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Presentacion

El objetivo principal de este libro de pricticas es brindar un recurso para adquirir cono-
cimientos y desarrollar habilidades en el disefio de sistemas digitales. Esta dirigido tan-
to a estudiantes como a profesionales de las carreras de ingenieria relacionadas con el
drea de electrdnica digital y sistemas digitales.

En este libro se aplica el uso de nuevas tecnologias, como son los lenguajes de descrip-
cién de hardware (HDL), programas de captura esquematica y la implementacion fisica
mediante dispositivos 16gicos programables (PLD).

Las précticas estdn disefiadas de manera que permitan al estudiante reforzar el aprendi-
zaje, extender los conocimientos conceptuales, desarrollar habilidades y obtener cono-
cimientos, necesarios en su formacion para el ejercicio de su profesion.

Se ha puesto mucho cuidado en asegurar que las practicas sean ttiles, pertinentes, reali-
zables y estimulen el interés por el estudio de la materia.

El material usado en estas précticas fue seleccionado para que esté al alcance de la eco-
nomia del estudiante universitario y no sea necesario hacer una inversion significativa.
El software utilizado es posible obtenerlo en forma gratuita en Internet o en un disco
compacto distribuido por el fabricante con una licencia de uso por seis meses.

La idea de estas practicas es que el alumno en forma individual o colaborativa fabrique,
con las herramientas actuales de disefio, un circuito integrado a la medida (AsIC), lo
cual le permitird ahorrar tiempo, espacio y conexiones.

En el libro se propone una metodologia de disefio combinacional que puede partir des-
de la descripcién del problema, la tabla de verdad o las ecuaciones; asimismo, se pro-
pone la metodologia para el disefio secuencial sincrono basada en cinco pasos: ya sea
el modelo de Mealy o el de Moore. Para la solucién de los sistemas secuenciales asin-
cronos se ofrece un método donde los resultados se implementan en un controlador 16-
gico programable (PLC).

En el cD se encuentran: el software de diseio ispLEVER starter de la compafiia Lattice
semiconductor, crucigramas, presentaciones, manuales y dispositivos, entre otros
recursos.






Introduccion

En la actualidad el disefio de los sistemas digitales se simplifica gracias a los avances
en las computadoras personales, las cuales son muy versétiles y poderosas. El software
es muy amigable y estd disponible en un ambiente de ventanas; ademds se cuenta con
ayudas visuales en caso de algun error. Por su parte, los dispositivos electrénicos digi-
tales son econémicos y programables a la medida.

En la computadora personal para el disefio digital contamos con herramientas de captu-
ra esquematica (schematic) y el lenguaje de descripcion de hardware (HDL) ABEL-
HDL, la implementacion fisica del disefio en un dispositivo 16gico programable (PLD),
en particular los dispositivos GAL16V8 y GAL22V 10 que, por su versatilidad

y capacidad, permiten implementar una gran variedad de disefios y aplicaciones de la
l6gica combinacional y secuencial, utilizando el mismo dispositivo en todas las practi-
cas (es reprogramable).

Para el desarrollo de las pricticas, es necesario contar con una computadora personal
donde se instalard el programa compilador Isp-Starter de 1la compaiiia Lattice Semicon-
ductor. Para este programa, se puede obtener una licencia gratuita en la pagina de Inter-
net www.latticesemi.com.

Dentro del programa Isp-Starter se incluyen los programas:

[T . . 1y,
1l

g TTTTHT T
R I W O

TS T o

(FERFR AR AR, B

Schematic (captura esquematica), Text Editor (editor de texto),  Waveforms (generador de diagra-

donde el disefio se representa para capturar el cédigo enel  mas de tiempo), para comprobar el

usando simbolos. lenguaje ABEL-HDL. funcionamiento del disefio, antes
de implementarse fisicamente.

Para la programacién de los circuitos integrados es nece-
sario un programador compatible con archivos en forma-
to JEDEC, que soporte dispositivos 16gicos programables
como el GAL (arreglo 16gico genérico).
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Introduccion

Las précticas fueron seleccionadas para sincronizar el laboratorio con los temas que se
estudian en clase y asi comprobar los conceptos propuestos en clase.

Material necesario para el desarrollo
de las practicas

Cantidad

Descripcion

30
14

[ 8]

e e e . e T

Resistencias de 330 a 1/4 W
LED de 5 mm econémicos de diferentes colores: Ambar, rojos y verdes.
Display de 7 segmentos (anodo o catodo comiin)

Circuitos integrados decodificador de BCD a 7 segmentos SN 7447
(4nodo) o SN7448 (catodo)

Tablilla de conexiones protoboard, 1 bloque 2 tiras

Metro de cable para alambrar calibre 24 o 26

DIP switch deslizable (8 interruptores deslizables)

Switch Push Micro NO (interruptor de no retencion normalmente abierto)
GAL16V8D o GAL22V10 (Lattice, Atmel o Cypress) o equivalente
Regulador 7805

Pila de 9V

Portapila para pila de 9V

Disco de 3.5 pulgadas de alta densidad formateado a 1.44 MB
Transistor 2N2222

Para las précticas 9 y 10 es necesaria una sefial de sincronia de onda cuadrada (de pre-

ferencia de frecuencia variable) y un maximo de 5 volts de amplitud, que se puede ob-

tener armando el circuito Timer, el cual se puede implementar con el material que se
lista a continuacion:

Cantidad

Descripcion

4

— e e N

Resistencias de 1K a 1/4 W

Capacitores de 0.1 uF ceramico

Capacitor de 22 uF a 63V electrolitico
Potenciémetro de 100K tipo preset vertical
TIMER NES555V.



Introduccion

Xvii

En la Prictica 1 se explica el uso de la tablilla de conexiones y de la fuente de voltaje,
asi como la implementacion de los circuitos de entrada y salida.

En la Practica 2 se comprueban las tablas de verdad de los operadores And, Or, Nand,
Nor, Exor de dos entradas, implementados con circuitos integrados de funcién fija TTL.
Ademds, se comprueban algunas identidades del dlgebra booleana. También se incluyen
procedimientos y recomendaciones para el caso de falla. En esta practica el alumno se
familiariza con los circuitos integrados de funcién fija. En la Practica 3 comprobaran
las ventajas del uso de los DLP (dispositivos 16gicos programables).

La Préctica 3 consiste en la implementacién en un solo circuito integrado PLD con los
operadores And, Or, Nand, Nor, Exor de tres entradas, usando el programa Schematic
(captura esquemdtica); ademds de comprobar su tabla de verdad.

En la Prictica 4 se efectiia la simulacion del circuito propuesto, obteniendo el diagrama
de tiempos por medio de un archivo con formato ABEL Test_Vectors. Se propone un
método analitico para obtener la tabla de verdad partiendo del diagrama esquemadtico
(circuito).

La Préctica 5 consiste en la obtencion de funciones booleanas a partir de la tabla de
verdad y sus diferentes representaciones en el lenguaje ABEL-HDL.

Se proponen una metodologia del disefio combinacional y 16 ejemplos a resolver si-
guiendo dicha metodologia, para implementarlos en un dispositivo 16gico programable
usando el lenguaje de descripcion de hardware ABEL-HDL, ya sea por ecuaciones, ta-
bla de verdad o la descripcién del problema. Ademads se incluye un resumen con un
ejemplo completo del disefio e implementacion de un multiplexor de 8 a una linea, re-
suelto de cuatro maneras diferentes.

En la Prictica 6 se propone la solucién de sistemas combinacionales que no estdn total-
mente especificados, y se incluye como ejemplo el disefio de un decodificador de BCD a
siete segmentos, que parte de una metodologia para la identificacién de cada uno de los
segmentos. Se expone la programacién del dispositivo usando ABEL-HDL por tabla de
verdad e incluyendo la instruccion DC (Don’t care); ademads se incluyen ejemplos de
convertidores de cddigo binarios y decimales.

En la Prictica 8, se estudian la teoria bédsica de un Flip Flop partiendo de una estacién
de botones de paro y arranque, y la implementacién de un circuito eliminador de rebo-
tes, asi como las tablas caracteristicas de los Flip Flops, JK, RS, T y D.

En la Practica 9, se propone una metodologia del disefio secuencial sincrono en los mo-
delos de Mealy y Moore, asi como ejemplos a resolver por diferentes métodos usando
ABEL-HDL, ecuaciones, tabla de estados, descripcion del diagrama de transicién o
captura esquematica.
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Introduccion

En la Prictica 10, se presentan problemas resueltos de diferentes tipos de contadores,
como binarios, de décadas (BCD), ascendentes y/o descendentes, etcétera.

En la Prictica 11, se exponen los sistemas secuenciales asincronos y se presenta un mé-
todo en n pasos, que es el método que propone Charles H. Roth en el libro Fundamen-
tals of Logic Design.



PRACTICA 1

Introduccion
al laboratorio

Objetivos particulares

En esta practica se explica el uso de la tablilla de conexiones (protoboard), y
se describe una opcién de fuente de alimentacién usando una pila de 9 volts
y el regulador 7805, asi como la aplicacién de los diodos emisores de luz
(LED), que son esenciales para visualizar los valores de entrada y salida de
los circuitos, incluyendo los interruptores y las resistencias necesarios para
su adecuado funcionamiento.

El tiempo estimado para el estudio de esta practica es de dos horas.



Practica 1. Introduccién al laboratorio

Material necesario para el desarrollo
de esta practica

Portapila

Pila de 9 vcp

E—{q Regulador al— ¢
Regulador de voltaje 7805 805
gl
|
[ o4
Tres diodos emisores de luz. Q\
(Ver Apéndice A). LED

Tres resistencias de 330 ) /4
de W (naranja, naranja, café¢).

Un dip switch.

Tres push buttons.




Fundamento teérico 3 |

Fundamento teodrico

Distribucion de la tablilla de conexiones (protoboard)

La tablilla de conexiones estd construida por un bloque central y dos tiras en los extre-
mos. El bloque central estd formado por grupos de cinco contactos conectados en comtun,
divididos por una canaleta central, de manera que cuando un componente o dispositivo
se inserta en la tablilla, quedan cuatro contactos libres para interconexiones con las ter-
minales del dispositivo.

En las tiras de los extremos hay ocho grupos de 25 contactos comunes, las cuales son
convenientes para sefiales como vCD (voltaje de corriente directa o positivo), GND (tierra o
negativo) o cualquier sefial que requiera mds de cinco contactos comunes. Es recomen-
dable usar terminales o alambre de calibre 24 0 26 para la interconexién, ya que usar
alambre de calibre mas grueso muy probablemente dafiaria los contactos de la tablilla
de terminales.

25 contactos comunes horizontales

Cinco contactos comunes verticales



Préactica 1. Introduccion al laboratorio

Para la interconexion de los elementos del circuito dentro de la tablilla de conexiones,
se recomienda preparar alambres descubriendo la parte metédlica de los extremos con
las siguientes medidas:

3cm
q >
<« » ¥
10 alambres de 3 cm. 0.7cm 0.7cm
5cm
« >
4 » M
15 alambres de 5 cm. 0.7¢cm 0.7cm
q >
- 4 —»
10 alambres de 10 cm. 0.7cm 0.7em
15cm
< >
“« > <« »
10 alambres de 15 cm. 0.7em 0.7cm

En los cuales los extremos deberdn estar descubiertos por lo menos 0.7 cm con el pro-
posito de establecer una buen contacto en la tablilla de conexiones, ya que el plastico
que lo cubre es aislante.

Para descubrir los extremos se recomienda utilizar un par de pinzas: la primera pinza
para sujetar firmemente el alambre; y la segunda, para cortar sélo el pldstico y estirar.

Fuente de alimentacion de 5 vcp

Para su funcionamiento la mayoria de los circuitos utilizados en las practicas de este li-

bro requieren de una alimentacién de 5 volts de corriente directa; ademads, se recomien-

da utilizar un regulador de voltaje 7805 para asegurar un voltaje maximo de 5 volts, con
el propésito de no exceder el 1imite definido por los fabricantes y evitar dafar el dispo-

sitivo.




Trabajo solicitado

|

Un regulador de voltaje mantiene el voltaje de salida de una fuente de cD en un valor

constante (idealmente), aunque varia la carga. Si ésta excede el limite permitido como
en el caso de un corto circuito, el regulador ofrece proteccién interrumpiendo el sumi-
nistro de voltaje.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L7805 {refer to the test circuits, Tj = 55 to 150 °C,
Vi= 10V, lp =500 mA, Cj =0.33 pF, Cg = 0.1 uF unless olherwise specilied)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Tvp. Max. Unit
Vo  |Outputioltage T,=259% 48 5 5.2 v
Vo |OutputVoltage lo=5mAto1A Fo=15W 4.65 5 5:35 v

Vi=8to20V
AV,*  |Line Regulation Vi—7to25V T;-25 % a &0 my
Vi=8te12Vv T;=25% 1 25 mv
AVp"  |Load Regulation lr=5t01500mA Tj=25%C 100 my
lp=250t0 750mA Tj=25°C 25 my
ly  |QuicscentCurrent Tj=25°%C & mA
Alg  |Quiescent Curent Change lo=510 1000 mA 0.5 mA
Ald | Quiescant Currant Changes Vi=8to25Y 0.8 mi
AVp | Outputvoltage Drit lpg=5mAa U6 mvi°c
AT
ah Output Noise Violtage B =10Hzto 100KHz T;j=25°C 40 uViVg
SVR |Supply Voltage Rejection Vi=8to18V f=120Hz B8 dB
Wy Dropout Voltage lo=1A4A Tj=25 i 2 25 v
Ho Output Resistance T=1KHz 1 me2
lee Short Cirenit Current V=35V Ti:?ﬁuf’: 075 1.2 A
lsep | Shoil Circull Peak Cumenl Tj=25"C 1.3 2.2 3.3 A

Trabajo solicitado

1. Armar en la tablilla de conexiones los siguientes circuitos:
a) Fuente de alimentacién 5 volts de corriente directa.
b) Circuito para visualizar los valores de entrada.

¢) Circuito para visualizar los valores de salida.

Diagrama eléctrico de la fuente de alimenta-
cion.
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+5VCD +5VCD
2 -
s LED LED
Diagrama eléctrico del circuito de entrada. sw1 sw2
A
R330 0 R330 )

Fotografia del circuito de entrada usando
interruptores deslizables de dos hileras
de terminales DIP switch (deslizable 6)

Fotografia del circuito de entrada usando
interruptores de no retencion normalmente
abiertos push micro NO

Circuito de salida:

LED

Diagrama eléctrico del circuito de salida.
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Fotografia del circuito de salida.

Procedimiento

Circuito de entrada usando el pip switch

1. Identifique las terminales del diodo emisor de luz dno-
do y cétodo.

Si observamos el contorno inferior del encapsulado de
LED notaremos una parte plana, como lo ineh
La terminal del lado plano es el(Cdtodo)y la otra terminal

es el danodo.

2. Conecte el dnodo del LED en una de las tiras de la tablilla de conexiones que co-
rresponde al positivo de la fuente (+5VCD); y el del LED, en una de las hi-
leras del bloque central.

3. A continuacién conectamos la resistencia de 330 K (frafjas naranja, naranja y ca-
fé) en la tablilla de conexio-
nes, donde una de sus
terminales se coloca en una
tira del extremo que corres-
ponderd a la
otra terminal, en la misma fi-
la central donde colocamos el
LED (paso anterior). Cabe
mencionar que en las hileras centrales, los comunes estan representados en forma
horizontal y la funcién de la resistencia es limitar la corriente que pasard a través
del LED, ya que si éste lo conectdramos directamente a la fuente, posiblemente el
LED se quemaria por no tener un limite de corriente.

4. Probamos tres opciones para efectuar la conexion y cerrar el circuito entre el LED
y la resistencia.



Practica 1. Introduccién al laboratorio

a) Cable de conexion:

La interconexién de un LED y una resisten-
cia se realiza facilmente usando un alambre,
como lo representa la siguiente figura.

b) DIP switch:

Si ahora deseamos conectar una mayor can-
tidad de LEDS y resistencias, utilizamos un
DIP swifch, el cual consta de 8 switchs, que
se pueden utilizar de uno en uno, o bien, to-
dos a la vez. En la siguiente figura se repre-
senta en su conexion mds simple.

¢) Push button

Otra manera de instaurar el circuito
anterior es mediante el uso de un push
button. Al oprimir el botén se cierra el cir-
cuito, permitiendo el paso de la corriente.
Note que la conexién de este dispositivo
es en forma diagonal.
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Cuestionario

1. ;Qué es un LED?

2. Dibuje el circuito para la conexién de un LED.

3. (Cual es la ecuacion para determinar la corriente de un LED?

4. ;Qué pasaria con un LED si se conecta directo a la fuente sin resistencia?

5. (De qué depende la intensidad luminosa de un LED?

6. (Cudl es el voltaje en terminales de la resistencia de 330 () del circuito de entrada?
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Préactica 1. Introduccion al laboratorio

7. (A qué rango de voltaje se le considera 1 16gico?

8. (A qué rango de voltaje se le considera 0 16gico?

Recomendaciones

1. Considere que el plastico del cable no es conductor y que sélo la parte metalica
del extremo es la que se debe introducir para hacer contacto con la tablilla de co-
nexiones.

2. En caso de que algin LED no encienda, confirme que el LED esté en la posicién
correcta y la resistencia sea de 330€Q2 (naranja, naranja, café).

3. Silo anterior estd correcto y ain no enciende el LED, usando un multimetro verifi-
que la polaridad de la fuente y el voltaje alimentado. (Quiz4 la pila esté descarga-
da o haya un corto circuito).

4. En algunos tipos de tablilla de conexiones los extremos estdn divididos por sec-
ciones sin tener necesariamente continuidad entre sus lineas.

Reporte

Elabore el reporte correspondiente a cada practica con las siguientes especificaciones:

1.1 Portada
a) Nombre de la préctica
b) Fecha de realizacion
¢) Nombre y nimero de matricula
d) Nombre del instructor
1.2 Introduccién (explicar el objetivo de la practica)

1.3 Procedimiento y metodologia'

! Tanto el procedimiento como la metodologia deben explicarse.
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1.4 Representacion de la funcién mediante diagrama de alambrado, diagrama esque-
matico, circuito, ecuacién o tabla de verdad?

