TEMA VI: DISENO SECUENCIAL MSI

Al igual quesucediaconlos circuitoscombinacionalesxistenmacrofuncionesecuen-
cialesquesonimplementadagsnun solointegrado.Porlo tanto,estoscircuitos,junto conlos
MSI combinacionalegpermitenla realizaciondel disefiode circuitosdigitalescon elementos
MSI.

1. Dispositiv os MSI Secuenciales.

Basicamentexistendostipos de dispositvos MSI secuencialeggegistrosy contadores.
A continuacion seran tratados en mas profundidad.

1.1. Reqistr os.

El elementdundamentatle los sistemasecuencialegueno estapresenteenlos siste-
maspuramenteombinacionalesgsel elementade memoria,ya seatransparentdatch o flip-
flop. El reistro es la grsion MSI de estos elementos, y se puede definir como:

Un registr o es el elemento capaz de almacenar varios bits, en general una
palabra

Porlo tanto,un elementade memoriasepuedetratarcomounregistrode un bit. De aquipode-
mosconcluirqueun registrode n bits estar&ormadopor n elementogsle memoriaenparalelo,
comosemuestraen la figura6.1. De aquien adelanteutilizaremosflip-flops por serlos mas
empleados, no obstante podemos enconégiones similares utilizando latches.

Si analizamosestecircuito, podemosobtenerque cuandohay un cambiode estado(la
sefal clk sufre una transicién de subida) las salidas obtienaloetie las entradas, es decir

Para todo i, cuando clk sube => 9D,

En estoselementosolamentesepuedealmacenaunapalabraSeriainteresantel alma-
cenamientale variaspalabraspor lo que suigieronlos registros de desplazamientos (shift
register). Estetipo deregistroescapazde almacenamasde unapalabraja cualsueletenerun
tamafiodeun bit. Un ejemplode estetipo deregistrosemuestraenla figura6.2. A medidague
seproducertransicionesie subidaenla sefialclk, el datoseva desplazandgor los diferentes
biestablescomportamient@uele hadadosunombre.Estebloque,conla restriccibndetener
Unicamenteomosalidala sefialQ3, sedice quemuestraunaarquitectura=I FO (FirstIn First
Out, es decjrel primer dato que entra es el primero que sale).
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Figura 6.1.- Rgistro de cuatro bits, junto a su simbolo.
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Figura 6.2.- Rgistro de desplazamiento de cuatro bits, junto a su comportamiento )
bolo.

Conestasolucion,si deseamosicializar el registrode desplazamientde n bits, necesi-
taremos pulsosdela sefialde almacenamientalk. Estetiempopuedeserdemasiadoestric-
tivo, por lo queexistenregistrosde desplazamientoson caiga paralela Estosultimos pueden
serinicializadosenun solociclo dereloj, independientementdel nimerode bits quetenca el
registro.Un posibleesquemaodgico deunregistrode desplazamientooncamga paralelgpuede
ser el mostrado en la figura 6.3. El funcionamiento de agitdrees el siguiente:

« Cuandola sefalde control SHLD seencuentra nivel bajo, hemosseleccionadda
caga paralelaPorlo tanto,en el siguientepulsode la sefialde reloj secumpliraque
todo Q =D,.
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Figura6.3.-Registrode desplazamientoon carga paralelade cuatrobits, junto a susimbolo

« En cambio,cuandola sefialde control SHLD se encuentrea nivel alto, estaremos
seleccionando el desplazamiento hacia la derecha a partir de la sefial SER.

Hastaahorasélo hemosconsiderad@| desplazamienten un solo sentido.No obstante
tambiénesinteresant@btenerun desplazamienten los dos posiblessentidos Debidoa esta
reflexion sugié el denominada egistro de desplazamiento universal. Esteregistro muestra
las siguientes operaciones:

» Cama paralela,

» desplazamiento hacia la izquierda,
» desplazamiento hacia la derecha y
* No operacion.

En la figura 6.4 mostramosun posibleesquemaddgico de esteultimo registro que englobaa
todoslos demasEn ésteseencuentramossefialesie control, S; y S, necesariaparapoder
controlarlas cuatrooperacionesle las quedispone En la tabla6.1 semuestrda codificacion
delassefialesle controlquecorresponda cadaunadelasoperacionesguerealizaestetipo de
registro.

Este registro es utilizado para generaruna arquitecturaL IFO (Last In First Out, el
ultimo datoqueentraesel primeroquesale).Estaarquitecturatambiéndenominadapila, es
comoun pozoo pila enel quesélopodemosaccederl elementcsuperior ya seaparacolocar
otro encimao parasacarlo,comomostramosen la figura6.5. Por lo tanto,cuandogueremos
escribirenla memoriaLIFO, debemogsealizarun desplazamientbaciala derechamientras
guesi queremogealizarunalectura,debemogealizarun desplazamienttaciala izquierda
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Figura 6.4.- Rgistro de desplazamiento varsal.
SRS Operacion
00 No operacionla salidadel biestablepermaneceonstantel tenerlaconecH
tada a la entrada.
01 Desplazamiento hacia la derecha, la salida del biestable anterior esta
conectado a la entrada del actual.
10 Desplazamiento hacia la izquierda, la salida del biestable posterior e¢sta
conectado a la entrada del actual.
11 Camaparalela)a entradadel biestableestdconectad@ la entradgparalela

Tabla 6.1. Codificacion de las operaciones dgbte de desplazamiento uarsal.

paraqueel biestableaccesiblgel primero)tengaun datovalido. Un posibleesquemdadgicode
estaarquitectureesmostradcenla figura6.5. En estaarquitecturaesnecesari@nadirunauni-

dadde con

trol paradetectarposiblessituacionesno deseadas;omo puedeser el desborda-

miento(intentarescribirmasinformaciondela quesepuedealmacenard intentarleercuando
no &iste ningun dato almacenado.

1.2. Contadores.

Un contador se puede definir de la siguiente forma:

un contador es un circuito secuencial que realiza una o varias de las siguien-
tes funciones:

- cuenta el numero de pulsos recibidos y almacena un
namero que representa dicha cuenta,

- proporcionan un tren de pulsos obtenidos a partir de
la entrada, pero a una frecuencia menor, y

- proporciona una secuencia de patrones binarios para
aplicaciones tales como direccionamiento de memoria.



TEMA VI: DISENO SECUENCIAL MSI 81

Desplazamiento Desplazamiento
hacia la derecha hacia la izquierda
|

RMW
D | 19 Unidad
D D D 1 D de
‘ ] | ] N Control
Q
clk

Figura 6.5.- Esquema de operacioén y logico de una arquitectura LIFO.

Consideremo<=! disefiode un contadorde un bit, segun la primera definicion. El
diagramade estadogonla tablade transicionde dicho contadorserdel mostradoenla figura
6.6. Comopodemosver, el proximo estadocoincidecon el complementalel estadgpresente
por lo que utilizaremos biestables tipoobteniendo el circuito adjunto.

m Estado Entrada 11T = Q

.~ 0 1 cuenta | Oo—

Figura 6.6.- Disefio del contador de un bit.

Si gueremosampliarel contadora un niumeromayorde bits podemosonectarel conta-
doranteriorencascadaParaello, debemogenerencuentaquela siguientecuentasélosedebe
producir cuandola primera hayafinalizado, es decir, hayavuelto a cero. Por lo tanto, el
siguientebiestabledebeserdisparadgor el flancodebajadaPorhomogeneidadel disefio se
disparan todos los biestables por el flanco de bajada, contado realmente los faivos.ne

Un contadorde cuatrobits semuestraenla figura6.7,formadopor unacon&ion enserie
devariosbiestabled disparadogor flancos.Lasecuacionesdgicascorrespondientesl com-
portamiento de dicho circuito seran las siguientes:

Q, = DOq,
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de donde se obtienen las formas de onda mostradas en la figura 6.7.

