

CPLA Complementa A 1 1

DAA Ajuste Decimala A 1 1

SWAP A Intetcambla nibbles 1 1
daA

RLA Rota A a la izquierda 1 1

|RLCA Rata A 81a izquierda 1 1

hacla el bit de acarrea

RRA Rota A ala derecha 1 1

RRCA Rota A ala derecha 1 1
hacia of bit de acarren

TABLA 2. CONJUNTODEINSTRUCCIONES QUE SEUTILIZANCONEL ACUMULADOR

B.9



B.10

APENDICE B,

ENTRADA/SALIDA

Mneménico Descricpién Bytes Ciclos ,
INAP Entrada de un puerlo a A 1 2
QUTLPA Salida de A hacla un puerto 1 2
ANL P #tdato AND inmediata del dato con el 2 2
puerto

ORL P #dato OR inmediato de! dato con el 2 2
puerto

INS ABUS Entradadel BUS a A 1 2

OUTL BUS A Salida de A hacia el BUS 1 2

ANL BUS #dato AND inmed!ata del dato con el 2 2
BUS

ORL BUS,#dato OR inmediato dei dato con el 2 2
BUS

MOVD AP Entrada de! Puerto de Expansitn 1 2
aA

MOVD P,A Salida de A hacla el Puerto de 1 2
Expanslén

ANLD P,A AND de A con el Puerto de 1 2
Expansitn

ORLDP.A OR de A con el Puerto de 1 2
Expansién

TABLAJ.CONJUNTODE INSTRUCCIONES DE ENTRADAJSALIDA

REGISTROS

Mneménico Descricpeién Bytes | Ciclos
INCR Incrementa el registro 1 1
INC @R Incrementa {a memoria de dalos 1 1
DECR Decrementa el registro 1 1

TABLA4, CONJUNTODE INSTRUCCIONES DEREGISTROS
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ETIQUETAS
Mneménico Desctlpclén Bytes | Ciclos
JMP addr Salto incondicional 2 2
JMPP @A Salto Indirecto 1 2
DJNZ R,addr Decrementa el registro y salta 2 2
JC addr Salta sl el Acarreo es igual a 1 2 2
JNC addr Salta sl e} acarreo es lgual a 0 2 2
JZ addr Saltasi A es cero 2 2
JNZ addr Salta sl A no es cero 2 2
JT0 addr Salta sl T0 es iguala 1 2 2
JNTO addr Saltasi TO es iguala 0 2 2
JT1 addr Saltasi T1 esiguala 1 2 2
JNT1addr Saltasi T1 esiguala 0 2 2
JFO addr Saltasi F0 es iguala 1 2 2
JF1 addr Saltasi F1 esiguala 1 2 2
JTF addr Salta sl la bandera del 2 2
tempotizador es verdadera (1)
JNI addr Saltasl INT' esiguala @ 2 2
JBb addr Salta sl el bit del acumulador 2 2
es verdadero (1)

TABLA5, CONJUNTODE INSTRUCCIONES DEETIQUETAS,

SUBRUTINAS
. Mneménico Descripcién Bytes | Ciclos
CALL addr Salta a una subrulina 2 2
RET Regrasar 1 2
RETR Regresar y restaurar el estado 1 2
TABLAB. INSTRUCCIONES DE SUBRUTINAS,
BANDERAS
Mnemdénico Descripcién Byte | Ciclos
CLRC Limpia la bandesa de acarrec 1 1
cPLC Complamenta el acatreo 1 1
CLRFO Limpia la banders O 1 1
CPLFO Complemanta la bandara 0 1 1
CLRF1 Limpia la bandera 1 1 1
CLPF1 Complementa ja bandera 1 1 1

TABLAT.INSTRUCCIONESDE BANDERAS,

B.Il
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CARGA DE DATOS
Mneménico Descripcion - Bytes Ciclos

MOV AR Cama el registro hacla A 1 1

MOV A @R Carga la memoria de dalos 1 1
hacia A

MOV A #dalo Carga Inmediata hacla A 2 2

MOV RA Carga del acumulador hacia 1 1
el reglstro

MOV @RA Carga de A hacia la memoria 1 1
de datos

MOV R #dato Carga inmediata hacia el 2 2
registro

MOV @R, #dato Carga inmediata hacla ia 2 2
memoria de dalos

MOV APSW Carga PSW hacia A 1 1

MOV PSW,A Carga A hacia PSW 1 1

XCHAR Intercambla Ay el R 1 1

XCHD A@R Intercambla en niblede A y la 1 1
memoria de datos

XCHA,@R Intercambla A y la memoria 1 1
de datos

MOVX A,@R Carga {a memoria des dalos 1 2
externa hacla A

MOVX @R.A Carga A hacia la memoria de 1 2
dalos extema

MOVP A,@A Carga de A a la pdgina actual 1 2

MOVP3 A@A Carga de A hacla la pagina 3 1 2

TABLAS.INSTRUCCIONES DE CARGADE DATOS
Mneménico Dascripcién Bytes | Ciclos
NOP No operaci6n 1 1

