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Problemas del Tema 1

1.1.  Obtener las tablas de estado correspondientes a los siguientes diagramas:

11,1
\

Al A0 | B alBol -
B| DO | Cl s Do | co
C|DL]Co C| A0 | A0
D| Al | BO bl co | Al

0 1
Al A0 | B0
B| -- | CO
C| B0 | ALl
J
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Obtener los diagramas de estado correspondientes a las siguientes tablas de estado:

/00 01 10 11
Al A0 | DO | A0 | DO
B| DO | Bl | DO | D,0
C|A0|C1|Do0]| DO
D| DO | DO | A0 | DO

1.2.
C 0 )
Al BO | CO
B| A0 | D,1 1,1
C| B, | B,1
D| A0 | D,1
G
4
0 1
Al CO | AO
B | B,O | A0
C| D1 | C,1
D| D,0 | B,0
E| C1] A0
G
0 ("
A| B0 | B,O
Bl CO | A1l
C| B0 | DO
D| C0 | B,

C Qw »

0 1
D,1 | B,O
D,0 | B,0
CO | Al
A0 | CO
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1.3. Determinar si las siguientes miquinas de estado se corresponden con mdaquinas de
Moore. En caso negativo, obtener la descripcion de dicha mdquina como una maquina de
Moore.

Se define una maquina de Moore como aquella en la que
la salida sélo depende del estado. Por lo tanto,en una
maquina de Moore siempre se llegara a un estado con el
mismo valor de salida, independiente de las sefales
de entradas. En caso contrario, estamos ante una
maquina de Mealy.

Para pasar de una maquina de Mealy a una de Moore, la
nueva maquina deberqd tener tantos estados tal que
contemos como estados diferentes, los estados a los
gue se llega con diferente valor de salida.

(- 01,0 R

Méaquina de Mealy, pues a los
0L,1 9 00,0 estados Ay B se llegan con dos
10,0 11 valores de salida diferentes

La nueva maquina tendra cuatro
00 01 10 11 estados:

Al B,1 | A1 ] A0 | B,0 e AO, AconF=0
e« Al,AconF=1
B| B0 | AD | AT | Bl - BO, B con F=0

e B1,BconF=1

00 01 10 11 S
AO0| Bl | A1 | AO | BO 0

A1l Bl | A1 | A0 | BO | 1

Bo| BO | AO | Al | Bl 0

Bi1| BO | A0 | A1 | B1 | 1

J
\

Méaquina de Moore, ya que al estado:
* AsellegaconF=0
» BsellegaconF=1
* Csellegacon F=0
 Dsellegacon F=1
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0,0
@ e 0,1 Maquina de Mealy, puesto que al
estado B se llega con dos valo-
res de salida diferentes
1,1 @ 1,0
0 1 La nueva maquina tendra  cuatro
estados:
A| B0 | Cl1 * A AconF=0
B.1 * BO, B con F=0
’ e B1,BconF=1
A0 | B0 e C,CconF=1
0 1 S
A | BO C 0
Bo| Bl - 0
B1| Bl - 1
C A BO 1
1,1 , .
0.0 Maquina de Mealy, puesto que al
A estado B se llega con dos valo-
1,0 res de salida diferentes
0,1
0 1 i .
La nueva maquina tendrd cuatro
B,0 | B,1 estados:
* A AconF=0
B[ Al |BO - BO, B con F=0
e Bl,BconF=1
0 1 S
A BO Bl 1
Bo| A BO 0
Bl1| A BO 1

\
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0,1 1,0




2.1.
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Problemas del Tema 2

Encontrar una maquina de estados para los siguientes sistemas:

» Sistema de control de una escalera mecdnica bidireccional. Para ello dispone-
mos de dos sensores de presion, P1 y P2, como se muestra en la figura adjunta.
Cuando se activa un sensor, la escalera empezara a andar en direccion al sensor
restante y no parard hasta que se active el otro sensor. La maquina debera mos-
trar el comporamiento de la direcciéon de los motores, asi como su estado
(encendido o apagado).

P1
P2
Las situaciones gque nos podemos encontrar son las
siguientes:

» La escalera esta parada

» La escalera esta subiendo

» La escalera esta bajando

Como sefiales de entrada tendremos los dos sensores de
presion, y como salidas tendremos la accion (A) vy el
sentido (S) del motor. Luego, las transciones estaran
etiquetadas por P1P2,AS.

Las posibles secuencias que hay que describir son las
siguientes:

* Una persona se coloca sobre el sensor P1, luego
la escalera debe empezar a bajar, hasta que
dicha persona se cologue sobre el sensor P2

e Cuando no se active ninguno de los sensores Ila
escalera debe permanecer parada.

00,0- A: escalera parada
B: escalera bajando
C: escalera subiendo
01,10 10,11
A=0, motor parado
»n ® A=1, motor moviéndose
1000  01,07~(B) o5
s & S=0, sentido hacia arriba
n L S=1, sentido hacia abajo
00,10 0011 o J

No se ha considerado la situacion de que se cologuen
de forma simultdnea  dos personas sobre P1 y P2 porque

no

ha sido contemplada en las especificaciones de

disefo.
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» Sistema de deteccion de error de un cédigo “2-out-of-5”, con un solo canal de

entrada por el que recibimos los bits de la palabra secuencialmente (uno detras
de otro). La determinacion de la palabra correcta o no debera coincidir con la

llegada del dltimo (quinto) bit.
Como el coédigo “2-out-of-5” es aquel en el que

palabras de codigo son las que tienen dos 1's en cinco
bits, este sistema tendra que contar el numero de 1's
segun el numero de bits que nos lleguen. Por lo tanto,

tendremos tantos estados como combinaciones
namero de 1’s con el numero de bits que han llegado.

Los estados han sido nombrados como AlJ, donde | es el
namero de bit de la palabra de cédigo que ha llegado,
y J es el numero de 1's que tiene la palabra hasta
dicho momento. Luego, las palabras correctas seran
aquellas que llegan al estado A52. Para clarificar
diagrama, se ha duplicado los estados A1l y A10 (los
estados repetidos son los mismos).
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 Sistema encargado por la siguiente carta:
“Querido amigo: Al poco tiempo de comprar esta vieja mansion, tuve la des-
agradable sorpresa de comprobar que estd hechizada con dos sonidos de ultra-
tumba: un canto picaresco y una sonrisa sardonica. Estos sonidos obedecen a
ciertas leyes en funcién del sonido de un 6rgano o al olor de incienso quemado;
de tal forma que en cada minuto el sonido estd presente o ausente. El estado de
cada sonido depende del siguiente comportamiento:

» El canto conservaré su estado (presente o ausente) salvo si durante el
minuto actual no se oye la risa y toco el 6rgano, en cuyo caso el canto
tomard el estado opuesto.

* En cuanto a la risa, si no quemo incienso, se oird o no segun el canto
esté presente o ausente (de modo que la risa imita al canto con un
minuto de retardo). Pero si quemo incienso, la risa hard lo contrario
que hacia el canto.”

En este sistema tenemos dos variables de entrada,
sonido del o6rgano (O) y el olor a incienso (l), y dos
variables de salida, el canto picaresco (C) y la risa
sardonica (R). Debido a las dos variables de salida

podemos tener cuatro situaciones diferentes. Las
secuencias seran las siguientes:

s R=0yO=1-> C, en caso contrario, C

e I=0->R=C 1

e I=1-->R= C
Si las etiquetas de entrada son OI, la maquina de
estado que describiria el sistema seria el mostrado a

continuacion
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* En el caso anterior, ;cudl serd la secuencia de hechos para que no se escuche ni
el canto ni la risa, si inicialmente se escuchaban los dos?, ;cudnto tiempo pasara
hasta que la casa se quede en silencio?

Si  inicialmente se escuchaban los dos sonidos (nos
encontramos en el estado R=C=1), bastaria con quemar
incienso durante dos minutos y tocar el  organo

durante el dltimo  minuto. Después no se deberia ni
guemar incienso ni tocar el Organo, para mantener en
silencio los dos sonidos de ultratumba.

El tiempo que seria necesario para acallar la casa
serian los dos minutos que tardaria en llegar al
estado de silencio (R=C=0).

» Sistema de deteccion de fin de cadena en un equipo de telecomunicaciones. El
sistema debera detectar la cadena “101”.
Este sistema debe detectar una secuencia de numeros,
por lo tanto deberemos tener tantos estados como
nameros tenga la secuencia mas un estado inicial

(necesario por si la secuencia no comienza por el
valor  correcto). Si en alguin momento, la secuencia no
es correcta, deberemos iniciar la deteccion  porque en

ningbn momento se nos dice que debemos mantener la
deteccion cada tres bits.

En el caso de que la secuencia se rompa por la llegada

de un ‘1, dicho bit puede ser el primero de Ila
secuencia, y por eso el préximo estado debe ser el Bl
y no el BO.

También si lo pensamos bien, los estados BO y B3 son
los mismos, por lo que bastaria con poner uno solo de
ellos.

» Sistema de control de un paso a nivel con barreras. El sistema contard con dos
sensores de posicion, P1 y P2, a una distancia igual a 200 m. del paso a nivel.
En este sistema nos podemos encontrar con seis posi-
bles situaciones:
* No esté ningun tren dentro (A)
» El tren esté entrando por la derecha (B)
» El tren esté entrando por la izquierda (C)
e EI tren estée dentro de los limites del paso a
nivel, es decir, dentro de los 400m. que separan
a los dos sensores (D)
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» Eltren esté saliendo por la izquierda (E)

» El tren esté saliendo por la derecha (F)
El diagrama de estado de esta maquina se muestra a
continuacion.