Qo Ql Q2
D —O T —=O T — T
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Q2 !/ L

Figura 6.7.- Contador asincrono o de rizado ascendente, junto a sus formas de

Lassefialeslesalida,Q, Q; Qp, coincidenconla codificacionbinariadel nimerode pul-

sosdela sefialde entradaensuflancode bajada) porlo queseproduceda cuentadel nimero
depulsos,ademasie sualmacenamient®i nosfijamosenlassefalesle salidadeformaindi-
vidual, podemosomprobalqueT; = 2' Tp, 0 lo queeslo mismo,F; = 2" Fp, porlo queobte-
nemossefialesque dividen la frecuenciade la sefialde entrada.Por lo tanto, estecircuito
cumplela definicion de contadoy de hechoestamosante un contadorasincrono(ya que no
existe unasenalglobaldereloj) o derizadoascendenteEl hechode denominarseontadorde
rizadoesdebidoa quelastransicionesle los diferenteshiestablesio sonsimultaneagya que
sussefialesle controlsondiferentes)porlo tanto,parallegar al datoestableesnecesarigpasar
por un pequeiio rizado correspondiente a las diferentes transiciones de los biestables.

Consideremoshoraunaversiondel anteriorcontadorde rizado, mostradoen la figura
6.8. Las ecuacionegogicascorrespondienteal comportamientae dicho circuito seranlas
siguientes:

Q, = DOqy
Q; = qylaqy
Q,=q,00,

de donde se obtienen las formas de onda mostradas en la figura 6.8

Si nos fijamos, podemos comprobar que la cuenta se realiza en ogtsn,ies decir

71->6->5->4->3->2->1->0->7
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Figura 6.8.- Contador asincrono o de rizado descendente, junto a sus formas de

por lo que nos encontramosnteun contadordescendenteEn estaversion,se sigue mante-
niendo la funcién de didir la frecuencia de la sefial de entrada.

Tambiénpodemosencontrarcontadoredidireccionalesesdecir, contadoresascenden-
tesy descendentestegradosenun solodispositvo. Un ejemplode estoscontadoregsmos-
tradoenlafigura6.9.Cuandda sefialU/D seencuentra nivel alto, estaremosonfigurandda

cuentacomoascendenteEn cambio,Cuandda sefialU/D seencuentre nivel bajo,estaremos
configurando la cuenta como descendente.

u/D

Qo Q1 Q

Figura 6.9.- Contador asincrono bidireccional.

Hastaahorasolamenténemostratadocontadoresasincronosya que no existe ninguna
sefal de control global que gobierne todos los biestables.

A continuaciorvamosa considerael disefiodeun contadorsincronadetresbits. El pro-
cesodedisefiosemuestraenla figura6.10.De nuevo, y comoel estadgresenteesmuy pare-
cido al pr6ximo estado,hemosutilizado biestablegipo T. Estaversiénes sincronaporque
todoslos biestablesoncontroladogor la mismasefial No obstantela operaciéridgicaesla

mismagquela del contadorasincronoLasprincipalesdiferenciasgntreambasversionesestri-
ban en:

» el contadorsincronoes mascostosodebidoa la presenciade I6gica combinacional
que no se encuentra en el asincrono, y
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e muestraun mayorconsumale potenciaya quetodoslos biestablesienenquerealizar
unaoperaciéren cadaflancode subidade la sefialde cuenta(el reloj), mientrasque
en el asincronocadabiestablesdlo realizasu operaciénen cadaflancode subida(o
bajada) de la salida anteri@e forma matematica, el nimero de operaciones sera:

* nN, en el caso sincrono con n pulsos de cuenta y N biestables, y

« X nZi, desde 0 hasta N-1 en el caso asincrono.

TTT,

Estado presentel Cuenta (= clk)
000 001
001 010 1 |
T1| Qo T|Q T|Q
010 011 |
011 100 clk r r
100 101 ok | | i | i | i i
101 110 | | | | | | | |
110 111 Q [ L0 L
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111 000 9 W
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Figura 6.10.- Contador sincrono ascendente, junto a sus formas de onda.

Cuandosedice que estamosanteun contador de médulo N, dicho contadorrealizala
cuentadesdel hastaN-1. Hastaahorasolamentdhemosconsiderad@ontadoregsuyo moédulo
espotenciade dos.Cuandoel moédulodel contadomo espotenciade dos,hay quegenerarel
mintérminoN conldgicacombinacionalparaque cuandolleguemosa él podamosnicializar
todoslos biestables travésde susterminalesde resete iniciar de nuevo la cuanta.Porejem-
plo, si gueremodglisefiarun contadorasincronale médulo3, necesitaremosomominimodos
biestablesya quel < 1g,3 < 2. Cuandadlegueal mintérmino3, debemosnicializar todoslos

biestablesPodemosomprobaruecuanddlegamosa 3, Q;Qq = “11*, los dosbiestableson
inicializadospasandanmediatamentécasiinstantaneamente| retrasadela puertaAND, que
generael mintérminocorrespondientey la inicializacion de los biestablesh Q;Qq = “00“.
Este caso particular se muestra en la figura 6.10.

Enlos contadoresambiénpodemosncontraversionesoncapacidadie caigaparalela,
situacionnecesarian los contadoresiescendentesuyo médulo no es potenciade dos.Una
soluciona esteproblemaconsisteen modificarlos biestablegparadarle estanuesa funcion. El
esquemadgico de estasolucionse muestraen la figura 6.12. En funcién de la sefialC/L, se
producirala cuentasi dichasefalestaa nivel alto al configurarel biestablecomotipo T, o la
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Figura 6.11.- Contador asincrono ascendente de médulo 3, junto a sus formas de

calga paralela,si dicha sefialestaa nivel bajo al configurarel biestablecomotipo D. Otra
forma serautilizandolos terminalesde set(puestaa 1) o reset(puestaa cero) del biestable.
Conestaultimaformahayquetenercuidadode queambogerminalesseansincronogaraque
el cambio de estado si@ la sefial de reloj, que coincide con la de cuenta.

r— - - - - - - - — — — — - 1

D— 0 |
T—.—> e e

| R N |

| |

clk | |

ciC ! !

L - |

Figura 6.12.- Modificacion del biestable tipo T para producir lgacaaralela.

Consideremosahorael circuito de la figura6.13.En él podemosver tresbiestablegipo
D realimentados travésde un multiplexor que permiteintroducirun datoexternoal sistema.
Estecircuito generaunaseriede patroneshinarios,por lo queentradentrode la cateyoriade
contadoresy al estarbasadcenlos registrosde desplazamientoecibenel nombrede conta-
dores de desplazamientos. Tambiénson conocidoscomo contadores anulares o en anillo
debido a la realimentacidn anteriormente mencionada.

J Q1 Q Q3

1 D [Q| P || D |q 1 00

_ 0 1 0
CIC ( ( (

0 0 1

clk

Figura 6.13.- Contador de desplazamiento sin autocorreccion.



86 Dpto. Ingenieria Electronica de Sistemas Informaticos y Automatica

Entrelas principalescaracteristicade estoscontadoreppodemosencontraidas siguien-
tes:

» Necesitairmasbiestablegjuelos estrictament@ecesariognestoscontadoresiecesi-

tamosN biestablegparaun contadorde méduloN. Estacaracteristicprovocaquela
salida no sea la codificacion binaria del nimero de la cuenta.

« Sonmuy sensiblesantela posibilidaddefallos,porlo quesesueleintroducircircuite-
ria de autocorrecciongomopodemosver enla figura6.14.Podemosomprobargue
secorrigenlosfallosenun maximodeN-1 pulsosdela sefialde cuentadondeN esel
madulo.

< Q1 Q@ Qs Q1 Q@ Q3
1 0 O 1 0 O
oo ] o 5
0O 0 1

1 Q1 Q2 1

a 0
clL |, |7 0 1
0 O

clk

=~ O O

Figura 6.14.- Contador de desplazamiento con capacidad de autocorreccion.

Existeun contadorde desplazamientadenominadaontador de Johnson, quemuestra
un mejor aprovechamientadel nUmerode biestablesEste contadorse muestraen la figura
6.15.Debidoa la realimentaciorde la sefialcomplementad®s, podemosgyenerarel doblede

estados.

