CAPITULO II

MAQUINAS DE ESTADOS
Y SU CONSTRUCCION
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2.1 MAQUINAS DE ESTADOS

El modelo de maquina de estados contiene los elementos necesarios para describir la conducta de
un sistema en términos de entradas, salidas y del tiempo.

El siguiente diagrama presenta el modelo general de una Maquina de Estados.

ENTRADAS . SALIDAS
KT » : i : ifkT]
S T ) e | T |0,
L "1 2[[k+11T] #[KT] x

Figura. 2.1. Modelo general de una maquina de estados.

x[kT], representa el estado en el tiempo kT.
x[(k+1)T] = g( x[kT] , q[kT] ), representa el siguiente estado.
q[kT], representa las entradas en el tiempo kT.
i[kT] = f( x[kT], q[kT] ), representa las salidas en el tiempo kT.

En donde T es el periodo de duracion de cada estado y k es un contador entero.

2.1.1 EL ALGORITMO DE LA MAQUINA DE ESTADOS

El algoritmo de la maquina de estados juega un papel muy importante en el disefio de sistemas
digitales. Para circuitos sincronos la técnica de la carta ASM (Algorithm State Machine / Algoritmo
de la Maquina de Estados) es la mejor notacion, por lo tanto, se adoptara para el resto de la obra.

También existen otras técnicas como la de los diagramas de estados que son diagramas muy
parecidos a las cartas ASM. Los diagramas de estados muestran graficamente la secuencia de
estados en un sistema y las condiciones de cada estado y de las transiciones entre cada uno de ellos.

Como ejemplo, en la figura 2.2 se describe el comportamiento de un contador binario de 3 bits
mediante un diagrama de estados. Este circuito en particular no tiene ninguna entrada aparte de la de
reloj, y ninguna otra salida mas que las que se toman en cada flip-flop del contador.

2.1.2 ESTADOS Y RELOJ

El algoritmo de la maquina de estados se mueve a través de una secuencia de estados con base en
la posicion del estado presente y las variables de entrada. Los tiempos del estado estan determinados
por un reloj maestro.
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Figura. 2.2. Diagrama de estados para un contador binario de 3 bits.

2.2 NOTACION DE 1A CARTA ASM

2.2.1 REPRESENTACION DE ESTADQOS

El estado de una maquina de estados es la memoria de la historia pasada, suficiente para
determinar las condiciones futuras. En la siguiente figura se muestra la representacion del estado.
Un estado se representa con un rectdngulo y con su nombre simboélico en el extremo superior,
encerrado en un circulo.

HOMEEE l

Ny

I

Figura 2.3. Representacion del estado.

2.2.2 REPRESENTACION DE DECISIONES

Las decisiones permiten seleccionar el camino que el algoritmo de la maquina de estados debe
tomar de acuerdo a la variable o variables de entrada evaluadas. Las decisiones se representan
mediante un rombo con el nombre de la variable a probar o una funcion que evalle varias variables.

Y Y

Figura 2.4. Representacion de las decisiones.
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2.2.3 REPRESENTACION DE SALIDAS

Salidas no condicionales. Sirven para indicar la activacion de una variable de salida. Para
representarlas, se escriben dentro del rectangulo de estado, los nombres de las variables de salida
que se activan en ese estado. Las salidas no condicionales no dependen de las condiciones de
entrada, s6lo dependen del estado actual. La figura 2.5 muestra la activacion de las salidas VAR1 y

VAR2 en el estado EST1.
(=)

| vaRl, vaR2

Figura 2.5. Representacion de las salidas no condicionales.

Salidas Condicionales. Estas salidas se presentan solamente cuando ciertas condiciones de
entrada existen. Se representan con un 6valo y los nombres de las salidas dentro de €l.

Figura 2.6. Representacion de las salidas condicionales.

Para este ejemplo, si en el estado ESTI la variable de entrada X vale uno, entonces las salidas
VARI y VAR2 seran activadas. Si X es igual a cero solamente se activard VARI.

2.3 EJEMPLOS DE CARTAS ASM

A continuacion se presentan algunos ejemplos para aclarar las ideas antes expuestas.

1) Disefie un dispositivo que genere cierta secuencia binaria sélo cuando la variable INICIO sea
igual a uno. Ademads esta secuencia dependera del valor de la entrada X. Si X=0 la secuencia
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binaria que se genera es la siguiente: 11, 10, 01, por el contrario, si X=1 la secuencia es: 01,
10, 11. Considere que cada pareja binaria se genera con un ciclo de reloj de diferencia.

Cuando se hace el disefio digital de un sistema es necesario hacer un diagrama de bloques que
clarifique cuéles son las sefiales de entrada, cudles las sefiales de salida, quién es el controlador y
qué se esta controlando.

Para este ejemplo, las sefiales de entrada son INICIO y X, y las sefiales de salida son las que
representan la secuencia que se quiere generar, nombrémoslas VAR1 y VARO.

El diagrama de bloques queda de la siguiente manera.

T —w ESTADOR —» VARD

Figura 2.7. Diagrama de bloques para el ejemplo 1.

Y la carta ASM para esta maquina de estados se muestra en la figura 2.8.

L 3
F 3

@t :
VaAR]1, VARD VAFRO
O @
VaRl ViRl
® :
VARD VARL, VARD

|

Figura 2.8. Carta ASM para el ejemplo 1.

De la figura 2.8 se puede observar que para activar una sefial de salida incondicional, en un
estado en particular, es necesario colocar su nombre dentro del rectangulo del estado.
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2) Convertir el siguiente codigo en lenguaje ‘C’ a una carta ASM.

for(x=a;x<b;x=x+c¢){
varl =1; var2 = 0;
b

varl = 0;

El diagrama de bloques de este sistema es el siguiente.

E —— ) —* VAR]
COMPARADOR. - MAQUINA DE
- HX=B MENOE ESTADOS . VARZ
CARGA
L
g — CONTADOR INCREMENTA
b4

Figura 2.9. Diagrama de bloques para el ejemplo 2.

Se utiliza un contador para cargar el valor inicial de X o incrementar su valor en C unidades. La
activacion de la sefial CARGA inicializara el valor de X con A, mientras que la activacion de la
sefial INCREMENTA incrementard el valor de X en C unidades. También se cuenta con un
comparador que evalua la condicion X < B. Si X es menor o igual a B, el resultado es la activacion
de la sefial MENOR, en caso contrario, la sefial MENOR permanece en cero.