00,0

00,1
111

Si lo pensamos bien, los estado By C son los mismos,
igual que los estados E y F.Por lo tanto, con dejar
uno de cada pareja de dichos estados bastaria.

e (Cbémo cambiari el apartado anterior si sabemos que la longitud maxima de los
trenes que utilizardn dicha via no superara los 300 m.?
La unica diferencia con el caso anterior es que la
secuencia de entradas “11” no se puede dar nunca, Yy
por lo tanto no apareceria en ninguna transicion.

* En el departamento de logistica de una fabrica de pelotas de tenis, éstas ruedan
por una cinta hasta caer en una caja que esta sobre una cinta transportadora. La
cinta transportadora debe dar un paso cuando una caja esté llena (con un total de
tres pelotas), para colocar debajo una nueva caja. Se desea disefiar el sistema de
control de la cinta transporadora, sabiendo que cuando cae una pelota en la caja
activa un sensor de movimiento colocado encima de la entrada a la caja, como
se muestra en la siguiente figura. Las pelotas caen con el suficiente espacio tem-
poral para que no se solapen los pulsos del sensor.

Pasa una pelota

Sensor F X
= s__ ] [
= L U .

~ o e
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Este nuevo sistema debe contar tres pulsos del sen-
sor. Por lo tanto, la maquina de estado tendrd tres
estados (uno por cada pulso).

0,0 1,0 0,0

» Sistema de control de un ascensor para un edificio de cuatro plantas, de tal
forma que las salidas deben ser la accion del motor y el sentido. Para evitar peti-
ciones simultdneas, el sistema debe incluir las siguientes prioridades en el
mismo orden:

* Mantener en el caso que sea posible el mismo sentido (ascendente o

descendente)
 Pasar primero por el piso mds préximo al actual
Las posibles situaciones gue nos podemos encontrar

son que el ascensor esté en:
* la planta baja (A)
 la primera planta y subiendo (B)
* la primera planta y bajando (C)
» la segunda planta y subiendo (D)
* la segunda planta y bajando (E)
» latercera planta (F)

1000

1000

Sefales de entrada
0111213

0001
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Por claridad del diagrama no se han puesto las transi-
ciones que no deben cambiar de estado, que se darian
cuando no se pulsa ningan botén, o el botbn que se ha
pulsado es el de la planta en la que esta (situacion
MAas prioritaria).

» Sistema de deteccion de error de un cddigo biquinario, con un solo canal de
entrada por el que recibimos los bits de la palabra secuencialmente (uno detras
de otro). La determinacién de la palabra correcta o no deberd coincidir con la
llegada del dltimo bit.

Este cédigo tiene un total de siete bits, de tal forma
que en los dos primeros debe haber un solo ‘1, 'y en
los otros cinco también debe haber un solo ‘1. Por lo
tanto, ademas de los estados necesarios para contar

los 1's también debemos tener estados de error, por si
en los dos primeros bits, el numero de 1's es dife-

rente de uno.

El estado de error es aquel que tiene un ndmero mayor
o igual a dos. Debemos mantener este estado para cada
bit ya que debemos contar los siete bits para saber
cuando empieza una palabra.

» Sistema codificador de nimeros binarios naturales a c6digo Gray. Los datos ten-
drén una longitud de cuatro bits, los cuales irdn entrando de forma secuencial
(uno detrds de otro). Ademads de generar los datos en el nuevo cédigo, también
debera detectar el final de un dato y el comienzo del siguiente.

» Sistema generador de paridad para bits que van llegando de forma secuencial
(uno detrds de otro). El sistema deberd tener un estado de inicializacién para
separar una generacion de otra.



Departamento de Ingenieria Electrénica de Sistemas Informaticos y Automdtica 13

» Sistema de alarma de una planta industrial. En la planta hay elementos inflama-
bles segtin las siguientes condiciones (existen sensores que nos indican cuando
la presion, densidad y la exposicidn al sol han superado su limite):

* Si la presidn del contenedor es igual o superior a 4 unidades, después
de haber estado expuesto al sol

* Si la densidad del contenedor es igual o superior a 5 unidades, después
de estar sometido a una presién mayor o igual a 4 unidades.

2.2.  Minimizar las siguientes maquinas de estado.

La reduccion de las maquinas de estado completamente
especificadas, se reduce a determinar cudles son los
maximos compatibles. Siendo estos maximos, los esta-
dos de la maquina reducida. Por lo tanto, debemos rea-
lizar los siguientes pasos:

» Determinar los pares compatibles

» Determinar los maximos compatibles

« Generar la nueva tabla o diagrama de estados.

0 1 A
A| DO | EO >< B
B| DO | EO
C| GO | E1l ¢
D| A0 | FO ) }{ D
E| E1 | E1
E
F| A0 | BO =
G| Co |Gl }{}g >< F
PEPEDDXIA] @
0 | Tabla de pares compatibles
AD|AD,0| FO
8 |ADO| EO Estagos C.E_.C. Maximos cognatibles
C|Go | El e J &
E| Bl |El 8 : G’GF,,FE,’E[,)’DC
" (oo oo S AT
G| Co|Gdl _ _ _
Lista de maximos compatibles

Maquina minima
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00 01 10 11 A
Al El1|A1| A0 | DI 5
B| B0 | CO| CO| D1 EF
C|Fl|C1]|Co0]| D1 =
D|G1 | D1 |Do0]| D1 =
E|EO | EO | A0 | D€ - E
F| EO | EO | A0 | D1 F
G| GO | Al |B1/|Go G
H|BO|C1|HI|HO H
Tabla de pares compatibles
Estados C.E.C. Maximos compatibles % ol 10 I
H ; H AC| EE1 |AC,1|AC,0| D,1
(|:3 ] ,:%HH B | B0 |AC0|ACO| D1
[E) F D,EE,E,Gé'HH D| G1 | D1 | D0 | D,
5 i B’%,Dd,EEF’,%’HH EF | EEO | EEO |AC,0| D,1
A C B AG D BR G H Gg|lgolaci| B1 ]| Go
H| B0 |AC,1| H,1 | HO
0 1 0 1 0 1
Al B0 | CO A| D1 | B0 Al BO | BO
B| A0 | D1 B| D0 | BD B| CO | Al
C| B,1 | B,1 C|Co| AL C| B0 | DO
D| A0 | D1 DI A0 | CO D| Co0 | B1I

1,0

14
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Problemas del Tema 3

3.1. Completar las formas de onda para un elemento de memoria tipo D (a) transparente, (b)
latch sensible al nivel alto y (c) flip-flop disparado por la transicién de subida. Los biesta-
bles tendran las siguientes caracteristicas temporales, segtin corresponda:

t = Ins.

setup

d thold =2 ns.

* t,=3ns.

5 10 15 20 25 30 35 40

S I e N e R e O

7 12 16 19 22 26 29 33 38 (ns)

ol | LU LJugLf L

17 27 31

Los elementos de memoria realizan la  operacion
correcta  siempre y cuando se cumplan una serie de res-
tricciones temporales. Estas restricciones son basi-
camente: el tiempo que deben permanecer los datos
estables antes de poder almacenarse (setup) el
tiempo que deben permanecer los datos estables des-
pués de almacenarse (hold); yel tiempo que debe per-
manecer  estable la  sefal de relgj para  poder
almacenarse  (width); donde los dos primeros se deben
cumplir para todos los elementos no transparente,
mientras que el Ultimo soOlo se deberd cumplir para los
latches (o elementos sensibles al  nivel). Asi la
salida de los biestables serina las siguientes:

5 10 15,20 25 .30 35 40

clk
i in iy
: 7 : 12 :16.19 22 :26-29- 33 . 38:
D Z Z Z Z Z Zl Z
IR AR 1 TR
Q(a)

Q(b) |

Qo |
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En el caso de elemento transparente (@), la senal de
reloj no influye en la operacibn y al tratarse de un
elemento tipo D, las seflales de dato y de salida son
idénticas.

En el caso del latch (b) sdélo se almacenaran los cam-
bios durante el nivel activo (alto) de la sefal de
reloj. Se deben cumplir todas las restricciones tem-
porales. La anchura de pulso siempre se cumple, ya que
los pulsos de la sefial de reloj tienen una anchura de
5ns, que es mayor que la minima (3ns).La primera
subida de la sefnal de reloj cumple las restricciones
de stup y hold, ya que el almacenamiento se puede pro-

ducir en el intervalo 7ns-10ns, gque cumple que es
mayor que 1ns (setup) vy que 2ns (hold). El pulso del
dato correspondiente a 16ns-17ns no cumple las res-
tricciones, y por lo tanto no es almacenado. Y los

anicos pulsos de dato que cumplen las restricciones,
y por tanto son almacenados, son 17ns-19ns y 35ns-

38ns.

En el caso del flip-flop (c) sOlo se almacenaran los
valores que tenga la seflal de dato en la transicion
activa (de subida) de la sefial de reloj. En este caso,
la anchura de pulso es reducida a una transicién, y
por lo tanto esta restriccion no debe considerarse.
En este caso, las Unicas transiciones gque cumplen las
restricciones de setup y hold son la primera vy la
ultima, siendo éstas las Unicas que se almacenen.