T

Figura 6.15.- Contador Johnson de médulo 10 sin autocorreccion.

clk

Debidoa queno muestracapacidadie autocorreciéonel masconocidoy utilizadoesel
mostradoen la figura 6.16 que si tiene autocorrecion.Lacapacidadde contar el doble del
ndamerode biestablestiene como penalidadde que paradeterminarsu estadohay que gene-
rarlo con un pequefiadecodificadofformadopor 2N puertasAND de dosentradascomose
puede er en la tabla 6.2.

En el casode necesitacontadoresle médulosmuy grandesla técnicamasempleadas
la conion devarioscontadoresnaspequefiosLa maneramasintuitiva de conectaidoscon-
tadoreonsisteenutilizar comosenalde cuentaunasefialquenosindiqueel final dela cuenta
delprimercontadorPorejemplo,enlafigura6.17mostramosin contadorde modulo64 reali-
zado con dos contadores de médulo 8.
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Figura 6.16.- Contador Johnson de modulo 10 con autocorreccion.
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Tabla 6.2. Salidas del contador Johnson de modulo 10.
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Rl Rl R R Oololol oo

OOl R R KR FPFL O O O

Ol O O O| | FIFIF KO

o
o
[EEN

Q1 | <1 Q Re
clk | Q, zz Q s
Q3 3 Q3 Qs

Figura 6.17.- Coneéon asincrona de dos contadores de médulo 8 para formar uno ¢

Otraformasimilar ala anteriorconsisteenutilizar dossefalegjuesuelentenertodoslos
contadores:

» fin decuentaguenosindicacuandohafinalizadola cuentay vaaempezade nuevo,
y

* habilitaciénde cuentagueinhibe o desinhibda cuentamanteniendel valor anterior
almacenado cuando se inhibe la cuenta.

En este caso, la caxién seria como se muestra en la figura 6.18.
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Figura 6.18.- Coneéon sincrona de dos contadores de modulo 8 para formar uno d

2. Disefno secuencial MSI.

En el disefode sistemasecuencialeson dispositvos MSI, los elementoslmacenado-
resdeinformaciénpodranserregistroso contadoresl.a utilizacibondeunou otrodependerée
la adecuabilidadle los cambiosde estados serrealizadoson cuentaesdecir, los proximos
estados seran los siguientes en codificacion a los estados presentes, como sucede:

1>2->3->4->5

las transiciones de estados seran simplemente la funcion de un contador

2.1. Disefio con registr os.

El disefiloMSI conregistroscoincidecon el disefioutilizandobiestablegipo D, los cua-
les son la base de logyistros.

Enel casode utilizar registrosde desplazamientaniversalesla generaciordel proximo
estado supondra la obtencion de las siguientes sefiales:

» Senfaleglecontrol,lascualesseleccionarafa operaciérguerealizarael registro: des-
plazamientchaciala izquierda,desplazamientbaciala derechagcaiga paralelay no
operacion.

» Entradagde camga paralela,que serael valor al que debellegar el registro cuandose
produzca una cga paralela.

» Entradade datosde desplazamientdizquierday/o derecha)que serael valor que
tenga que tomar el primer biestable cuando se produzca un desplazamiento.

2.2. Diseflo con contadores.

En estecaso,los cambiosde estadosonproducidosmedianteun contadorPorlo tanto,
las sefiales para generar el préximo estado que hay que generar seran tres:

» Sefaldecuentacuandcel proximoestadacoincideconel nimerosiguienteal actual,
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» Sefalde camga paralela,cuandoel proximo estadono es el siguientenimeroni el
mismo.Ademéshay que generailos datosde cawga paralelaparaactualizana infor-
macion, y

» Senfalde habilitacion,cuandoel proximo estadocoincidecon el actual,ya queno se
debe realizar la cuenta ni la gaparalela.

3. Disefio RTL

Yahemosvisto queunadelasformasde describirun sistemasecuencialy a partirdeahi
realizarel disefiodigital que muestradicho comportamientoes el diagramade estadosNo
obstantesuutilidad estalimitadaa un numerorelatvamentgequefale estadoso lo queeslo
mismo, de requerimientos de memoria.

Si tomamosel ejemplosencillo de la maquinade refresco,su diagrama(figura 6.19)
muestraun considerablenimerode estadoson la limitacion impuestade un Unicorefrescoy
sin la posibilidadde devolver cambio.Al afadirla funcionalidadde diversificarel nGmerode

refrescog/ devolver cambio el diagramade estadcaumentarialetal formaqueyano seriatra-
table.

B

B
B

o o
B
50 O “
10 c. B
20 c,
50 c.
20 c.

10 c.
(oo
20 c. 20 c. ,

50c

10 c.

20 c.
50 c.

Figura 6.19.- Diagrama de estado correspondiente a la maquina de refresco.
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No obstante, podemos encontrar una descrip@dmay muy simple:

Se insertan monedas para acumular el importe del refresco

Mientras no se haya insertado dicho importe, no se hace nada

Cuando haya la cantidad suficiente, devuelve el refresco y la diferencia entre
la cantidad acumulada y el precio del refresco.

Porlo tanto,debeexistir otro mediode descripciérparaestosproblemasconunadescripcion
sencilla,cuyadiagramade estadoseademasiada@omplejoparamanejarlo.Si recapacitamos
sobrela descripciorverbalanterior podemosbsenar queexistenoperaciones;omola suma
de las diferentesmonedasnsertaday la diferenciaentrela cantidadalmacenadg el precio
delrefrescoseleccionadogueno intervienenenla secuenciaciodelasoperacionesperacio-
nes.

Una forma atil de describir estossistemasmas complejosserala descripcionde la
secuenciaciony la manipulacionde los datosde manerabien diferenciadade tal forma que
permitaun tratamientcseparadoasipodremogealizarel autbmatade controlindependiente-
mentede los bloquesde procesadautilizados.Estadescripciones un algoritmo, cuyadefini-
cion podria ser la siguiente:

Un algoritmo es el conjunto ordenado y finito de operaciones que permite
hallar la solucién de un problema.

Estanuevaformadedescripciorseencuentranun nivel deabstracciorliferenteyaque
utiliza comocomponente$os dispositvos MSI (tantocombinacionalesomosecuencialesy
no selimita apuertaddgicasy biestablesEstenuero nivel sedenominaransferencialeregis-
troso mascomunmentdRT (RegisterTransference)en estecaso la funcionalidadesdescrita
medianteunasecuenciale transferenciasle registros,la cual se puededefinir de la siguiente
forma:

Una transferencia de registros es una transformacion realizada sobre un
dato mientras es transferido de un registro a otro.

Estatransferencianecesitaa existenciade un secuenciamientparagarantizarla operacion
correcta.Porlo tanto,un sistemadescritoen el nivel RTL sedividira endosgrandesloques,
como se muestra en la figura 6.20:

* ProcesadoiEs el bloqueencagadode realizarlas transformacione§procesadosjle
los datos.

» ControladorEsel bloqueencagadodegobernaita secuenciaelasoperacionegara
la operacion correcta.

A pesarde posibilitar el disefiode ambosbloquespor separadono podemosolvidar quelos
dosforman un mismo circuito por lo que estaranconectadogor las sefialesde estado,que
determinarara situaciénen la que se encuentrda operaciony las sefialede control, que
habilitaran la operacion necesaria en cada instante.

3.1. Procesador

Comoya sehacomentadoel procesadofquealgunosautoresambiéndenominarruta
de datos) esel bloqueencagadoderealizarlasdiferentesoperacionegsonlos datos.Paraello
necesitaremos cuatro tipos de sefales:



TEMA VI: DISENO SECUENCIAL MSI 91

entradas entradas
de control de datos
sefales de control >
CONTROLADOR PROCESADOR
4 —seRales de estado
salidas salidas
de control de datos

Figura 6.20.- Estructura interna de un sistema visto desdeebRiL.