El algoritmo de la maquina de estados es el siguiente.

i
(=)

CARGS

Y

INCEEMENT 4
VAR]

Figura 2.10. Carta ASM para el ejemplo 2.
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En el estado ESTO se activa la sefial CARGA con el fin de cargar en el contador el valor inicial
de X. En el estado EST1 se pregunta por la variable de entrada MENOR, si ésta es igual a cero, la
condicion X < B es falsa. Si MENOR es igual a uno, la condicién es verdadera y por tanto, son
activadas las sefiales INCREMENTA y VAR1 como salidas condicionales.

3) Convertir el siguiente cddigo en lenguaje ‘C’ a una carta ASM.

while( x==0) {
var5 = 1;
var2 = 1;
if( z==0){
X=1;
var5 = 0;
b
b

var = 0;
var2 = 0;

En este ejemplo el valor de la variable X puede ser modificado por la l6gica externa o por la
maquina de estados. Por ello, para representar a X, utilizaremos un flip-flop cuyo valor sera puesto a

uno 6 a cero dependiendo de las sefiales internas y externas.

El diagrama de bloques de este sistema es el siguiente.

APAGA F b
FLIF-FLCF e . MAQUIN& ——» VARS
reset DE ESTADOZ = VARZ
— . zet
F
SEFNALES
EZXTERMNASR -

PEEMDE_X

Figura 2.11. Diagrama de bloques para el ejemplo 3.

Y el algoritmo de la maquina de estados queda de la siguiente manera.
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| WARS VARZ

VAR

1] 1

FEEWNDE X VARS

Figura 2.12. Carta ASM para el ejemplo 3.

4) Convertir el siguiente codigo en lenguaje ‘C’ a una carta ASM.

if (x==n){

varl = 1; var2 = 0;
}else {

varl =0; var2 = 1;
b
varl = 0;
var2 = 0;

En este ejemplo las variables de entrada x y n estan definidas como variables de un sélo bit. Para
hacer la comparacion de las variables x y n se usa la funcién légica XOR, que valdra cero cuando x
y n sean iguales, y uno, cuando sean diferentes. La tabla XOR se presenta a continuacion.

Entradas Salida
X n XOR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 2.1. Funcién légica XOR.
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El diagrama de bloques que ejecuta el codigo anterior en C se presenta enseguida.

A MAQUINA DE —— VARL
— ESTADOS | wupg

COMPARADOR

Figura 2.13. Diagrama de bloques para el ejemplo 4.

Y el algoritmo de esta maquina de estados es el siguiente.

0 @ 1
VAR] TaR2

¥

Figura 2.14. Carta ASM para el ejemplo 4.

En el diagrama se observa que si deseamos activar una sefial de salida condicional, en un estado
en particular, es necesario colocar su nombre dentro de un dvalo.

5) Usando un diagrama de tiempos mostrar la diferencia entre las cartas ASM de la figura 2.15,
en donde la variable de salida VAR2 esta como salida condicional en la carta ASM1 y como
salida incondicional en la carta ASM2.

Si observa detenidamente el diagrama de tiempos de la figura 2.17 observara que la diferencia
principal entre las dos cartas ASM es el tiempo cuando se activa la salida VAR2. Cuando esta como
salida condicional se activa en el estado EST1 junto con VARI, y cuando estd como salida
incondicional se activa un flanco positivo después que VARI.
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CLRTA &SN 1 CLRTA &5 2

ON Ol

WARL WARL

VAR @D VAR VAR2

Figura 2.15. La salida VAR2 en la carta ASM1 se presenta como salida condicional,
mientras que en la carta ASM2 se presenta como no condicional.

A continuacion se muestra el diagrama de tiempos para la carta ASMI cuando la entrada X es
igual que cero. Este diagrama de tiempos es idéntico para la carta ASM2.

tl 12 t3 4
1 Iy 'y Fy Fy _——
0 CLE LE FELOT
1
] b
1
0 VARl
1
0 WARZ
1
0 WARZ

Figura 2.16. Diagrama de tiempos para las cartas ASM1 y ASM2, con x=0.

A continuacion se muestran los diagramas de tiempos cuando X es igual a 1.

DISENO DE MICROPROCESADORES



CAPITULOII MAQUINAS DE ESTADOS Y SU CONSTRUCCION 21

tl t2 13 4

1 ' Fy & ' SEFiAL
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1
0 b
1
0 WARL
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5N 0 VAR2
1
0 WARZ
1
0 WARL

CAERTS 1

A5M2 0 VARZ
0 WARZ

Figura 2.17. Diagrama de tiempos para las cartas ASM1 y ASM2, con x=1.

6) La siguiente figura muestra de manera simple la configuracion de N estaciones del metro.

NDI’tE D H |:|
1 i)
ESTACION 1 | ESTACION 2 |—  —— ESTACION H-1 | ESTACION N
Cleste Este eE o
Suar

Figura 2.18. Configuracion de las N estaciones del Metro.

El objetivo es diseflar un sistema digital, usando maquinas de estados, que mueva al tren de
derecha a izquierda sobre la linea. En cada estacion hay unos sensores que detectan la entrada de un
tren, de manera que cuando arriba a una de ellas, hace una parada de dos minutos.

Ademas, existe un botdn de emergencia en los vagones que hace que el tren se detenga un minuto
extra en la estacion, si asi se requiriera.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de este sistema:
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EOTOH FESET FF
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RESET
SET RESET FLIP-FLOP 2
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EMERGENCIAS EMERGEHCIA Q CET
F
DIRECCION OESTE

Figura 2.19. Diagrama de bloques para el ejemplo 6.

En el diagrama podemos observar que los sensores que detectan la presencia del tren en la
estacion estan conectados a una compuerta OR. La salida de la compuerta OR, llamada ESTACION,
indica si un tren ha entrado en una estacion, sin importar a qué estacion entrd. Solo interesa saber a
qué estacion entra si se trata de las estaciones terminales S1y SN, con el fin de cambiar la direccion
de movimiento del tren.