Es interesante notar que en el que caso de los latches
y flip-flops, durante el inicio de la operacion (que
no se debe almacenar ningin dato), la salida no esta
especificada pudiendo ser cualquiera. Para ello se

afladen a estos elementos sefiales de control asincro-
nas (como un reset) para que la salida siempre esté
completamente  especificada. Ademas, notar que por el
“simple” cambio de temporizacion, el comportamiento
es totalmente diferente.

3.2.  Repetir el gjercicio anterior utilizando biestables tipo T.

3.3. Realizar un estudio del siguiente elemento de memoria.

——s o Q 10
S1 +—

R1
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En primer lugar hay que deducir cuéles son las funcio-
nes a las que estan conectadas las seflales de entrada
del latch RS, es decir, Sy R:

e« S= T1

e R=Sl1xorR1
El siguiente paso es obtener la tabla de combinacio-
nes de las salidas a partir de las entradas S1 y RI1.
Para esto vamos también a mostrar la tabla de combina-
ciones de un biestable RS.

S1 S1
0 1 0 1
0 1 0 0 0 1
R1 R1
1 1 0 1 1 0
S R
RS RTS8l
00 01 11 10 00 01 11 10
00 | 11 10 00 01 00 | 10 01 11 00
01 | 11 10 01 01 qd 01| 10 01 11 01
11 | 11 10 11 01 11| 10 01 11 11
10 | 11 10 10 01 10 | 10 01 11 10

QJ QJ

Podemos apreciar que las tablas del nuevo biestable y

la del RS coinciden variando las  etiquetas de las
columnas, es decir, todo lo estudiado para elbiesta-
ble RS es valido cambiando las  combinaciones de
entrada:
e R1S1 = *“007, Combinacién  de set. Existe una
carrera no critica para el estado presente “01”
« R1S1 = “017 Combinaciéon  de reset. Existe  una

carrera no critica para el estado presente “10”

* R1S1 = “11”", Combinacién prohibida, para que Qvy
Qsean complementarios

« R1S1 ="10", Combinacibn de almacenamiento. Para
esta  combinacion, el circuito no cambia de
estado.

17
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3.4. Obtenga:
* Biestables JK, T y D a partir de biestables RS
Para realizar esta transformacion, lo que debemos
hacer es obtener los valores R y S del biestable RS,
para que a partir de las nuevas entradas tengamos el
comportamiento de los nuevos biestables. Para ello,
en primer lugar vamos a ver cuanto deben valer las
entradas de los diferentes biestables para cada cam-
bio de estado.
D RS
0 1 00 01 11 10
0 O 1 0 0 1 - 0
q q
1 0 1 1 1 1 - 0
Q Q
T JK
0 1 00 01 11 10
0| O 1 0 0 0 1 1
q q
1 1 0 1 1 0 0 1
Q Q
qQ->Q e D J A RS .. JK
0->0 .. 0o (0 I 0 0-
0->1 . | | R (01 1-
1 >0, 0 oo | 10 .. -1
I1->1 . | 0 I (0 IR -0
Luego, las entradas RS estaran determinadas por los
siguientes mapas:
D JK
0 1 00 01 11 10
0| 00l T o | 0] -0]ot] ol
q q
1] 10 0- 0 1 1 0- 10 10 0-
RS 3 0| -0 01 RS
R = q R=K.
1] o | 10 1
S=D S=1Jq
RS
R=Tq

-

S=Tq
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Luego:
_Ip o—Q D——O R Q— Q
b Q S o— Q
— T Q—Q :D*R Q ?
T —
o— Q :]D—S o Q
_ 11 o0 JgDiR Q Q
1K o— Q K’:Dis o— Q

Biestables JK y T a partir de biestables D
Biestables JK y D a partir de biestables T

Biestables D y T a partir de biestables JK

3.5. Analizar el siguiente mapa de memoria. El andlisis deberd indicar las siguientes caracte-

risticas:

Anchura del bus de datos

Anchura del bus de direcciones

Capacidad total del mapa de memoria

Espacio de memoria destinado para los programas de inicializacién
Espacio de memoria destinado para datos y aplicaciones

Espacio de memoria destinado para ampliaciones

Tamaio de los diferentes modulos utilizados.

Dibujar la configuracién del mapa de memoria correspondiente.
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/07,0 RD WR

Ag.g Ag.g A
DIRECCIONES @ | DIRECCIONES @ ®
__ ROM __ ROM
CS  patos —1CS  paros o
3-0
T O7.4 2 :
O—
Ag
o \ 4
DIRECCIONES E ®
__ RAM WR )
O— CS DATOS
1 >
O—
v
Anchura del bus de datos: Es el numero de bits
de datos que estdn conectados en paralelo, es
decir, 8 bits
Anchura del bus de direcciones:Es el ndamero de
bits de direccién diferentes, independiente-
mente a donde estén conectados, es decir, 12
bits (de 0 a9, 10y 11)
Capacidad total del mapa de memoria: Es el
namero total de palabras que podemos codificar
con todos los bits de direcciones, es decir, 212
= 4 Kpalabras
Espacio de memoria destinado para los programas
de inicializacion: Es el numero total de pala-

bras almacenadas en memorias de solo lectura
(médulos ROM). Como soOlo tenemos una fila de
modulos con 10 bits de direcciones, este espa-

ciosera: 1 x 2 109 Kpalabras
Espacio de memoria destinado para datos vy apli-

caciones: Es el ndmero total de palabras alma-
cenadas en memorias de lectura-escritura
(modulos RAM), es decir, 1 x 2 10 = 1 Kpalabras

Espacio de memoria destinado para ampliaciones:
Es la cantidad de memoria que no es utilizada,

es decir, 4K - 1IK(ROM) - 1K(RAM) = 2K

Tamafo de los diferentes modulos  utilizados: Es

20
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el numero de palabras que tiene cada moédulo por
el niumero de bits de cada palabra, es decir,

¢ Mdbdulos ROM: 1K x 4

* Mddulos RAM: 1K x 8

* Dibujar la configuracion del mapa de memoria
correspondiente: Como tenemos 12 bits de direc-
ciones, nuestras palabras iran desde

000000000000 (000Oh) hasta 111111111111 (FFFh).
Luego el mapa sera el siguiente:

0 3 4 7
000000000000 000h
ROM ROM
001111111111 3FFh
010000000000 400h
RAM
011111111111 7FFh
100000000000 | | 800h
| AMPLIACCIONES |
louiliuiiial | BFFh
110000000000 CO0h

1111111222220 | FFFh

3.6. Disefiar un mapa de memoria con las siguientes caracteristicas:
* Bus de datos de 8 bits
* Bus de direcciones de 14 bits
* Almacenar programas de inicializacién de un tamafio méximo de 3 kp
* Almacenar aplicaciones y sistema operativo de un tamafio maximo de 10kp

* Se dispone de médulos de cualquier tipo de un tamaiio igual a 2kx4.

En primer lugar vamos a realizar un esquema del mapa
de memoria solicitado, para lo cual debemos obtener
los siguientes datos:

e N° de mbdulos en paralelo: Como el bus de datos

es de 8 bits y nuestros modulos tienen una pala-
bra de 4 bits, el numero de éstos conectados en
paralelo deben ser de 2 (=8/4)

e N° de modulos en serie vy tipos: El ndmero de
bits de direcciones es de 14, luego tendremos un
total de 16 Kpalabras, dispuestas modulos  de
2Kpalabras.

Ademas nos hacen falta  3Kpalabras para inicia-
lizacion (mddulos ROM), luego necesitaremos
2(=3/2), de los cuales la mitad de uno no sera

utilizada.
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También nos hacen falta 10Kpalabras  para apli-
caiones (moédulos RAM), luego necesitaremos 5
(=10/2).

El resto del espacio serd destinado a posibles
amplicaciones.

* N° de palabras de cada modulo: Cada médulo tiene

2 Kpalabras, luego ira de la direccion 0000h
hasta la direccién 07FFh (11 bits de direccién)
Luego la configuracion del mapa de memoria serd el
siguiente:
0 3 4 7
0000h
ROM ROM
07FFh
ROM ROM 0800h
AMPLIACIONES ROM OFEEh
1000h
RAM RAM
17FFh
1800h
RAM RAM
1FFFh
2000h
RAM RAM
27FFh
2800h
RAM RAM
2FFFh
3000h
RAM RAM
37FFh
| | 3800h
| AMPLIACIONES |
Lo 4 3FFFh
A la hora de implementar el mapa, ademas debemos iden-
tificar la  codificacion interna a los modulos vy
externa a través de un decodificador. Cada modulo
tiene 11 bits de direccion (como ya hemos dicho);

entonces para que la implementacion se ajuste al mapa
anterior debemos escoger los 11 bits menos significa-
tivos para la codificacion interna, mientras  que el
resto,3 bits, seran introducidos en un decodificador
(3:8) para seleccionar los diferentes modulos.