1.5 Resultados, conclusiones y recomendaciones?

1.6 Cuestionario resuelto que aparece al final de la prictica, en su caso

1.7 Referencias bibliograficas

NoOTAS:

2 Un reporte con diagramas y sin explicaciones ni comentarios carece de valor.

3 Los resultados deben de analizarse y comentarse.






PRACTICA 2

Operadores ldgicos
con circuitos TTL

Objetivos particulares

Durante el desarrollo de esta practica se conocerd el funcionamiento de los
distintos operadores 16gicos And, Or, Not, Nand, Nor, Exor y Exnor, ana-
lizando su simbolo, tabla de verdad y ecuacion.

Para lograr el objetivo de esta practica, el alumno debera:

¢ Conocer el simbolo, la expresion matematica y la tabla de verdad de
los operadores 16gicos And, Or, Not, Nand, Nor, Exor y Exnor.

¢ [dentificar las terminales de los circuitos utilizados.

e Aprender a interconectar y armar circuitos usando la tablilla de cone-
xiones (protoboard).
* Obtener las tablas de verdad de cada uno de los operadores.

El tiempo de estudio estimado para el desarrollo de esta prictica es de tres
horas (una hora para la explicacién y dos horas adicionales como minimo en
trabajo de laboratorio).
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Material necesario para el desarrollo
de esta practica

¢ Una fuente de voltaje de SVCD

¢ Una tablilla de conexiones (protoboard)

* Circuitos integrados SN7400, SN7402, SN7408, SN7432 y SN7486
¢ Un pIp deslizable de 8 o 4 switch push micro NO

® Ocho LEDS (sin importar el color)

* Ocho resistencias de 330 Q)

¢ Alambre para conexiones

Fundamento teorico

Operaciones booleanas
Operador And (y) o condicién’

La operacion And esta relacionada con el término condicién y es exactamente igual a la
multiplicacién ordinaria de unos y ceros. Una salida igual a 1 ocurre sélo en el tnico
caso en que todas las entradas son 1. La salida es cero cuando una o mas de las entra-
das son iguales a 0.

El simbolo de la compuerta And se muestra en la figura.  p
La expresion matemdtica de esta operacion puede repre- X
sentarse por: B —

X =A B o, también, X=A*By X=A NB. X= A+«B

En otras palabras, la compuerta And es un circuito que opera de forma tal que su salida
es ALTA solo cuando todas sus entradas son ALTAS; o bien, su salida es BAJA cuan-
do cualesquiera de sus entradas son BAJAS.

La tabla de verdad para la compuerta And de dos entradas, A y B, y la salida X se
muestra a continuacion:?

! Condicion es la cldusula obligatoria de la que depende la validez de un acto.

2 La letra m se refiere al nimero de combinacién de la tabla de verdad.
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Tabla de Verdad
m| A B X =AB
0 0 0 0
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 1

A continuacién vemos el circuito eléctrico para un operador And donde el foco encien-
de sélo cuando los interruptores A y B estan en posicion 1 (cerrados).

Vec 4B 4A  4Y 3B 3A Y
|14 13 |1:: 1 |10 Is 8

1 2 I 3 4 5 & I 7
La operacién And en un diagrama de la teo- woowmowooa R v G
ria de conjuntos se representa con la inter- Un circuito integrado TTL? con cuatro opera-
seccién A N B. dores y And de dos entradas.

3TTL significa tecnologia Transistor-Transistor Logic.
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m ABC And
A 0 000 0
B 1 001 0
C 2 010 0
A 3 011 0
4 4 100 0
B And 6 5 101 0
C—5 6 110 0
7 111 1
Esta figura representa la operacién And de tres Aqui tenemos la tabla de verdad para una opera-
entradas implementada con dos And de cién And de tres entradas.

dos entradas.

Operador Or (o) o alternativa*

La operacién Or estd relacionada con el término alternativa y produce un resultado 1
cuando cualquiera de las variables de entrada es 1. La operacién Or genera un resulta-
do de 0 sélo cuando todas las variables de entrada son 0.

El simbolo de la compuerta Or se muestra en esta Or

figura. La expresion matemadtica de la operaciéon Or A

es: X =A + B o también X =A UB. = X
X= A+B

La tabla de verdad para la compuerta Or de dos entradas A y B, y la salida X se pre-
senta a continuacion:

Tabla de verdad
m| A B [X=A+B

0| o 0 0
110 1 1
2( 1 0 1
3|1 1 1 1

“Alternativa es una opcion entre dos cosas, ya sea una, la otra, o ambas.
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Circuito eléctrico para un operador Or donde el foco A 0
enciende cuando cualquiera de los interruptores A o B _/
estan en posicioén 1, o ambos (es decir, cerrados). 1' '

-

Vec 4B 44 4 3B A 3y
|14 |ss |1_z o KT P |

AB

1 2 I 3 4 5 & I 7
18 1B v 28 | ¥ GND

La operacion Or en un diagrama de la s
Circuito integrado TTL con cuatro

teoria de conjuntos se representa con
J P operadores Or de dos entradas.

la unién A U B.

M ABC Or
0 000 0
1 001 1
2 010 1
3 011 1
4 100 1
S 5 101 1
6 110 1
7 111 1
Operacién Or de tres entradas implementada con dos Tabla de verdad para una operacién

Or de dos entradas. Or de tres entradas.
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Operador Not (negacion)

La operacién Not estd definida para una sola variable y es muy simple, ya que sélo tie-
ne dos posibilidades: si la entrada es 0 la salida es igual a 1, y viceversa.

Circuito integrado TTL con

Simbolo Tabla de verdad .
seis operadores Not.
— Voo L2 &Y A L2 g A &
NOt m A A I 14 1 | W 10 I 8 I '3
I 0 0 1
A —>0— A bl Lo
1 0 ) 7404

MM

|| 2 s |4 5 Io |7

1A 1w 2A Fig LY Eig GHD

Operador Exor (Or exclusiva)®

La operacién Exor produce un resultado de 1 cuando un nimero impar de variables de

entrada vale 1.

El simbolo de la compuerta Exor se muestra en esta
figura, en tanto que la expresién matemadtica para
una compuerta Exor de dos entradas es:

X=A®DB.

La tabla de verdad para la compuerta Exor de dos
entradas, A y B, y la salida X se presentan a conti-

nuacion:

Tabla de verdad

A B X= A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Exor

» =

= A@B

SAlternativa exclusiva es una opcion entre dos cosas, una u otra pero no ambas.
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El interruptor usado en el circuito eléctrico para la demostra- 0
cion del Exor es diferente a los utilizados en los circuitos de
la And y Or; este interruptor se conoce como un tiro y dos
polos, como se observa en la figura.

Ahora vemos un circuito eléctrico para un operador Exor, donde el foco enciende cuan-
do cualquiera de los interruptores A o B estdn en posicién 1 (cerrados), pero no ambos.

En un diagrama de la teorfa de conjuntos, la operacién Exor se representa con el drea
iluminada.

Circuito integrado TTL con cuatro operadores Exor de dos entradas.

Ve 4B 4 3B 3A  3¥

4A
Iu 13 Iu 1 |10 |o 8

) -  Llo-




| 20 Practica 2. Operadores légicos con circuitos TTL

m ABC Exor
0 000 0
1 001 1
2 010 1
A 3 011 0
4 100 1
B 5 101 0
Cc 6 110 0
7 111 1
Operacién Exor de tres entradas implementada con dos Tabla de verdad para una operacién
Exor de dos entradas. Exor de tres entradas.

Operador Nand (And negado)

La operacién Nand es la negacion de la salida de la operacion And.

El simbolo de la compuerta Nand se muestra en la Nand
siguiente figura. La expresion matematica de la A
compuerta Nand se describe como: X
X =A B, (A B)’ o, también, X =A 1 B. B

X= A+B

En otras palabras, la compuerta Nand es un circuito que opera de tal forma que su sali-
da es BAJA sdlo cuando todas sus entradas son ALTAS. O, también, su salida es ALTA
cuando cualquiera de sus entradas es BAJA.

La tabla de verdad para la compuerta Nand de dos entradas A y B, y la salida X se
muestran a continuacion.

m| A | B |[X=AB

0 0 0 1

1 0 1 1

2| 1 0 1

3 1 1 0
Tabla de verdad
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Vec 4B 44 4 3B ay
I 14 13 | 12 1 J10 l 9 8
Circuito integrado TTL con cuatro operadores _EID,.
Nand de dos entradas. ) 7400
™=
1 2 3 4 5 L] I 7

1A

Operador Nor (Or negado)

iB ¥ 248

La operacién Nor es la negacién de la salida de la operacién Or.

El simbolo de la compuerta Nor se muestra en la siguiente figura.

La expresién matemadtica de la compuerta Nor es:

X = A+B, (A+B)’ o, también, X = A { B.

| Fag GND

A

Nor

X= A+B

En otras palabras, la compuerta Nor es un circuito que opera para que su salida sea BA-
JA cuando cualquiera de sus entradas es ALTA. O, también, su salida es ALTA sé6lo

cuando todas sus entradas son BAJAS.

La tabla de verdad para la compuerta Nor de dos en-
tradas A y B, y la salida X se muestran a continua-
cion.

Circuito integrado TTL con cuatro operadores Nor
de dos entradas.

m A B [X=A+B
0 0 0 1
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 0

Tabla de verdad

Vec 4Y 4B 4A ¥ 3B 3A
Iu |13 It: n |w Jo |
D 7402
|1 Iz Is 4 Is |s Ir
1A 1

th g

2y 24
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Operador Exnor (Exor negado)

Su simbolo y tabla de verdad para dos entradas son los siguientes.

Exnor Tabla de verdad
A m | A B [X=A®B
X 0 0 0 1
B 1 0 1 0
X= A®B 2 1 0 0
3 1 1 1

Circuito integrado TTL con cuatro operadores Exnor de dos entradas.

Vee 4B 4A 4o B 3A kL g
I 4 |13 |12 11 |1n Is | e

) Euzse :ﬁ
==

. 1 2 I 3 4 5 6 I?

Trabajo solicitado

En la tablilla de conexiones (protoboard) armar el circuito que se muestra abajo para
comprobar las tablas de verdad de cada uno de los operadores And, Or, Exor, Nand y
Nor, de dos entradas llamadas A, B, alimentadas eléctricamente mediante un DIP SW.
Obtener la salida en un LED que indique encendido cuando la salida sea 1; y apagado,
cuando la salida tenga el valor de 0.

Procedimiento

1. Efectie las conexiones para obtener el circuito mostrado en la figura. Obtenga los
valores de salida para las combinaciones de entrada 00, 01, 10 y 11 (tabla de ver-
dad) de la operacién Nand con su circuito integrado 7400.
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NoTA: Asegurese de que la terminal positiva de 5 vCD se conecte a la terminal 14 del
circuito, y la negativa GND a la terminal 7, pues un error al conectar podria dafiar
el circuito integrado.

2. Haga las conexiones del circuito inte-
grado SN7408, sefialado en la figura,
para obtener los valores de salida para
las combinaciones de entrada 00, 01,
10 y 11 (tabla de verdad) de la opera-
cién And con su circuito.

.—5

3. Realice las conexiones del circuito in-
tegrado SN7432, indicado en la figura,
para obtener los valores de salida para
las combinaciones de entrada 00, 01, 7432

10 y 11 (tabla de verdad) de la opera- 2 __I._-Ilﬁ':)_-l
cién Or.

Si se dejara una terminal de entrada

(I o 2) sin conectar, ;qué valor toma-

ria?
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4. Efectie las conexiones del circuito integrado SN7402 que se muestra en la figura,
para obtener los valores de salida para las combinaciones de entrada 00, 01, 10 y
11 (tabla de verdad) de la operacién Nor.

Observe que la distribucion de terminales es diferente de los circuitos anteriores.

7
1w Al e GND

5. Haga las conexiones del circuito integrado SN7486 indicado en la figura, para ob-
tener los valores de salida para las combinaciones de entrada 00, 01, 10 y 11 (ta-
bla de verdad) de la operacién Exor.

48 o a“ E 1 ELY w

13 Iw 1n |w Iw Iu

6. Coloque los valores obtenidos en la tabla de verdad para cada operador, indicando
con 1 encendido, y con 0 apagado.
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m| AB Nand And Or Nor Exor
ol 00

1] 01

2| 10

3| 11

Cuestionario

1. ;Quién desarroll6 el dlgebra booleana?

(C6émo formaria una operacién And de tres entradas usando compuertas And de
s6lo dos entradas? Dibuje el circuito.
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3. (Qué valor l6gico se considera cuando una entrada no esta conectada? (Pruebe
con el circuito Or 7432.)

4. ;Cudl es el significado de TTL?

w

. (Cudl es el significado de vcc?

=

. (Cudl es el maximo valor de voltaje de alimentacién para un circuito tipico TTL?

7. (Cudl es el significado de GND?
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Reporte

Elabore el reporte correspondiente a cada practica con las siguientes especificaciones:

2.1

2.2
2.3
24

2.5
2.6
2.7

Portada

a) Nombre de la prictica

b) Fecha de realizacion

¢) Nombre y nimero de matricula

d) Nombre del instructor

Introduccién (explicar el objetivo de la practica)
Procedimiento y metodologia®

Representacion de la funcion mediante diagrama de alambrado, diagrama esque-
matico, circuito, ecuacién o tabla de verdad’

Resultados, conclusiones y recomendaciones®
Cuestionario resuelto que aparece al final de la prictica, en su caso

Referencias bibliograficas

®Tanto el procedimiento como la metodologia deben explicarse.

7Un reporte con diagramas y sin explicaciones ni comentarios carece de valor.

8 Los resultados deben de analizarse y comentarse.






PRACTICA 3

Captura esquematica

Objetivos particulares

Durante el desarrollo de esta practica se implementaran los operadores 16gi-
cos And, Or, Nand, Nor y Exor de tres entradas en un dispositivo logico
programable (PLD), utilizando un programa de aplicacién de captura esque-
matica; asimismo se comprobaran sus tablas de verdad.

Para lograr el objetivo de esta prictica, el alumno deberd:
* Conocer el simbolo, la expresion matemdtica y la tabla de verdad de
los operadores 16gicos And, Or, Nand, Nor y Exor.
* Familiarizarse con el programa de captura esquematica (Schematic).
» Conocer las caracteristicas bdsicas del GAL16V8.
* Aplicar el proceso de compilacién (ISP Starter).
e Programar el GAL16V8.

e Saber identificar las terminales de un circuito integrado a partir del ar-
chivo reporte (pin out).
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Polarizar el circuito integrado GAL16V8 a una fuente de 5V (5V la terminal 20,
y GND la terminal 10).

Conectar las terminales de entrada a interruptores.
Conectar las terminales de salida a LEDS.

Comprobar de forma préactica las tablas de verdad de cada operador 16gico, ali-
mentando las combinaciones del O al 7 binario (000 al 111), y obtener los valores
de salida para cada combinacidn.

El tiempo estimado para el estudio de esta prictica es de dos horas.

Material necesario para el desarrollo
de esta practica

Una fuente de voltaje de 5VCD.

Una tablilla de conexiones (protoboard).

Un circuito integrado GAL16V8 (lattice semiconductor) o equivalente.
Un prp deslizable de 8 switch o 3 switch push micro NO.

Ocho LEDS sin importar el color.

Ocho resistencias de 330 ohms.

Alambre para conexiones.

Un disco de 3.5 pulgadas de alta densidad formateado a 1.44 MB.

Fundamento teorico

Captura esquema’tica Y "]

Usando la captura esquemadtica es posi-
ble fabricar un circuito integrado a la
medida, con diagramas que representen
los diferentes componentes del circuito
y efectuando solamente interconexiones
entre ellos.
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La gran ventaja de usar esta herramienta radica en la posibilidad de realizar los disefios
por computadora, donde los errores se detectan y se corrigen facilmente. Todo lo ante-
rior agiliza el procedimiento, ya que se evita la fabricacién de varios circuitos integra-
dos (chip) para verificar su funcionamiento, reduciendo asi tanto el ciclo de disefio
como el tiempo de obtencién de un producto.

La desventaja surge en los disefios grandes, los cuales son dificiles de comprender a
causa de que hay demasiados componentes e interconexiones.

Los cuatro componentes basicos de la captura

esquematica son los simbolos, los conectores, . B ) FXeh)
las etiquetas y los puertos de entrada y/o salida. B I

Los simbolos son una representacién grafica de
los componentes.

Los conectores (alambre) sirven para la interco- I
nexion entre las terminales de los simbolos o J]
dispositivos de entrada/salida.

Las etiquetas (variables) son los nombres para
la identificacion de las entradas o salidas. A— —Out

Los puertos de entrada/salida definen un puer-

to de entrada, salida o bidireccional.

Trabajo solicitado

Disefar un circuito que incluya las compuertas bésicas And, Or, Exor, Nand, y Nor
de tres entradas llamadas A, B y C, implementadas en un dispositivo programable GAL
(Generic Logic Array), usando el programa de captura esquemdtica y el compilador Isp
Expert System Starter Software. Ademds hay que obtener la tabla de verdad de cada
una de las compuertas.
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And Nand

A 3 : p— A E. A*B*C
B A*B*C B
C C

Or Nor
A A+B+C A A+B+C
B B
C C

Exor

A A+B+C
B
c

Procedimiento

Los pasos para obtener el circuito integrado a la medida por medio de captura esque-
mdtica se muestran a continuacion:

Captura Esquematica
Compilador Programador . .
B—>p— D Circuito
" = C.
- lJEDEC -
BB AND)
= L
A >
B
Tabla de Verdad Conectar Entradas y Salidas
m A B C And Nand Or Nor Exor Exnor
0000
1001
21010
31011
4100
51101
6110
71111
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A. Inicio. ISP startar

1A. Abrir el programa Isp System Starter.

2A. Crear un nuevo proyecto (File, New Project).

3A. Dar nombre del proyecto.
4A. Seleccionar el dispositivo GAL16V8ZD.