TABLAS.INSTRUCCIONDENO-OPERACION
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TEMPORIZADOR/ICONTADOR
Mnembnico Bescripeidn Bytes | Ciclos{ .
MOVAT Lee Temporizador/Contador 1
MOVTA Carga Temporizador/Contador 1
STRTT Inlcia Temporizador 1 1
STRT CNT Inicia Contador 1 1
STOP TCNTt Detiene 1 1
Temporizador/Contador
EN TCNTI Habilita 1 1
Tempaorizador/Contador
DIS TCNTI Deshabillita 1 1
Temporizador/Contador
TABLA10.’IN8TRUCCIONESDELTEMPORLZADORICONTADOR
CONTROL
Mneménico Descripclén Bytes Clclos
ENI Habilita interrupcitn externa 1 1
DiS| Deshabllita interrupcién externa 1 1
SEL REO Selecciona el banco de registros 0 1 1
SEL RB1 Selecciona el banco ds registros 1 1 1
SEL MBO Selecclona el banco de memoria 0 1 1
SEL MB1 Selecciona el banco de memoria 1 1 1
1 1

ENTO CLK

Habilita 1a salida de reloj en TO

TABLA11.INSTRUCCIONESDE CONTROL
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PIN No.

| SERAL FUNCION
20 Vvss GND
28 Voo +5 volts en operacién normal
40 vee Alimentacién principal, +§ volts durante operacién y
programacién
25 PROG Sefial de habilitacién de la PROM expandida
27-34 P10-P17 Puerto cuasi-bidireccional de 8 bits
PUERTO 1
2124 P20.P23 Puerto cuasi-bidireccional de 8 bits
35.38 P24-P27
PUERTC 2
12-19 D0B0-DB7 Puerto bidirecclonal que puede ser escrito o leldo en
BUS sincronia con las sefiales (RD)'y (WR)'
1 TO Entrada que puede ser utilizando la i6n
de transferencia condicional JTO y JNTO
39 T Entrada gue puede ser examinada ulilizando las
instrucciones JT1 y JNT1
8 (INT)' Entrada de interrupcién
8 (RD) Salida que se activa durante [a leclura del BUS
4 (RESET) Enlrada que es ulilizada para inlciar el procesador
10 (WR)' Salida habllitada durante una escritura al BUS
1 ALE Habllitacién de direccién que oturre durante cada ciclo
8 (PSENy Habilitador de almacenamiento de programa que ocurre
durante el acceso a una memoria externa
5 (S8)' Entrada de operacién de un solo paso que es ulilfzada con
la sefial ALE
7 EA Entrada de acceso externo la cual forza que la memoria
de programa haga referencia a una memaria extema
2 _XTALt Entrada def cristal oscilador
3 XTAL2 Entrada de! cristal oscilador

TABLA 12. CONFIGURACIONDE PINES DEL 8748H




APENDICE B,

E MODULO LCD COMPACTO AND 721

Eldiagramaabloquesde estemddulo se muestraenla figura 5.

E
RMW MANE.
RS
DBO-DB7 ] CORTAOUADOR!
VDD
Vo
GND- l Leo
FIGURAS.DIAGRAMA ABLOQUESDELLCDAND 721
CARACTERISTICAS.

~Médulo dedespliegue integrado

-Altaresolucion

- Voltaje bajo, fuente de 5 volts

-Rango detemperatura de operaciénde 0 - 50 grados centlgmdos
-Formato de caracter de 5X7 puntosy linea de cursor

- Interfase directa con CPU's de 8 6 4 bits

- Once comandos para control
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La asignacion de pines se muestraenlatabla 13,

PIN No. SERAL FUNCION
1 GND 0 volts
2 vob 5 volts.
3 Vo de 0 voite a VOD
4 RS Entrads de datos en sio, entrada de
comando an bajo
$ W Loactura da dalos en allo, escriturm an
bajo
L] E Seflal do habilitacién
7 [o:4] Primer bit del bus de datos
[] [ Segundo bit del bus de datos
[] DB2 Tarcer bit del bus de datos
10 083 Cusrto bit del bus de datos
191 DB4 Quinto bit do! bus da dalos
12 oB3 Sexto bit del bus de datos
1 088 Séptimo bit del bus de datos
1" 087 Qctavo bit del bus de datos