Tendremos un total de cuatro moédulos ROM (dispuestos
en dos filas de dos modulos) y diez modulos RAM (dis-
puestos en cinco filas de dos modulos). Para dejar

inaccesible, temporalmente la ampliacion de memoria
ROM conectaremos el bit de direccion mas significa-
tivo de dicho médulo a ‘0. Luego la implementacion

quedaria de la siguiente forma:
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Aq00

\ 4

Aj00

\ 4

/07,0 RD WR

ST LR

DIRECCIONES Ry DIRECCIONES Ry 4 °
ROM ROM
CS DATOS — CS DATOS
O;.
O7.4 t
0,A9_0 0’A9-0
DIRECCt)NES RD — DIRECCt)NES RD ®
ROM ROM
Cs DATOS —CS DATOS
O4.
T —re
A10-0 A10-0
DIRECC?ONES RD — DIREC(t)NES RD ®
RAM WR— RAM WR|
Cs DATOS —CS DATOS
A O3.9
T O7.4 <
AT0:0 10-0 >
DIRECC?ONES E - DIREC!ONES @ ®
RAM WR— RAM WR|
Cs DATOS —CS DATOS
A O3
1 O7.4 :
A10-0 A10-0
DIRECCt)NES RD — DIREC(t)NES RD ®
RAM WR— RAM WR|
Cs DATOS —CS DATOS
A 039
T O7.4 :
A10.0 A10-0
DIRECC?ONES E - DlRECi)NES @ ®
RAM WR— RAM WR|
Cs DATOS —CS DATOS
A 03,9
T O7.4 <
A10-0 A10-0 g
DIRECC?ONES RD — DIREC(t)NES RD ®
RAM WR— RAM WR|
Cs DATOS —CS DATOS
A O3.9
T O7.4 <
pV

23
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3.7. Determinar la configuracién del mapa de memoria correspondiente a la siguiente imple-

mentacion.
Aoy Ao V079 RD WR
¥ ¥ 1
DIRECCIONES RD — DIRECCIONES RD ®
ROM ROM
CS  paros —1CS _ patos
OO——,_ A O3
074 <
g
10—
Ao A10-0
Ap—1 5 DIRECCIONES Ry ®
~ RAM WR ®
CS DATOS
3
1 >
v
En la configuracion del mapa vamos a realizar las

siguientes consideraciones:
 Los mobdulos ROMtienen un tamafio de 1 Kpalabras,
dispuestos en dos médulos en paralelo.
e EI mddulo RAMtiene un tamafio de 2 Kpalabras.

Para que no exista ninguna incronguencia, debe-
mos asegurarnos que el bit A;y (Que se encuentra
en la decodificacion interna y externa) sélo
actua en una de ellas (la interna). La puerta

AND va a seleccionar el moédulo RAM (TS = ‘0),
cuando se seleccione las salidas 2 y 3 del deco-

dificador, es decir, cuando Aj1A;p = ‘10 0
‘11,  luego Aq1A;p = ‘1X, por lo que en la deco-
dificacion externa el bit Ajg no realiza  ninguna

funcién al no importar su valor.
Luego la configuracion sera la siguiente:

0 3 4 7
000h
ROM ROM
3FFh
| ' 400h
| AMPLIACCIONES |
7FFh
800h

RAM

FFFh
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Problemas del Tema 4

4.1. Analiza los siguientes circuitos secuenciales. Ademds del andlisis, también se deberd
completar el cronograma adjunto suponiendo que todos los elementos son ideales (en el
sentido de que todas las caracteristicas temporales son nulas).

X X
y F
y

(b)
d)

(a)

F
D Q— F
A—.—} A
O_
B B >>> -
L] F (
_> E}) Q0 Ql Q2

1 —T Q I—T Q I— T Ql—

Tf} A—>  p——=a>

o—L—a> p—
(©) (e)
D
D Q D Q—
X —
’—c> o— >  p—
clk
(f)
XAD
J Q J L Q
! \— K p— K p— F
—> >
| IQ
K pb—
> (8
clk
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e Cronogramas
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Circuito A
X
y F
|
z |
|
s mmd
En primer lugar hay que identificar a qué categoria de
circuitos secuenciales pertenece: sincronos o asin-
cronos. Como no existe ningln  elemento de memoria,
este circuito €S un circuito asincrono en modo funda-
mental.
Seguidamente hay que localizar todos los caminos de
realimentacion, ya que éstos nos indicaran el ndamero
de variables de estado que existen. En este caso par-
ticular, s6lo existe un camino de realimentacion por

lo que sélo hay una variable de estado, que coincide
con la seinal de salida:

F=xy+f(z+ y)
Una vez que conocemos las ecuaciones de excitacion,
que en estos casos coinciden con las de transicion
(salidas y préximos estados), generamos la tabla
correspondiente:

Xyz
000 o001 o010 011 100 101 110 111

0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 1 1 0 1 1 1 1 1

F

A continuacion hay que darles nombres a cada una de
las combinaciones de las variables de estado. Segui-
damente podemos observar la tabla y el diagrama de
estados para la denominacién adjunta.
Xyz
000 001 o010 o011 100 101 110 111

f=0->A|A0* | A0* | A0* | A0*| A0* | A0*| B,1 | B,1

f=1->B|B,1*|B,1*| A0 | B,1* | B,1* | B,1* | B,1* | B,1*

11-,1

/\
resto,0 resto, 1

010,0

27
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En cuanto a los problemas transitorios, vamos a estu-
diar ciclos entre  estados, transiciones consecutivas
y carreras.

Los ciclos entre estados se producen cuando existe
alguna combinacion de entrada para la cual no existe
ningdn  estado estable. Por lo tanto, cuando se pro-
duzca un cambio en las sefiales de entrada, no se sabe
desde qué estado se producira dicho cambio. Para el

caso particular gque nos ocupa, podemos apreciar de la
tabla de estado que todas las combinaciones muestran
un estado estable, luego no existe ningin  ciclo de
estados.

Las transiciones consecutivas son  problematicas

cuando no se les da el tiempo necesario para estabili-
zar el nuevo estado. Como el numero maximo de cambios
de estado para un solo cambio de entrada es uno (de A
hasta B), el tiempo que debemos dar para la estabili-
zacion es el retraso maximo del circuito, es decir:

A=T ortT anpt T oR
Las carreras son producidas por el cambio simultaneo

de dos o mas variables de estado. Estas pueden ser
criticas, cuando podemos llegar a estados diferentes
cuando variamos la variables que cambia antes, 0 no
criticas, cuando el proximo estado es siempre el
mismo.En este caso particular, s6lo existe una varia-

ble de estado, luego no se pueden producir carreras.
En cuanto al cronograma, seria el siguiente:

Circuito D
D Q— F
A
D_
B
Este circuito pertenece a la categoria de circuitos
asincronos, ya que, aunque la secuencialidad sea pro-

porcionada por un elemento de memoria, éste no es con-
trolado por una sefial externa a nuestro circuito.
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En los circuitos que tienen elementos de memoria, el
proximo estado no pasa a ser estado presente hasta que
el elemento de memoria en cuestion sea activado por su

sefial de control. Por lo tanto, las sefales de proximo
estado son aquellas seflales que se encuentran en las
entradas (o0 una funciébn légica  combinacional) de los

elementos de memoria, mientras que las sefales de
estado presente son las salidas de los elementos de

memoria.
Vamos a analizar con mayor deteniemiento el elemento
de memoria. Estamos frente a un flip-flop tipo D dis-

parado por el flanco de bajada. Luego no se producira
ningbn cambio de estado hasta que se produzca una
bajada en la seflal “A O B”. Luego en estos circuitos
(en los que existen flip-flops disparados por flan-
cos) no tiene  sentido hablar de estados estables e
inestables, ya que soOlo se producira una transicién,
como maximo, por cada cambio de entradas.
Para determinar el numero de variables de estados,
debemos contar el numero de elementos de memoria uti-
lizados, ya que cada elemento se correspondera con
una variable. Luego, estamos ante un sistema con una
sola variable de estado.
Seguidamente  obtendremos las ecuaciones de excita-
cion, es decir, las salidas vy las entradas de los ele-
mentos de memorias:

F=q;D=A
A la hora de contruir la tabla de excitacion, tenemos
que tener en cuenta que estamos ante un circuito asin-
crono, Yy por lo tanto no se van a permitr cambios
multiples de sefiales de entrada; luego siempre que
lleguemos a las combinaciones de entrada “00" vy “11”
se producira un cambio de estado. Las dUnicas situa-
ciones en las que esto no seria verdad son cuando for-

zamos transiciones entre ambas combinaciones ( “A O
B” permaneceria a ‘O’ y no se produciria la transi-
cion), pero se tratan de transiciones multiples que
hemos prohibido. Por lo tanto, la tabla de excitacion
seria:
AB
00 01 11 10
q o [0,0]00] 1,010
1 0,1 0,1 1,111
D,F
Como estamos ante un flip-flop tipo D, en el que la

ecuacion es Q = D, la tabla de transicién es:
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AB
00 01 11 10

0 | 00|00/ 10|00
1|01 LT L1
QF

Luego las tablas de estados son (puestas como maquina
de Mealy y de Moore:

AB
00 01 11 10

q=0->A | A 0| A0]|B,1]A0

Mealy

q=1->B| A0 |B,1|B,1]|B,1

AB
00 01 11 10 F
q=0->A| A A B A 0
Moore
q=1->B| A B B B 1
En estos circuitos, en los que los cambios de estado
se producen durante un instante (la  transicion de
alguna sefial) no existen los problemas de sincroniza-
cion  estuadiados (ciclos de estados, transiciones

consecutivas y carreras) si el control de los flip-
flops no depende de las sefales de estado presente,
como es este caso.