* entradas de datos
+ salidas de datos

» sefalegle estadojas cualesindicaranla situaciéno estadode la operaciérentrelos
datos gque se esté realizando en cada momento

» sefalesde control, las cualesactivaranla operaciénque se deberealizaren cada
momento.

En estebloquepodemosncontraunidadesde almacenamient@aradatosy condicio-
nes),unidadesle procesaddparalas operacioneslelos datos)y unidadesle caminode datos
(parala direccioncorrectade los datosa lo largo del algoritmo).Seguin estasunidadespode-
mos clasificar los sistemag Ren:

» Sistemasonrecursosio compartidosCadaunidadfuncionalrealizatnicay exclusi-
vamente una operacion.

» SistemagonrecursoxompartidosCadaunidadfuncionalpuederealizarvariasope-
racionesgconla Unicalimitacion de quedebenejecutarsen diferentesciclos de ope-
racion. Estasituacionse lleva al extremo en los sistemasunimodulos, en los que
existe un Unico médulo que \la a cabo todas las operaciones.

3.2. Controlador

El controladoresel bloqueencagadode gobernaila secuenciaorrectade operaciones
del sistema. Por lo tanto, podremos tener cuatro tipos de sefiales:

* entradas de control

» salidas de control

» sefialesle estado)as cualesindicaranla situaciéno estadade la operaciorentrelos
datos que se esta realizando en cada momento

» sefialesde control, las cualesactivaranla operacionque se deberealizaren cada
momento.

Lasentraday salidasde controlpor excelenciasonlassefialegleinicio y fin deoperacionlas
cualespuedersersefaleespecificasy dependede las entradasle datos(comosucedesnla
maquinade refrescosen la que la inicializacién comienzacon la insercionde la primera
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moneda) Por ultimo, la sefialesle comunicaciércon el procesadodebenestarpresentegn
ambos bloques, es dedas sefales de estado y de control.

Conrespectal gobiernode la secuenciale operacionessellevarda caboconun auto-
mata finito, como situacién mas habitual. Este gobierno o control puede ser realizado como:

» ControlcentralizadoEstetipo sedacuandoexiste un inicocontroladomuegobierna
todas las operaciones del sistema.

» Controldescentralizaddzstetipo sedacuandocadaunidadfuncionaltienesu propio
controlador La coordinacién entre todos ellos se realizagégrael cableado.

» ControlsemicentralizaddEstetipo essimilar al control descentralizadd.a diferen-
ciaentreambosradicaenquela coordinaciéresrealizadapor un controladorcentral
gue gobierna al resto de controladores.

3.3. Diagramas ASM (Algorithmic State Machine)

Un diagramaASM esun medioderepresentaciografico/textual deun algoritmo,tal que
permitedescribirciclo a ciclo el funcionamientacontemporizaciérsincronay controlcentra-
lizado.En el casode optarpor un controldescentralizado semicentralizadsedeberiareali-
zar el particionadodel sistemasegun la descentralizaciomequeridacon los subsiguientes
diagramas ASM. Un ejemplo de diagrama algoritmico se muestra en la figura 6.21.

El algoritmo descrito por el diagrama anterior realiza las siguientes operaciones:
* Mientras que no se seleccione ningun refresco, se deben ir acumulando las monedas.

+ Cuandoseseleccionain refresco seobtienela diferenciaentrela cantidadde dinero
almacenada y el precio del refresco seleccionado.

» Sidicha diferencia es gativa, se deben gair acumulando monedas.

» Sila diferenciano esnggativa, se expulsaréel refresco,devolveradichadiferenciae
inicializara la cantidad almacenada a cero.

En el diagramaanteriorpodemosser doscomponentefundamentalesle los diagramas
ASM: cajasde estadoy de selecciénalos quehabriagueafiadirun tercercomponentecajas
de condiciono condicionalesLos trescomponentes;uyaaparienciase muestraen la figura
6.22, tienen las siguientes funciones:

» Cajasde estado Estecomponentespecificdas transferenciague sedebenrealizar
en un nuevo ciclo de operaciéon.Estatransferencigpuedeser un simple almacena-
miento o un procesado con almacenamiento.

» CajadeseleccionEstecomponentespecificaunadeterminadaondicionquedeter-
minarala siguienteacciona realizar Porlo general estacondiciénserael resultado
de una comparacion, aunque puede ser una seleccion entre masalerdes v

» Cajasde condicion.Estecomponenteespecificda transferenciajue se realizaraen
funciondeunadeterminad@&ondicion,porlo quesiempreestarardespuésle unacaja
deseleccionLa diferenciaconlascajasde estadaadicaenquelascajasdecondicion
serarevaluadasnel mismociclo deoperacionmientrasqueenlascajasde estadda
asignacion se realizaré en el siguiente ciclo.
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:

cantidad = cantidad + moneda

*si

A = cantidad - precio

*si

expulsar refresco
devolver A
cantidad =0

'

Operacion o
salida del rgistro

'

Caja de estados

o>

Caja de seleccion

Figura 6.21.- Ejemplo de diagrama algoritmico.

Operacién o

salida del rgistro

Caja de condicion

Figura 6.22.- Componentes de los diagramas ASM.

» BlogquesASM. Todoslos elementosanterioresse agrupararsegun el ciclo de opera-
cion donde sean realizados. Estas agrupaciones son los denominados bloques ASM.

Todos estoscomponentese agruparanen diferentesbloquesASM, los cualesespecifican
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todaslas accionegealizadasn un mismociclo de operaciénpor lo queiran de unacajade
estadaa otra. Estosbloquesseidentificanconlos estadogsle los autémataginitos. Las propie-
dades que muestran dichos bloques son las siguientes:

Ensuinteriortienequehaberunaulnicacajade estadoy puedequemdltiplescajasde
seleccidrny/o condicionalesEstanecesidadsdebidaa quecadacajade estadaeali-
zarasuoperaciorenun nuevo ciclo, esdecir, enciclosdiferentesEstacajade estados
puede estaracia, como @emos posteriormente.

Hay un solo punto de entrada (la caja de estado) y multiples puntos de salida.

Cadasenialsélopuedeserasignadainavez por bloque,conel fin deevitar conflictos.

Estono quieredecirqueno puedaraparecemasde unavez,ya quepodemosncon-

trar dos asignacionesras unacaja de seleccidonpuestoque se realizaraunicamente
uno de los dos.

Unavez queconocemodos diferentescomponentesle un diagramaASM y las propie-
dadegquecumplen,ya estamogndisposicionde generaunode ellos. No obstantede forma
previa, debemos tener en cuenta una serie de pautas, entre las que podemos destacar:

Los estados y transiciones del controlador se especifican graficamente.
Las transferencias se especifican mediante objetos y operadores.

Lastransferenciasealizadasn un mismociclo no puedentenerconflictosenel uso
de recursosgsdecir, unamismaunidadno puedeestarrealizandodos operaciones
diferentes en el mismo ciclo de operacion.

El periodo de reloj viene determinadopor el camino combinacionalcon mayor
retraso.

El diagramaestaformadopor uno o masbloquesASM y unatarjetadeclaratva, la
cual especifica:

» Nombre, anchura y codificacion de sefiales y puertos

« Estado inicial del sistema yabor inicial de las sefiales y puertos

» Direccion de los puertos

No tiene puntos de entrada ni de salida

Toda salida de un bloque ASM debe estar conectado a la entrada de otro.

Veamoscomo ejemplo de diagramaASM, el algoritmo de multiplicacion utilizando
sumassucesiascon el nimerominimode ciclos. La operacibrcomenzar&onun pulsodela
sefalinicio y seindicarala finalizacibncuandose active la sefalacabado. Los operandose
introduciranpor los puertosA y By el resultadose leerapor el puertototal. El diagramase
muestra en la figura 6.23.