TABLA13,ASIGNACIONDE PINES DELLCD

COMANDQ  |RS { W | DB?| DBS | DBS | 0B4 [ DB3 | DB2 | DB 1 ) DBO | DESCRIPCION
Limpin ol o o ] [ ] [ [+] ] 1 |kimpia toda la pantalla y regresa ol curser
pantalla 1 la poricién Iniciat (direcclén 0)
Regresa sl ofolofo|loloalol o} ] X [Regessecusorals posicioniniclal
Colocarmodo | B { 0 J O J 0 J 0 )0 )0 ] 1 !1m] S iColcalsdiecciinda movimienia del
sniada Tursor ¥ wapecifica 1 of cursor 38 recoRe @
na cuando despliegue
Contel de alo o o o o 1 D)c B8 | Coloca en wicendido-apagado todala
{oncandida pantalia, of cursor y of parpadoo del cursar
~apagado del
jdesphiague
Coimiento {0 ] 0 ] 01 0 0] 1 [sc|[RL] X } X |Mueve el cursory recorre ol daspilague sin
del cursoty camblar los contenidos dol Ia
del
{desptiague
Coloca ol o o [ 1IDL|N]|F x X {Coloca latongitud de los datos de las
Funcién ltneas de desplisgue y ol tipo de caracter
Caloca la ojo o 1 ALATAJA]A A |Coloca la direccion wn la CGRAM. Los.
diceccion ClcjcC | C} C | C |datossonenvisdosyrecibiios despuds de
RAM Glci{c]c)] G| G [estacpencion
Coloca la ololtyAatAafalAalalal a icccaadieccindela DORAM
diceccisn cjfoyp|DlDY{D D
DORAM pirotltoflolbofD{D
Leals 0f 1 {BFIAC{ACJAC | AC | AC [ AC | AC {Loa la banders BUSY Ia cualindica quo of
bandera mAdulo e3ta en cparacion Intarma y lee los
BUSYyla det contador de di
diveccidn
Eseribedatos | 1 | 0 | WD | WD WD | WD { WO { WD |} WD | WD | Esciiba dalos desds la DORAM o CGRAM
alaCGo
DDRAM
Lesdatosde | 1] 1 |RD{RD RO } RD ] RD | RO | RD | RD {Lea datos desde ln DORAM 0 CGRAM
B CCo
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m MEMORIA EPROM 2716

Enla ﬁgum 6se muestra eldiagramaabloquesdela memonaEPROM 2n 6.

00-07
(OE) ——p PROGRARACION TTTTTTT?
cey —»  H00C N o

¥

: COMPUERTAS ¥

E—— Y
AD-A10
—
DECQOIFICADOR X
MATRIZ DE CELOAS
o—» VCC
O—» GND
O VP

FIGURA 8. DIAGRAMAA BLOQUES DELAMEMORIAEPROM 2718

CARACTERISTICAS.

- Acceso rapido

-Alimentaciénde+5Svolts

-Baja disipacion de potencia

-Conﬁguracnbn deplnes compatibleconlasEPROM deIntel Universales

-Requerimi progr iénsimp!

- Emradns y salidas compatibles con TTL durante lecturay programamén
-Completamente estética

BT
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Laconfiguracion de pines se muestraenlatabla 15.

PIN No, SENAL FUNCION

12 GND 0 Volls
24 vce Alimentacién +5 volls en operacién normal
2 VPP Voltaje de programacién
1-8 AC-A10 Direcciones

22-23
19
18 {CE) Habilitador del circuito
20 (OE) Habllitador de salldas

2-1 00-07 Salldas

1317

TABLA 15.CONFIGURACION DE PINES DELAMEMORIAEPROM 2718

m BUFFERTRESESTADOS 74HC126A

EsuncomponenteCMOS quecontiene cuatroelementosindividualescomo semuestra encl diagrama

abloquesdelafigura 7.
OE?
a2 j S —
oe2
T

[ Y R— S~y
P ——

FIGURAT.DIAGRAMAA BLLOQUES DELBUFFERT4HC126A

E: Bt




' CARACTERISTICAS.

APENDICE B,

- Capacidad de salida de 15 cargas LSTTL

- Interfase directa con circuitos CMOS, NMOS y TTL

- Rango de voltaje de operacion de 2 - 6 volts
- Corrientede entrada baja (1 microAmpere)

- Altainmunidad al ruido
-Retardosde propagacion mejorados

Enlatabla 16 se muestrala configuracion de pines paraeste circuito.