Por dltimo el cronograma sera el siguiente:

..................... N T
B | [ o
..................... L

Este cronograma es correcto en el caso supuesto, es
decir, considerando las restricciones temporales
nulas. Pero en el caso de que el tiempo de setup fuese
mayor que el retraso de la puerta XOR, el flip-flop
podria no almacenar el valor correcto de la variable
A.
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Circuito E
SO S1 S
1—T Q 1— T Q — T Q—
A o— —oO o— —0 o—
En este caso nos encontramos ante un circuito asin-

crono ya que esta formado por elementos de memoria,
pero se encuentran  controlados con sefiales diferentes
y ademas son internas al circuito.

Los elementos de memoria, flip-flops, son controlados
por la bajada de la sefal de salida del flip-flop que
le precede, excepto el primero que es controlado por
una seflal externa. Asi, el  flip-flop 1 cambiara
cuando se produzca la transicion:

o —>Q o

Q> O
Como tenemos tres flip-flops, estamos ante un sistema

en el que hay tres variables de estado.
Las funciones de excitacion seran:

To="1
T, =1
T,=1

Por lo tanto, las ecuaciones de transicion seran:
Q=T o 0gp= Tp cuando A:'1" -->'0’
Q=T 4, 0q941= Qi cuandoq g ‘1l -->0
Q=T , 0q,= Gycuandoq :1-->'0

Luego si suponemos que el valor inicila de la sefal A
es ‘l", vy los cambios sOlo se permiten en las transi-
ciones, la tabla de transicién y de estado seran:
A A
0 1

000|001 [ 000 | — = A
001|010 | 001 | —»
010|011 | 010 | — = C
011100 |011 |— D
100|101 (100 |—  » E
101|110 | 101 |— - F

110|111 {110 | ———» G
111|000 (111 | ———» H

429190

> I IT|IO|MM OO o
T O|MMo|lO|®@|>|r
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Con respecto a los problemas transitorios podemos
observar.

No existen ciclos de estados ya que estamos utili-
zando flip-flops, en el que el cambio se producird en
una transicion, y por lo tanto s6lo habra un cambio
para cada transicion de entradas.

En este circuito existen carreras ya que existen cam-
bios de estado en los que cambian méas de una de estas
sefales; por ejemplo ‘1117 --> ‘000 Ademas son
carreras  criticas ya que al haber un solo cambio, el

estado al que se llega es diferente segun las sefales
gue cambien antes.
El cronograma sera el siguiente:

Circuito G
XAD
1 ] Q /2 S
K p— K o— F
) _C>(3)
| IQ
K po—
~(2)
clk
En este caso particular estamos ante un circuito com-
puesto por elementos de memoria controlados todos por
la misma sefial externa , luego estamos ante un cir-
cuito sincrono.
Los elementos de memoria son flip-flops disparados

por el flanco de bajada, por lo tanto los cambios de
estado soOlo se produciran cuando la sefal de control
(clk) sufra una transiciéon de bajada.

El circuito tiene tres  flip-flops, por lo tanto,
existiran tres variables de estado.

Las ecuaciones de excitacion seran:
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J =1 k L=

Jo=1 k , =1

J3:XC| 1 eeereenns k 3= »
F=q 3+q »

Luego las ecuaciones de transicion seran:
Q=J Q1+ Ki:q1= O
Q@ =J 202t Kp02= 0
QX =J 303+ Kz:03=xq 1-03 + G203

Por lo tanto, las tablas de transicion y de estado
seran:
X X
0 1 0 1

000 (011,0 0110 | ————» A D,0 D,0

001 |010,0 1100 |——® B | CO0 | G,0

010 |001,1 0011 |—» C | B,1 B,1

011 /000,12 1001 | —» D | Al E1

029190

100 |111,1 1111 |———» E | H,1 H,1

101 [110,1 {2101 | ————p» F Gl | G1

110 001,12 |001,1 | ——» G | B,1 B,1

111 |000,1 |000,1 |—®» H | A1 Al
Con respecto a los problemas transitorios, debido a
que el circuito es sincrono y sensible a la transi-
cibn, no se pueden producir ni carreras ni  ciclos de
estados.

El cronograma sera:
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4.2.  Analizar los siguientes circuitos y completa los cornogramas adjuntos (en el caso de que
algunas sefiales internas no estén inicializadas en el cornograma, tomar el valor bajo
como valor inicial).

I

T???

60’ _ O

o
A—pollip @ A / (. L

-0 F
clkL

Circuito 1

T???

En este caso no existe ningun elemento de memoria, por
lo que el circuito pertenece a la categroia  de circui-
tos asincronos del modo fundamental.

La ecuacion logica de transicion es:

F= FTA

ya que la ecuacion correspondiente a la salida 3 del
decodificador es: S3 = 112 .

Las ecuaciones de excitacion coinciden con la de
transicion. Por lo tanto, las tablas de transicion y
de estado seran:

A A
0 1 0 1

0|1 1 | —» S1 |S21 |S21
1)1 O | —» S2(S2,1|S1,0
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En este caso, al ser un circuito asincrono en modo
fundamental, hay que estudiar con detenimiento los
problemas transitorios.

Podemos comprobar que existe un ciclo de estados
cuando la entrada A vale ‘1'.

Por tener una sola variable de estado (debido a un
solo camino de realimentacion), no pueden existir
carreras de ninguna clase.
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Problemas del Tema 5

5.1. Diseiie los circuitos cuyas especificaciones se dan en el problema 1 del tema 2, utili-
zando circuitos en modo fundamental.

Punton®1
De las soluciones del tema 2, el diagrama de estados
es:
00,0- A: escalera parada
B: escalera bajando
01.10 10.11 C: escalera subiendo
A=0, motor parado
»n ® A=1, motor moviéndose
10,00 01,07~(B) kije
S & S=0, sentido hacia arriba
© S=1, sentido hacia abajo
00,10 00,11 P ’
El siguiente paso consiste en determinar la maquina
minima que realiza dicho comportamiento. Para ello,
hallamos la tabla de estados y la tabla de pares com-
patibles:
P, Py
00 01 11 10
A
A |AO0[CI10| -, |B, 11
X B
B,11|A, 01| -, | -, --
X X |C
C 10| -,-- | -,-- |A,00

A pesar de que estamos ante una maquina incompleta-
mente especificada, podemos observar que ninguno de
los estados son compatibles por lo que estamos ante la
maquina minima.

Este sistema no muestra una sincronizacion sencilla,
ya que no existe ninguna relacién para los cambios de
las sefiales de entrada. Por lo tanto, vamos a imple-
mentarlo  con un sistema asincrono en modo fundamen-

tal; luego tenemos que procurar que el asignamiento
de estados produzcan el menor numero de problemas
transitorios, es decir, se deben cumplir la mayoria

de las reglas de adyacencia.
Las reglas de adyacencia seran:
* A debe seradyacenteaByC
* B debe ser adyacente a A
* C debe ser adyacente a A
Al tener tres estados, necesitaremos dos variables de

estados ya que (2! < 3 < 22). Por lo tanto, una posi-
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ble codificacion gque garantiza todas las reglas de
adyacencia seria la siguiente:
41
0 1
G Ol A| B
0
1| C | -
Por lo tanto, la tabla de transicién sera:
P, Py
00 01 11 10
00 1|00, 0-]01, 10 --, -- |10, 11
01 |01, 10| --, - | --, -- {00, 00
q1 9o Q1 Qp, AS
11 __’ - __’ - __’ - __’ -
10 |10, 11/00, 01 --, - | --, --
En el caso de los circuitos asincronos en modo funda-
mental, la tabla de transicion y de excitacion coin-

ciden. Por lo tanto, vamos a obtener las ecuaciones

l6gicas de las salidas de la funcién:
« Q= Ym@28+ 9(35,7,10,11,12,13,14,15)
e Q= >m(14)+ ¢(3,5,7,10,11,12,13,14,15)
« A= Ym(1,2,4,8) + ¢(3,5,7,10,11,12,13,14,15)
« S= Ym(2,6,8) + 9(0,3,5,7,10,11,12,13,14,15)

En principio, al tratarse de un funcibn  multisalida,

la implementacion l6gica  habria que realizarla utili-
zando el método de McCluskey; no obstante, y para
reducir el tiempo, vamos a tratarlo como funciones
independientes, y utilizaremos el método del mapa de
Karnaugh.

« Q= Pyq1+P 1-7Qp

* @@= P1qo+P 213

* A= Pragot Py +P2 01 +P 1-0p

e S=P 1'ao+q léS: Pz'ao'l'ql

\®Ql
)

Qo0

.

Pl -@

P2 BS

o

37
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Punto n°® 2

0,0

Segun el problema debemos indicar cuando wuna palabra

gue nos llega pertenece al codigo  “2-out-of-5”

cuando no pertenece. Por lo tanto, tenemos que sepa-
rar los bits que nos llegan en grupos de 5. Luego,
como ya comentamos en el tema Il, la maquina secuen-

cial que modela este comportamiento debe contar

namero de 1's que han llegado segun el numero de bits
gue nos han llegado. Asi cuando llegue el quinto bit,
sabremos si han llegado dos 1's o0 un numero diferente

de 1s, que es lo que determina si la palabra

correcta o no.