Ademas, se tiene un médulo que genera una sefial de salida de 2 minutos cuando la sefial ALTO2
es activada. De manera similar, se tiene otro mdédulo que genera una sefial de 1 minuto cuando
ocurre una emergencia, es decir, se activa la sefial ALTOl. Ambas sefiales de espera estan
conectadas a una compuerta OR. La salida de esta compuerta, llamada ALTO, se encarga de detener
al tren durante el tiempo necesario. La salida ALTO también se retroalimenta a la maquina de
estados para saber si el tren continta parado.

También se tienen dos flip-flops, uno indica la direccion de movimiento del tren, y el otro la
activacion de la sefial de emergencia. El flip-flop de emergencias es puesto a uno cuando se oprime
el botdén de emergencia en el tren, por ello, se conecta la linea del botdn de emergencia en el SET
del flip-flop. La salida de este flip-flop, denominada EMERGENCIA, entra a la maquina de estados.
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El flip-flop de emergencias debe ser puesto a cero nuevamente para permitir otra emergencia, esto
se hace por medio de la linea RESET-FF.

Por otra parte, el flip-flop de direcciones le indica al tren la direccion a seguir. Si la salida del
flip-flop es igual a cero el tren ird hacia el este, si es uno ird hacia el oeste. El tren estard en
movimiento todo el tiempo a menos que la sefial de ALTO esté activada.

En la figura 2.20 se muestra la carta ASM de este ejemplo.

— &

ALTO2

Y
F

ALTO

Figura 2.20. Carta ASM para el ejemplo 6.
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En el estado ESTO se revisa el valor de la variable ESTACION, si ésta es igual a cero indica que
el tren no ha entrado a la estacion, es decir, contintia avanzando. Si ESTACION vale uno, entonces
se activa la sefial ALTO2, la cual genera la sefial de 2 minutos que detiene al tren.

En el estado ESTI se revisa la variable ALTO, si ésta vale uno, el algoritmo permanece en ese
estado hasta que ALTO valga cero. Cuando ALTO vale cero se revisa la sefial de EMERGENCIA.
Si el valor de EMERGENCIA es uno, se debe detener el tren por un minuto adicional. Para ello se
activa la sefial ALTOIl y se limpia el flip-flop de emergencias utilizando la sefial de salida
RESET FF, de esta manera nuevas peticiones de emergencia seran permitidas.

Si no hay emergencias, se revisa en qué estacion se encuentra el tren para saber si se ha alcanzado
una de las estaciones terminales. Si S1 vale uno entonces el tren debe ir al este, por lo tanto, se
activa la sefial ESTE que pone en cero al flip-flop de direccion. Si SN es igual a uno, entonces se
activa la seflal OESTE para colocar en uno al flip-flop. Si no se ha alcanzado alguna de las
estaciones terminales, el tren continuara avanzando siguiendo la direccion indicada por el flip-flop
de direcciones.

7) Disefie un sistema digital que reconozca la siguiente secuencia binaria.
010111011
Cuando haya llegado una secuencia igual, la sefial de salida de reconocimiento debera activarse.
Tenga en cuenta que el primer bit de la secuencia es el que se localiza a la derecha, mientras que el

ultimo bit de la secuencia es el que se localiza a la izquierda.

La figura 2.21 muestra el diagrama de bloques de este problema en donde X representa cada uno
de los bits de la secuencia binaria que hay que reconocer.

MAQUINA
I—
e DE ESTADOS Eeconocido

Figura 2.21. Diagrama de bloques para el ejemplo 7.

En la figura 2.22 se muestra la carta ASM de esta maquina de estados. Como puede ver, en cada
estado se pregunta por el valor de entrada de la secuencia teniéndose una sincronizacion entre el
tiempo de cada estado y las entradas.

Si en algln punto la secuencia es incorrecta, la maquina de estados regresaria a un estado en
donde se tomarian en cuenta los valores de las entradas, que incluyendo el valor actual incorrecto,
forman una secuencia vélida.
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Figura 2.22. Carta ASM para el ejemplo 7.

Uno de los problemas de esta carta ASM es que si se quisiera cambiar la secuencia a reconocer se
tendria que cambiar totalmente el algoritmo. Otra forma de resolver este problema sin utilizar cartas
ASM se muestra en la figura 2.23, en donde la entrada X se introduce en un registro de corrimiento
y se compara contra un registro que contiene el codigo a reconocer. Como puede ver, esta solucion
es mejor que el método en donde se utilizan cartas ASM, lo cual indica que no en todos los
problemas se debe utilizar esta metodologia.

Registro de Corrirmiento Registro de Cadigo

l ¥ ¥ ¥ w

Comparador

|

Eeconocido

la—

Figura 2.23. Solucion al ejemplo 7 sin uso de cartas ASM.
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2.4 CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE ESTADOS
USANDO LOS METODOS TRADICIONALES

Antes de exponer una técnica de disefio especifica, recordemos algunos conceptos de disefio
digital como latches, flip-flops y circuitos secuenciales.

2.4.1 CIRCUITO SECUENCIAL

Un circuito secuencial esta formado por una etapa de légica combinacional, y una de etapa de
memoria o flip-flops, que se utilizan para representar los estados.

2.4.2 UNIDAD BASICA DE ALMACENAMIENTO

La unidad basica de almacenamiento es un dispositivo que almacena un dato binario, 0 6 1,
dependiendo de los valores de entrada. Este dispositivo presenta el siguiente comportamiento.

S R| Q" q Observaciones

0 0 Q Q El dispositivo mantiene el valor que tenia
guardado

0 1 0 1 Se almacena un cero

1 1 0 Se almacena un uno

1 1 0 0 | Condicién no valida

Tabla 2.2. Tabla de verdad para la unidad basica de almacenamiento.

Como se puede observar, esta unidad de almacenamiento cuenta con dos lineas de entrada, S (set)
y R (reset), las cuales indican la manera en como deben operar las salidas Q* y Q. Las salidas de
esta unidad siempre son complementarias una de la otra, es decir, cuando Q esta a nivel alto, Q est4
a nivel bajo; y cuando Q estd a nivel bajo, Q estd a nivel alto. Debido a esta razén, la altima
condicidn de la tabla es invélida.

A partir de la tabla de verdad y utilizando mapas de Karnaugh es posible encontrar las

expresiones logicas para la unidad basica de almacenamiento.
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Y con base en las expresiones logicas se construye el diagrama logico.