En primerlugar vamosa identificarel tipo de sefialesegun el esquemayenéricode un
sistema KL mostrado en la figura 6.20. Podemos identificar las siguientes sefiales:

Entradagde control, sonsefialesle entradasobrelas queno serealizaningUnproce-
sadosinoqueintervienenparaun cambiode estadoEn estecasotenemoda sefialini-
cio.

Salidasde control, sonsefialegle salidaqueidentificaranun determinadaestadogl
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EpF=======1
| rotal <= O | Sefiales --> max = 0
- acabado<=0|g min =0
1 y<=B I Puertos -->A, B, inicio
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Figura 6.23.- Diagrama ASM correspondiente al algoritmo de multiplicacion de sumagasy@esi el
ndmero minimo de ciclos.

mascomunmentautilizado esel estadade finalizacidnde la operacién En estecaso
tenemos la sefiatabado.

» Entradasiedatos sonsefialesleentradasobrelasqueserealizaréel procesadmpor-
tuno. En este caso tenemos las seffaleB.

» Salidasde datos,son sefalegle salidaen las que estaranalmacenadasl resultado
final de la operacioncuandolo indiquenlas salidasde control. En estecasotenemos
la sefialotal.

» Sefalegle estadosonsefalesnternasdel procesadogue determinardnos posibles
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cambiosde estadogparael siguienteciclo deoperacionEstassefialeseransalidasde
algunaoperacionque se encuentreren las cajasde seleccion En estecasotenemos
las salidade la comparaciérentrelos dosoperandosy la salidade la comparacion
entre el operando menor (almacenadonar) y el ‘0'.

» Sefalegle control,sonsefalesnternasdel controladomparagobernaila operaciones
de los diferentesbloquesdel procesadorPor lo tanto, hastaque no se decidanqué
componentes tendré el procesadar podremos definir este tipo de sefales.

Segyuidamenterzamosa estudiarel significadode cadaestadoy la razénde suinclusion
en el diagrama:

» EIl estadoEO es el estadode inicio donde se chequearda sefialinicio paradar
comienzo a la operacion

* El estadoE1 determinar&ual de los operandossel mayor paraalmacenariaen el
registro correspondienteEstaaccidnesnecesarigparaque el numerode ciclos (que
seréfunciondel nimerode sumassucesiasarealizar)seaminimo;yaquedichacon-
dicion solo se cumplira cuando se sume el operando mayor

» El estadcE2 esel encagadode realizarla multiplicacion,esdecir, las sumassucesi-
vas. El nUmero de estas sumas sera igual al operando. menor

» Pordltimo, el estadd=3 activarala sefialacabado, indicandola finalizaciéndela ope-
racion y que el resultado se encuentréoad.

Por dltimo vamosa comentaralgunascaracteristicasle los diagramasASM tomando
comobaseel diagramaanterior En dicho diagramapodemosddentificarlos trescomponentes
gue podemosencontraren cualquierdiagrama:cajasde estadode selecciony de condicion.
Asi mismopodemosver la tarjetadeclaratva (recuadraconla esquinaruncada)y los diferen-
tesbloquesASM (o estadoglel controladoy identificadospor los recuadrogpunteados)Otro
datoa destacaesla existenciade cajasde estadovacias(como se menciondanteriormente);
las cualespuedenvenir determinadaporqueno sedebarealizarningunatransferencia algu-
nassefaleglebanserasignadas valoresdiferentesen funcion de unacondicion.En nuestro
ejemplovemosdoscajasvacias.enlos estado€1y E2. En el casodel estadoE1l, la cajade
estadadebeestarvaciaya quelas sefialesnternasdel procesadode los operandognaximoy
minimo puederestarconectadaa puertosdiferentesmientrasqueenel casodel estadcE2, la
cajadebeestarvaciaya que sedeberaasignara total un nuevo valor (si esnecesariaealizar
massumas) no tendraningunaasignacior(si ya sehanhechotodaslassumas)La existencia
de cajasde condiciénimplica quela sefialtotal dependerdlirectamentalel valor de unasefal
de estado,y no de un bloque ASM; por lo tanto, estasituacionimplicara que el autbmata
correspondiente pertenecerd a lagatia de Mealy

3.4. Flujo de disefio R TL

Hastaahora sehavisto comopodemosiescribirun determinadalgoritmoutilizandoun
diagramaASM, perono podemoerderde vistaqueel fin dltimo esllegar al sistemadgico
gue implementa dicho comportamiento.

El flujo dedisefioRTL (secuenciale actuacioneparaobtenerel sistemaddgico) difiere
delflujo basadenlos diagramasle estado®nqueseimplementarpor separadaossubsiste-
mas: procesador y controlad&sste nueo flujo se muestra en la figura 6.24.
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ESPECIFICAION
INFORMAL
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DIAGRAMA ASM
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ESPECIFICAION Y
CONEXIONADO

DE LOS MODULOS
DEL PROCESADOR

OBTENCION DEL
DIAGRAMA DE ESTADOS

Y DISENO LOGICO
DEL CONTROLADOR

L

UNION DE PROCESADOR
Y CONTROLADOR

Figura 6.24.- Flujo de disefid’R.

Comoenla mayoriade los flujos de disefio,el puntode partidaesla especificaciordel
disefioa realizar En estasespecificacionese debenindicar la funcionalidaddel disefio,un

esquemale puertosunadescripciordel algoritmo(lo mésdetalladgposible)y unaespecifica-
cion del protocolo de comunicaciones.

Todas la informacién suministradaen las especificacione®s descritaen forma de
diagramaASM paraun tratamientomas adecuadoDe estaforma, la determinaciénde los

modulosdel procesadoy el comportamientalel controlador(sudiagramade estados¥efaci-
lita en gran medida.

Por lo general,las operacioneslel diagramaASM son componente$dgicos (ya sean
puertashasica® dispositvos MSI) queestandirectamentaccesiblescomopuedensercom-
paradoressumadores/restadoragntadore® registrosde desplazamientoAsi, la composi-
ciondel procesadoesdirecta.En el casode queexistaunaoperaciorgueno tengaasociadain
componentepor ejemplo una multiplicacién, habraque implementarun componentepara
dicha operacion perode forma aisladadel disefioglobal facilitandoasila tareaa través del
particionadodel problema.Como el diagramatambiénnos indica la secuenciagque deben

sayuir lasoperacionegambiénnosdaideadel conionadodedichosmddulos aunqueno sea
completamente directo.

Conrespectal controladorlos bloquesASM identificadosenel diagramadeterminaran
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el diagramade estadosdel automataque hara la funcién de controlador Asi mismo, el

diagramaASM tambiénidentificaralas sefialesde estadoprovenientesdel procesadoy las

sefalegle control externas(que determinararios cambiosde estado) A pesarde queel con-

troladorapenasenga dependencidel procesadqresnecesariadentificarlos médulosdel pro-

cesadopreviamenteal controladomparaconoceias salidasde controlqueel controladordebe
generarUnavez quetenemosen cuentatodosestosdetalles el disefioldgico del controlador
se limita al disefio de un automata finito como se vio en el tema 4.

Por ultimo, selleva a cabola coneion entrelos diferentescomponentesdel controlador
y procesadorTrasestatareatendremosin circuito digital queimplementaodala funcionali-
dad del diagrama ASM.

3.4.1. Optimizacion del procesador

No podemogperderdevistaqueunade las metasfundamentaledel disefioesla optimi-
zaciondelos principalegpardmetrosentrelos queseencuentraml costey el areaPorlo tanto,
el niumerode modulosdel procesadodeberaenderal minimo conla consecuentetilizacion
de sistemason méduloscompartidosNo obstante]Ja mejoraen el nUmerode componentes
funcionalespuedellevar asociadaun empeoramient@n otros parametrosomo puedeser la
velocidad(al aumentael retrasode la l6gica combinacional)Paraello, debemosabordardos
situaciones:

» Reusode unidadeduncionalesdetal formaquesereduzcael nimeroy costede las
unidadesrequeridaspara ejecutartodaslas operacioneglel diagramaASM. Esta
situacidénesposiblesiemprey cuandoexistandosoperacioneslela mismanaturaleza
enciclosde operaciordiferentesasisélodeberemoseleccionatas entrada®portu-
nas en cada ciclo.