Una vez que hemos obtenido el diagrama de estados

modela la maquina secuencial, debemos minimizarla.
Para determinar la maquina minima vamos a obtener

tabla de estados, vy de ella la tabla de pares compati-

bles, y por ultimo obtener los maximos compatibles.
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Al0

All

A20

A21

A22

A30

A31

A32

A33

A40

A4l

A42

A43

Ad4

A50

A5l

A52

AS53

A54

ASS

Al
0 1 A20-A21
nran| Al
A20,0(A21,0 sl o
A21-A31(A22-431) 7
A21,0(A22,0 A20-A31{A21-A31A30-A31
A21-A32A2-AB2[A31-AZ| A2
A30,0)A31,0 A20-A32{A21-A32|A30-A32{A31-A32
A21-A33]A21-A33[A31-A33[A32-A33| A2
A31,0]1A32,0
420-A40( A21-A40|A30-A40[A31-AJO|AR-ADD| 430
- .., - -, -
A320|A33.0 A21-A41{A22-A41|A31-A41(A32-A41|A33-A41
A20-A41{A21-A41[A30-A41{A1-AGT[ARD-A1 Ad0-ALL|
A40.0] A41.0 A21-A42|A22-A42|A31-A42|A32-A42(A33-A42|A41-A42
a-an|aal-an|asnan|asi-anlananfananjadiag)
A41,0| A42,0 A21-A43[A22-A43A31-A43[AR2-A3|A33-A43[Ad1-Ad3[Ad2-A43
20-A43|A21-A43|A30-A3|A3 A3 |AR2-AB | ad0-AB|Ad1-AB3| A3 e
A42,01A43,0 A21-A44|A22-Ad4|A31-Ad4{A32-Ada{A33-Adu[Ad1-Ad| Ad2-Ad4| Ad3- A4
20-A50{A21-A30]A30-A50{A31-A50]A32-A50{Ad0-A50{ A41-A 50| Ad2-A50{A43-A50)
A43,01A44,0 < R A
A21-A51{A22-A5T|A31-A51{A32-A5T|A33-AS 1 [Ad1-AS1{A42-A5T|Ad3-A51{Add-AS1
A50,0|A51,0 X X X X X X X X X X Al
X [ x| x| x| x| x|[x]x|x]X
A51,0|A52,1 x | x [ x [ x| x| x| x| x| x]X X |
X | x [ x| x| x| x| x|[x]x|[x X
AS52,1|AS3,0 20-A53|A21-A53|A30-A53|A31-A53|A32-A53|Ad0-AS3| Ad1-AS3|Ad2-AS3|Ad3-AS3|Add-ASY X X |
A20-A54{A22-AS54|A31-A54|A32-AS4|A33-A54|Ad1-ASH{A4D-A54| A42-ASH|Ad4-ASH{A45-ASY X X
A53.0|A540 A20-A54{A21-A54|A30-A54|A31-AS4|A32-A54|Ad0-A54{Ad1-AS4| Ad2-AS4|Ad3-ASH{A%-ASY X X |AmASH
A21-A55|A22-A55|A31-A55|A32-AS4|A33-A55|Ad1-ASS[A42-AS5 | Ad3-AS4|Ada-ASS|Ad5-ASY| X X | AS4-A55
A54,01AS5,0
A20-A10[{A21-A10]A30-AT0|A31-A10[{A32-A10|A40-AT0|Ad1-AT0[A42-Al0|Ad3-AT0[add-Al0] X X fasvAl0| AskAID | oo
A100| A1L0 A21-ALL[A2-ALL| A3L-AT|A32-ATH[AB3-ATT|A4I-ATH|Ad2-ATI[Ad3-ALT | Ada-ATt[Ads-al1| - X X |AssAll| ASs-ALL
A20-A10]A21-A10[A30-A 10{A31-A10[A32-A10|A40-Al0| Ad1-Al0|A42-Al0|ad3-Al0[Add-AT0| X X |assAl0|AsAIO[ - | o
A100|A110 A21-A1|A2-ALA31-ATIA3-ALL[AS3-ALT|Adl-ALL | Ad2-AL|A43-ALL Ad-A LI Ags-ATI| - X X |ASeALL|ASSALL| ~
A20-A10]A21-A10[A30-A10[{A31-A10|A32-A10|Ad0-AL0]A41-A o[ A42-Al0[Ad3-Alo[Add-AT0] X X |As:al0|assano] - s
A10,0|A11,0 A21-ALLA2-ALA3I-ATI|A-ATLA33-A L |AdL-ATIA2-AT1[A43-AL | Ada-ATL [Ad5-A11 X X |AskAll|Assanl| - - -
A20-A10{A21-A10]A30-A10|A31-A10{A32-A10|Ad0-AT0[Ad1-AT0]A42-AL0[Ad3-AT0[ad4-A10] X X | AS-ALO | As4Al0| - - < s
A10,0{A11,0 A21-AT1[A2-ATT|A3I-ATI|AS2-AT1[A3-ALT|A4L-ATIA42-ATT|A43-AL [Ad4-ATIA45-AL| X X |Asean|assan| -~ ~ ~
A100lA110 A20-A10]A21-A10{A30-A10[A31-A10|A32-A10|Ad0-Al0[ Ad1-A 0| A42-Al0[A43-Alo[Ads-a10] X X |As:A0]AstAl0| -~ - - - s
’ ’ A21-AL|A2-ALLASL-ATLA32-ATLA33- AL |Ad-ATIAd2-A LI Ad3-ATI[Ad4-ATL Ads-ATI] X X | AsbAl|AssALL| - - - -
A100]AT10 A20-A10]A21-A10[A30-A10[A31-A10[A32-A10]A40-A 10 Ad1-AlL0|A42-Alo[Ad3-Alo[Ads-AL| X X | AS3-Al0 [ AS4AIO| - - - - -
’ ’ A20-AT1[A2-ATT|A3I-ATT|AS2-ATL[A33-ALT|A4I-ATL A42-AT1|A43-AL [Ad4-ATI|A4S-AL] X X | AseAlL[ASSALL| - - - - -

AS52, A53, A54, A55

AS51, A52, AS53, A54, A55

................................... A55A54
.......................... A55A54A53A52

................. AS55A54A53A52A51

. ASSSAA54A53A52A51A50

. A5, Ad4A43

. A5, Ad4A43, A42

. A5, A44A43, A42, A4l

.. A5, Ad, A42, A4l

. A5, A4, A42, A41, A33

.AS, Ad, A42, Adl, A33, A32

.. A5, A4, A42, A41, A33, A32, A3l

................................................. AS, A4, A42, Ad41, A33, A32, A31, A30
................................................. A5, A5, A42, A41, A33, A32, A31, A30, A22
................................................ A5, A4, A42, A41, A33, A32, A31, A30, A22, A21
................................................. A5, A4, A42, A41, A33, A32, A31, A30, A22, A21

A20

................................................. A5, A4, A42, A41, A33, A32, A31, A30, A22, A21

A20, All

................................................. A5, Ad, Ad2, Adl, A33, A32, A31, A30, A22, A21

A20,A11, A10

ASS
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d1 90

Por lo tanto los maximos compatibles son: A5, A4, A4l,
Ad42, A33, A32, A31l, A30, A22, A21, A20, All y Al0,
donde:

¢ A5 = A55A54A53A52A51A50

e A4 =A44A43A40
Seguidamente podemos observar que nos hacen falta un

total de 4 variables de estados (2 3 < 13 <= 24).AS|’,
previo al asignamiento de estados, las reglas de
adyacencia que se deben cumplir son:

e A10 debe ser adyacente a A20 y A21

e A1l debe ser adyacente a A21y A22

» A20 debe ser adyacente a A30 y A31

e A21 debe ser adyacente a A31y A32

* A22 debe ser adyacente a A32 y A33

» A30 debe ser adyacente a A4y A4l

e A3l debe ser adyacente a A4l y A42

* A32 debe ser adyacente a A42 y A4

* A33 debe ser adyacente a A4

e A4 debe ser adyacente a A5

* A41 debe ser adyacente a A5

» A42 debe ser adyacente a A5

« A5 debe ser adyacente a A10y A1l
En este caso particular se comprueba que no se puede
hallar una codificacion gue garantice todas las
reglas de adyacencia. Esto es debido a que con cuatro
bits, un estado soélo puede ser adyacente a otros cua-
tro; no obstante, el estado A5 debe ser adyacente a 5
(A10, Al1l1, A4, A4l y A42). Asi una posible codifica-
cidén se muestra a continuacion:

93 92
00 01 11 10

00 | A42 | A31 | A20 | A30

01 | A32 | A21 | A1O -

d1 90
11 | A22 | A1l | A5 | A4l
10 | A33| - | A4 | -
A continuacién, con esta codificacion pasamos a la
tabla de transicion:
Xq3 a2

000 001 011 010 110 111 101 100
oo |!111,1}11011,0|1000,0|1110,0|1011,0(0100,0|0000,01111,0

01 |0000,010100,0 | 1100,0 - - 0101,0{0001,0|1110,0 oNeYoXe' Y=

11 |0001,0/0101,0|1101,0 (1111,0 {1111,1{0111,00111,0{0010,0

10 |1110.0 - 1111,0 - - 1111,0 - 1110,0

40
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Al tratarse de una maquina en modo fundamental, las
tablas de transicion y de excitacién coinciden, luego
la funcion que hay que implementar es:
« & =3 m0O, 2, 4, 8 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 24, 27, 30) + 0 (6,9, 10, 22, 25, 26)
e & =3%mO, 2, 5 7, 8 11, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 23, 27, 28, 29, 30, 31) + ¢ (6, 9, 10, 22,

25, 26)

« Q =3 m@O, 2 4, 8 11, 14, 16, 17, 18, 19, 23,
24, 27, 30, 31) + ©(6, 9, 10, 22, 25, 26)