Definir el dispositive
P ey

5A. Seleccionar el nuevo archivo fuente.

B. Captura esquematica.

1B. Dar nombre del archivo.
2B. Seleccionar componentes en la caja de herramientas.

3B. Seleccionar la biblioteca de simbolos GATES:LIB

4B. Conectores.

5B. Etiquetas.
6B. Puertos a cada entrada o salida.

7B. Guardar el archivo SCH.

C. Enlazar.

1C. Update All Schematic Files (actualizar los archivos
de captura esquemadtica).

Circuito

gy -
P

2C. Link Design (enlazar el disefio).

3C. Fit Design (tamafio del disefio).

4C. Create Fuse Map (obtener los archivos del mapa de
fusibles y reporte).

Conectar Entradas y Salidas
D. Programar el dispositivo.

1D. Ejecutar el programa del programador.
2D. Seleccionar del dispositivo en el menu Select.

3D. Cargar del archivo JEDEC (F3) .

4D. Colocar el dispositivo en el socket.

Tabla

Ve

| &
g2
Fl &

3
E
9

5D. Programar (F5). w T

6D. Borrar el dispositivo (Erase). T

101
110

7D. Programar el dispositivo (Program). =y
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Captura esquematica: compilacion y programacion
paso a paso

A. Inicio

Una vez encendida la computadora, hay que buscar en la parte inferior izquierda del es-
critorio (pantalla) el botén Inicio.

1A. Abra el programa Isp System Starter (siga los pasos sefialados en la figura).

(] |
Disefio Digital Programable

Diseno Digital
oluciones de Disefio Dig

Dispositivos de Logi

Programas de Captura

Lenguajes de Descripe

M.C. Juan Angel

O bien, dé doble clic con el apuntador del mouse en el icono que se muestra en el escri-
torio de la pantalla de Windows.
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2A. Cree un nuevo proyecto (File, New Project).

H izspDesignE xpert Project Navigator

Filz Options  ‘Windmw  Help

MHew Project... Ctrl+M

Open Project .. Chl+0
Open Example... Chl+E
1 4CONGRESOYFFDASIMG. 5N I

3A. D€ nombre del proyecto (Project name).

T 2=l
Save ] 3 enamples ;i + [T &% E5-
“lispLSI_GAL =] pracd

I MarH_Pal

_ﬂ AVOnes

-] bamb

»__J count

2] pra3

Tarate: Neew Prosjesc!

s @ ao

S s g [ Froject File [*syn) Cancel

|
Frojgctype:  [Schemae/ABEL =

El nombre que se le dé al proyecto no debe exceder de ocho caracteres. Se sugiere usar
nombres como P3A1, donde P3 se refiera al de préctica (en este caso la 3), y Al el
equipo de trabajo que lo realiza. La extension que identifica al proyecto es .syn. Por

ejemplo: P3A1.SYN.

4A. Seleccione el dispositivo GAL16V8ZD. (Los pasos se muestran en la figura.)

Device Seleclor

EispDesignExpeﬂ Project Navigator -

File  Wiew Source Process Options v —Selert Devine: 1 Dievice lnil
= ade: [ne] |
DEMswmfin (o il
- Fa—— | |
Sources in Project: [P || Loge celle |
; IWII Woeels 0|
| Operating condiiors: | | /0 ping o |
rﬁiﬂ | | Dediosted nput: ¥ |
Foiae | Oulped erable. 1
||| o
3 | [
Doble clic con el mouse.
= | gancel | Help
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5A. Seleccione el nuevo archivo fuente. (Los pasos se indican en la figura).

E 1 lexignExperl Pmiect M avin HNew Source: [Schematic/ABEL)
i wiew | Source  Process  Optio New:

15 It Ok I
E I |'|_-E|| EL Tst ector ) po— |
Open — Help |

Import....

AR e,
Sources n

|E Untitle. Bemme

' aveform Stimulus

B. Captura esquematica

1B. Nombre del archivo. El nombre que se asigne
para identificar este archivo no debe exceder de it Bl flems e

ocho caracteres. Se recomienda emplear el mismo P |
. Cancel
nombre del proyecto P3A1, ya que la extensién que %l

identifica al archivo de captura esquematica es sch.
Por ejemplo: P3A1.SCH.

2B. Seleccione los componentes en la Caja de herramientas dentro de la Biblioteca de
simbolos GATES.LIB y coléquelos en la hoja de trabajo. (Siga los pasos que se muestran
en la figura).

= + Symbol Libraries P
Library Holm Gl #18] < 2]
T b— CA_WPLGISK'AEGISTERLIE ]
CUSPUSPSYS\som lishlil= b G 2AND
XL # % 3 ) .. B2 2 \
1
& & fi==3
By - | R Symbl /;E
(= ]
b | | . = G_2AND1
G_28NDZ —P = 3
0 el e G_IMAND -1 )_"'
G_2NAND N —
Al O u_zwmu;\
— G_2MOR \ G_2AND2
o G_2NDA1 o
N [O|% G_2NOA2 =l b_“'_)_n
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3B. Los componentes solicitados estdn en la Biblioteca de simbolos GATES:LIB y son:

a—::H ) D

G_3AND G_30R G_3NOR
- B =y
T | T |
G_3NAND G_XOR

Observe que para el operador Exor (G_XOR) no se encuentran disponibles simbolos
de tres entradas, por lo cual se usardn dos simbolos de dos entradas.

4B. Conectores. Tanto las entradas y salidas deberan
de llevar un conector, de lo contrario el programa lo
tomard como entrada o salida invalidada.

Para obtener un conector seleccione el icono sefala-
do en la figura de la caja de herramientas Drawing.

Para trazar un conector en linea recta desde un pun-

to hacia la terminal de un componente, haga un clic

del mouse para iniciar (1) y otro para terminar el co-
nector (2).

Para trazar un conector en linea recta desde la termi-
nal hacia un punto dé un clic del mouse para iniciar
(1) sobre el extremo de la terminal y doble clic para
terminar el conector (2).

— -
—
2
e
o
4_ 1




| 38 Practica 3. Captura esquematica

Para trazar un conector desde la terminal de salida de un componente hacia una entrada
de otro componente, coloque el puntero del mouse en cualquiera de las dos terminales
a conectar, dé un clic para iniciar el trazo, desplace el puntero del mouse sobre la otra
terminal y dé doble clic. Los componentes quedaradn interconectados.

B 1)
-0 O o

11

5SB. Etiquetas (variables). Para obtener las etiquetas, en la caja de he- Drawing E

rramientas seleccione Drawing y el icono con abe. En la parte inferior |0 -

de la pantalla aparecerdan Net Name - Enter Net Name = E ahe %I
P e ET

Teclee el nombre de la variable y posteriormente oprima la tecla Enter. Con el cursor
posicione la variable al final del conector deseado y de nuevo un Enter.

=l % =l %
Sl Rk Mew) o Tods, DR Rptos Bilp Eio- EoR. Yoow ' cd Yookt DAC Gotions . ek
D=Ll 8| s|mle| of 250 ClRmn =8| < 2 Disla| 8| el of ploih el 28] v 2
R A
=+ - 1) =
e o—- e 55 £
o] L ] | [ B % - &
&l - / - R i 3
. 4 e . —'14
A0 Al
RiEIE ;gg

. s A ’ of

Net Name - Enter Net Name = Net Name - Place Net Name Flag "A" - Shift Key to Hename

6B. Puertos de entrada o salida. Seleccione de la caja de herramientas
Drawing el icono mostrado en la figura. Aparecerd un mend de opciones e ML
titulado /O M. Aqui debe elegir el tipo de puerto a usarse (None, Input, 7 |anf
Output y Bidirection). B

" Bidirection
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El circuito terminado quedard de la siguiente forma:

~
19

g 1oR>

AND

| A

Lo

@UJ)OUJJ: @UJJ:OUJ);

i?f

7B. Una vez terminada la captura es- T [miew &dd Tooks DOF Opiins Lok
quemitica, guarde el archivo utilizan- b - G SR D RS
do el icono del disco que se muestra
en la figura.

2|

s ol P

) G = : -
FikaA kS - '7

olafe S—; 9

AN O ; n

;Q’ﬁ D}D;—«mw

&l m LI"J

Delete  Scleet em or Box

C. Enlazar (Link)

I b ged ¥ N Peopoct Mawsgabea - [C-USETORLMUSPEYEURAMM FELPAATE
Fie Yew Souce Procem Dutoes ‘window Jock Heb
Regrese a la ventana de Isp System Starter y O[] st - [

en el recuadro izquierdo (Sources in Project)

D Link Docign
asegure la presencia del dispositivo definido R o
. [E)Pre Fil Equatans
(GAL16V8/ZD); en el mismo recuadro asegu- §;3;';;';;"'~'"f-
. . D [ENSignal Cross Peference
re la presencia del archivo con extension .sch Qe ety
Chip Mepart
(P3A1.SCH). Como lo indica la figura, es R SR

V1 IDL Post-Floue Sinuletion Model

posible iniciar el proceso de compilacion eje- G
d 1 t 1 o Targuaiat B 45 (A B papuatys it
cutando las rutinas que aparecen en el recua-
que #p ] e | ol ] fun]
dro derecho (Processes for Current Source). eody

to slat




|40

Practica 3. Captura esquematica

1C. Update All Schematic Files (actualizar todos los archivos de captura esquematica).

En esta parte del proceso actualice los archivos que se tomardn en cuenta para la com-
pilacion.

2C. Link Design (enlazar el disefio).

Verifique si el o los archivos contienen un c6digo valido. En caso de que no se acepte
aparecerd un mensaje que incluye una explicacion y un codigo de error.

3C. Fit Design (tamafo del disefio).

En algunas ocasiones, los requerimientos del disefio sobrepasan la capacidad del dispo-
sitivo seleccionado. Esta rutina verifica si el disefio cabe en el dispositivo. En caso de
que sea demasiado grande, se sugiere elegir un dispositivo de mayor capacidad como
GAL20VS8 o GAL 22V 10, etcétera.

4C. Create Fuse Map (obtener el archivo del mapa de fusibles).
En este proceso se obtienen dos archivos:

El archivo reporte con extension .rep contiene la informacién de las ecuaciones, la dis-
tribucién de terminales pin out, el porcentaje de utilizacién del dispositivo, etcétera.

El archivo JEDEC con extension .jed tiene el mapa de fusibles, el cual serd utilizado
para programar el dispositivo.

Para efectuar todos los pa-
sos de este proceso, dé do-

Lie Yiew Source Piocats [pbons Windw ool Help

o =5 = |
ble clic con el apuntador Sowset Pt ocsssolor Cunent Sourcs:
Untitied A

del mouse sobre los iconos O
que estdn en la ventana de
Processes for Current

Source. Al realizar la ope-
racién correctamente apa-

recera una seflal de

Dicuble-chied: t chonse & diferent device [ioubia-chck HE e i the Bst of selact the “Ghan" hutfon B sla the procsss

aprobacion en cada uno de peties. " button o s he icgety ek

ellos, como lo muestra la o] N S| Properves. | 103 |

Slgulente ﬁgura Process "Create Fuse Map® is up 1o date
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Archivo Reporte P3A1.rep

Este archivo se genera como resultado de la compilacion.

Ecuaciones:

AND =( C&B & A );

NAND=!( C&B & A );

NOR =( IC& B & !A );

OR=!( IC&'B&!A);

EXOR=!( IC&B&A# C&'B&A# C&B&!A# IC&!B&!A )

Chip Diagram:
R S A +
c | - I + == m—-— N\ - mm— - - +
1 20 | vee | \ , |
B 2 19 | INOR c 1 20 Vce
A 3 18 | INAND B | 2 19 | INor
” 17 "1 AND Als R
' ' 4 17 1And
|5 16 | IEXOR | |
5 16 IExor
:6 15 :!OR | © 15 | t0r
7 14 7 14
| | | |
8 13
I8 13 |
[ [ | 9 12 |
|9 12, GND 10 1
GND 110 11| | |

Nora: Si la distribucién de terminales (pin out) descrita en el archivo Chip Report aparece
sin asignacién (en blanco), es probable que el archivo de captura esquemadtica esté
grabado en un directorio diferente del esperado ( C:/ISPTOOLS/ISPSYS/BIN).
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D. Programar el dispositivo

Es necesario tener un programador universal que soporte
la programacién de dispositivos logicos programables,
como el Mega Max—4G, que incluye tanto unos conecto-
res adicionales que se seleccionan, dependiendo el dis-
positivo a programar, como un programa que se ejecuta
en ambiente DOS llamado Mm.exe.

Procedimiento para el uso del programador Mega
Max—4G.

1D. Ejecute el programa Mm.exe. Este progra- ==

ma normalmente estd en un directorio llamado medina.jed
MM. Antes de ejecutarlo es conveniente ase-

gurarse de que el programador esté encendido
y conectado al puerto paralelo de la compu-
tadora.

[ megamnax

2D. Seleccione el dispositivo
en el menu Select (Alt + S).
Aqui aparecen varias opcio-
nes de dispositivos. Elija
PLD y posteriormente
LATTICE GAL16V8/A/B/
C/D. En la parte derecha
del dispositivo se indica la
tarjeta que se debe insertar
en el programador: <02B>.

ect device type

Sizel Type
1KE JED File
Bfe; rnegannas (2 TKE  Shortcut to M5-DOS.
REEKE  Application

Shortcut to M5-DOS.
D&T File

Application
Application

3D. Cargue el archivo JEDEC. En el
menu Buffer (F3), en la opcién Load,
seleccione el archivo P3A1.jed que se
gener6 al enlazar en el programa ISP
Starter.
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4D. Coloque el dispositivo en el socket y baje la pa-
lanca, asegurdandose de que la colocacién del disposi-
tivo es igual a la forma que se indica en el
programador.

5D. Programar (F5 Function). Una vez definido el dispositivo y
cargado el archivo JEDEC, oprima la tecla FS, y aparecerd el menu
que se muestra en la figura.

6D. Ejecute el comando Erase, una vez terminado.

7D. Ejecute Program. Si aparece el comentario success, entonces el dispositivo estd listo
para probarse.

Ahora implemente el circuito en la tablilla de conexiones siguiendo el diagrama obtenido
en el archivo. Reporte como lo indica la siguiente figura y realice la tabla de verdad.

o . .

Tr 0

2
:E’ R0 § Raw
3

0 0N O A WN Al
GAL16V8

(L1111l

||]||
H
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La distribucién de terminales se asigna en forma aleatoria por el programa, de manera
que quizd su resultado sea diferente de la distribucién que se presenta en esta imagen.

Obtenga para la tabla de verdad los valores para cada una de las salidas.

ABC And Or Exor Nand Nor

000
001
010
011
100
101
110
111

Njlojla|h|w|IN|=|O
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Cuestionario

1. ;Cuadl es el significado de las siglas GAL?

2. ;Cuantas entradas como médximo puede tener el GAL16V8§?

3. (Cuantas salidas como maximo puede tener el GAL16V8?

4. ;Qué significa JEDEC?

5. Calcule el nimero de circuitos integrados TTL que se requieren para realizar esta
préctica.

Recomendaciones

1. Tenga cuidado al insertar correctamente el circuito integrado en el
programador, pues colocarlo en forma diferente de lo especificado podria
dafiar su dispositivo.
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2. Al programar se recomienda que primero seleccione el circuito, borre su
contenido y, posteriormente, cargue el archivo JEDEC y, por tltimo, programe
el dispositivo.

Reporte

Elabore el reporte correspondiente a cada practica con las siguientes especificaciones:

3.1 Portada

a) Nombre de la practica

b) Fecha de realizacién

¢) Nombre y nimero de matricula

d) Nombre del instructor
3.2 Introduccién (explicar el objetivo de la practica)
3.3 Procedimiento y metodologia'

3.4 Representacion de la funcién mediante diagrama de alambrado, diagrama esque-
matico, circuito, ecuacién o tabla de verdad?

3.5 Resultados, conclusiones y recomendaciones?
3.6 Cuestionario resuelto que aparece al final de la practica, en su caso

3.7 Referencias bibliogréficas

! Tanto el procedimiento como la metodologia deben explicarse.
2 Un reporte con diagramas y sin explicaciones ni comentarios carece de valor.

3 Los resultados deben de analizarse y comentarse.
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Simulacion

Objetivos particulares

Durante el desarrollo de esta prictica se obtendra el circuito a partir de la
ecuacion; y la tabla de verdad, a partir de la implementacién del circuito.
También se conseguird el diagrama de tiempos usando el archivo

TEST _VECTORS. Ademas, se conoceran las caracteristicas basicas del
GALI16V8D.

El tiempo estimado de estudio para esta practica es de dos horas.

Material necesario para el desarrollo
de esta practica

e Un fuente de voltaje de 5VCD.
» Una tablilla de conexiones (protoboard).
e Un GAL16VS8D (Lattice semiconductor) o equivalente.
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* Un pIP de ocho entradas o cuatro switch push micro No.

* Seis LEDS (diodos emisores de luz) sin importar el color.

e Seis resistencias de 330 ohms.

* Alambre preparado para conexiones.
e Un disco de 3.5 pulgadas formateado a 1.44 MB.

El tiempo estimado para el estudio de esta practica son dos horas.

Fundamento teodrico

Los elementos mds usuales para describir una funcién booleana son:

Circuito o diagrama esquemdtico

Representacion grafica de una expresién booleana
mediante la interconexién de simbolos que corres-
ponden a los operadores 16gicos.

Ecuacion

Representaciéon matematica de una funcién
booleana.

Tabla de verdad

Representacion tabular del valor de salida para cada
una de las posibles combinaciones de entrada.

Diagrama de tiempos

Representacion grafica de los valores de salida para
las combinaciones de entrada en un tiempo dado.

Obtencion de la ecuacion a partir del circuito

A partir de una ecuacién booleana es posible obtener su cir-
cuito o diagrama esquematico por el orden de sus operaciones.