PIN No. SENAL FUNCION
7 GND 0 Volis
14 vCce 2-6 Volts
259,12 Al-A4 Entradas
1,4,10,13 OE{-OE4 Habilitadores
368,11 Y1-¥4 Salidas

TABLA 16,CONFIGURACIONDE PINES DELBUFFER74HC126A

E FUENTEDEPODER DE +5 VOLTS

el circuito. El diagrama esquematico de la fuente se presentaenlafigura 8.

Lafuentedealimentacidnutilizada eneste disefio esde+5 volts fija, voltajerequerido p todo
u
LM7805
VI o VD +
Vo5 V

v

T,
l

c2
100 pF

A——3—

1

FIGURAB.DIAGRAMA ESQUEMATICODELAFUENTEDE+5V

.1“._.
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TECLADO

Elteclado del SME sediseiié conbot onesde presidn(push botton), dadoquelaconﬁguraclonessenulla
Existendostiposdebotones depresion:

1yNormalmente-abierto, el cualal momento de ser presionadocierrael circuito
2)Normalmente-cerrado, ef cual al ser presionado abre el circuito

Elteclado que se muestraenla figura 9, estd compuesto de estos dos tipos de botones.

TTTT
P J T g &————GND

N
iN

REINICIO
ENTRAR
PAUSA

Vee

FIGURA®.DIAGRAMA DEL TECLADO PARAEL SME
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APENDICE C

MANUAL DE USUARIO DEL SME

INTRODUCCION

Este manual es una gufa que le servird al usuario para poder poner en funcionamiento el SME.
Aquf se presentan los pasos basicos a seguir para su 6ptimo aprovechamiento,

Esta gufa se encuentra estructurada en dos secciones principales. La primera de ellas contiene
una descripcién general del SME asf como los requerimientos para su funcionamiento. :

La segunda seccién contiene una serie de pasos que describen las diferentes funciones y
posibilidades de trabajo con el SME. .

SECCION I
DESCRIPCION GENERAL DEL SME

El SME est4 constituido por los siguientes componentes:
1) Microcontrolador INTEL 8749H :
2) Bus tres estados NATIONAL 74HC126N i
3) Teclado
4) Pantalla de cristal liquido AND 721
5)Fuente de alimentacién

D NOTA: La descripcién detallada de Yos componentes electrénicos se presenta en el apéndice B.

En Ja figura 1 se muestra el diagrama esquemético del SME.

REQUERIMIENTOS

1) Fuente de alimentacién de 117 volts
2) Memoria EPROM 2716, proporcionada por el usuario
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SECCION I
FUNCIONES DEL SME

Para poder verificar el contenido de cualquier memoria EPROM 2716, es necesario que lleve
a cabo los siguientes pasos:

1) Conecte el SME a la fuente de alimentacién

rmc@ll

2) Accione el interruptor de encendido

3) Asegiirese que la palanca de la base se encuentre en posicidn vertical, de tal manera que 1a memoria
puede ser introducida en la base. ’

4) Coloque Ia memoria EPROM 2716 en la base

Cc3



APENDICEC
5) Coloque la palanca de Ia base en posicién horizontal, asegurando que la memoria quede fija.

[ ———

6) Oprima la tecla de ENTRAR

v
® ® ©& o
PAUSA ENTRAR REINICIO INT

7) A partir de este momento la informacién desplegada en Iz pantalla serd la direccién y el contenido
correspondiente a cada una de las localidades de la memoria . El contenido de estas localidades serd
interpretado de acuerdo al tipo de direccionamiento que se haya utilizado en el diseiio de 1a carta
ASM, como a continuacién se enlista:

a) Si se utilizé Direccionamiento por trayectoria la interpretacién de los 8 bits serd Ja
correspondiente a los letreros de color azul, que se encuentran localizados en Ia parte
superior de 1a pantalla como se muestra en Ia fipura de abajo.

b) Si se utiliz6 Direccionamiento entrada-estado 1a interpretacién de los 8 bits serd la
correspondiente a los letreros de color rojo, que se encuentran localizados en la parte
superior de la pantalla como se muestra en la figura de abajo.

c) Si se utilizé Direccionamiento implfcito Ja interpretacién de los 8 bits serd ia
correspondiente alosletreros de color verde, que se encuentran localizados en la parte
superior de la pantatla como se muestra en la figura de abajo.

d) Si se utilizé Direccionamiento de formato variable la interpretacidn de los § bits serd
1a correspondiente a los letreros de color negro, que se encuentran localizados en
la parte superior de la pantalla como se muestra en la figura de abajo.