« @ =3y m@, 3 4, 7, 11, 14, 15 16, 21, 23, 24,
27,29, 30, 31) + ©(6, 9, 10, 22, 25, 26)

« F= Ym0, 27)+  ¢(6,09, 10,22, 25, 26)

» Sistema de alarma de una planta industrial. En la planta hay elementos inflama-
bles segtin las siguientes condiciones (existen sensores que nos indican cuando
la presion, densidad y la exposicion al sol han superado su limite):

* Si la presién del contenedor es igual o superior a 4 unidades, después
de haber estado expuesto al sol
 Sila densidad del contenedor es igual o superior a 5 unidades, después
de estar sometido a una presion mayor o igual a 4 unidades.
En esta maquina existirdn tres sefiales de entrada,
correspondientes a los sensores de densidad, presiéon
y exposicion al sol (P, D, E) y una alarma (A=1,
cuando exista peligro).
Los estados por los que puede pasar nuestro sistema
son:
* Ni estar expuesto al sol, ni la presion es mayor
o igual que 4 unidades (A)
« Estar expuesto al sol con una presibn menor a 4
unidades (B)
e Tener wuna presion mayor o igual que 4 unidades
(©)

e Tener wuna densidad mayor o igual a 5 unidades

(D)

resto,0 0-1,0 resto,0 Presion Densidad Sol, Alarma




Departamento de Ingenieria Electrénica de Sistemas Informaticos y Automdtica 42

Al  realizar este diagrama hemos hemos tenido que
tomar una serie de decisiones, ya que las especifica-

ciones de partida no determinaban completamente el
comportamiento. En primer lugar hemos supuesto que

una vez cumplida la primera condicién (estar  expuesto
al sol o tener una presibn con una presibn  mayor O
igual a 4 unidades), ésta se debe mantener para la
siguiente condicion (tener una presion mayor o igual

a 4 unidades, o tener una densidad mayor o igual a 5
unidades, respectivamente). Ademas también se ha con-
siderado que no se pueden producir cambios multiples

de sefiales de entradas.

El siguiente paso serd reducir la maquina de estados.

Para lo cual la tabla de estados y de pares compati-

bles son:

000 001 010 011 100 101 110 111
A0|B,0|D0|BO|CO[A0[CO0]|AO
A0[BO|DO|BO|CO|C1|CO0]|C,1
A0|B0|DO0|BO|CO|C1|D,1]|C,1
A0|B0|D0|B,0|C0|C0|D,1|D,1 D

o QO %= »

Luego la maquina de partida ya es minima.
El siguiente paso es el asignamiento de estado, para
lo cual, las reglas de adyacencia que se deben cumplir
son:

* A debe seradyacenteaB,DyC

» B debe seradyacentea A,DyC

e C debe seradyacentea A,ByD

* D debe ser adyacentea A,By C
Para cumplir todas las reglas de adyacencia necesita-
riamos un minimo de tres sefiales de estado (ya que un

estado debe ser adyacente a tres). No obstante, el
namero minimo de estas sefiales es 2 (2 2). Asi que, de
nuevo, no se pueden cumplir todas las reglas. Por lo
tanto una posible codificacion es:
a1
0 1
0| A|C

do
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Por lo tanto, la tabla de transicion sera:

PDS
000 001 o011 010 110 111 101 100

00/00,0{01,0/01,0{11,0|10,0{00,0|00,0{10,0
01/00,0{01,0{01,0|11,0|10,0|10,1|10,1|10,0
11/00,0|01,0{01,0|11,0|11,1|11,1|10,0|10,0
10/00,0|01,001,0|11,0|11,1|10,1|10,1|10,0

9190

Q1 Qo F

Luego la funcién que hay que implementar es la que

tiene como salidas:
e @ = > m@8, 9, 10, 11, 16, 17, 18, 19, 21,
23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31)
e & => m4, 5 6, 7, 8 9 10, 11, 12, 13,
15, 26, 27, 31)
« F= > m(21, 22, 26, 27, 29, 30, 31)

Diseiie los mismos circuitos de forma sincrona, utilizando biestables tipo T.

22,

14,

43

» Sistema de deteccion de fin de cadena en un equipo de telecomunicaciones. El

sistema debera detectar la cadena “101”.

En este caso tendremos dos seflales de entrada: una
seflal de entrada de datos, por el que nos llegaran los
diferentes bits de la cadena; y una sefial de reloj,

que determinara la llegada de los diferentes bits de
la cadena. Para wuna mayor simplicidad en el disefio,
vamos a sincronizar la llegada de los bits con el
flanco de subida del reloj, ya que de esta forma evi-

taremos la mayoria de problemas de sincronizacion.

Como el valor de la sefial de reloj no influye en el

valor de la salida, esta seflal no aparecera en el pro-
ceso del disefio hasta que no dibujemos el circuito, y
por tanto, la conectemos a las sefiales de control de
los flip-flops.

El siguiente paso consiste en reducir la maquina
secuencial. Asi que las tablas de estado, pares com-

patibles y maximos compatibles son:
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0 1 BO
BO |B0,0|B1,0 Ro| Bl
B1 |B2.0[B0.,0 Eoooeernnnn, CEC....MC
X X B2 B3 .. m eveveerenes B3
B2 |B0,0|B3,1 B2 e, m eveneerenes B3, B2
. - X Bl oo, S B3, B2, Bl
B3 |B0,0|B1,0 B0 B3 BO . B3 . B, B2, Bl
0 1
B B,0 |B1,0
B1 |B2,0| B,0
B2 | B,0| B,1

Una vez que tenemos la tabla minima, el siguiente paso
es el asignamiento de estados. Para ello, las reglas
de adyacencia que se deben cumplir son:

* B debe ser adyacente con B1

* B1 debe ser adyacente con B2y B

» B2 debe ser adyacente con B
Asi, una posible codificacion es:

di
0 1

0| B | Bl
1 - | B2

do

En este caso no es critico gque no se cumplan las
reglas de adyacencia, ya que al tratarse de un cir-
cuito  sincrono, los cambios de estado estan goberna-
dos por la sefal de reloj y no por los cambios de las
sefales internas, por lo tanto, s6lo habra un cambio
de estado, y problemas como las carreras y ciclos de
estados son eliminados.

La tabla de transicion es:

00 00,0 | 10,0
01 = -5

11 00,0 | 00,1
10 11,0 | 00,0

q190
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No obstante, las sefiales Q y Q no nos sirven  porque

son sefales internas de los flip-flops. Las sefiales
que tenemos que hallar son las entradas de los flip-
flops, en este caso particular la entrada T. Asi, en
funcion de la tabla de excitacidén del biestable tipo
T, la tabla de excitacion del circuito es:

0 1
q->Q...T 00 | 00,0 | 10,0
0->0..... 0
0->1... 1 01
1->0..... 1 dido 11,0 | 11,1
1->1... 0

10 01,0 | 10,0
T1To, F
Por lo tanto:

« T1= ¥M@B,4,6,7)+ @15 =X+q o
e To= 2m(2,3,7)+ ®1,5 =9 o+ Xdq;

« F= ym@+ @1,5)=Xq o

X_'_j}j) " o
-

clk

5.3. Diseiie los mismos circuitos de forma sincrona, utilizando biestables tipo JK.
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Problemas del Tema 6
6.1. Indicar las especificaciones minimas que deben tener los siguientes dispositivos progra-
mables, para poder implementar los circuitos motrados en el problema 1 del tema 4:
« PLS
« PAL
« GAL

* FPGA (n° I0B, n° CLB, n° entradas y flip-flops del CLB)
De forma previa a la solucién del problema vamos a
recordar resumidamente como estaban formados cada uno

de estos dispositivos, y por tanto, que hay que indi-
car:

 PLS (Secuenciador l6gico  programable), se trata

de un PLA cuyas salidas estaban  registradas

(conectadas a flip-flops, por lo general tipo

D). Luego hay que indicar:
* Numero de entradas
* Numero de lineas AND
¢ Numero de flip-flops
« PAL, se trata de una PAL, tal que tiene una
serie  de salidas como salidas combinacionales,
y otro grupo de ellas como salidas registradas.
Luego hay que indicar:
* Numero de entradas
¢ Numero de lineas AND
* Numero de salidas sin registrar
* Numero de salidas registradas
* GAL, se trata de una PAL cuyas salidas entran en
un bloque que puede ser configurado de diferen-
tes formas (salidas combinacionales/registra-
das, salidas realimentadas/sin realimentar).
Luego hay que indicar:
* Numero de lineas AND

« Numero de salidas, asi como su configu-
racion
« FPGA, se trata de wuna matriz de bloques 10B
(entrada/salida) y CLB (procesado, que son
basicamente GAL sustituyendo la  PAL por una
memoria y en las que las salidas no se realimen-
tan de forma interna, sino que se desaprovecha
una entrada en caso necesario). Por lo tanto,

hay que indicar:
* Numero de IOB, asi como su configuracién
* Numero de CLB, asi como su configuracion
(es deucir, toda la configuracion de sal-
ida de la GAL equivalente)
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Circuito A

X —\

y J F

zZ
En el caso de los PLS, este circuito no puede ser
implementado ya que todas sus salidas estan registra-
das, luego no podemos implementar un circuito en modo
fundamental.