]

Figura 2.24. Diagrama y simbolo logico para la unidad basica de almacenamiento.

2.4.3 LATCH TIPO D

El latch tipo D sélo tiene una entrada, ademas de la entrada de habilitacion C, la cual esta
asociada a un reloj. EI comportamiento de este dispositivo se muestra en la siguiente tabla y en el
siguiente diagrama de tiempos.

D Cc| Q" q Observaciones

* 0| Q Q |El latch no cambia de estado
0 1 0 1 Latch en estado de Reset

1 1 1 0 [Latch en estado de Set

Tabla 2.3. Tabla de verdad para el latch tipo D.

it RS AN RN i RN
po UL L LTI
ar— | LU EEQRNESi s EaN N

Figura 2.25. Diagrama de tiempos. Comportamiento del latch tipo D.

El diagrama de tiempos muestra de manera grafica el funcionamiento del latch tipo D. En €l se
observa que mientras la sefial de habilitacion C vale uno, la salida Q" sigue al valor de la entrada D;

y cuando C vale cero, la salida Q" mantiene el altimo valor de D antes de que C cambiara a cero.

El latch también es un dispositivo de almacenamiento de dos estados, por lo tanto, es posible
disefiar un latch tipo D a partir de la unidad bésica de almacenamiento. La siguiente figura ilustra
este procedimiento.
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[ LATCH D
z: [}R QF— —D S
D_S Qo— —c  p—0

Figura 2.26. Diagrama y simbolo légico para el latch tipo D.

Flip-flops

Los flip-flops son dispositivos biestables sincronos. En este caso, el término sincrono significa
que la salida varia de estado Unicamente en un instante especifico de una entrada de disparo
denominada reloj (clk). Es decir, un flip-flop cambia de estado con el flanco positivo (flanco de
subida) o con el flanco negativo (flanco de bajada) del impulso de reloj y es sensible a sus entradas
s6lo en esta transicion de reloj.

Basicamente, los latches son similares a los flip-flops, sin embargo, la diferencia principal entre
ambos tipos de dispositivos esta en el método empleado para cambiar de estado.

2.4.4 EL FLIP-FLOP TIPO D

Un flip-flop tipo D disparado por flanco negativo presenta el siguiente comportamiento.

D C Q+ 6+
0o I 0 1
1 l 1 0

Tabla 2.4. Tabla de verdad para el flip-flop D disparado por flanco negativo.

Si existe un nivel bajo en la entrada D cuando se aplica el impulso de reloj, el flip-flop se pone en
estado de reset y almacena el nivel bajo de la entrada durante el flanco de bajada del reloj. Si cuando
se aplica el impulso de reloj la entrada D estd a nivel alto, el flip-flop se pone en estado set y
almacena el nivel alto de la entrada durante el flanco de bajada del reloj. El flip-flop mantendra su
valor mientras no exista una transicion de alto a bajo en la sefial de reloj.

La siguiente figura muestra como construir un flip-flop tipo D a partir de dos latches tipo D.
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LATCHD LATCHI FLIP-FLOF I
D D Dz — —D —
o cz  jo— 0 L —t. P Q
Feloj
L

Figura 2.27. Diagrama y simbolo logico para el flip-flop D.

También se anexa un diagrama de tiempos que muestra de manera grafica el comportamiento de
cada uno de los latches que constituyen al flip-flop tipo D.

Figura 2.28. Diagrama de tiempos. Comportamiento del flip-flop tipo D.

Del diagrama se puede observar que tener el reloj negado en el segundo latch hace que la entrada
D, se mantenga fija con el valor de salida del latch 1, el cual tendra guardado el valor de la entrada
D en el momento de la transicion del reloj hacia cero.

2.4.5 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

El método tradicional que se utilizara plantea los siguientes pasos para el disefio de un circuito
secuencial:

1. Construir un Diagrama de Estados. Un diagrama de estados muestra la progresion de estados
por los que el disefio avanza cuando se aplica una seifial de reloj. Recuerde que en esta obra,
el diagrama de estados corresponde a la carta ASM.
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2. A partir del diagrama de estados, desarrollar una tabla con las transiciones entre estados y las
salidas para cada estado. El numero de flip-flops necesarios para representar todos los
estados de la red secuencial esta dado por:

Numero de Flip-flops =n =log, S
donde S es el nimero total de estados.

3. Transferir los valores para cada entrada D de los flip-flops a un mapa de Karnaugh. A partir
de los mapas de Karnaugh podremos determinar las expresiones 16gicas para las entradas de
los flip-flops.

4. Transferir cada salida a un mapa de Karnaugh y obtener sus expresiones logicas.

5. Implantacion del circuito secuencial. Las expresiones ldgicas obtenidas nos permitiran
construir el diagrama légico del circuito.

2.4.6 EJEMPLO

Para ilustrar este procedimiento se desarrollara un ejemplo: Disefie un circuito secuencial a partir
de la siguiente carta ASM.

= =

53 @ ¥y 1
[

L J
F 3

Figura 2.29. Carta ASM.

La tabla de transiciones de estados y de sefiales de salida es la siguiente.
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Estado Entradas .EStqu Salidas

Presente Siguiente

Qi Q| Y X [Q Q| S S22 Si So
0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0

Tabla 2.5. Tabla de transiciones de estados y de salidas.

Se emplearon dos flip-flops tipo D para representar las transiciones de los cuatro estados que
componen a la carta ASM. Los mapas de Karnaugh y las expresiones ldgicas para las entradas de los
flip-flops son los siguientes.