Por ejemplo:

En la ecuacion Fx (R, S, T) =R !ST + !R S T, donde se rea-
lizan como primera operacién la multiplicacién And de los

dos términos R !S T al mis-
mo nivel !R S T, como lo
indica la figura de la dere-
cha. El resultado se suma
por medio de una Or, como R
lo muestra la figura inferior. $

RIST

—-wa

—e O\
— JRsT

-wna

Fx=RIST+!IRST
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Tabla de verdad

Para realizar la tabla de verdad de un circuito se pueden probar, una por una, todas las
combinaciones de entrada posibles y obtener el valor de salida de cada una de ellas, lo
cual, no obstante, serfa un método muy largo.

Otro método consiste en suponer un valor de salida
y verificar qué combinaciones de entrada cumplen
con el valor propuesto.

-“wa

Por ejemplo: Fx = RS’ T+ R’ ST (forma g
SOP suma de productos). En este circuito se supone T
un valor de 1 a la salida de la Or, lo cual genera una alternativa, ya que cualquier entrada

igual a 1 en la operacion Or produce una salida j (una, otra, o ambas).

Una vez analizada la salida de la And de arriba, la salida es 1 solo; cuando todas sus

entradas son 1, entonces: R=1,S =0y T =1, lo cual se presenta en la combinacién 5
de la tabla de verdad (m = 5).

En la And de abajo, la salida es 1 cuando todas sus entradas son 1. Entonces R = 0,
S =1y T =1 se presenta en la combinacion 3 de la tabla de verdad (m = 3). Todas las
demds combinaciones serdn iguales a 0.

Tabla de verdad de la funcion Fx

M RST Fx
0 000 0
1 001 0
2 010 0
3 011 1
4 100 0
5 101 1
6 110 0
7 111 0

Para el caso de la funcién FY (K, L, M) = (K + !L + M) (!K + L + !M) (forma POS produc-
tos de suma), primero se efectian las operaciones Or, sumadas antes que la And producto.

Aqui la operacién OR (K + !L + M) se 535"-“__‘-”
realiza al mismo nivel que la operacion Or M e FY=(K+L+M)(1K+L+1M)

('K + L+ !M). Posteriormente, con la salida

de estas dos se efectia la operacién And, La_l_
como lo muestra la figura. M el
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Para obtener la tabla de verdad de este circuito se su- K 0
pone un valor de 0 a la salida de And; esto genera una
alternativa, ya que cualquier entrada O en la operacién
And produce una salida O (una, otra o ambas).

rx
=

Una vez analizada la salida de la Or de arriba, la salida M

es 0 sélo cuando todas sus entradas son 0; entonces:

K=0,L=1yM =0, lo cual se presenta en la combinacién 2 de la tabla de verdad
(m=2).

En la Or de abajo la salida es cero cuando K =1, L =0y M = 1. Esto sucede en la
combinacién 5 de la tabla de verdad (m = 5). Todas las salidas para las demds combina-
ciones seran iguales a 1.

Tabla de verdad para la funcién Fy

KLM

000
001
010
011
100
101
110
111

-n
<

~N|lojla|s|lw|Nn]=]|of 3
_m o= = |o|=]—-

Trabajo solicitado

Para F1 y F2 obtenga:

a) La tabla de verdad en forma analitica.
b) La tabla de verdad de la implementacion del circuito.
¢) El diagrama de tiempos usando el archivo TEST_VECTORS.

Funciones: F1 (A,B,¢,D)=A’BC’D+ B’ CD + A D’ (SOP)
F2 (A, B, C, D) = (A+ B+ C’+ D)( A’+ C +D)( B’ +D’ ) (POS)
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Procedimiento

1. Dibuje el circuito de F1 y F2.

F1(AB,C,D)=A’BC’D+B’'CD+AD’

F2(A,B,C,D) = (A+ B+ C’+ D)( A+ C +D)( B’ +D’)

2. Obtenga la tabla de verdad mediante el andlisis de F1 y F2.

Tabla de verdad obtenida

m |ABCD F1 F2
0 {0000 0 1 en forma analitica
1 0001 0 1
2 0010 0 0 A+B+C'+D
3 0011 | 1 [ BCD 1 M| ABCD | Fi F2
4 0100 0 1 0 0000 0 1
5 0101 1 |A'BC'D 0 B'+ D’ 1 0001 0 1
6 0110 0 1 2 0010 0 0
7 [ 0111 0 0 B'+D' 3 0011 1 1
s | 1000 1 AD' 0 A'+C+D 4 0100 0 1
9 1001 0 1 5 0101 1 0
10 | 1010 1 AD' 1 6 0110 0 1
1] 1011 1 B'CD 1 7 0111 0 0
12 | 1100 1 AD' 0 A'+C+D 8 1000 1 0
13 | 1001 0 0 B'+ D' 9 1001 0 1
14 | 1110 1 AD' 1 10 1010 1 1
15 | 1111 0 0 B'+D' 11 1011 1 1
12 1100 1 0
13 1101 0 0
14 1110 1 1
15 1111 0 0
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3. Programe las funciones F1 y F2 en el circuito integrado GAL16V8D mediante
captura esquematica.

L A0
P - B -
E B i
C>
C
D

CSVRGECS
i

- oD I WV

i
i
7
y

Figura de captura esquematica

4. Efectiie el proceso de compilacidn.

EDala 140 Project Navigator - PANYA SYHN

Fie “iew Source Proces: Ophions Window Toolz Help

mm Sﬁaleg.vl?lormal j M

Sourccs in Projcct: Procczzcs for Current Source:
Bl Untitled & 3 Update All Schematic Files
2| 5 2520 & ' Link Diesign
B pdnva (pdmva.sch) [3 Linked Equations
&’ OiFit Design
[3 Pre-Fit Equations
[B Post-Fit Equatians
[El Hitter Heport
[3 Signal Cross Reference
o 3 Crente Fuse IMaop
e B

o B.FDFCFile

Double-click to choose a different device. Double-click the item in the list or select the “Wiew" button to
start process and view the rspart. Select the "Start” button to
only run the process. Select the "Propertiez. " button to start
the property editor.

Ncw...l 0pcn...j Starll Vicwl f"mpcrlics..l Log...l

|Ready
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FleV8AS
e R —— +
N ra
p| 1 - 20 | vee
o 2 19
| 3 10
e 17
5 16 | IFL
6 15 | IF2
7 14
D 11
9 12
D | 10 11

SIGNATURE: N<i

Archivo reporte que indica la distribucion
de terminales del circuito integrado

(pin out).

izpDesignEXPERT 8.1 Lattice Semiconductor Corp.
JEDEC file for: PL6VBAS V9.0
Created on: Tus Dec 12 20:42:02 2000

pracd bls
QP20= QF21%4= QV0= Fl=
Xow

HOTE Tahlm of pin names and numberse

HOTE PINS F2:15 F1 16 D1 B3 C:2 & d»

10768 D10101131113111311131111111111111»

L0800 11010111011111111121111111111111=

L1024 10010101010111022022111111111111»

L1056 10101011001100000200121111111111]1#»

LI0HH 1001101130313111111113111111711114

12048 00010000

igi;g 11111111111111111ll1111111111111111111111111111111
-

Archivo JEDEC necesario para programar
el GAL16VS.

5. Programe el GAL16VS, y asegtrese de cargar el archivo JEDEC y de definir el

dispositivo que se va a programar.
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Presione la tecla de funcién F5 para programar.

Progran Nenn -

Inserte el GAL, asegure su correcta Utilice el comando Erase para
colocacion en el socket y baje la borrar el dispositivo y, posterior-
palanca. mente, use Program.

6. Elabore un diagrama de alambrado con base en el Archivo reporte para obtener
las tablas de verdad e implementarlo en la tablilla de conexiones. Para facilitar la
prueba, coloque los interruptores en el orden A, B, C, D.

i

20

el
b
|4 3

—a
-
o

Gnd

7. Implemente el circuito en la tablilla de conexiones y obtenga los valores de F1 y
F2 para cada combinaciéon m (de m = 0 a m = 15) de la tabla de verdad y compa-
rela con la tabla obtenida en forma analitica.
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m ABCD F1 F2
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
14 1111

8. En la simulacién capture el programa ABEL Test Vectors.
a) En el ment de Source seleccione New y, después, ABEL Test Vectors.

b) Teclee el nombre del archivo.

tew Lo | Fitire

il

JABEL Tect Vacloe __} -

(ABELHOL Modus Cancel | [rrd

Suhwnalic i

Uszer Document Dafatik Dot Extensian:

et avetormn Stimuus Help | T —

¢) En la ventana del Text Editor teclee el siguiente archivo:

Module F1
" ENTRADAS
A,B,C,D PIN;
"SALIDAS
F1, F2 PIN ISTYPE'COM"; | j
TEST_VECTORS odEle s 4
(IA,B,C, D]-> [F1,F2]) C Ao PIN:
[0,0,0,0]->[.x.,.x.]; o T T
[0.0.01]>[x..x]: tmt_th‘lﬁsu PIN ISTYPE'COM':
[0,0,1,0]->[.x.,.x.]; ([4,B.C, ?1 :xrn, m
[0,0,1,1]->[.x.,.x.]; ‘o, =X
[0,1,0,0]->[.x.,.x.];
[0,1,0,1]->[.x.,.x.];
[0,1,1,0]->[.x.,.x.];
[0,1,1,1]->[.x.,.x.];
[1,0,0,0]->[.x.,.x.];
[1,0,0,1]->[.x.,.x.];
[1,0,1,0]->[.x.,.x.];
[1,0,1,11->[.x.,.x.];
[1,1,0,0]->[.x.,.x.];
[1,1,0,11->[.x.,.x.];
[1,1,1,0]->[.x.,.x.]; -
[1,1,1,1]->[.x.,.x.]; A ¥
End [n 501 125 W[ [Reeif [HaWhen [O05 ING [

T | ext Litor - [FE2 aby]

CH.

L

Do Dot bl B Do P 3 3 o e B D B

NS E oD MMM RO OOO
FROCHESOSRoORROo

®

®

=

x

x
Aty
=rL.x..

]

=

=

]

et =
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d) Compile el archivo
Test_Vectors.

Fin View Socn Pinerss [Ophioes MWindow Tocls Hep

Susegsficms | ([N

Sources m Propcl

£} Uittt
Gl VRVEZ DH S0

Regrese al programa

Project Navigator pracs (pracA sch)
donde aparecera
incluido el archivo

F1F2.ABV.

Efectie la compila-

&, Timing Simulation

W JEDEC Simulation YWavetorm

cion Compile Test
Vectors. L]

.sm|. | Propesies | Log. |

e propedty

‘chck 1o opon the ecloosed tost Doubla chek tha hom in tho st or scloct the “S1ae™ busion to start the procoss.
Select the “Pinpesties " bution | ey

Erocass “Simulahe JEUEC " e up 10 dabe

Ejecute Simulation
JEDEC File.

Ejecute JEDEC Simulation Wavefopm.

En el programa Waveform Viewer
aparecera una nueva pantalla; selec-
cione Edit y posteriormente Show.

Seleccione las variables A y oprima
Show; posteriormente elija la variable
B y de nuevo Show. Haga lo mismo
con las demds variables C, D, Fl y
F2.

Cierre la ventana Show Waveform y
compare la gréifica con la tabla de
verdad.

sla] & plelFn) «f Blo] #12] 2
1,780 i EEIII} IIIIIIII 1I,IJII]TII v ,I,“rio?,
]
ol ____— 1
g g W g B il il
i [_l ] [
il L] L

B E4 You Opect Tosk Qoiors duvp Het

18100 s i

| dsdlmlo]

Time - B s

+ Show Waveforms

Met Mame:
S Bus »» I
Irislarices, Het,
o )
B
{E3
o]
F1
F?
EdEh | Pathr

Diagrama de tiempos de las funciones

FlyF2.
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ot m | ABCD | F1 F2
8l £lo|#m & 8o 217 3| § 0000
g 0 500 1.000 1.500 1 0001
Paos iy Ly A 2 0010
A 3 0011
B — e 4 0100
5 T | | [5 5 0101
|y I oy O X 6 { 0110
” s o o I &4 S r

F2?
R ] [l 9 1001
10 1010
1 1011
12 | 1100
13 | 1101
14 | 1110
15 | 1111
Diagrama de tiempos Tabla de verdad

Notas

1. En el proceso de enlace se obtiene la funcién minima y en algunas funciones la
reduccion puede incluir algunas variables. Cuando esto sucede, el programa lo in-
dica con el simbolo de admiracién | (warning).

2. Esrecomendable que, una vez insertado correctamente el dispositivo en el pro-
gramador, primero seleccione el circuito, borre su contenido, cargue el archivo
JEDEC y, por tltimo, programe el dispositivo.

Trabajo solicitado

Para cada uno de los ejercicios obtenga lo siguiente:

a) La tabla de verdad en forma analitica.

b) La tabla de verdad de la implementacion del circuito.

¢) El diagrama de tiempos usando el archivo TEST_VECTORS.
(Solicite a su instructor que le asigne un ejercicio).

1. F1AB.CCD)=A'BCD+A'BD+ABCD
F2 ABBCD)=(A+B+C+D)(A+B+D) (A +B+C’+D’)
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2. F1 ABCD=AB CD+ABD+CD
F2(A.B.CD)=(A+B+C’+D)(A+B+D) (A’ +C+D’)
3. 1(ABCD)=AB CD+ABD C+C D’
F2ABCD)=(A’+B+C+D) ) (A+B+D) (A +C’+D’
4. F1 ABCD)=A’'B"CD+A’CD’+C’D
F2 (AB,CD)=(A’+B+C’+D)A+C+D)A’+B+C’+D’
5. F1 ABCD)=ABCD+ACD’+C’D
F2ABCD) =A+B +C +D)A+C+D)A’+B+C’+D’
6. F1 (A B,.CLD)=A’'BC’D+A’CD’+A’D
F2ABCD)=A+B +C +D)A+C +D)A’+B+C’+D)
7. F1(ABC.D)=A’BCD+ACD+A’B
F2 ABCD) =(A+B+C+D)(A+B+D)A’+B+C’+D’)
8. F1 ABCD=A'BCD+A D +A’BD
F2(AB.CD)=(A+B +C +D)A+B+D)A’+B+C’+D’
9. FIX, Y, Z,W)=XZ"W +X’ YW +X’Y
F2X, Y, Z,W)=X+Y+Z + W)X +Y+ W)Y’ +Z’ + W)
10. F1IX, Y, Z,W)=XZ YW +X YW+X'Y
F2X,Y,Z,W)=X+Z+ W)X +Y+ W)Y’ +Z + W’)
11. F1IX, Y, Z,W)=X"ZYW + X’ W + XY
F2X,Y,Z,W)=X"+Z + W)X+ Y+ W)Y +Z + W)
12. FIX,Y,Z,W)=XZYW+X"W+X'Y
F2X,Y,Z,W)=X"+Z+Y+ W)X +Y + W)(Y + W)
13. I XY, ZW)=XZ+Z W +X YW
F2X,Y,Z,W)=X+Z+ W)X +Z’+ W)Y + W)
4. F1 XY, Z,W) =X Y W+X YW+X ZW
F2XY,Z,W)=X(Y+Z+W)(Y’+W)
15. 1 XY, Z, W)=Y ZW +X Z W +X’Y
F2XY,ZW)=X+W)X+Z)X+Y)X’ +W) (Y’ +2)
16. F1 X, Y, Z, W) =YYW +X ZZW +X Y’
F2X,Y,Z,W)=X+Y) X+W)(Y+2Z2) (Y +W)
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Cuestionario

1. ;Cudl es el significado de oLmC?

2. ;Cudl es el significado de EXCMOS?

3. Ademas del GAL16V8, ;qué otros tipos de GAL existen?

4. ;Qué significado tiene la expresion .X. en el archivo Test_Vectors?

Reporte

Elabore el reporte correspondiente a cada practica con las siguientes especificaciones:

4.1 Portada
a) Nombre de la practica
b) Fecha de realizacién
¢) Nombre y nimero de matricula
d) Nombre del instructor

4.2 Introduccién (explicar el objetivo de la prictica)
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4.3 Procedimiento y metodologia'

4.4 Representacion de la funcién mediante diagrama de alambrado, diagrama esque-
matico, circuito, ecuacién o tabla de verdad?

4.5 Archivo reporte que indique las terminales del circuito.
4.6 La grafica obtenida en la simulacion Test_Vectors.

4.7 Las ecuaciones minimas en las formas SOP y POS de F1 y F2 del ejercicio que
se le asignd. Para obtener los resultados puede utilizar manipulacién algebraica o
mapas de Karnaugh.

4.8 Resultados, conclusiones y recomendaciones®
4.9 Cuestionario resuelto que aparece al final de la practica, en su caso

4.10 Referencias bibliograficas

! Tanto el procedimiento como la metodologia deben explicarse.
2 Un reporte con diagramas y sin explicaciones ni comentarios carece de valor.

3 Los resultados deben de analizarse y comentarse.



Ecuaciones booleanas
y el uso del lenguaje de
descripcidon de hardware

ABEL-HDL

Objetivos particulares

Para lograr el objetivo de esta practica el alumno obtendra:

¢ La ecuacion partiendo de una tabla de verdad y utilizando la seleccién
de minitérminos y/o maxitérminos.

* La tabla de verdad partiendo de la descripcion del problema y, poste-
riormente, las ecuaciones y el circuito.
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¢ El archivo en lenguaje de descripcién de hardware en formato ABEL-HDL y, con
las ecuaciones obtenidas anteriormente, programar el GAL16V8D.

¢ El diagrama de tiempos usando el archivo TEST_VECTORS.

¢ La implementacidn del circuito.

El tiempo estimado para el estudio de esta prictica es de dos horas.

Material necesario para el desarrollo
de esta practica

¢ Una fuente de voltaje de SVCD.

¢ Una tablilla de conexiones (protoboard).

* Un GAL16VS8D (Lattice semiconductor) o equivalente.

e Un pIP de ocho o cuatro entradas.

¢ Seis LED sin importar el color.

e Seis resistencias de 330 OHMS.

* Alambre para conexiones.

* Un disco de 3.5 pulgadas de alta densidad formateado a 1.44 MB.