* Reusadeunidadegiealmacenamientaletal formaquesereduzcael nimerode uni-
dadegparaalmacenatodoslos resultadosparcialesy finales,de un diagramaASM.
Estasituacionesposiblesiemprey cuandoexistandosresultadogjueno corvivanen
los mismosciclos; asi s6lo deberemosseleccionafdas entradasoportunasen cada
ciclo.

Veamosun ejemplo de estareutilizacion. En la figura 6.25 mostramosuna parte de un
diagramaASM. En estaporcién, cadacaja de estadogorma un bloque ASM, es decir, un
estadodel controlador Porlo que podriamossolapartodaslas operacionegomunesEn este
casotendriamogomooperacionessumagenlos estadof5y E6),resta(enel estadd7)y el
valor maximo (en el estadoES8). Por lo tanto, con un solo modulo, un sumador/restadpr
podriamogealizartresoperacionesliferentesya queserealizanenciclos diferentesmientras
gue el alor maximo se deberia implementar con un moédulo diferente.

Paradeterminatasentradagorrectasencadainstante seseleccionamonmultiplexores
(u otros elementoscon unafuncionalidadequivalente,como puedenser buseso dispositvos
triestado) cuyassefnalesle selecciénvendrandeterminadagor el estadoen el que estén,es
decir, por el controladorPorestemotivo esprecisodefinir el procesadoantesqueel controla-
dor. Parael casode las salidasno esprecisoun demultiplecor, sino habriaque manipularlas
habilitaciones de los géstros; pero se ha gielo ese esquema por claridad en eligib

Conrespectaa la reutilizacionde las unidadesde almacenamientogstehechosolo es
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-
R<=A+B E5E6E7@
E6 %
D <= C+D sumaen E5y E6 ny
resta en E7 max
E7 %
J<=R-D \_
E5 E6 E7|
o o I
H <= max(D, J)

¢

Figura 6.25.- Porcion de un diagrama ASM, junto a una posible implementacién.

posiblesi no existe solapamientdemporalde los datos.Por lo tanto, si suponemogjue los
datosno sevana utilizadosen el restodel diagramaexceptolasentradas\, By C), podemos
obsenar quela vidadelos siguienteglatoscoincideconla mostradanla tabla6.2.La sefialR
debeteneruntiempodevidacorrespondientalos estado€5,E6y E7 (aunqueno senecesite
en E6, sedebemantenemlmacenadga queesnecesari&n E7), la sefialD lo tendracorres-
pondientea E6, E7y ES8, la sefiall lo tendracorrespondientaE7y E8,y la sefialH lo tendra
correspondienta E8. Luego esnecesariain total de tresregistrosparaalmacenab, J y otro
masque serautilizado por Ry H, ya quesonlas Unicassefialegjue no estansolapadagn el
tiempo.Paraintroducir el datocorrectoen el registro seacttaigual que conlos médulosdel
procesadqresdecir, utilizando multiplexorescuyaseleccionseracontroladapor el controla-

dor.

ES E6 E7 E8
R X
D X
J X
H X

Tabla 6.2. Ciclos de operacion donde son vélidos cada sefiales del diagrama de la figura 6.25.

3.5. Ejemplo de disefio R TL

Paraterminarde afianzarnos contenidosxpuestossfamosa realizarel procesacompleto
con un mismo problema.
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3.5.1. Especificaciones del disefio

El sistemasobreel queserealizaréel disefiose muestraen la figura 6.26,de tal forma
guesecontrolaréel nivel de un tanquede liquido. En ella podemodistinguir el esquemalel
tanquey susoperacionegPorlo tanto,tenemosiossefialeslecontrol,C; y Cy, quedetermina-
ranla operacionque hay querealizary el detectorde nivel del tanque N, quenosindicarala
capacidadle llenadoencualquierinstantede tiempo.Asi mismo,tendremosinaentradamas,
denominadd&, paraun llenadopreciso,y dossefialesle controladicionalesjnicio y parada,
para el comienzo de la operacion y una parada degenwa.

entrada

— C,Cy --> Operacion

g AN NN 0 0 --> No operacion
| 0 1 --> \aciado

I 1 0 --> Llenado

= 11-->Nvel=R

S |

o salida

b e

Figura 6.26.- Esquema de un controlador @elme un tanque de liquido.

La operaciordebergempezapor un pulsodela sefialdeinicio. Traslo cual,comenzara
la operaciondeterminadapor las sefalesde control de operacion.Estaoperacionse debera
mantenemastaque cambienlas sefialesde control de operaciono bien si se pulsala sefial
parada. En el casode quesepulsela sefialparada, el sistemadeberér a un estadanicial de
esperagdel cual saldracon un pulsode la sefialinicio. En el casode que hayancambiaddas
sefaleglecontrolde operaciongl sistemagdespuéslerealizarla operaciorprevia, deber&ea-
lizar la nuea operacion.

Consideraciones:

» Tantoel detectorde nivel comoel nivel de llenadoprecisodeberarestarcodificados
en binario natural.

» Lassefialesleentrada y salida sontalesquetomaranrel valor ‘1’ cuandodejenpasar
el liquido (llave abierta) y ‘0’ cuando no dejen pasar el liquido€lleerrada).

3.5.2. Diagrama ASM

El sistemade control descritocon las especificacioneanteriorepuedeserdescritocon
el diagramaASM de la figura6.27.En estediagramapodemodistinguir seisbloquesASM,
gue \amos a analizar a continuacion.
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El estadoEOQ serael estadadeinicio, detal formaqguemientrasno existaun pulsoenla
sefalinicio, el sistemgpermaneceréndicho estadaabriendocambadlavesde pasoparaman-
tener el mismo nel de liquido.

El estadoE1 decidirdqué operacionse deberarealizaren funcion de los valoresde las
sefalesie controlde operacionC, y Cy. El sistemapermaneceran estemismoestadamien-

tras la codificacién de control de operacién es “00”.

El estaddE2 esel estadade operaciorde vaciado.Sélo sepodrasacaral sistemade este
estadoen dos situacionesactivar la sefialparadaen cuyo casodeberéir al estadainicial; o
cambiarel codigo de las sefialesde control de operacion,en cuyo casodeberair al estado
correspondiente a la g operacion.

El estaddE3 esel estadade operaciorde llenado.Solo sepodrasacaral sistemade este
estadoen dos situacionesactiar la sefialparada,en cuyo casodeberair al estadainicial; o
cambiarel codigo de las sefalesde control de operacion,en cuyo casodeberair al estado
correspondiente a la neeeoperacion.

El estadcE4 esel estadade operaciénde llenadopreciso,por lo queel nivel del tanque
debetendera un nivel fijado por el puertoR. Sélo sepodrasacaral sistemade esteestadoen
dossituacionesactvar la sefialparadagn cuyo casodeberér al estadanicial; o cambiarel
codigodelassefialesle controlde operaciongncuyocasodeberdr al estadacorrespondiente
a la nuga operacion.

Finalmentegl estaddES esel estadaal quesellega desdecualquierestadade operacion
(E2,E3 0 E4) si yasehacumplidola operacioncorrespondienteDe estamanerano sepodra
alterar el niel del tanque.

3.5.3. Mddulos y congonado del procesador

El sistemagque queremodisefarsetratade un controladoy por lo que sumayor parte
estard@ormadopor el controladorLuego el procesadoestar&dormadopor los bloquesnecesa-
rios para las diferentes tomas de decision, y no para el procesado de las sefales.

En nuestrocasoparticular el procesadoestaraformadopor comparadoresjecesarios
para tomar las decisiones oportunas. En el diagrama abs&s\tres comparaciones:

* Nivel del tanque con elvel ‘0’, en el caso de la operacion deciado.

* Nivel del tanque con elvel maximo, en el caso de la operacion de llenado.

* Nivel deltanqueconel nivel dellenadoprecisoenel casodela operaciérdellenado
preciso.