En el caso de las PAL, tendremos que expresar la fun-
cion como suma de productos, luego:
F=xy+(z+ y)f=xy+zf+
Por lo tanto, el dipositivo PAL necesitara:
* 4 entradas (tres de dato y otra para la reali-
mentacion)
* 3lineas AND
» 1 salida combinacional
» 0 salidas registradas
En el caso de la GAL, trabajaremos con la funcion para
la PAL. Asi que la GAL necesitara:
« 3 entradas (tres de dato)
* 3lineas AND
« 1 salida configurada como salida  combinacional
realimentada

y-f

En el caso de las FPGA tenemos varias soluciones, en
funcion  de como realicemos el particionado del cir-
cuito. No obstante, siempre  necesitaremos 4 10B (3
configurados como entradas sin registrar y 1 configu-
rado como salida sin registrar)

e 1° particionado: F = xy + (z + y)f Luego

necesitaremos 1 CLB con cuatro entradas (tres
de dato y la salida realimentada) y 1 salida sin
registrar.

» 2° particionado: F=xy + G G=(z + y)f
Luego necesitaremos 2 CLB con tres entradas vy
una salida sin registrar.

» 3° particionado: Gl = xy; G2 = z+y; G3 = {-G2;
F = G1+G3. Luego necesitaremos 4 CLB con dos
entradas y una salida sin registrar.

47
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Circuito E
QO Ql

I —T Q—1—4T @ 1 Q— &

A—O o— —o0 o— —Q o—
Vamos a considerar que los flip-flops que disponen
todos los dispositivos programables son de tipo D,
luego hemos de pasar los biestables de tipo diferente
a tipo D. Asi, en este caso en que T; = ‘I, pasamos a
queD; = Gj.

En el caso del PLS, no puede ser implementado en uno
solo ya que todas las entradas de reloj de todos los
flip-flops son comunes, situacion gue no se verifica
en el circuito que nos ocupa.
En el caso de la PAL, nos encontramos en una situacion
similar al del PLS
En el caso de la GAL, no encontramos en una situacién
simliar a las anteriores.
En el caso de las FPGA, los relojes comunes pertenecen
a aquellos flip-flops que se encuentran en el mismo
CLB. Por lo tanto, en este caso, el numero de CLB ven-
drd determinado por el numero de flip-flops, en lugar
del particionado gue podamos realizar del circuito.
Por lo tanto, necesitaremos:

« 4 |10B: 1 configurado como entrada no registrada

y 3 configuradas como salidas no registradas
» 3 CLB con 1 entrada y una salida registrada.

Circuito G
X
] Q L1 Q
I K p— K p— F
—Q —Q
| I Q
K p—
clk
Al igual gque pasaba en el caso anterior, debemos
transformar los flip-flops JK en flip-flops tipo D.
Como Ji1, = Ko = ‘1 obtenemos que Dj, = T12, VY

J3=X-q1,K 3=0,,D3=Q3=X-q 1 0U3*02'q 3.
En el caso del PLS, este circuito no es posible imple-
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mentarlo ya que la salida es combinacional, gque no e
disponen en este tipo de dispositivos.
En el caso de la PAL, necesitaremos
* 4 entradas
» 8lineas AND
* 4 salidas, tres de las cuales registradas, y una
sin registrar
En el caso de la GAL, seran necesarios
* 1 entrada
» 8lineas AND
* 4 salidas, tres de las cuales registradas y rea-
limentadas, y una sin registrar ni realimentar
En el caso de la FPGA necesitaremos 2 10B (uno confi-
gurado como entrada sin registrar y otro como salida
sin  registrar). Una posible opcibn  de particionado,
nos lleva a utilizar dos CLB con cuatro entradas y dos
etapas de salida (en uno de ellos ambas salidas estan
registradas, mientras que en el otro existe una
registrada y otra sin registrar).

6.2. Realizar los disefios del problema 2 del tema 2 utilizando un dispositivo programable
secuencial con las siguientes caracteristicas:

e 2 entradas
* 1 salida combinacional
* 1 salida registrada realimentada sin conexioén al exterior

* 1 salida registrada realimentada con conexién al exterior.

00 01 10 11
E,1 | Al | AO | D)1
B0 | CO0 | CO0 | D,1
F1 | Cl1 | CO | D,1

Gl | D1 |Do| DI

EO | EO | A0 | D,1

FO | FO | A,0 | D,1
GO | A1 | B,1 | GO
B,0O | C1 | H,1 | HO

T Q@ Tm m g 0w »

De la solucion del tema 2, obtuvimos que los méaximos
compatibles eran. MC= {AC, B, D, EF, G, H}, es decir,

necesitaremos tres sefales de estado. Pero como el
dispositivo que tenemos sOlo puede tener dos, exsta
maquina no es implementable en este dispositivo.
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Maquina

a w »

D

Podemos comprobar
minima.

Las reglas de adyacencia deberan ser:
e Adebe seradyacenteaDyB

0 1
D,1 | B,0
D,0 | B,0
C,0 | ALl
A0 | C0
que esta

* B debe ser adyacente a D
* C debe ser adyacente a A

e D debe ser adyacentea Ay C

Luego una posible codifiacién es:

qo

Por lo tanto, la tabla de transicion sera:

00

01
d190 11

10

q1

B

C

Al tratarse de flip-flops
transicion y excitacion
que hay que implementar es:
e« Q= >m(0,126)=
e = > m(34,5,6)=X:

+ F= ym(07)=

maquina es la magquina

0 1
10,1 | 01,0
10,0 | 01,0
QQ, F
11,0 | 00,1
00,0 | 11,0
tipo D, Q=D, las tablas de
coinciden. Luego la funcion

Xqgq1+ Xqo+Xqd 1:Qo

g1+ XQg1:go*+Xq 1-qp

X-Q1: Qo+ X-q 1Gg

50
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Problemas del Tema 7

7.1.  Diseiie un contador de médulo 4 con las siguientes caracteristicas:
* Sincrono disparado por el flanco de subida
* Carga paralela
* Inhabilitacién de la cuenta
* Cuenta ascendente y descendente

 utilice puertas l6gicas y biestables tipo T

7.2. Disenar un contador serie de mddulo 96 utilizando:

» contadores de médulo 4y 6
En primer lugar, debemos obtener el numero de conta-
dores que necesitamos para obtener el contador de
moédulo 96. Para ello debemos ir diviendo 96 entre los
moédulos que tenemos hasta que el resultado sea la uni-

dad. Es decir (((96:4):4):6)=1,; luego para este caso
particular necesitaremos dos contadores de médulo 4 y
uno de médulo 6. Por lo tanto, una posible implementa-
cion sera:
Q— G
Q—Q Q—Q Q—G&
Q@—Q Q@—Q Q@—Q
1 —G Fin G Fin G Fin - —
clk
En el caso en que las divisiones no sean exactas, es
decir, exista un resto distinto de cero, nos indica
que habra que afadir una circuiteria para resetear
los contadores cuando sea necesario. Ademés, cuando

el resto es diferente de cero, nos esta indicando que
las salidas de dicho contador estaran en la circuite-

ria de reset.

Por ejemplo si queremos realizar el contador utili-
zando Unicamente contadores de moédulo 4, necesitare-
mos:

e 96:4 =24, resto=0
e 24:4=6,resto=0
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clk

7.3.

e 6:4=1,resto=2

e 1:4=0,resto=1
Asi el valor maximo al que debe llegar los dos ultimos
contadores (de forma simultanea) es 27 y ‘""" Cuando
el resto vale ‘0, esos contadores realizaran su
cuenta completa, Iluego no influye en el reset. Por lo
tanto, el disefio seré:

87
6
Qs
4
Reset Reset Reset Reset
Q—Q Q—Qs Qi—Qs Q— Q7
Qo— Qo Qo— Q2 Qo— Q4 Qo— Qs
‘7’ |G Fin G Fin G Fin G Fin|[—

No obstante, la circuiteria de reset se puede mejorar

ya que el bit @, nunca puede llegar a ‘1, luego esa

entrada de la puerta AND se puede eliminar.

» contadores de médulo 8 y 12

Un relgj digital suele tener 6 digitos: dos para las
horas, dos para los minutos y dos para los segundos.
Asi, necesitaremos:

* Sy --> contador de modulo 10

* S; --> contador de modulo 6

* M, --> contador de modulo 10

* M, --> contador de modulo 6

* H,y --> contador de modulo 10

* H; --> contador de modulo 3
También necesitaremos seis displays BCD para mostrar
los digitos.
Cuando se llegue a 24h, debemos resetear el reloj com-
pleto, para empezar un nuevo dia, Iluego también hace
falta una circuitetria de reset.
Todas estas  consideraciones han sido realizadas,
tomando como sefal de reloj, una seflal de 1s., no obs-
tante  tenemos wuna sefial de 1/3 de segundo. Por lo

53

Se desea construir un reloj digital, para lo cual se dispone de circuitos secuenciales y
combinacionales MSI. La sefial periddica de partida se repite cada tercio de segundo.
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tanto, necesitaremos un nuevo contador de modulo 3
para generar el reloj de 1s.
Luego el circuito sera:

Segundos Minutos Horas
v b
Reset Reset ‘050,
Q
Q Q
Qo Qo
‘I’ |G Fin G Fin G Fin
clkl — clkl ] clkl ]
Reset H Reset H Reset T
Q3 Q3 Q
Q Q Q
Q Q Q
Qo Qo Q
L1G Fin L{G Fin L{G Fin|—
clkl _| clkl _| clkl _|
;T
Reset
O
Qi— R
Qor—
O—
. o—
‘I’4G Fin|— clkl
ck