Fundamento teorico

Minitérmino Término producto AND que contiene todas las variables de la funcién, ya
sea en su forma normal o complementada, cuyo valor de salida es 1 Unica-
mente en una combinacién de variables.

Maxitérmino Término suma OR que contiene todas las variables de la funcidn, ya sea en

su forma normal o complementada y su valor de salida es O Ginicamente en una
combinacién de variables.

Por medio de los minitérminos y/o maxitérminos se pueden obtener las ecuaciones, par-

tiendo de una tabla de verdad. Por ejemplo:
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m| ABC F3 F4
0 000 1 0
1 001 0 1
2 010 0 1
3 011 1 1
4 100 1 0
5 101 0 1
6 110 0 1
7 111 0 0

En F3, la salida es 1 solamente si se da la combinacién 000 (m,), la combinacién 011 (m,)
0 la combinacién 100 (m,).

Para que la combinacién 000 (m) sea 1 en la salida, se requiere de una AND, donde se
nieguen sus tres entradas. Se puede escribir: A’ B’ C’. Esta expresion es un minitérmi-
no, ya que es un AND que contiene todas las variables de la funcién, y su valor de
salida es 1 Unicamente para la combinacién especificada.

Asimismo, para los otros dos casos, las expresiones serian las siguientes: para la com-
binacién 011 (m,), A’ B C; y para la combinacién 100 (m,), A B’ C°. F3 se puede ex-
presar como:

F3(A,B,0)=A’B’C’+ A’B C + A B’ C’ forma SOP sumatoria de productos.

F3(A, B, C) = Xm (0, 3, 4) forma candnica o expansién de minitérminos, donde se in-
dican s6lo las combinaciones de la tabla cuyo valor de salida es 1.

Diagrama esquematico de la funcién F3



| 64 Practica 5. Ecuaciones booleanas y el uso del lenguaje de descripcién de...

En F4, la salida es uno solamente si no se dan las com-

. m | ABC F3 F4
binaciones 000 (m,), 100 (m,) y 111 (m.). 0 000 1 0
Para que la salida de la combinacion 000 (m) no sea 1 001 0 1

.. . 2 010 0 1
1, es decir, igual a cero, se requiere un operador OR, 3 011 1 1
donde sus tres entradas sean afirmadas A + B + C. Esta 2 100 1 0
expresion es un maxitérmino, ya que es un OR que 5 | 101 0 1
contiene todas las variables y su valor de salida es 0 6 110 0 1
solamente en la combinacién especificada. 7 111 0 0

Asimismo, para los otros dos casos, las expresiones serian A’+ B + C para la combina-
cién 100 (m,), y A’+ B’ + C’ para la combinacién 111 (m,).

Se puede expresar F4 como:
F4(A,B,C)=(A+B +C)(A’+ B + C)(A’ + B’ + C’) forma POS producto de sumas.

F4(A, B, C) =IIm (0, 4, 7) forma candnica, donde se indican sélo las combinaciones
de la tabla cuya salida vale 0.

SIGIS

2

otz

SlSIS

Diagrama esquemadtico de la funcién F4

Lenguaje de descripcion de hardware ABEL-HDL

A continuacién se presenta una descripcion de algunas caracteristicas y sintaxis
del lenguaje ABEL-HDL.

ABEL(Advanced Boolean Expression Language, lenguaje avanzado de expresio-
nes booleanas) fue desarrollado por Data I/0O Corporation para la implementacion
de funciones booleanas en dispositivos 16gicos programables (PLD).

ABEL se utiliza para describir el comportamiento de un sistema digital partiendo de:

¢ Ecuaciones booleanas.
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¢ La descripcion del comportamiento usando instrucciones WHEN-THEN.
¢ Tablas de verdad.
¢ Tablas de estado.

e Diagramas de transicion.

ABEL es un archivo de texto que contiene los siguientes elementos:

1. Documentacién, incluyendo nombre del programa y comentarios.

2. Declaraciones que identifican las entradas y salidas de las funciones logicas que
seran efectuadas.

3. Instrucciones que especifican las funciones l6gicas que se realizaran.

4. Declaracién del tipo de dispositivo en que las funciones logicas especificadas se
implementaran.

5. Vectores de prueba que especifican las salidas esperadas de las funciones 16gicas

para ciertas entradas.

ABEL necesita un procesador de lenguaje llamado compilador, cuyo trabajo consiste en
traducir el archivo de texto de ABEL a un mapa de fusibles (JEDEC) del dispositivo fisico
seleccionado, pasando por un proceso de validacion de las instrucciones, asi como de mini-
mizacién de las funciones para ajustar, si es posible, la capacidad del dispositivo elegido.

Sintaxis basica de ABEL-HDL

Identificadores

Los identificadores se emplean para definir variables, cuyas reglas de uso son:

1. Los identificadores no pueden ser mayores de 31 caracteres. Por ejemplo:
Este_es_un_identificador_largo Esteesunidentificadorlargo

2. Deben de iniciar con un caricter alfabético o con un guién bajo. Por ejemplo:
HELLO Hello _KSinput P_h

3. Los identificadores si son sensibles a mayusculas o mintsculas. Por ejemplo: el

identificador output es un identificador diferente de Output o de OUTPUT.

4. Los identificadores pueden separarse por comas: A, B, C.

5. En las expresiones, los identificadores o niimeros pueden separarse por operadores
(o donde los paréntesis ofrecen la separacion).
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Identificadores no validos:

7_ %4 Pues deben de comenzar con letra o guién bajo.

Hel.lo Pues no se deben usar puntos.
B6 kj Pues no se debe utilizar espacio, y se interpreta como dos identificadores
B6 y kj.

Palabras clave (keywords)

Las palabras clave son identificadores reservados que se pueden escribir con mintdscu-
las o mayusculas, o una combinacién de ambas. A continuacién se listan las palabras
clave mds comunes:

Declarations device else End equations
Goto If istype Macro module

Pin State state_diagram state_register test_vectors
Then Title truth_table When With

Las palabras clave deben ir separadas, al menos, por un espacio. En tanto que las lineas
escritas en un archivo ABEL deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Una linea no puede exceder de 150 caracteres.
2. Empezar los comentarios con comillas (‘).
3. Las lineas o instrucciones terminan con punto y coma ().

Los caracteres ASCII soportados son:
a - z (alfabeto mindsculo).
A - Z (alfabeto mayusculo).
0 - 9 (digitos).
<space> <tab>

l@#$2+&*()-_=+[1{}::"“\[,<>./"%.
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Operadores légicos
Operador Descripcion Ecuacion Simbolo
1 NOT 1A A —|>o— A
3 A
AND A&B
B A*B
" ass | °
OR
A
$ EXOR A$B
B ) A®B
A
& NAND I(A&B ) =
B A*B
A
1# NOR I( A#B ) :'—x
B X=A+B
A
1$ EXNOR I(A$B) :).’;
B A®B
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Ejemplos de ecuaciones con ABEL-HDL

Circuito Ecuacion
A
B } A&IB&C
c
A
BEE::}— A#B#IC
C
A
33.— IA$B$IC
c
I(A&B & IC)
I(A# 1B # C)

om>

OwX>

(IA#B#C)& (A#B #1C)

ou)cnbo; ! ? | cm>» |Owm>

IC&D # !A&C&!D # A&B&!C
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Numeros (numbers)

Los nimeros se utilizan en cuatro diferentes bases: binario, octal, decimal y hexadecimal.

Si no se especifica una base ABEL-HDL, se tomard como base decimal. Para indicar
una base diferente del decimal es necesario utilizar el simbolo # y la inicial de la base.

Nombre Base Simbolo
Binario 2 b
Octal 8 7o
Decimal 10 Ad (default)
Hexadecimal 16 Ah

Ejemplos:

Base Especificacion en ABEL | Valor decimal
Decimal 35 35
Hexadecimal AMh35 53
Binario Ab101 5
Octal A022 18

Declaraciones

Es una coleccién de sefiales o constantes usadas como referencia de un grupo de expre-

siones simplificadas en un solo nombre.

Ejemplos:
Y = [D0, D1, D2, D4, D5]:
X=[A, B, C, DJ;

aset = [a2,al,a0]; bset = [b2,b1,b0];
COUNT =[Q9, Q8, Q7, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2, Q1, QOJ;

En ABEL-HDL es posible cambiar las expresiones .X. simplemente por X o .C. por C

usando una igualdad como se indica a continuacién:

X=X

C=.C.olasdosalavez C, X =.c.,.X.3
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Set

Es una lista de constantes o variables que estdn separadas por comas o por dos puntos
seguidos (..) que indican el rango del operador. En esta opcidn se requieren los parénte-
sis rectangulares.

Ejemplos:

[D0..D6] Rango [D0,D1,D2,D4,D5,D6]

[b6..60] “ Decremento el rango

[D7..D15] Rango parcial

[b1,b2,a0..a3] “ Combinacioén de variables y rango
[!S7..1S0] “ Decremento el rango con nivel activo bajo

Norta: Dentro del rango no se permite usar diferentes nombres de variables [ X0..D5}.

Partes de un programa en ABEL-HDL

1. Module. Inicio del programa.

TITLE. Lineas de titulo y comentarios (opcional).

Declaration. Asignacion de las terminales de entrada y salida del dispositivo.

Descripcion logica. Ecuaciones, tablas de verdad, etcétera.

TEST_VECTORS. Vectores de prueba (opcional).

AN BT T o

End. Final del programa.

Construccion del archivo en ABEL-HDL

1. Al inicio todo programa debe contener la instrucciéon Module y, al final, End que
indican el principio y el final del programa.

2. Los cometarios y las lineas de titulo son opcionales, pero es conveniente utilizar-
los para describir el funcionamiento y las partes del programa. Estos deberén
empezar con comillas (*). Por ejemplo: “Entradas.

3. Declarations. Usando este comando es posible declarar las entradas y salidas del
sistema.
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La declaracién de las variables de entrada y la asignacién de
terminales dentro de un GAL, como se muestra en la figura,
se describen en la siguiente linea: A, B, C PIN 1,2,3;
Observe que las variables de entrada estan separadas por
comas (,) seguidas del comando PIN y la terminal corres- €
pondiente a cada variable; ademads se cierra la instruccién

con punto y coma ().

Es necesario que la terminal asignada como entrada cumpla con esa funcién

en el GAL. En su caso GAL16V8 tiene ocho terminales definidas como entradas ex-
clusivas 2,3,4,5,6,7,8,9; ademas, la terminal 1 sirve como entrada o sefial de reloj
(Ck), y las otras ocho pueden ser entradas o salidas: 11,12,13,14,15,16,17,18 y 19.
Al definir tanto las variables de salida como su asignacion de
terminales, es necesario incluir el comando ISTYPE ‘COM’
para indicar que son salidas y combinaciones. Por ejemplo:

FX,FY PIN 19,18 ISTYPE ‘COM’;

Las terminales designadas como salidas en un GAL16V8
son 11,12,13,14,15,16,17,18 y 19.

4. Descripciones Logicas. En esta seccidn se usan los comandos:
EQUATIONS Permite expresar las ecuaciones.
TRUTH_TABLE Permite declarar una tabla de verdad o tabla de estados.
WHEN y THEN Permite referir el comportamiento en algunos casos.
STATE_TABLE Permite describir el comportamiento del diagrama de transicion.

5. Vectores de prueba (Test_Vectors). Esta parte es opcional y es posible efectuar la
comprobacién o simulacién del disefio sin necesidad de implementarlo.

B9 Wavelorm Yiewer - History -

File Edt “ew Object Toolz DOption: Jump Help

0 2,000 4,000

| I I I N I B | | | I N N T Y N B | | L1 1 1 1 1
CLK |”||||||H”|““”“““”““HH““H“““”N““H”“”“““”“ﬂ“”“H“”“HH”“H =
OF |1 i

(T 1
LBI I—‘
|

LB3 | | |

Ifll 1 r r r
4 rr | | 3

Time =0

Ejemplo de simulacién de vectores de prueba (Test_Vectors).
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Estructura del archivo en lenguaje ABEL-HDL

Encabezado MODULE EQ
Declarations
“Entradas
Declaraciones A,B,C PIN 1,2,3;
“Salidas
FX,FY PIN 19,18 ISTYPE ‘COM’;
EQUATIONS
Descripciones FX=A & ;B& C# ;B &C;
logicas FY=A#!B#C) & (A#!0);
Vectores de prueba TEST_VECTORS

(IA,B,C]->[FX,FY])
[0,0,0]->[.X.,.X.];
[0,0,1]->[.X.,.X.];
[0,1,0]->[.X. ,.X.];
[0,1,11->[.X. ,.X.];
[1,0,0]->[.X. ,.X.];
[1,0,1]->[.X. ,.X.];
[1,1,0]->[.X. ,.X.];
[1,L,1]->[.X. ,.X.];

Final END

Ejemplo 5.1

Construya la tabla de verdad con base en el andlisis del problema.

En un auditorio se tienen grupos de cuatro sillas llamadas A, B, C y D, distribuidas co-
mo se indica en la siguiente figura:

A|B|C|D
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Cada una de ellas contiene un sensor, de manera que detecta cuando estd ocupada, indi-
cando con un 1, y cuando estd vacia con un 0.

Obtenga la funcién booleana F la cual serd 1 cuando dos sillas adyacentes se

encuentren vacias.

(A,B,C. Dy

Para obtener la F, ; . 1, solicitada, se construye una tabla de verdad donde para las cuatro
variables de entrada se tienen 16 posibles combinaciones, que se muestran a continuacion:

O

F

>
vy)

C

alnloll 2lale]c N oo e —[of =2
RV (ERN JEEY Y Y Y Y N Y S S SIS
alalalnlololololmlm = —lole|ole
N N o (=) =N AN () (=) BN N () (= Y N )
lo=mlolmlo=mlo=mlol=m|lol=m|lol=m|lo

Usando un valor de 1 en la salida F se indica para cudles combinaciones cumple, cuan-
do dos sillas adyacentes se encuentren vacias, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla de verdad de la funcién F

M| A B [ C D F
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 0
11 1 0 1 1 0
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 0
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0
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Como la cantidad de unos es igual a la cantidad de ceros en la funcion F, ., la
funcién se expresa en minitérminos o maxitérminos.
Fab.cp =%(0,1,2,3,4,8,9,12)

Fubep=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
ABCD+ABCD+AB CD+A BCD

Fupcp =11(5,6,7 10,11, 13, 14, 15)

Fab.cpy =(A+B+C+D) A+B+C+D)A+B’+C’+D)A’+B+C’+D)
A+B+C+D)A+ B +C+D)A'+B’+C’+D) (A’ +B’ +
C+D)

Estos resultados quizd no sean la minima expresién de la funcién. Podemos comprobar-
lo a través de manipulacidn algebraica, mapas de Karnaugh o algin software para redu-
cir funciones booleanas.

Con los mapas de Karnaugh es posible obtener la expresién minima de la funcién.

AB
1 1

00 0 10
A A A V7 g
110101
031/1 /’0 /’0 /1 _
= - . >
o /1 /0 /0 /0
10 ?1 yo ::'/0 yo

Donde el resultado de la expresiéon minima en forma Sop es:

F =AB+BC+CD

(A, B,C,D)
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w1 rloflo/{0

Donde el resultado de la expresiéon minima en forma POS es:

F =(B+D’ ) A +C B +C)

(A,B,C.D) ™
Archivo en formato ABEL-ABL para la expresiéon minima de sop

MODULE sillas
“entradas

A,B,C.D Pin 1..4;
“Salida

F pin 19 istype ‘com’;
“miniterminos F(A,B,C,D)= (0,1,2,3,4,8,9,12)
Equations

F=!A &!B + !B &!C +!C & !D;
Test_vectors
([A,B,C,D]->F)
[0,0,0,0]->.x.;
[0,0,0,1]->.x.;
[0,0,1,0]->.x.;
[0,0,1,1]->.x.;
[0,1,0,0]->.x.;
[0,1,0,1]->.x.;
[0,1,1,0]->.x.;
[0,1,1,1]->.x.;
[1,0,0,0]->.x.;
[1,0,0,1]->.x.;
[1,0,1,0]->.x.;
[1,0,1,1]->.x.;
[1,1,0,0]->.x.;
[1,1,0,1]->.x.;
[1,1,1,0]->.x.;
[1,1,1,1]->.x.;

END
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Simulacion
0 L00 1,000 1,500

070

m Do I

Trabajo solicitado

Obtenga las ecuaciones para F3 en minitérminos y F4 en maxitérminos, capture el ar-
chivo en el editor de texto de ABEL-HDL, compile y programe en un circuito
GAL16VS, compruebe su tabla de verdad e incluya la simulacién.

Procedimiento

1. A partir de la tabla de verdad, obtenga las ecuaciones correspondientes a las fun-
ciones F3 en la forma de suma de productos sop (minitérminos), y F4 en la forma
productos de suma pos (maxitérminos).

Tabla de verdad propuesta

M ABCD F3 F4
0 0000 0 1
1 0001 0 1
2 0010 1 1
3 0011 0 1
4 0100 0 1
5 0101 0 0
6 0110 1 1
7 0111 1 1
8 1000 0 1
9 1001 0 1
10 1010 1 1
11 1011 0 1
12 1100 0 0
13 1101 0 0
14 1110 1 0
15 1111 0 1
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2. Obtenga las ecuaciones para:

F3(A,B,C,D)= (SOP)
F3 (A, B,C,D)= Canonica
F4 (A, B, C,D) = (POS)
F4(A,B,C,D) = Canoénica

3. Cree un nuevo proyecto en IspEXPERT System (asigne un nombre).
4. Seleccione GAL16V8D/ZD.
5. Elija una nueva fuente (Source) en ABEL-HDL Module.

>

New Source ST

Hew:

ABEL TestWectors

Schematic
zer Document
whaveform Shmulus Help

b ik

6. Defina el nombre del mddulo y el archivo ABEL.

x

New ABEL-HDL Source

Muadule M arns:

|PRED QK

File: Wame: Cancel |
IPHEQ' Browse... |

Title:
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7. Capture el archivo ABEL-HDL para las funciones F3 y F4 en el editor de textos
de ABEL vy asigne las terminales 1, 2,3y 4 a A, B, C y D, respectivamente. Para

las salidas F3, F4 asigne las terminales 19, 18.