0 INSTRUCCION
FORMATO VARIABLE o |eruesa LiGAy
IKPLICITO rauesa | Licay INSTRUCCION
ENTRADA.ESTADO | PRUEBA | LiGA, UGA,[ INSTRUCCION
RUTALIGA LIGA I INSTRUCCION
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8) Durante e] proceso de despliegue se cuenta con las siguientes opciones:

a) Con la tecla PAUSA usted podrd detener la Gltima informacién desplegada por un
perfodo de tiempo mds largo para su lectura,

{3-
v
® L 4 [ J @
PAUSA ENTRAR REINICIO INT

b) Usted podrd finalizar la utilizacidn del SME oprimiendo la tecla INT y luego latecla
ENTRAR, o bien, iniciar Ia lectura de otra memoria oprimiento la tecla de INT y
Iuego Ia tecla REINICIO.

p—

v
® o o ®
PAUSA ENTRAR REINICIO INT

U
L 4 ® @ ®
PAUSA ENTRAR REINICIO INT

c5






2)

3)

4

5)

6)

7

BIBLIOGRAFIA.

CAD/CAM Theoryand Practice.
IBRAHIM ZEID.

EDITORIAL MC. GRAWHILL.
1991, US.A.

SISTEMAS CAD/CAM/CAE
DisefioyFabricaciénpor Computador
JOSE MOMPIN POBLET
SERIE:MUNDOELECTRONICO
EDITORIALEDITORES BOIXAREU
1988

CAD_CAM

BARRY HAWKES
EDITORIAL PARANINFO
1989; MADRID, ESPANA

DISENODIGITAL.

M, MORRIS MANO.
EDITORIALPRENTICEHALL.
PRIMERA EDICIONEN ESPANOL.
1987, MEXICO.

DIGITALSYSTEM DESIGN
Using Programmable Logic Devices.
PARAGK.LALA

EDITORIAL PRENTICEHALL.
1990, U.S.A.

DIGITALSYSTEMSDESIGN
withProgrammable Logic.
MARTINBOLTON

EDITORIAL ADDISON-WESLEY
PUBLISHING COMPANY.

1990, GRANBRETANA.

DIGITAL HARDWARE DESIGN
JOHNB. PEATMAN.
EDITORIAL MCGRAWHILL,
1980, SINGAPORE.




9)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

D2

BISLIOORAFIA

DESIGNINGLOGICSYSTEMS
Using State Machines.
CHRISTOPHERR. CLARE

MC GRAW HILL BOOK COMPANY
1973.

ARQUITECTURADECOMPUTADORASY
PROCESAMIENTO PARALELO,
KATHWANG/FAYE A. BRIGGS

EDITORIAL MC GRAWHILL

TANGOROUTE PLUS

Manual del Usuario.

ACCEL TECHNOLOGIES INCORPORATION.
MAYO 16, 1990

TANGOPCBPLUS

Manual del Usuario

ACCEL TECHNOLOGIES INCORPORATION
MAYO 16,1990

LS/SITTLLOGICDATABOOK
NATIONAL SEMICONDUCTOR
1989, U.S.A.

8-BIT EMBEDDED CONTROLLERS DATABOOK
INTEL
1990, U.S.A.

OrCAD DIGITALSIMULATIONTOOLS
REFERENCE GUIDE

L.P. AND GOGESCHMICRO SYSTEMS, INC.
1990, U.S.A.

AMBIENTE CAD PARA DISENO DE SISTEMAS DIGITALES
ORIENTADO APAL's, (TESIS)

SERGIO AMBRIZMAGUEY

MARTINPEREZMONDRAGON

1990, MEXICO.




16)

17)

18)

19)

' 8IBUOARARA
UP600 USER'S MANUAL (VERSION 2.0)

HIGHSPEED CMOS LOGICDATA
TECHNICAL INFORMATION CENTER
MOTOROLA INCORPORATION

1989, US.A.

MEMORY DATABOOK
INTEL

SEPTEMBER, 1989

USA

MANUAL DE MODULOS LCD
AND
1990, USA.

. D3



	Portada
	Prólogo
	Introducción
	Índice
	Capítulo I. Clasificación de Máquinas de Estados
	Capítulo II. Algoritmos de Máquinas de Estados (ASM)
	Capítulo III. Implementación de Cartas ASM (Algoritmo de Máquina de Estados) Empleando Memorias EPROM
	Capítulo IV. Diseño Electrónico Basado en Sistemas CAD/CAM/CAE
	Capítulo V. Diseño e Implementación del Simulador de Memorias EPROM (SME)
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