100 100

ok N ? 0o ] ol 11 10 LS & aln] 01 11 10
oo 1/ 0 ool /| 0 0 0
ol o 0 orff1j{o o [ @
RIS E ulfli]fo [ o] o
wl AN 0 [ W] 0 wli/ o o]0
o

Di=Q1" =QiQo+QoY +Qi1QoX Do=Qo" =Q1Qo

El mapa de Karnaugh para la entrada D; se construye con los valores del estado Q;", mientras
que el mapa para la entrada Dy se construye con los valores del estado Q"

De manera similar, se obtienen las expresiones ldgicas para las sefiales de salida.
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Q100 Q100
z 00 091 11 1d X 00 01 11 10
ol 0 [/, 0 [0 ool o [/Iv] o |0
ol o [J1][ 0o |® ol 0 [M/] 0D [0
uf o [l1]J] o | o 1o |0 0 |0
wl o [W/] o 0 0 0 I I
S3=@Qo Sz=@Qo§
Q190 Q100
2 o0 0l 11 10 = T S § S
oo 0 0 1 0 ool /1y | 0 0 0
ol 0 [ o [[f1]] O ol (1]l o o]
1l o 0 uflill o [ o | o
w| o 0 wliit/ o [ o | o
S1=Q1Qo+Qo Y So=Q1Qo
Finalmente, el diagrama l6gico de esta maquina de estados es,
=) S
N
\ D1 [FRR @, Do [ FRN @0
CLRH % CLRH %
¥ o
] clock
(] | —
p—
X B — l
=0 T
50
<1 -
( ] ¥
—
R

Figura 2.30. Diagrama légico.
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2.6 DISENO DIGITAL UTILIZANDO
DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Esta seccion intenta explicar brevemente las ventajas del disefio utilizando dispositivos ldgicos
programables (PLDs, por sus siglas en inglés) sobre los métodos de disefio tradicionales. Esto no
significa que los métodos tradicionales ya no sirvan, sin embargo, debido al avance tecnologico, los
métodos tradicionales se han visto desplazados por nuevos métodos de disefio.

Para entender esta idea se desarrolla el ejemplo de la seccidn anterior utilizando un lenguaje de
programacion para PLDs. Para ello, utilizaremos el software MAX+PLUS II de Altera y alguno de
los lenguajes de descripcion de hardware que soporta.' Entre estos lenguajes estin AHDL (Altera
Hardware Description Language), VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) y Verilog HDL. En este caso utilizaremos Verilog por su gran difusion en el
campo de los dispositivos 16gicos programables.

El siguiente programa implanta la carta ASM de la figura 2.29.

module Carta_ASM(clk, Y, X, S);

input ck, Y, X;
output [3:0] S;

reg [1:0] currentState;
reg [3:0] S;

always @ (currentState) begin
case (currentState)
2'b00: S = 4'b0001;
2'b01: if(Y) S =4'b1010;
else S =4b1100;
2'b10: S = 4'b0000;
2'b11: S = 4'b0010;
endcase
end

always @ (posedge clk) begin
case (currentState)
2'b00: if (X) currentState = 1;
else  currentState = 3;
2'b01: if (Y) currentState = 0;
else  currentState = 2;
2'b10: currentState = 0;
2'b11: currentState = 2;
endcase
end

endmodule

! Consulte el apéndice A para cualquier duda acerca del entorno de MAX+PLUS Il y del lenguaje Verilog HDL.
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El programa comienza declarando el nombre del moédulo y las sefiales de entrada y salida que lo
integran. La sefial de reloj es c/k, las sefiales X e Y son las variables de entrada, la sefial S es un
vector de variables de salida (S3-S2-S1-S0), y currentState es una variable interna que mantiene el
valor del estado actual.

Se emplean dos construcciones always, la primera genera las sefiales de salida y la segunda
calcula las transiciones entre estados.

La primera construccion always tiene como evento de control a la variable currentState. Este
evento hace que la construccion se ejecute solo si currentState cambia de valor. Cada vez que la
construccion se ejecuta, el valor de currentState y el de las sefiales de entrada es revisado, y en base
a ellas se asigna un valor al vector de salida S.

La segunda construccion always utiliza la sefial de reloj como evento de control, esto hace que la
construccion sea ejecutada sélo cuando se registra un flanco de subida en la sefial de reloj. En esta
construccion se genera el valor del estado siguiente en base al valor de la variable currentState (el
estado actual) y al valor de las entradas.

Las Ecuaciones Logicas

Cada vez que se compila un proyecto en MAX+PLUS II se genera un archivo con extension
“.rpt’ con bastante informacion acerca del proyecto, como por ejemplo, el nombre del dispositivo
fisico en el cual fue acomodado el disefio, el porcentaje de utilizacion de este dispositivo, el nimero
de celdas logicas utilizadas, la asignacion de sefiales de entrada/salida a pines o puertos de
entrada/salida en el dispositivo, y quiza la mas interesante, las ecuaciones ldgicas del proyecto.

Adicionalmente, se crea otro archivo con la informacidn necesaria para programar fisicamente el
dispositivo l6gico programable. Para los PLDs de la familia MAX este archivo tiene extension
.pof’ y para los PLDs de la familia FLEX el archivo tiene extension .sof’.

A continuacion se presenta un fragmento del archivo ‘Carta ASM.rpt’ con las ecuaciones ldgicas

del disefio:

** EQUATIONS **

clk : INPUT;
X : INPUT;
Y : INPUT;

-- Node name is ;51" = 'currentState0'

-- Equation name is 'currentState0', location is LC4_A1, type is buried.
currentState0 = DFFE( _EQ001, GLOBAL( clk), VCC, VCC, VCC);
_EQO001 = !currentState0 & !currentStatel;
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-- Node name is ":50' = 'currentStatel’

-- Equation name is 'currentStatel’, location is LC2_A1, type is buried.

currentStatel = DFFE( _EQ002, GLOBAL( clk), VCC, VCC, VCC);

_EQO002 = !currentState0 & !currentStatel & !X # currentState0 & currentStatel
# currentState0 & lY;

-- Node name is 'SQ'
-- Equation name is 'S0', type is output
S0 = _LC7_A1;

-- Node name is 'S1'
-- Equation name is 'S1', type is output
S1 = _LC5_A1L;

-- Node name is 'S2'
-- Equation name is 'S2', type is output
S2 = _LC3_A1;

-- Node name is 'S3'
-- Equation name is 'S3', type is output
S3 = _LC1_A1;

-- Node name is :101'

-- Equation name is '_LC1_A1', type is buried
_LC1_Al1 = LCELL( _EQO003);

_EQO003 = currentState0 & !currentStatel;

-- Node name is ':102'

-- Equation name is '_LC3_Al', type is buried
_LC3_Al1 = LCELL( _EQO004);

_EQO004 = currentState0 & !currentStatel & !Y;

-- Node name is ':103'

-- Equation name is '_LC5_A1', type is buried

_LC5_A1 = LCELL( _EQO005);