~ioix
@ File Edit Yiew Templates Tools Option:  ‘window

Help -8 =l
DEE RS CE EEE
MODULE FREQ ﬂ
END

a0 o

[Cn 1 Calt [85 [ [wR |Rec O [No'wirap [DOS (I

o O m »

8. Guarde el archivo completo una vez que cumpla con la estructura.

9. Compile el archivo.

T=IE
Lﬂ File  Edit “iew Templates Toolz Option: “Window Help _|ﬁ'|1|
[CI=T=] CIEIE) (S
HODULE Peg -]
Declarations —J
"Entradas
A B.C.D PIN 1.2.3.4:
"Salidas
F3.F4 FIN 19.18 istype 'com':
Equations=s
F3=148 | BiCh | D | A&BECE | DE | ALBECEDHAL | BECE | DFALBLCE D
Fad={A# | BHCH I D)&( | AR | BACHD )& AR |BHCHID )& AR | BRI CHD)
TEST_WECTCORS
([&.B.C.D]1->[F3.F4]1}
0.0.0,0]-»[.%X., . X.]:
.0.0,11->[ K., X
0.0.1.01-»[.X.. X
0.0.1.1]1-»[ .X.. X
0.1.0.0]-»[.%X.. X
0.1.0.1]1-»[ .X.. X
0.1.1.0]-»[.X.. X
0.1.1.1]1-»[ .X.. X
1.0.0.0]-»[.X.. X
1.0.0.1]->[ .X.. X
1.0.1.0]-»[.X.. X
1.0.1.1]->[ .X.. X
1.1.0.0]-:[.X.. X
1.1.0.1]->[ .X.. X
1.1.1.0]-»[ .X.. X
1.1.1.1]1->[ .X.. X
END
-
4 I I »
[Ln10Cal 3 [3 | R [Rec Off [No'wrap [DOS [INS

Archivo ABEL-HDL incluyendo TEST_VECTORS.
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10. Obtenga los archivos Reporte y JEDEC.

EData 170 Project Mavigator - PSEQ.SYN

Eile “iew Sowce Process Option: Window Tool: Help

Slratl’sl.!:'INurmal ']

=101

Sources in Project: Processes for Current Source:
[l Urtitled o TiLink Design
) o Linked Equatians
eg-veCtors o# 3Fit Design
[F] Peq (pdeq.akl Pre-Fit Equations
Post-Fit Equations
Fitter Fepart

Signal Cross Reference

& JEDECFile

the property editor,

New...l Open...l Startl View' F'mperties..' Lug...|

Diouble-click to chooze a different device. Diouble-click the item in the list or zelect the "iew" buttan to
start process and view the report. Select the "Start™ button o
only run the process. Select the "Properties..." button to start

|Ready

12. Obtenga el diagrama de tiempos.

R Waveform Viewer - History - JEDEC = [ S|

Fil= Edit “iew Object Toolk Options Jump Help

755 1] 500 1,000 1.500

|
— s T
e A e
Eylgipt gty tpinSp
. e (N
F4 I_I

Lo N o T % B -

L

Time =0
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13. Grabe el GAL16V8D y compare su tabla de verdad con el diagrama de tiempos.

14. Usando mapas de Karnaugh simplifique las funciones F3 y F4, y compare los re-
sultados con los que aparecen en el archivo reporte.

Manual de ABEL en http://www.cs.bilkent.edu.tr/~baray/cs223/abel_primer.html



PRACTICA 6

Diseno combinacional

Objetivos particulares

Durante el desarrollo de esta practica se aplicard la metodologia del disefio
combinacional. Asimismo se obtendra la implementacién del circuito a partir
del archivo ABEL-HDL, empleando los comandos Equations, TRUTH_TABLE
o WHEN THEN para el uso de ecuaciones, tablas de verdad o descripcién
del problema para programar en un GAL16V8D. También se calculard el
diagrama de tiempos usando el archivo TEST_VECTORS.

El tiempo estimado para el estudio de esta prictica es de dos horas.

Material necesario para el desarrollo
de esta practica

e Una fuente de voltaje de 5VCD.

» Una tablilla de conexiones (protoboard).
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e Un GAL16V8D (Lattice semiconductor).
* Seis resistencias de 330 ohms.

* Un DIP de ocho entradas.

 Seis LED sin importar el color.

* Seis resistencias de 330 ohms.

* Alambre para conexiones.

* Un disco de 3.5 pulgadas de alta densidad formateado a 1.44 MB.

Fundamento teodrico

Un sistema combinacional es aquel donde los valores
de salida dependen unicamente de las combinaciones
de entrada. En este sistema el nimero de entradas
puede ser mayor, menor o igual al nimero de salidas.

EQ =
E1 —p
E2 —»]
E3—p

1....

EN

Sistema
Combinacional

— S0
L S1
—» S2
Tb-Ss

— SN

Metodologia del diseho combinacional

1. Especificar el sistema.

?

|
2. Determinar entradas y salidas. O
—» DC9
B —» Sistema
Combinacional
L—» B747
c —>»
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3. Trasladar el comportamiento del n ABC ) B747

sistema a una tabla de verdad. 000
001
010
011
100
101
110
111

N B R R peay e g e
—lelm ===

—_— D D -S| 2

4. Minimizar.

Igl
%)
o\ =
g\l o"i:m
1

5. Elaborar diagrama esquematico.

oo

Oom>

6. Implementar.

Ejemplo 6.1

Disefie un sistema combinacional capaz de cubrir las necesidades de control de aterri-
zaje de un pequeflo aeropuerto, el cual consta de tres pistas llamadas A, B'y C. En ese
aeropuerto aterrizan dos tipos de aviones: un DC9 que requiere de una sola pista para
aterrizar y un B747 que necesita de dos pistas para hacerlo. El avion B747 tiene prioridad
de aterrizar respecto del DC9.
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Diseiie un sistema combinacional que determine qué tipo de avién podria aterrizar en
funcién de las pistas disponibles.

1. Especificar el sistema. Las variables que intervienen son:

Disponible =1
PISTASA,By C

No disponible = 0
Permiso para aterrizar = 1

Aviones DC9 y B747
No permiso para aterrizar = 0

2. Determinar entradas y salidas. Donde las pistas A,
B, C son las entradas del sistema; mientras que el

permiso para aterrizar para el DC9 o el B747 son >R
. . . Sistema
B —
lgs salidas que a continuacidn se representan en un Pt
diagrama de bloques. |, B747

3. Trasladar el comportamiento del sistema a una tabla de verdad. Hay que decidir
el valor de las salidas (0 o 1) para cada una de las combinaciones de entrada:

m ABC DC9 B747
0 000 0 0
1 001 1 0
2 010 1 0
3 011 0 1
4 100 1 0
5 101 1 0
6 110 0 1
7 111 1 1

4. Minimizar. Para hacerlo se utilizan los mapas de Karnaugh para simplificar las
funciones DC9 y B747.

" 00 01A B11 10 &4 o0 01A B11 10
CU/O /@/o /fi\ 0/0 }‘"0 /ﬂ\}"o
T [t [o falf o

FDCY9 (A, B, C) = A’BC’ + AB’ + AC + B’'C FB747 (A, B, C) = AB + BC = B(A + C)
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5. Diagrama esquemdtico.

@ o &

btithe

6. Implementacion. En la implementacién, usando el GAL16V8 y ABEL-HDL, es
posible eliminar los pasos de diagrama esquemdtico y de minimizar, a partir de la
tabla de verdad, usando el comando TRUTH_TABLE, donde al enlazar se obtienen
las ecuaciones minimizadas. Esto dltimo facilita el procedimiento de disefio y
optimiza el uso del circuito integrado.

Ejemplo del problema anterior implementado en un dispositivo 16gico programable
usando el comando TRUTH_TABLE en un archivo formato ABEL-HDL.:

MODULE aviones :

« . Text Fditor - [avinnes ahl] _II'II Xl

Eljbt‘rgngPlN ) [E] Eile Edit Wiew Templates Taols Options Window Helb  _[8] x|

satng A CEEEENEEEEER]

IEODUI.E aviones =

DC9,B747 pin 19,18 istype’com’; | ‘Eutrsdas 1

TRUTH—TabIe (SalidasD(;Q'B?&?l pil; ;9’13 istype'con'

(IA,B,C]->[DC9,B747]) —5 ‘ '

[0,0,0]->[0,0]; B ‘[%’E‘E}Zi[ﬁcajg?””"

00, 1100 ooyt

[0,1,0]->[1,0]; [orn-teay

0,1,1->[0,1]; Sl

Footon B

[1,0,0]->[1,0]; [1,1.1]->[1,1]}

[1,0,1]->[1,0]; END =

[4I !1 50]->[0!1]; 4 »

[1,1,1]->[1,1]; n8Ca17 [ 18 [ [WR[  [RecOf NoWep[DOS NS | |

END
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En el proceso de compilacion
(link) se efectia una minimiza-
cion partiendo de la tabla de ver-
dad. Las ecuaciones obtenidas se
presentan en el Archivo reporte y
son las mismas que se obtuvieron
al simplificar por medio del ma-
pa de Karnaugh.

DCI=(A&B&!C #A &
B #!B&C #A & C);

B747=(A & B #B & C);

BB D ata 17D Project Havigatos - AVIDNES. SYH —lo] x|
[l Mew Soasce Procest [phone Window Locl: Help
statennlnomal -1 () (2187)
Sowces in Project Processes tor Custent Source:
M Untillad o D Link Diesign
[# Linked Equations
[ aviones (avionzs.abi) & 23 Fit Dosign
[8) Pre-F it Equations
[8 Post-Fit Equations
[® Fitter Report
[8) Signal Cross Referonce
Iﬁb
[ Chip Report
o @ JEDECFie
Donsbbe-chok fo choore 8 diferert devce.

|
New...| Open... |

Dionsdechok. the e m e Bt o vl e "Stanl”® budlon bo
shent e procesy. Select the "Piopeilier..." bultor Lo st e
mroperty edior,

|
Stnn[ ',‘u:wl Pmp!l‘lilﬁ..! Log...

Process "Create Fuse Map” is up o date,

Estructura del archivo ABEL-HDL usando el comando

TRUTH_TABLE

Encabezado MODULE TV
Declaraciones Declarations
“Entradas
A,B,C PIN 1,2,3;
“Salidas
FZ,FW PIN 19,18 ISTYPE ‘COM’;
Descripciones
16gicas TRUTH_TABLE

([A,B,C]->[FZ,FW])
[0,0,0]->[0,1];
[0,0,1]->[1.0];

[0,1,0]->[1,17;
[0,1,1]->[1,0];
[1,0,0]->[1,1];
[1,0,11->[0,0];
[1,1,11->[1,0];
Final END

Norta: La combinacién 1, 1, 0 no aparece en la tabla de verdad. Las salidas correspon-
dientes a la combinacién serdn tomadas con un valor de cero:

[19190]'>[0’0];'
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Trabajo solicitado

Obtenga la tabla de verdad del problema que le asigne su instructor, elabore el archivo
en formato ABEL-HDL correspondiente al ejemplo por ecuaciones y/o tabla de verdad.
Incluya vectores de prueba para su simulacién e impleméntelo en un PLD.
Problema 1

Disefie un sistema combinacional donde sea posible comparar dos niimeros binarios de
dos bits cada nimero.

Problema 2

Disefie un sistema combinacional operable para multiplicar dos niimeros binarios de
dos bits cada nimero.

Problema 3

Disefie un sistema combinacional con la posibilidad de sumar cuatro niimeros binarios
de un solo bit cada nimero.

Problema 4

Disefie un sistema combinacional donde sea posible sumar dos niimeros binarios de dos
bits cada nimero.

Problema 5

Disefie un sistema combinacional operable para restar dos nimeros binarios de dos bits
cada nimero, tomando en cuenta una salida S adicional al resultado, que indique con 0

cuando la salida sea positiva o nula (S = 0), y con 1 cuando la diferencia sea negativa
S=1).
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Problema 6

Disefie un sistema multiplexor (selector datos) de 4 a 1 lineas.

Como entradas de datos: L0, L1, L2, L3. Como entradas de
control: A 'y B.'Y como salida: Y. Debe cumplir con la
siguiente tabla.

m AB Y
0 00 LO
1 01 L1
2 10 L2
3 11 L3

(Véase el ejemplo de multiplexor de ocho a una lineas, al final de la practica).

Problema 7

Disefie un sistema combinacional capaz de indicar la de-
cisioén de aceptada o rechazada de una propuesta, cuando
el porcentaje de las acciones a favor sea mayor o igual al
60 por ciento.

ooOom>»

Tomando en cuenta que la empresa tiene cuatro accio-
nistas y donde el accionista A tiene el 40%, el B el
30%,el Cel20% y el D el 10%, en funcién de la vota-

Lo
L1
L2
L3

Aceptada

cién de cada uno de los accionistas a favor = 1 o en contra = 0, el sistema deber4 indi-
car con un uno (Y = 1) en la salida Y si cumple con el 60% o mds, de lo contrario

notificara con un cero (Y = 0).

Problema 8

Un sistema de alarma contra incendios se conectara a cuatro
conmutadores X1, X2, X3 y X4. Si se activa uno de estos con-
mutadores deberd encenderse una sirena S1. Si se activan dos
o mas conmutadores en forma simultinea deberdn dar aviso
la sirena S1 y una segunda sirena S2.

L4 —=
L3 —
L2
L1 =l

W=

15

16

—»-S2

—» 51
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Problema 9

La figura muestra la interseccion de una autopista ‘ N
principal con un camino de acceso secundario. Se w .
colocan detectores de vehiculos a lo largo de los :

carriles C y D (camino principal) y en los carriles A v | s

y B (camino de acceso). A

cC<t
Las lecturas o salidas de los detectores son BAJAS e p el
“0” cuando no pasa ningun vehiculo, y ALTAS “1” ‘B
cuando pasa alguin transporte. El semaforo del cruce- A
ro se controlard de acuerdo con la siguiente l6gica: ‘

a) El seméforo E-W indicard luz verde siempre
que los carriles C y D estén ocupados.

b) El semiforo E-W indicara luz verde siempre que C o D estén ocupados, siempre
y cuando A y B no estén ocupados.

¢) El semaforo N-S indicara luz verde siempre que los carriles A y B estén ocupados,
siempre y cuando C y D no estén ocupados.

d) El semaforo N-S también indicard luz verde siempre que los carriles A o B estén

ocupados, en tanto C y D estén vacantes.
e) El semaforo E-W indicard luz verde cuando no haya vehiculos transitando.
Utilizando las salidas de los sensores A, B, C y D como

entradas de un sistema combinacional, disefie un circuito
16gico para controlar el semaforo.

oom>

NIS

Debe tener dos salidas N/S y E/W que sean ALTO “1” cuan-
do corresponda la luz verde, y bajo “0” cuando sea el turno
de la luz roja.

Problema 10 (encoder)

Disefie un sistema combinacional que contenga cinco
entradas llamadas L5, 1.4, L3, L2 y L1 capaz de indicar
(mediante un c6digo binario S2, S1, S0) cual entrada tiene
valor 1. En caso de que se presenten dos o mds unos (1) en
la entrada, la salida tomard el valor de la linea de mayor
peso; por ejemplo:
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Si se presenta la combinacién de entrada L5 =0,L4=1,1L.3=0,L2=1,L1=1,1a
salida serd igual a S2 = 1, S1 = 0, S0 = 0 que corresponde a la linea 4 (100,,). En el
caso de que todas las lineas de entrada sean iguales a 0, entonces la salida serd igual a
$2=0,81=0,S0=0(000,).

Problema 11 (decoder)

Disefie un sistema combinacional de tres entradas llamadas
A, By C con ocho salidas llamadas S7, S6, S5, S4, S3, S2,
S1, S0, de manera que cuando la entrada sea igual a A =0,
B =0y C=0, sélo la salida SO sea igual a 1. Si la entrada
esigualaA=0,B =0y C =1, sélo la salida S1 sea igual

a 1 y asi sucesivamente, hasta que la entrada sea A = 1,

B =1y C = 1; entonces s6lo la salida S7 serd igual a 1.

Problema 12 (decoder)

Disefie un sistema combinacional de tres entradas llamadas
A, By C con ocho salidas llamadas S7, S6, S5, S4, S3, S2,
S1, S0, de manera que cuando la entrada sea igual a A =0,
B =0y C=0, sélo la salida SO = 0 sea igual a 0. Si la en-

trada esigualaA=0,B =0y C =1, s6lo la salida S1 =0

sea igual a 0, y asf sucesivamente, hasta que la entrada sea

A =1,B=1yC=1;entonces sélo la salida serd S7 = 0.

Problema 13 (demultiplexer)

Disefie un sistema combinacional que contenga una entrada
de dato DO, dos entradas de control C1, C0 y cuatro sefia-
les de salida llamadas YO0, Y1, Y2 y Y3, de manera que si
la entrada de control es C1 =0, C0 = 0, la salida Y0 toma-
rd el valor del D0 y las demds salidas tomarén el valor de
0. Si la entrada de control es C1 =0, C0 = 1, la salida Y1
tendra el valor del DO y las demads salidas el valor de 0. Si
la entrada de control es C1 =1, C0 = 0, la salida Y2 toma-
ra el valor del DO y las demds salidas el valor de 0. Si la entrada de control es C1=1,
C0=1, la salida Y3 tendra el valor del D0 y las demas salidas el valor de 0.
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Problema 14

Hay cinco personas que actiian como jueces en una compe-

tencia. El voto de cada uno de ellos se indica en una linea j;
de sefal con un 1 cuando el participante pasa la prueba, o 3
con un 0 cuando fracasa. Las cinco lineas J1, J2, J3 J4 y J4
J5 son la entrada de un sistema combinacional. 35

S1
S0

Las reglas de la competencia s6lo permiten la diferencia de
un voto. Si la votacion es 2-3 o 3-2, la competencia debe
continuar.