Luego, unaposibleopciénseriautilizar trescomparadoreson suscorrespondientesntradas.
No obstantegstaelecciénno seriadptimaen cuestionde recursosya que ningunacompara-
cion coincideenel tiempoconlasotras.Asi queconsideraremosn Unicocomparadoconlas
entradasnultiplexadassegun la operaciéren curso.El esquemalel procesadoseriael mos-
trado en la figura 6.28.

La opcion elggida seradtil a nuestrosistemaen el casode que los requerimientosie
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nivel
) A
‘01 |E2\
n n
max E3 B
n
R__.|E4
‘0 — a>b A>B |—
1" —1 a=b A=B |
‘00— a<b A<B | —

Figura 6.28.- Esquema del procesador del ejemplo de disefio.

velocidadnospermitamanteneel retrasocorrespondienta la coneion anterior esdecir, un
multiplexor con un comparadarEn casocontrariodeberemosolver a estepuntoy continuar
con otra opcién mas recomendada para las especificaciones.

3.5.4. Controlador

Pararealizarel disefiodel controladoy debemosbteneren primerlugar el diagramade
estadacorrespondienteParaello, basandonosn el diagramaASM, utilizamoslos diferentes
bloquesASM comoestadogliel controladorLasentradaslel controladorseranasentradasie
control(inicio, parada, C, y Cy), y lassefialesleestadalel procesado(lassalidasdel compa-
rador);en cambiolas salidasdel controladorseranlas salidasde control (entrada y salida) y
las salidasde control del procesado(las sefialesle selecciérparael multiplexor quedetermi-
nara las entradas del comparador). El diagrama de estados es mostrado en la figura 6.29.

parada

0 not >
nfcio ’

EO
entrada =0
salida=0

Figura 6.29.- Diagrama de estados del controlador del disefio ejemplo.
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Vamos a indicar algunos comentariosvbeesobre el diagrama.

» Las etiquetas de las transiciones corresponderan al formato:
entradas, Ilee_de_entrada Ne_de_salida, sefiales de control

» Parasimplificar el diagramasolo seconsiderararn las transicionesaquellassefiales
que son rekantes.

» Enelcasodequeunasalidaseafunciondeun determinad@stadoy nodeunacondi-
ciondeentradasseindicaradentrodel recuadradel estadoPorejemplo,siempreque
estemos en el estado EO, ambaseBaestaran abiertas para no alteranalni

» Enelcasodelatransiciondel estaddE4 al E5, setendriaquecumplir quelascompa-
racionesno fuesemi mayorni menor porlo queal disponerdel terminaligual, seha
optadopor la utilizacion de esteterminal. De estaforma eliminamosla puertaAND
necesaria paraagantizar la condicion.

» Cuandosealcanzeel estaddEl, lassalidasde controlno debencambiarya quepuede
provenir de cualquiercédigode operacion Estasituacionse puedeconsguir de dos
formasdiferentes,basadasn el almacenamientale estassefialesen un biestable:
activar o desactrar el terminalde habilitaciéncorrespondienteg realimentarsuvalor
actual.Comolas salidasde control sonun solo bit y sélo esnecesariain biestable,
vamosa elegir la segundaopcionpor si el biestableutilizadono tieneentradade habi-
litacion.

Unavezquedisponemoslel diagramade estadospasamos la implementaciordel con-
trolador Paraello, seguimoslos pasodel flujo dedisefiomostradcenel tema4: minimizacién
deldiagramade estadosasignaciérde estadostabladetransicion tablade excitacione imple-
mentacion légica.

* Minimizacion del diagrama de estados.
Estepasono sellevarda caboparaquela coincidenciaconel diagramaASM de par-
tida, y por tanto del procesa¢dsea total.

» Asignacion de estados.

En estetipo de disefiosgenlos que hay un elevadonimerode estadosunacodifica-

cion muy utilizadaesla conocidacomoone-hot. Estacodificaciénsebasaen utilizar

unasefialpor cadaestado.De estaforma, podemosobteneruna expresiénrelativa-

mentesencillaa partir del diagramaEstasolucionno esproblematicaya queal tra-

tarsede un circuito sincrono(y generalmentegon flip-flops, los problemasde las

carreramno tendranefecto.Siguiendoestacodificacion la sefialde estadadel estado
inicial seria:

EO =inicio-e0 + parada(e2+e3+e4)

» Tabla o ecuaciones de transicion.
Al partir directamentalesdeel diagramade estado daremosdirectamentdas ecua-
cionesde transicion.Estasecuacione$io serannecesariamentminimasya que no
seranaprovechadagas condicionegde inespecificacionNo obstanteal considerata
relaciontiempode disefio/ optimizacion,obsenamosqueestasoluciénesaceptable.
Luego, las ecuaciones de transicidén obtenidas se muestran a continuacion:

EO =inicio-e0 + parada(e2+e3+e4)

E1l =inicio-e0 #C1.CO-el +paradémayor-e2 + menor-e3igual-e4) + e5
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E2 =C1.C0-el
E3 =Cl1C0el
E4=C1-CO-el

E5 =mayore2 +menore3 + igual-e4
entrada = e3-menor + e4-menor + el-entrada
salida = e2-mayor + e4-mayor + el-salida
sel 0=e2
sel_max =e3
sel R=e4

» Tabla o ecuaciones dgaitacion.
En estecaso,la mayoriade controladoreson implementadositilizando biestables
tipo D, en los que las tablas decgacion coinciden con las de transicion.

* Implementacion légica.
Unavez que sehaseparadel comportamientsecuenciatiel combinacional pasa-
mosa obtenerel circuito lI6gico seginlos métodosde la I6gica combinacionavistos
enla asignaturalel cuatrimestreanterior Comoyatenemosxpresadasasfunciones
como férmulaslégicas, pasamosa obtenerdirectamenteel circuito 16gico. No obs-
tante,previo a estepasodebemosbteneria codificacioncorrectade las selecciones
del multiplexor. Todo ello se muestra en la figura 6.30.

3.5.5. Congionado global

Por ultimo, sedebeunir el procesadoy controladoren un Unico circuito utilizandolas
sefalesle estadoy de control del circuito correspondiente?or lo tanto, el circuito global se
muestraen la figura 6.31,dondelas sefalesxternasse hanmarcadoen negrita paradiferen-
ciarlas de las comenes internas (las cuales no se han puesto para clarificar el esquema).

Comosecomentdal comienzoJa partede mayorernvergaduraseencuentranel contro-
ladorya queestaesla funcionalidadprincipal del circuito. No obstantegsteejemplonossirve
parailustrar la diferenciaentreel procesadofquepor lo generalcontendraispositvos MSl,
talescomosumadoresy el controlador(que,al serun automatdinito, por lo generalconten-
dra puertas y biestables).

3.5.6. Consideraciones finales

Porultimo, el siguientepasoconsisteenverificarqueel circuito obtenidocumpleconlas
especificaciones de partida.