_EQO05 = currentState0 & currentStatel # currentState0 & Y;

-- Node name is ':104'

-- Equation name is '_LC7_A1', type is buried
_LC7_Al1 = LCELL( _EQO006);

_EQO006 = !currentState0 & !currentStatel;

Si compara estas expresiones con las calculadas en la seccidn anterior notard que son muy
parecidas, salvo por algunos detalles como los nombres de algunas variables y la notacion para las
operaciones ldgicas and (&), or (#) y not (!).
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Ecuaciones obtenidas

Ecuaciones de MAX+PLUS II

manualmente

Do=Q1 Qo _EQO01 = !currentState0 & !currentStatel
= ——= =1 | |

D=0/ QY + X | EO00R ~ henitte & rertettel & ¥ it
83=Q1Qo _EQO03 = currentState0 & !currentStatel
$2=QiQvY _EQO004 = currentState0 & !currentStatel & Y
S1=Q1Qo+QoY _FQO005 = currentState0 & currentStatel # currentState0 & Y
So=Q1Qo _EQO06 = !currentState0 & !currentStatel

Por ultimo, se presenta un diagrama de simulacion del circuito, es decir, como se comporta el
circuito a lo largo del tiempo. Note los cambios en las variables currentState, S3, S2, S1y So,

Tabla 2.6. Ecuaciones logicas.

dependiendo de las sefiales de entrada y del estado presente.

[ | Ref 0.0ns |[«]=] Tirme: [285.0ns | Interval:
....... Ffine
51| Mame: ,__‘v’alue:T 4EIEI.IEIns BEIEI.IEIns 1'2.”5 1.E|:us 2L
- clk oo UL L
g Y 0| | Ell ]
- X : pHHR
g 53 a [ ] [ ]
i 52 0 [ ]

— o |1 HEIEpiE
B, s BT
-_. @l currentState HO (ayoY¥errkaYori¥oyrsfayoys

_ .

Figura 2.31. Diagrama de simulacién.

Del ejemplo anterior podemos concluir lo siguiente:

e Los lenguajes de programacion de los PLDs permiten disefiar facilmente cualquier tipo de
sistema digital, ademas de que permiten hacer modificaciones en el disefio de manera réapida.
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En cambio, si utilizamos los métodos tradicionales de disefio, una pequefia modificacién
implicaria recalcular las expresiones logicas del circuito, y por lo tanto, necesitariamos
dedicar mayor tiempo al disefio.

e Si trabaja con funciones logicas muy complejas o muy grandes resultara mas barato adquirir
un PLD en lugar de adquirir los circuitos integrados por separado. Ademas de que el espacio
ocupado por el PLD en su sistema sera menor que el espacio ocupado por todos los circuitos
individuales.

e Un PLD sera de gran utilidad cuando requiera un sistema digital re-configurable, es decir,
que la l6gica del sistema necesite modificarse regularmente.

e Sirequiere disefiar un sistema de alto rendimiento, utilizar un PLD es una buena opcidn, ya
que estos dispositivos tienen tiempos de respuesta muy pequefios comparados con otros
circuitos integrados.
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PROBLEMAS

1. Disefie el algoritmo de una maquina de estados, carta ASM, que genere la siguiente
secuencia binaria: 000, 010, 101, 111, 110, 011, 100, 001.

2. Disefie un sistema digital que reconozca la siguiente secuencia binaria: 1 0 1 1 1 0 1 0.
Cuando haya llegado una secuencia igual, la sefial de salida de reconocimiento debera
activarse. El primer bit de la secuencia es el que se localiza a la izquierda, mientras que el
ultimo bit de la secuencia es el que se localiza a la derecha.

3. Indique el diagrama de tiempos para las variables de salida de la siguiente carta ASM.
Suponga que X toma el valor de uno e Y toma el valor de cero.

4. Se desea controlar la operacion de un elevador para un edificio de ocho pisos. En cada piso,
excepto el primero y el ultimo, se cuenta con dos botones que indican la direccion hacia
donde se desea ir, es decir, existe un botdn para subir y otro para descender. En el primer
piso sélo existe el boton para subir y en el ltimo piso s6lo existe el boton para bajar. Dentro
del elevador se encuentra un tablero con botones que indican el piso al que se desea ir,
ademas, cuenta con botones de abrir y cerrar la puerta y de un botén de emergencia. En los
marcos de las puertas se tienen sensores de paso que indican si hay gente entrando o saliendo
del ascensor. Disefie un algoritmo de maquina de estados que controle la operacion del
elevador, indicando el diagrama de bloques del sistema asi como la carta ASM.

5. Modifique el ejemplo de la figura 2.20 para que en lugar de salidas condicionales se tengan
solamente salidas no condicionales, ;qué afecto tiene esto en el desempefio del sistema?.

6. Disefie una cerradura digital que acepte hasta cinco combinaciones diferentes. Indique el
diagrama de bloques del sistema y la carta ASM si se requiriera.
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7. Para la siguiente carta ASM encuentre las ecuaciones booleanas de los flip-flops, asi como
las ecuaciones booleanas de las salidas.

8. Codifique la carta ASM del ejercicio 7 usando el lenguaje de descripcion de hardware
Verilog HDL.
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En el capitulo anterior se explicé como construir maquinas de estados a partir de sus algoritmos,
representados con cartas ASM. En cierta forma, el algoritmo era el que definia la configuracion
fisica de los componentes (hardware). En este capitulo se explicara como instrumentar los
algoritmos de maquinas de estados en configuraciones fisicas de componentes ya definidas e
independientes de los algoritmos a ser ejecutados. En particular, se construiran maquinas de estados
utilizando memorias.

3.1 DIRECCIONAMIENTO POR TRAYECTORIA

Este tipo de direccionamiento guarda el estado siguiente y las salidas de cada estado de la carta
ASM en una localidad de memoria. La porcion de la memoria que indica el estado siguiente es
llamada “la liga”, mientras que la porcidn que indica las salidas es llamada “la parte de las salidas”.

DIRECCION DEL ESTADO SIGUIENTE

ENTEADAS — l IIELIORLE
A

LIGs SATIDAS

REGISTED

RELCT \U/

SAIIDAS

Figura 3.1. Direccionamiento por trayectoria.