El sistema debera tener dos salidas S1 y S0. Si el voto es 4-1 o 5-0 a favor, entonces la
salida serd igual a S1, SO = 1, 1. Si el voto es 4-1 o 5-0 en contra, la salida serd igual a
S1,S0=0, 0. Si el voto es 3-2 o 2-3 la salida serd igual a S1, SO =1, 0.

Problema 15

Disefie un sistema combinacional de cinco entradas (E4, E3, g4 —»|1

E2, El, y E0) que contenga tres salidas, de manera que la E3 —» 2 16 |—»s2
primera (S2) sefiale con 1 las combinaciones de entrada E2 —»| 3

que sean nimeros primos, la segunda (S7) indique de la :; :: ; 15 s
misma forma las combinaciones pares, y la dltima salida

(S0), las combinaciones impares. i —>s0
Problema 16

Disefie un sistema combinacional de cuatro entradas (E3,

E2, E1 y E0) que contenga dos salidas, de tal forma que la E4 —»| 1

primera (S2) sefiale con 1 las combinaciones de entrada E3 —»| 2 16 —»532
que sean divisibles entre tres, y la segunda (S7) indique de ~ E2 —»| 3

la misma forma las combinaciones que sean divisibles E1 —»4 s
entre dos. B0 =4
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Préactica 6. Disefio combinacional

Resumen

A continuacién se muestran las diferentes formas de programacién en ABEL-HDL para

el disefio de un multiplexor de ocho a una lineas.

Para este sistema combinacional se tienen ocho lineas, desde LL0 hasta L7, como entra-
das de datos; las entradas A, B y C, como entradas control; y una sola salida Y, donde
si las entradas de control son A =0, B =0y C =0, la salida Y debera ser igual a la li-

nea LO. Asi,siA=1,B =1y C=1,lasalidaY debera ser igual a la linea L7, como lo

indica la siguiente tabla.

m ABC Y
0 000 LO
1 001 L1
2 010 L2
3 011 L3
4 100 L4
5 101 L5
6 110 L6
7 111 L7

1. Archivo en formato ABEL-HDL por ecuaciones booleanas.

MODULE muxeq
“Entradas de datos

LO..L7 pin 1..8;
“Entradas de control

A,B,C pin 19,18,17;
“Salida

Y pin 16 istype ‘com’;
Equations

Y = !A&!'B&!C&LO # !A&!'B&C&L1 #!A&B&!C&L2# !A&B&C&L3#
A&!B&!C&L4# A&!B&C&L5 # A&B&!C&L6 # A&B&C&L7;

END

2. Archivo ABEL-HDL por tabla de verdad, donde al incluir el comando .X. (“Don’t
Care”, no importa) en las entradas, se simplifican de 2,048 combinaciones posibles

a solo 16.
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MODULE mux
"DECLARACIONES
" X =Don't Care
X=X
" Entradas de datos
LO..L7 pin 1..8;
"Entradas de control
A,B,C pin 19,18,17;
"Salida
Y pin 16 istype 'com’;
truth_table
([A,B,C,L7,L6,L5,L4,L.3,L2,L1,LO]->[Y])
[0,0,0,X,X,X,X,X,X,X,0]->[0];
[0,0,0,X,X,X,X,X,X,X,11->[1];
[0,0,1,X,X,X,X,X,X,0,X]->[0];
[0,0,1,X,X,X,X,X,X,1,X]->[1];
[0,1,0,X,X,X,X,X,0,X,X]->[0];
[0,1,0,X,X,X,X,X,1,X,X]->[1];
[0,1,1,X,X,X,X,0,X,X,X]->[0];
[0,1,1,X,X,X,X,1,X,X,X]->[1];
[1,0,0,X,X,X,0,X,X,X,X]->[0];
[1,0,0,X,X,X,1,X,X,X,X]->[1];
[1,0,1,X,X,0,X,X,X,X,X]->[0];
[1,0,1,X,X,1,X,X,X,X,X]->[1];
[1,1,0,X,0,X,X,X,X,X,X]->[0];
[1,1,0,X,1,X,X,X, X, X, X]->[1];
[1,1,1,0,X,X,X,X,X,X,X]->[0];
[1,1,1,1,X,X,X,X,X,X,X]->[1];
END

3. Ademads de las ecuaciones y la tabla de verdad en el archivo ABEL-HDL, se pue-

de usar el comando WHEN, THEN, ELSE como una manera adicional para des-
cribir cada uno de los casos, facilitando asi su programacion.

El formato para el uso se define:

WHEN descripcion Idgica
THEN ecuacion verdadera
ELSE ecuacion falsa
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MODULE muxeq

" Entradas de datos
LO..L7 pin 1..8;

"Entradas de control
A,B,C pin 19,18,17;

"Salida
Y pin 16 istype 'com’;

Equations
WHEN !A&!B&!C THEN Y=L0;
WHEN !A&!B&C THEN Y=L1;
WHEN !A&B&!C THEN Y=L2;
WHEN !'A&B&C THEN Y=L3;
WHEN A&!B&!C THEN Y=L4;
WHEN A&!B&C THEN Y=L5;
WHEN A&B&!C THEN Y=L6;
WHEN A&B&C THEN Y=L7;

4. Una cuarta opcidn seria por captura esquematica, utilizada en la préctica 3, como
lo muestra la figura.




PRACTICA 7

Sistemas combinacionales
que no estan totalmente
especificados

Objetivos particulares

Durante el desarrollo de esta prictica se disefiardn sistemas combinacionales
que no estdn completamente definidos, como el decodificador de un cédigo
BCD a siete segmentos o convertidores de cddigo; ademads analizaremos la
conveniencia y el uso de las instrucciones SET y Don’t care para simplificar
el archivo en formato ABEL.

El tiempo estimado para el estudio para esta practica es de dos horas.
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Material necesario para el desarrollo
de esta practica

¢ Una fuente de voltaje de SVCD.

* Una tablilla de conexiones (protoboard).

* Un GAL16VS8D (Lattice semiconductor) o equivalente.

¢ Un pIp de ocho entradas.

® Ocho LED.

* Once resistencias de 330 ohms.

* Un display de siete segmentos.

* Alambre para conexiones.

¢ Un disco de 3.5 pulgadas de alta densidad formateado a 1.44 MB.

Fundamento teodrico

Un sistema combinacional puede considerase como no completamente especificado, por
dos razones:

Can’t happen Ya que una o varias combinaciones de entrada, debido a las caracteristicas
No puede suceder | del sistema, se pueden presentar.

Don’t care Se trata de un valor de salida al que no importa el valor que se le asigne
No Importa. (no se afecta el sistema no).
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En ambos casos se aprovecha que la entrada no se presente o que en la salida no impor-
te el valor, asignandole un valor de X a la salida en la tabla de verdad. Aqui ese valor
de X individualmente se toma como 0 o 1, seglin convenga a una mejor minimizacion.
Por ejemplo, en el siguiente mapa tenemos:

FX(A,B,C)=3m (3,6, 7),d (2, 5)

FX(A, B,C) =B
m| ABC FX
0 000 0 FX=B
1 001 0 AB
2 010 X XL 00 o1 11 10
3 011 1 - 7, -
2 Y o0 /X2 0
5 101 X c [ -~
6 110 1 / y ;
7 111 1 110 &J/ X

Donde la X de la combinacién 2 se toma como 1 para contribuir a formar un grupo de
cuatro unos y tener una mayor simplificacién; en tanto que la X de la combinacién 5 se
toma como 0 para no incluir un grupo mas.

Ejemplo 7.1

Sistema de llenado de un tinaco

Disefie un sistema combinacional capaz de controlar el llenado de un tinaco mediante
un sistema hidraulico que estd compuesto de una cisterna, un motor y un tinaco.

El sistema cuenta con cuatro sensores' de nivel, dos
llamados A y B, correspondientes al nivel alto y bajo,
respectivamente, del tinaco. Otros dos llamados C y
D corresponden a los niveles alto y bajo, respectiva-
mente, de la cisterna, como lo indica la siguiente figura.

Los sensores son iguales a cero cuando no hay liqui-
do presente y son iguales a uno cuando si lo hay.

Cisterna

! Los sensores tienen un rango de operacién para evitar oscilaciones del sistema.
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Se requiere de una salida M que activa el motor de una bomba, con el cual se llevara el
agua de la cisterna al tinaco.

El sistema debera de encender el motor (M = 1) solamente cuando la cisterna no esté
vacia y el tinaco no esté lleno.

Procedimiento

1. Especifique el sistema. Las variables que intervienen son:

=1
Sensores A, B,Cy D { agua
sin agua = 0

encendido = 1
Motor M {

apagado =0

N

Determine entradas y salidas; se puede decir que los sensores A, B, C, D son las
entradas del sistema, mientras que el motor M es la salida que representamos a
continuacién en un diagrama de bloques.

o O mw »

3. Para trasladar el comportamiento a una tabla de verdad, decida la salida para cada
una de las 16 posibles combinaciones de entrada, desde m = 0 hasta m = 15, con
la siguiente l6gica: el sistema deberd de encender el motor (M = 1) sélo cuando la
cisterna no esté vacia y el tinaco no esté lleno.

Observe que no es posible que se presenten las combinaciones descritas en la ta-
bla de abajo, ya que no resulta viable que sélo se detecte agua en el nivel superior
sin tener agua en la parte de abajo, como se indica en la figura.
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Para todos los casos

donde
A=1yB=0,
10XX
combinaciones

8,9,10y 11 dela
tabla de verdad.

Salidz

También para los casos
donde se presente

C=1yD=0,
XX10
combinaciones

2,6,10y 14.

Cisterna

Si no es posible que se presente, es conveniente que en la tabla de verdad se le

asigne el valor de X.

Tabla de verdad

m [ABCD | M comentario

0 0000 0 La cisterna esta vacia.

1 0001 1 Tinaco vacio, cisterna no vacia.
2 0010 X No es posible que se presente.
3 0011 1 Tinaco vacio, cisterna llena.
4 0100 0 La cisterna esta vacia.

5 0101 1 Tinaco no lleno, cisterna no vacia.
6 0110 X No es posible que se presente.
7 0111 1 Tinaco no lleno, cisterna llena.
8 1000 X No es posible que se presente.
9 1001 X No es posible que se presente.
10 1010 X No es posible que se presente.
11 1011 X No es posible que se presente.
12 1100 0 La cisterna esta vacia.

13 1101 0 Tinaco lleno.

14 1110 X No es posible que se presente.
15 1111 0 Tinaco lleno.
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4. Obtenga la ecuacion simplificada usando un mapa de Karnaugh y el diagrama es-
quematico.

o
o
o
-
>
m
-
o

10
of0fofo[x
01 /1 “1 ’3/0 in M=A'D
kel o x A
e P |

A continuacidn se presentan tres formas de archivo en formato ABEL-HDL.:

a) Tabla de verdad, incluyendo la instruccién DC don’t care.
b) Tabla de verdad con la instruccion @DCSET.

¢) Mediante la ecuacion obtenida en el mapa de Karnaugh.

Archivo en formato ABEL-HDL listando la tabla
de verdad e incluyendo la instruccion
DC (don’t care)

Para obtener ventajas de las combinaciones que no se presentan (Can’t happen) o
las salidas donde no importa el valor (Don’t care), en el lenguaje ABEL-HDL es ne-
cesario incluir la instruccién DC (Don’t care) en la linea de las declaraciones de sa-
lida: M PIN 19 istype ‘dc,com’; si alguna combinacién de la tabla de verdad no se
incluye, ésta se tomard como X y si se listara, es necesario sustituir el valor de sali-
da por .X.

En el archivo en formato ABEL-HDL para la solucién en un GAL16VS8 utilizando la ta-
bla de verdad, no es necesario minimizar la funcién, ya que el programa incluye una ru-
tina de simplificacion.
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MODULE tinaco
“Entradas

A,B,C,D PIN 1,2,3,4;
“Salida

M pin 19 istype ‘dc-
,com’;
Truth_Table
(IA,B,C,D]->[M])
[0,0,0,0]->[0];
[0,0,0,1]->[1];
[0,0,1,0]->[.x.];
[0,0,1,1]->[1];
[0,1,0,0]->[0];
[0,1,0,1]->[1];
[0,1,1,0]->[.x.];
[0,1,1,1]->[1];
[1,0,0,0]->[.x.];
[1,0,0,1]->[.x.];
[1,0,1,0]->[.x.];
[1,0,1,1]->[.x.];
[1,1,0,0]->[0];
[1,1,0,1]->[0];
[1,1,1,0]->[.x.];
[1,1,1,1]->[0];
End

Archivo en formato ABEL-HDL listando la tabla
de verdad e incluyendo la instruccion @DCSET

Es posible usar la instruccion @ DCSET en vez de DC y obtener el mismo resultado,
como lo muestra el siguiente archivo:

MODULE tinaco
@DCSET
“Entradas
A,B,C,D PIN
1,2,3,4;
“Salida
M pin 19 istype ‘com’;
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Truth_Table
([A,B,C,D]->[M])
[0,0,0,0]->[0];
[0,0,0,1]->[1];
[0,0,1,0]->[.x.];
[0,0,1,1]->[1];
[0,1,0,0]->[0];
[0,1,0,1]->[1];
[0,1,1,0]->[.x.];
[0,1,1,1]->[1];
[1,0,0,0]->[.x.];
[1,0,0,1]->[.x.];
[1,0,1,0]->[.x.];
[1,0,1,1]->[.x.];
[1,1,0,0]->[0];
[1,1,0,1]->[0];
[1,1,1,0]->[.x.];
[1,1,1,1]->[0];
End

Archivo en formato ABEL-HDL mediante la ecuacion obtenida

MODULE tinaco
“Entradas

AB,C.D PIN 1,2,3,4;
“Salida

M pin 19 istype ‘dc,com’;
Equations
M=!A&D;
End
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Ejemplo 7.2

Detectores de monedas

Se desea detectar qué tipos de monedas se insertan en una maquina expendedora. Las
monedas que se aceptan son de $1 (UP), $5 (cP) y $10 (DP). Para ello se colocan tres fo-
toceldas a distancia conveniente, de manera que la moneda de $1 s6lo cubra la fotocel-
da C; la moneda $5 sélo las fotoceldas B y C; y la moneda de $10 sélo las tres
fotoceldas A, B y C. Observe la siguiente figura:

El sistema consta de tres entradas A, B y C, donde toman el valor de 1 cuando hay mo-
neda presente y de O cuando no hay moneda en esa fotocelda.

Es conveniente incluir una cuarta salida M que tome el valor de 1 cuando ocurra una
combinacién de entrada no prevista. Cuando la moneda es la indicada, la salida tomara
un valor de 1.

Diagrama de bloques
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Tabla de verdad

ABC

000
001
010
011
100
101
110
111

[
o
(2]
o
)
o

N|o|a|a|w|N|=|o) 3
o [X|X|X|2o|X]|=|e
o [X|X|X|=|X|o|e
= IX|X|X|e|X|o|e
Ol=n|=m|=m|o=mlolo|=

En condiciones normales de funcionamiento s6lo es posible que se presenten cuatro
combinaciones:

¢ La combinacién m =0 (0, 0, 0) donde no hay moneda presente.

¢ La combinacién m =1 (0, 0, 1) donde sélo se tapa la fotocelda C que correspon-
de a la moneda de $1 (up).

e La combinacién m = 3 (0, 1, 1) donde estd la moneda de $5 (cP) y se cubren so-
lamente las fotoceldas B y C.

¢ La combinacién m = 7 correspondiente a una moneda de $10 (DP) y se cubren las
fotoceldas A, By C.

No es posible que las combinaciones 2, 4, 5 y 6 se presenten en condiciones normales;
aunque si esto ocurriera sélo seria en condiciones de mantenimiento M. Se aprovecha

el hecho de que no se presenten (Can’t happen) para asignarle un valor de X a la sali-
da donde cada valor de X puede tomar el valor de 0 o 1, seglin convenga, como se ex-

puso anteriormente.

En el lenguaje ABEL-HDL para obtener ventaja de las combinaciones que no se pre-
sentan (Can’t happen) o las salidas en que no importa el valor (Don’t care), es nece-
sario incluir el comando DC (Don’t care) en la linea de las declaraciones de salida
UP,CP.DPM PIN 19..16 istype ‘dc,com’; si alguna combinacion de la tabla de verdad
no se incluye, ésta se tomard como X, y si se lista, es necesario sustituir el valor de sa-
lida por .x.

También es posible simplificar la entrada de tabla definiendo un SET. Por ejemplo:
E=[A, B, CI;

Archivo en formato ABEL-HDL que incluye la simulacién
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MODULE monedas
“Detector de monedas
“Simplificacion de variables
X=.X.;
“Entradas

A,B,C pin 1,2,3;
“Salidas

UP,CP,DPM pin 19..16 istype ‘dc,com’;
“SET
E=[A,B,C];
truth_table Ecuaciones obtenidas:
(E->[UPCP,DPM])
0-[0, 0, 0.0]; UP = (B & C);
2->[x,x,x,1];
1->[1, 0, 0,0[; Es una moneda de un peso,
3->[0, 1, 0,0]; siempre que se tape la fotocelda
4->[x,x,x,1]; C,
5->[x, %%, 1]; pero no se tape B.
6->[x,x,x,1];
7->[0, 0, 1,0]; CP = (!A & B);

TEST VECTORS Es una moneda de cinco pesos cuando

(E->[URCPDP])

se tape la fotocelda B,
pero no se tape A; se asume que C se

0->[x, X, X]; :
1->[x, x, x]; tiene que tapar.

2->[x, X, XJ; DP = (A);

3->[x, X, X]; .

4;{)( X X}- Siempre que se tape la fotocelda A es
5->[X’ X’ X]’ una moneda de diez pesos, se asume
6->[x, X, X]; que B y C se tienen que tapar

7>1x %, x]; M=(B&!C #A &!B);

END




| 106 Practica 7. Sistemas combinacionales que no estan totalmente especificados

Ejemplo 7.3

Decodificador de BCD a siete segmentos
Definiciones

Decodificador: Proceso que permite pasar de un lenguaje codificado a otro legible di-
rectamente.

BCD: Coédigo decimal expresado en binario, cada digito del decimal se representa por
cuatro bits. Ejemplo: 4678 . 0100 0110 0111 1000

(10) (BCD).