Lasespecificacionede partidasepuederdiferenciarendosgrandegrupos:de compor-
tamientoy de caracterizacionEn el casode las especificacionede comportamientose debe
garantizafda funcionalidaddel disefiorequerido En cambio,enlasespecificacionedecaracte-
rizacion se debegarantizarlas caracteristicasequeridascomo puedenser el consumode
potencia o la ®locidad de operacion.
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S1 S0/ Seleccion
00 | o Sl=sel R=e4
01 | max SO = sel_max = e3
10 R
11 -
e2 |
inicio . mayor _ -
e0 D— D QF° e3— — b O e5
menor_q _
parada ed —|
e2 :
e3 - igual |
e4 2
inici C1l
inicio _\ Co— S D Q | e2

el el —
C1

Co e5 Co
el — o1 é1 9 D o3
e2 — D Q— el —

144 1

mayor_ parad
menor—_| _ Cl__|

D Q | ed

igual —( el—

ed |

e2 | e3
mayor_| menor__|

ed4 — —; :

e4 — — D Q salida DQ |_entrada
mayor_| — menor— A
salida entrada—

Figura 6.30.- Esquema légico del controlador del disefio de ejemplo

En nuestrocasoparticular vamosa comprobatasespecificacionede comportamient@
travésde unasformasde ondatal querecorrartodoel controladorEnla figura6.32mostramos
las formas de onda mencionadas anteriormente. Podemos apreciar las siguientes sefales:

» Seiial de inicio
» Sefal de parada
» Sefal C1

» Seial CO

» Sefal de nel del tanque
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PROCESADOR

‘0 — a>b A>B |— mayor
1" —Ja=b  A=B|__igual
‘0 —f a<b  A<B |— menor

e2 e3

CONTROLADOR

0 e2 |

e0 D D Q" mayor_
e3— S

parada {)» D Q | e5
e2 _Y\ ] menor_g -

e4 —

e3
e4 _L/ igual |

Ci1
CO@ D q|-©2
inicio \ el

el

C1
Cco
el

e2

e5 <
D Q— Co o3
mayor— parad 011@ D Q—
e3 — —Y\ e

inicio

w

[ 144 ]

el

e4

menor___ _L/
igual —¢
(o10]
ed — C1

e2 | e3 |
mayor_| menor__|

e4 —| —E j b 0 | salida meen‘;r_ _> ) D Q |_entrada
mayor_| _

el —| el —
salida__| entrada—

Figura 6.31.- Esquema légico del controlador del tanque de liquido.
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« Estado en el que se encuentra el controlador
» Entrada del comparador (ent_comp)

* Resultado de la comparacion (comparacion)
» Seal de la Ilze de entrada

» Sefal de la Ile de salida

» Senal de reloj del sistema

En el casode las comparacionesolo sehaidentificadolos valoresen aquellosestadosnlos
gueseutiliza suvalor; enel restodelos estadosal no tenermningunarelevancia,no sehanindi-
cado ni el alor de la entrada ni el del resultado de la comparacion.

Podemospreciargquesehanincluido la mayoriade las situacionesnlas quese puede
encontrarel sistemainicio, paraday cualquierade las operacionedijnalizadaso sinfinalizar.
Sgyunel diagramgpodemosrer quela operacionde paradasolo serealizaracuandoestéche-
gueanddas sefalesle controlde operaciony no cuandoestérealizandoun pasodela opera-
cion, luego puedequesedebieradejaractiva estasefialhastaguesellegueal estadde0. En el
casode que quisiéramosactivar la paradadesdecualquierestadodeberiamosnodificar el
diagrama ASM, tal que en cada bloque ASM se incluya la caja de seleccion de parada.

Con respectoa las especificacionese caracterizaciéonno se ha indicado ninguna.A
modode ejemplovamosa analizarunaespecificaciore retraso Paragarantizada operacion
correctase debeverificar que el tiempo necesarigparael cambiode valor en el detectorde
nivel seasuperioral retrasodel sistemgparaqueno existaefectorebote En el casode no veri-
ficarseestaespecificaciongeberiamos aimplementacioneson retrasomenor peroa costa
deincrementatos recursosp la utilizacion de unallave con un caudalmenor(por lo queel
cambio de los sentidos de las comparaciones requeriran un tiempo mayor).

4. Temporizadores.

Dentrodela mayoriadelos circuitossecuenciale$iacemosisode sefaleslereloj, o en
sudefectodesenaleperiddicasEstassefaledansidotratadasastael momentocomosenia-
les externasa nuestrosistemay por tanto,no hemosconsideradsu generacionNo obstante,
su generaciéres funcion de sistemassecuencialegque no entrariandentrode la definicién
dadaenestaasignaturaflenominadogenéricamenteemporizadoredJnadefinicionmasfor-
mal de éstos puede ser la siguiente:

Un temporizador es aquel sistema capaz de volver a un estado inicial des-
pués de un determinado espacio temporal, segun se cumpla una determi-
nada situacion particular.

Consideremo®l comportamientadel circuito mostradoen la figura 6.33. Cuandola
sefialA seencuentra nivel bajo, la salidaestaa nivel alto. En cambio,cuandola sefialA se
encuentra nivel alto, la salidacambiade estadacadavez quetranscurreel retrasadel inversor
y dela puertaAND. Porlo tanto,encontramosinasituacionenla quesevuelwe al estadante-
rior despuésie quetranscurraun determinaddiempo (valor analdgico por lo queel circuito
caefueradela definiciénde circuito secuencialpunqueno seproduzcaningincambioenlas
sefalesle entradaCuandoestoscircuitoscarecerde sefialesle entradarecibenel nombrede
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Figura 6.32.- Comportamiento funcional del circuito obtenidov@srdel diagrama ASM.
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generadores de impulsos ya que no realizan ninguna otra funcién logica.
A
Dowe
Q \/ N/ \/ \/

Figura 6.33.- @mporizador formado por una puerta AND y wensor

Los temporizadorepuedenclasificaren dos grandesgrupos:temporizadoreso reali-
mentadogy temporizadoresealimentadostEn los temporizadorego realimentadoda depen-
denciatemporalviene determinadgor un elementode retraso,comose puedeapreciaren la
figura6.34.Cuandda sefialde entradaA tomael valorlogico alto, existe un espacidcemporal,
determinad@orA, enel quelasdosentradasiela puertaAND tienenel valorlégico alto, apa-
reciendcenla salidaun pulsode nivel bajocuyaduracionesaproximadamentel tiempointro-
ducido por el elementode retraso.Basicamentgpodemosdecir que estetipo de circuitos
aprovechanlas situacionegipicasde los azaresle la l6gicacombinacionalLos elementosle
retrasopuederserformadosde muy diversaforma,comopuederserredesanaldogicafkC o un
ndamero par de irersores conectados en cascada.

A }on AJ \—
Q \/

Figura 6.34.- @mporizador no realimentado.

En el casodetemporizadoresealimentadosgstamosntecircuitossecuencialeasincro-
nosqueoperanen el modofundamentalpor lo que el almacenamientde la informaciénse
realizapor realimentaciordirecta.En estecaso,el tiempode los pulsosestaracondicionado
por elementogie retrasoexplicitos y/o los retrasosde la I6gica del circuito en cuestién.Un
ejemplode estetipo de temporizadoregsel mostradoen la figura 6.33. Si nhoscentramosn
los generadorede impulsos la caracteristicdundamentaksquecarecerde estadosstables,
por lo quetambiénrecibenel nombrede circuitos astables. La ideaconsisteenlograrun cir-
cuito cuya funcién logica sea de la forma:

Q=q

el cualno tendraningunestadcestable La formamasdirectade obtenerdichafunciénlogica
serala conidn en cascadale un nimeroimpar de inversorescomose muestraen la figura
6.35. El problemade estegeneradode impulsosconsisteen el poco control existenteen el
periodode la sefialobtenida.Este periodo seran-t,,, donden es el numerode inversores

conectadogncascady tj,, esel retrasodeuninversor El retrasode cadainversorvaadepen-

derde multitud defactoresgentrelos queseencuentrda tecnologiadefabricacion Ademasel
retraso es diferente para cada transicion, por lo que la sefial tendera a ser asimétrica.
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Figura 6.35.- Generador de impulsos construido mediaveesiores.

Paratratarde minimizar esteproblemaen la mayormedidadelo posible,generalmente
seintroducenelementogie retrasocuyo valor seamuy superioral de los inversoresCon esta
medida se logran dos ob)eds:

* Minimizar la dependenci@on la tecnologiaya que al serdespreciablefs retrasos
de los iversores, también lo seran sasiaciones.

» Tenerun mayorcontroldelos periodosde los impulsos,ya queel retrasoescomuna
todas las transiciones, y muestra un rangaad@sion menor que el de urvarsor

Porlo tanto,enla FIGURA semuestraun posibleesquemale un generadode impulsoscon
elementos de retraso.

lbopo—Tafpol o [\ [

Figura 6.36.- Generador de impulsos construido mediargesiores y elementos de
retraso.
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