Concatenando la liga del estado presente junto con las entradas se forma la direccion de memoria
que contiene la direccion del estado siguiente. Esta direccion se guarda en un registro que esta
conectado a las lineas de direccion de la memoria, como se muestra en la figura 3.1. La sefial de
reloj conectada a los registros es la que indica la velocidad de la maquina de estados.

La figura 3.2 muestra una carta ASM, y la tabla 3.1 el contenido de la memoria usando el método
de direccionamiento por trayectoria. Recuerde que antes de construir la tabla se debe asignar a cada
estado de la carta ASM una representacion binaria, de esta manera, para representar los cuatro
estados que componen a la carta ASM de la figura 3.2 se necesitardn dos bits. Esta asignacion
binaria aparece en la esquina superior derecha de cada estado.

Para cada estado es necesario considerar todas las posibles combinaciones de las variables de
entrada, atin cuando algunas de ellas no se utilicen. Por ejemplo, si en el estado ESTO la variable Q1
es igual a I, la maquina de estados pasara al estado EST1 independientemente de los valores de las
otras variables. Aun asi, se deben considerar todas las combinaciones de las otras variables de
entrada y colocar en las localidades de memoria correspondientes los valores adecuados.
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Cuando una salida se activa, el bit correspondiente de memoria se coloca a 1, en caso contrario se
colocaa 0.

Figura 3.2. Carta ASM para el direccionamiento por trayectoria.

Direcciéon de Memoria Contenido de Memoria
Entradas . Salidas

Edo. Presente o O O Liga S, S S S4

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 O

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 O

ESTO 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 O
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 O

0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 O

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 O

0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1

EST1 0 1 0o 1 1 0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1

0 1 1 1 1 0 0 o 1 0 1
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1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0

1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0

EST2 1 0 o 1 1 0 0 0 1 1 0
10 1 0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0

1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0

1 0 11 1 0 0 0 1 1 0

11 0 0 0 0 0 0 1 0 0

11 0o 0 1 0 0 0 1 0 0

11 0 1 0 0 0 0 1 0 0

EST3 11 0o 1 1 0 o0 0 1 0 0
11 1 0 0 0 0 0 1 0 0

11 1 0 1 0 0 0 1 0 0

11 1 1 0 0 0 0 1 0 0

11 11 1 0 0 0 1 0 0

Tabla 3.1. Contenido de la memoria.

3.2 DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADA-ESTADO

Este tipo de direccionamiento se restringe a cartas ASM con una sola entrada por estado. Una
nueva porcion de la palabra de memoria contiene una representacion binaria de la entrada a probar
en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con esta representacion binaria un
selector de entrada elige una de las variables de entrada.

La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, en base a la
entrada seleccionada por la parte de prueba. La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de este
método.

REGISTRO MEMORIL

LI LIGA
FRUERA FALSk YERDADERA ShLIDAS

SELECTOR REGISTRO
DE LIGA

BATIDAS

ENTEADAS

RELOI

Figura 3.3. Diagrama de bloques para el método entrada-estado.
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Si el valor de la entrada seleccionada por el selector de entradas es igual a cero, entonces el
selector de liga elegira la liga falsa, en caso contrario se seleccionard la liga verdadera; este caso se
muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4. La liga falsa es el estado ESTK, mientras que la liga verdadera es el estado ESTI.

La figura 3.5 muestra una carta ASM la cual se construira utilizando este método.

+ 000
5152
0 1
- Q2
+ 011
¥ o1 o3
5255
+ 0i0
5354
0 o
1
! 100
5254
0 I

Figura 3.5. Carta ASM para el direccionamiento entrada-estado.
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Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignard una.

Se utiliza también una variable auxiliar que nos sirve para los estados que no tengan variable de
entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de entrada se probard la variable
auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero ¢ uno. Asi, si quisiéramos forzar a la maquina
de estados para que salte a un estado especifico se escogeria la variable auxiliar Qy y dependiendo
del valor de ésta (0 6 1), en la liga falsa o verdadera segtn sea el caso, se tendria la direccion del
estado a saltar.

Para el ejemplo de la figura 3.5 se eligid la siguiente representacion binaria de las entradas:

Qx = Variable Auxiliar = 00

Qi =01
Q =10
Q; =11

A continuacion se describe como llenar los campos de la memoria para el estado ESTO.

En el estado ESTO se selecciona la entrada Q», por lo tanto, se coloca en el campo de prueba de la
memoria su representacion binaria, es decir, un 1 y un 0. Si Q, es igual a cero, el estado siguiente es
ESTI y su representacion binaria, 001, es colocada en el campo de la liga falsa. Si Q; es igual a uno,
el estado siguiente es EST3 y su representacion binaria, 011, es colocada en el campo de la liga
verdadera. Con los demas estados se procede de la misma forma.

La tabla 3.2 muestra el contenido de la memoria para el ejemplo anterior.

D1recc10n. de Contenido de 1a Memoria
Memoria

Edo. Presente Prueba Liga Falsa Liga Verdadera | S1 | S2 | S3 [ S4 | S5
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0

0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

Tabla 3.2. Contenido de la memoria.

Para manejar salidas condicionales es necesario modificar el diagrama de bloques del
direccionamiento entrada-estado. Esta modificacion consiste en tener dos campos de salidas: el
campo de salidas falsas y el campo de salidas verdaderas. En el primero, estan las salidas que se
activan cuando la variable de entrada sensada vale cero, y en el segundo, estan las salidas que se
activan cuando la variable de entrada sensada vale uno.

La figura 3.6 muestra esta configuracion.
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L LEMORIA
REGISTRD
FRUEBL LIGa LIGa SAIIDAS SALIDAS
FAl3a VERDADERS FALZAS VERDADERAS
M
T

/

R > SEL%%TOR \ SELECTOR / \ SELECTCR DE /
A ENTRADLS " DE LIGA SALIDAS

A

3

REGISTRD

RELC]

SATIDAS

Figura 3.6. Diagrama de bloques del direccionamiento entrada-estado con salidas condicionales.

Como ejemplo se propone la siguiente carta ASM. Ademas, se muestra el contenido de la
memoria para el estado ESTN.

e

Salidas Falsas Salidas Verdaderas
Prueba Liga Falsa | Liga Verdadera S S, S5 Sy S S, S; Sy
Codigo Q1 ESTK ESTI 1 0 0 1 0 1 1 1

Fig. 3.7. Representacion en la memoria del estado ESTN.
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3.3 DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO

Este tipo de direccionamiento utiliza solamente un campo de liga. Una variable de entrada
seleccionada por el campo de prueba, y VF, son las que deciden si se utiliza la direccion de liga (se
carga el valor de liga en el contador) o no (se incrementa el contador en una unidad). La figura 3.8
muestra el esquema anterior.

RELOI CONTADOR, MEMORIA
Tt PRUEBA VF LICHA SALIDAS
E
T REGISTRO
E — ; B
A LOGICE [+
D .
A .
s —™ o
IALIDAS
IHCREMENTA
CARGA

Figura 3.8. Diagrama de bloques del método de direccionamiento implicito.

El campo VF (Verdadero-Falso) sirve para indicarle a la légica cuanto debe valer la variable de
entrada, para asi cargar en el contador el valor de la liga y hacer el salto. La figura 3.9 muestra parte
de una carta ASM con este esquema.

Trayectoria Trayectona
de Incremento de Carga

Figura 3.9. Trayectoria de incremento y carga para el estado ESTN.
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Supongamos que nos encontramos en el estado ESTN y la variable a sensar es Q, si Q es igual a
cero entonces el estado siguiente es la representacion del estado presente mas uno, por lo tanto, es
necesario activar la sefial de incremento. Si Q es igual a uno entonces el estado siguiente es el estado
ESTK y su representacion binaria, contenida en el campo de liga, es cargada en el contador. Para
este ejemplo el campo VF es igual a uno ya que cuando Q es igual a uno se requiere hacer una carga
en el contador.

La tabla 3.3 muestra la relacion de VF y la variable de entrada con las lineas de INCREMENTA
y CARGA.

VF Q Incrementa Carga
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 3.3. VF y Q se relacionan por medio de una XOR para generar la sefial
de INCREMENTA y por medio de una XNOR para generar la sefial de CARGA.

La figura 3.10 ejemplifica la misma relacion mediante un diagrama logico.

LOGICA i}
| A s b the s s i i hr e RN iyt i T i T e 1

MUK <;: ENTRADAS

Q |

CARGA

o~

INCREMEMNTA

%
{

Figura 3.10. Bloque de logica para el direccionamiento implicito.

El campo de prueba selecciona la variable a sensar que junto con VF activan la sefial de carga o
de incrementa por medio de una compuerta XOR.

Es necesario tomar precauciones al hacer la asignacion binaria de los estados, porque debemos
asegurar que por cada variable de entrada sensada existan dos estados siguientes: uno igual al estado
presente mas uno y el otro igual a cualquier otro valor. Por ejemplo, para la carta ASM de la figura
3.5 es necesario cambiar la asignacion binaria de los estados, ya que para pasar del estado EST2 al
estado EST1 6 del estado EST2 al estado EST4 se necesitan hacer cargas en ambos casos. La nueva
asignacion de estados se muestra en la figura 3.11.
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" : Qz : + 010
@ 32,85 33
AT
53, 54 - Q1
*1

Figura 3.11. Nueva asignacion binaria para el direccionamiento implicito.

La asignacion binaria de las sefiales de entrada es idéntica a la asignacidn binaria propuesta en el
ejemplo de direccionamiento entrada-estado. Y el valor asignado a la variable Qy es igual a uno, es
decir, presenta un nivel légico alto.

La tabla 3.4 muestra el contenido de la memoria para la Figura 3.11.

Direccion f]e la Contenido de la Memoria
Memoria

Estado Presente Prueba VF Liga SlsSleIfgjss
000 10 1 010 11000
001 00 1 011 01001
010 01 1 100 00100
011 1 0 001 00110
100 00 1 000 01010

Tabla 3.4. Contenido de la memoria.

Comparando este método con el método anterior se observa que se obtuvo una ganancia de dos
bits en la memoria. En algoritmos de maquina de estados mas complejos, donde el numero de
estados es muy grande, esta ganancia se hace mas evidente.

La figura 3.12 muestra una variante del direccionamiento implicito. En lugar de usar el contador
de la figura 3.8 se utilizan dos registros: un registro de liga en donde se guarda la direccion del
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estado siguiente cuando hay un salto, y un registro de nPC que guarda el valor del estado presente
mas uno.

Haciendo mas compleja esta variante de direccionamiento implicito se llega a un dispositivo

llamado secuenciador que es la base fundamental de la Unidad de Control de Procesos de una
computadora.

EEZET IHCREMENTADOR,
——* REGISTRD
RELQJ pPC
10
U
X WEMORIL
FRUEEA VF LI SALIDAS
E
M
T —
i : LoGIch | RECGISTRO
—
D
o
3
ALIDAS
REGISTRO

Figura 3.12. Variante del direccionamiento implicito.
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PROBLEMAS

1. Para la siguiente carta ASM:

a) Encuentre el contenido de la memoria utilizando el direccionamiento por trayectoria.
b) Encuentre el contenido de la memoria utilizando el direccionamiento entrada-estado.

No olvide especificar la asignacion binaria de los estados y de las entradas.

2. Para la siguiente carta ASM encuentre el contenido de la memoria usando el modo de

direccionamiento implicito. No olvide especificar la asignacion binaria de los estados y de
las entradas.
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3. Modifique el diagrama de bloques del direccionamiento implicito, mostrado en la figura 3.8,
de manera que permita manejar salidas condicionales. Con base en su nuevo diagrama de
bloques, obtenga el contenido de la memoria para la carta ASM del problema 1.

4. Encuentre el contenido de la memoria para instrumentar la siguiente carta ASM usando el
direccionamiento por trayectoria.

®E OO

5. Para la carta ASM del problema 4, encuentre el contenido de la memoria usando el
direccionamiento entrada-estado. Especifique la asignacion binaria de los estados y entradas.

6. Para la carta ASM del problema 4, encuentre el contenido de la memoria usando el
direccionamiento implicito. Especifique la asignacion binaria de los estados y entradas.

7. Codifique la carta ASM del problema 4 usando el lenguaje de descripcion de hardware
Verilog HDL.

8. Disefie el incrementador mostrado en el diagrama de bloques de la variante del
direccionamiento implicito (figura 3.12).

DISENO DE MICROPROCESADORES