7 Segmentos: Se refiere a un display (dispositivo para mostrar resultados) compuesto
por LED (diodos emisores de luz) distribuidos de tal suerte que se puedan mostrar los

digitos del O al 9.
a } A @ B K a : 3 q 91\
3 b A K b K &
E— : @ ’ @
C: ,\Q Bk - : ® e 9 A
f b
d: n@ Bn d: ® q E A
g e > A (E D L] e : K q 9 A
e c f ) !GE la"f f : " q 9 A
5 g ) A ‘E 19 K g : K a 9 A
d dp 1
dp)—‘@— dp 5 -
GND vee
Display Catodo comun Anodo comun
Procedimiento
1. Identifique las terminales del display.
2. FElabore la tabla de verdad para el decodificador.
3. Desarrolle el archivo en ABEL-HDL usando el comando TRUTH_TABLE.
4. Compile y programe el GAL16VS8D.
5. Arme el circuito y compruebe su funcionamiento.



Procedimiento

Identificacion de la distribucion de terminales me-

diante una fuente de VCD y una resistencia de 330()

1. Identificacion del punto comun

En una de las terminales del display conecte el positivo de la fuente a
través de una resistencia de 330€). Con el negativo de la fuente prue-
be cada una de las terminales hasta que encienda algtin segmento o
punto decimal. La terminal negativa donde encendi6 indica el punto
comuin; se trata de un display de cdtodo comun.

En caso de que no encienda ningin segmento o punto decimal, in-
vierta la polaridad de la fuente, pruebe de nuevo cada una de las ter-
minales hasta que encienda algiin segmento o punto decimal. La
terminal positiva en donde encendi6 indica el punto comiin, de esta
manera sabremos que se trata de un display de anodo comtin.

2. Identificacion de los segmentos

Una vez identificado el punto comun, conecte éste a la fuente (negati-

—{330 }- 4=

vo para cdtodo comdn, positivo para dnodo comun) a través de la resistencia de 330(),

y con la otra terminal identifique cada segmento.

Terminal Segmento
1 12 3 & 8§
) |
2 a
=]
3
f b
4
5
g
6 e c
7
O
8 d dp
T T T
9 6 7 8 9 10
10
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3. Tabla de verdad para su display

BCD 7 segmentos
m |[ABCD a b c d e f g
0 |[0000
110001
2 10010
310011
410100
510101
6 10110
710111
8 11000
9 (1001
101010 X X X X X X X
1111011 X X X X X X X
1211100 X X X X X X X
1311101 X X X X X X X
1411110 X X X X X X X
1511111 X X X X X X X

Norta: Las combinaciones del 10 al 15 no pertenecen al c6digo BCD y se les asigna el
valor de X, de manera que toman el valor que mds convenga para la minimiza-
cion. Al definir las variables de salida, se debe incluir el comando DC para que
las combinaciones que no aparezcan en la tabla las tome como Don’t care. Por
ejemplo:

“SALIDAS
a,b,c.d,ef,g pin 19..13 istype “com,dc;

Observe que las terminales de salida se indican como 19..13 mediante dos pun-
tos seguidos que indican 19,18,17,16,15,14,13.
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Para simplificar las entradas A, B, C, D de la tabla de verdad y asignarlas en de-
cimal, en lugar de binario, se define una variable X igual a A, B, C, D.

X =[A, B, C, D]; Ejemplo en vez de teclear [0,1,1,0]; sélo se indicaria el valor
decimal que es [6].

Archivo ABEL-HDL
MODULE BCD7
“ENTRADAS
A,B,C,.D PIN 1,2,3,4;
“SALIDAS
a,b,c,d,e,f,g pin 19..13 istype "com,dc’;
X=[A,B,C,DJ;

“Tabla de verdad para catodo comun.
truth_table
([X]->[a,b,c,d,e,f,g])
[0]->[1,1,1,1,1,1,0]; 7 Segmentos
[1]->[0,0,1,1,0,0,0]; S
[2]-> [

B> [

[4]-> [

[5]-> [

[6]-> [

[71-> [
[8]->1[1,1,1,1,1,1,1];
91> [ I
END

230} —5

[ U S U —

Tabla de verdad para anodo comun
truth_table
([X]->[a,b,c,d,e,f,g])
[0]-> [0,0,0,0,0,0,1];
[1]->1[1,1,0,0,1,1,1];
[2]-> [

[Bl-> [

[4]-> [

[5]-> [

[6]-> [

[71-> [

[8]-> [0,0,0,0,0,0,0];
91> [ I

vce

[ U S U —
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4. Armar el circuito y comprobar su funcionamiento

Reporte

Elabore el archivo en formato ABEL-HDL para que el decodificador de BCD a siete
segmentos indique lo siguiente en las combinaciones del 10 al 15:

a) Una E de error.

b) Permanezca apagado.
¢) Las letras a, b, ¢, d, e y f correspondientes a las combinaciones 10, 11, 12, 13, 14

y 15, respectivamente.
d) Asigne las terminales del GAL16VS a las salidas a, b, ¢, d, e y f, de manera que
no existan cruces en el alambrado hacia el display, como se indica en la siguiente

figura.

BCD

Fundamento teodrico

Convertidores de co6digos

La palabra codigo se define de varias maneras; por ejemplo:
¢ Sistema de signos y reglas que permiten formular y comprender un mensaje.
* Cifra o signo para comunicar algo de forma secreta.

Los cédigos binarios numéricos facilitan la comunicacién entre dispositivos. Los mds
usados se dividen en decimales y binarios, como se muestra en la siguiente tabla:
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Codigos decim_ales_expresados Cédigos binarios
en binario

BCD Exceso 3 2421 Binario Ng Gray
ABCD EFGH I1JKL RSTV XYZW

0 0000 0011 0000 0000 0000
1 0001 0100 0001 0001 0001
2 0010 0101 0010 0010 0011
3 0011 0110 0011 0011 0010
4 0100 0111 0100 0100 0110
5 0101 1000 1011 0101 0111
6 0110 1001 1100 0110 0101
7 0111 1010 1101 0111 0100
8 1000 1011 1110 1000 1100
9 1001 1100 1111 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Por ejemplo, el nimero 382 podria expresarse en los diferentes codigos.

BCD 0011 1000 0010 En dond dad dol d |
n donde cada digito del decimal es
Exceso 3 0110 1011 0101 expresado por un grupo de cuatro bits.
2421 0011 1110 0010
Binario N, | 101111110 El binario se obtiene de la conversion
G 111 1 partiendo del decimal.
ray 000001 cray) Para el Gray se parte del binario.
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Objetivo particular

Durante el desarrollo de esta prictica se disefiard un sistema combinacional capaz de
convertir de un cédigo a:

a) EX3 a un codigo BCD. b) EX3 a un codigo 2421.
€) 2421a un codigo EXS. d) 2421 a un cbédigo BCD.
e) BCD a un cbdigo EX3. f) BCD a un codigo 2421.
g) Binario a un cédigo Gray. h) Gray a un cédigo binario.

Solicite a su instructor que le asigne uno de los problemas.

Ejemplo 7.4

Convierta de un cédigo EX3 a un cédigo 2421 T5.

Codigo de entrada Codigo de salida

EFGH
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
10 1010
i 1011

[Ze] (o] EN] Fe>) [;] N [3V] [ O] BN ()] I

X[X[|X[=[=[=]=]|=o|o|o|o|o|X|X|X]|—
X[X|X[=|=]|=]|=|o|=|o|o|o|o|X|X | X]|-

X|X[X|= === =|e| XX |X]|R
><><><—‘°—\°—\°—\°—‘°><><><II—

—

w
— ] -
— - -
alalole
alola|lo
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Procedimiento

1. Seleccione uno de los convertidores de c6digo arriba mencionados.
2. Elabore la tabla de verdad.

3. Desarrolle el archivo en ABEL-HDL utilizando el comando TRUTH_TABLE, y
use una variable para representar entrada y salida en su valor decimal.

4. Compile y programe el GAL16VS8D.

Para simplificar el archivo en formato ABEL-HDL, se utilizara la instruccién DC
(Don’t care) para tomar como X aquellas combinaciones de entrada que no se listen en
el archivo. Ademas, se simplificard la tabla de verdad al usar los SET x = [E,F,G,H];

y = [LJ,K,L];

Archivo en formato ABEL-HDL

MODULE EXtres a
E,F,G,H pin 1,2,3,4; BN 24;21
1,J,K,L pin 19,18,17,16 istype ‘dc, com’;
x= [E,F,G,H];
y=[LJ,K,L];
truth_table
(Ix1 ->[y])

[3] -> [0];

[4] -> [1];

[5] -> [2];

[6] -> [3];

[71-> [4];

[81->[11];

[91 > [12];

[10]-> [13];

[11]-> [14];

[12] -> [15];
END
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Su instructor le asignara uno de los ejercicios de los incisos descritos anteriormente.
Elabore la tabla de verdad:

Codigo de entrada Codigo de salida

M

0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
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PRACTICA 8  a

Flip Flops

Objetivos particulares

Durante el desarrollo de esta practica se analizard el comportamiento del

FF “RS” (Reset-Set), partiendo de un circuito con relevadores y contactos
de arranque y paro, incluyendo su implementacién en un dispositivo 16gico
programable GAL16V8 usando ecuaciones en un archivo de formato
ABEL-HDL. Ademis se realizard el andlisis y la implementacion del

FF “SC” (Set-Clear) en su aplicacién como eliminador de rebotes, asi como
las tablas de los Flip Flops T y D.

El tiempo estimado para el estudio de esta practica es de dos horas.
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Material necesario para el desarrollo
de esta practica

Una fuente de voltaje de SVCD.

Una tablilla de conexiones (protoboard).
Un GAL16V8D (Lattice semiconductor).
Un pip de ocho entradas o dos push button.
Cuatro LED sin importar el color.

Cuatro resistencias de 330 OHMS.

Alambre para conexiones.

Un disco de 3.5 pulgadas de alta densidad formateado a 1.44 MB.
Una resistencia de 4.7 K().

Un capacitor de 0.1 pwF.

Un capacitor de 10 nF.

Fundamento teérico

Flip Flop es un elemento de memoria con capacidad para almacenar un solo bit. Los ti-
pos estandares de Flip Flops son:

RS
JK

T
D
SC

Reset-Set

No estd definido el nombre. Se originé en la Huges Aircraft Company durante la
década de 1950.

Toggle o cambio de estado.
Delay (retardo); Data (dato).
Set-Clear.

Circuito, arranque y paro de Flip Flop RS

(Reset-Set) ?

El circuito descrito cuenta con dos botones j_ T
llamados S y R, ademads de un relevador 3

que contiene una bobina Q y dos contactos
llamados QX y QY, con los cuales se Qx ||
encienden dos focos llamados FA y FB. | [na

VCA

Q

Qy | ¥

Alne
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El bot6n S es de no retencién y se llama
normalmente abierto (NO). Cuando esta
en condiciones normales se encuentra
abierto.

Al oprimirlo se cierra y al soltarlo se
vuelve a abrir.

El botén R’ de no retencion se llama nor-
malmente cerrado (R”), es decir, en con-
diciones normales esta cerrado.

Si se oprime el botén R’ se abren sus
contactos, y al soltarlo se vuelven a
cerrar. Se considera negado por tener una
accion contraria al botén S.

El relevador contiene una bobina Q, que
al recibir voltaje en sus terminales hace
que sus contactos cambien su posicién de
abierto a cerrado, o viceversa.

Dos contactos: uno abierto QX (NA) y
otro cerrado QY (NC).

En los contactos QX y QY se conectan
en serie dos focos llamados FA y FB.

o VCA
S =
R
&
Qx ||
I—@
Qy | ¥

A'lIne

\ls
ak
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Si se oprime el botén S se energetiza la
bobina Q del relevador, se cierra el con-
tacto QX, enciende el foco FA y se abre
el contacto QY apagando el foco FB.

Al soltar el botén S se desenergetiza la
bobina Q, y los contactos regresan a

la condici6n inicial (apagando el foco A
y manteniendo encendido el foco B).

Si se agrega un contacto QZ, normalmente
abierto en paralelo con el botén S, como
lo indica la figura, se obtiene una condi-
cién de memoria.

De modo que si se oprime de nuevo el
botén S se energetiza la bobina Q del re-
levador, se cierra el contacto QX encen-
diendo FA, se abre el contacto QY
apagando FB y el contacto QZ se cierra
puenteando el botén S.

[a] VCA
s 2

L, . g
4
Qx]j/ \\’,
Ho—@:

Qy ||
I I'ne .

[] VCA

® ®

QX ||
| Ina
L
Qy |y -.,
A | nc - =~
4%
Q VCA

0® ©

| [na
Qy ||
Alne
[a] VCA
s | B
I | . &)
|—4Hd S 4
QZ NA &3
ox |1 ¥ ~@ -
@

-

®
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o VCA Q
De modo que al soltar el botén S se que- s
da energetizada la bobina Q del relevador _l_ R | ﬁ
a través del contacto QZ. Se puede consi- ‘\S(’”
derar una memoria desde que se oprimid |_’I,p
el botén S (arranque). Qz A'INA QX |y =

=

(=}
=<
.g_.

S 54
Al oprimir el botén R se desenergetiza la J_ R | A

()
bobina del relevador y el sistema vuelve a &
sus condiciones iniciales o paro. az | Iva

H—@

A/

Alnc ’.

=

!

o

-

=
/!

!

Si se oprimen por error los dos botones al mismo tiempo, el sistema no arrancara.

Después de oprimir erréneamente los dos botones, al soltarlos no es posible asegurar el
estado que resultard, ya sea de encendido o apagado.

VCA

De manera que tenemos un circuito con S R
memoria de arranque usando el botén S, —I— |

y de paro con el botén R. | | | |
Qz NA

Para obtener el circuito equivalente con compuertas, se considera que el botén S y el
contacto QZ estan en paralelo, por lo que se tiene la operacién OR (S + QZ) y, a la
vez, estan en serie con el botén R’, lo cual implica una operaciéon AND. A continuacién
se obtiene la ecuacién y el circuito equivalente con compuertas logicas.

®
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La compuerta OR es el paralelo del
botén S y el contacto QZ. Estos a
la vez estdn en serie con el botén
R’ (operacién AND). S

Q=R’(S + QZ).

Qz

Si consideramos que QZ es un contacto Q
de Q (QZ = Q), el circuito y la ecuacién
resultante serfan: S

Q=R (S+Q). R Q

Si reemplazamos la compuerta And por
Nor con las entradas negadas (teorema
de De Morgan), el circuito queda de la
siguiente forma:

Podemos obtener dos compuertas NOR,
cuyas salidas se llamaran QS y QR, que
corresponden a cada entrada, como lo
muestra la figura.

Cambiando la distribucion del circuito se R QR
obtiene el circuito equivalente de un Flip
Flop RS:

R=(R+QS)
QR=(R+QS) a5
QS=(S+QRY) S




Trabajo solicitado

121|

Trabajo solicitado

Implemente con ABEL-HDL el Flip Flop RS.
Ecuaciones en ABEL-HDL. QR = (R # QS) QS =;(S#QR)

MODULE ffrs
“Entradas
R,S pin 2,3; R
“Salidas s
QR,QS pin 17,16 istype’com’;
equations
QR = !( R # QS);
QS = |( S # QR);
test_vectors
([R,S]->[QR,QS])
[ 0,0]->[.x.,.x.];
[ 1,0]->[.x.,.x.];
[ 0,0]->[.x.,.x.];
[ 0,1]->[.x.,.x.];
[ 0,0]->[.x.,.x.];
END

QR
Qs

Archivo en formato ABEL_HDL que incluye Diagrama de bloques
la simulacion (test_vectors)

Al efectuar la simulacién se observa que cuando se inicia con los valores de R=0y
S =0, si no se conocen los valores de QR y QS, la salida es incierta; es decir, podrian
tomar el valor de 0 o 1, como se indica en la figura.

B Waveform Viewer - History - JEDEC i ] 54

File Edit “iew Object Tool: Optionz Jump Help

SVD\ 200 , 400
IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII

R =
[
QR
Qs
< of

Time = 0 High.output - ABEL
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Implemente el circuito en la tablilla de conexiones y obtenga la tabla de estados, si-
guiendo el orden de la secuencia de valores descrita en la parte inferior izquierda.

Secuencia de valores. Tabla caracteristica del FF RS.
sec |IR | S RS QR Qs
1 110 00
2 0|0 01
3 0|1 10
4 0|0 11
Procedimiento

Eliminador de rebotes FF “SC"” (Set-Clear)

1. Genere un archivo en formato ABEL-HDL para
las ecuaciones de QA y QB, asignando las ter-
minales 2 y 3 a las entradas A y B, respectiva-
mente, y las terminales 19 y 18 a las salidas QA

y QB.

2. Compile el archivo, implemente el circuito agregando los elementos descritos en
la figura abajo mostrada, y obtenga los valores de entrada y salida para cada uno
de los 11 tiempos marcados en el diagrama de tiempos de la pagina siguiente.

vcc

GAL16V8 e

vCcc
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Archivo en formato ABEL_HDL.

MODULE ffsc
“Entradas
A,B pin 2,3;
“Salidas
QA,QB pin 19,18 istype’com’;
equations
QA =!( A & QB);
QB =!( B & QA);
test_vectors
([A,B]->[QA,QB])

[ 0,1]->[.x.,.x.]; Wiew Object Tools Oplions Jump Help

[ 1,1]->[.x.,.x.]; 220 “I o .5||m. o .1.'u|m.].
[ 1,0]->[.x.,.x.]; A

[1,1]->[x.,.x.]; B'w
[ 1,0]->[.x.,.x.]; STt -
[1,1]->[x.,.x.];

[ 1,0]->[.x.,.x.]; A— =i
[ 1,1]->[.x.,.x.]; 0 | K|

[ 0,1]->[.x.,.x.];

[1,1]->[x.,.x.];

[ 0,1]->[.x.,.x.];
END

3. Implemente el circuito en la tablilla de
conexiones y obtenga los valores de la
gréfica inferior, siguiendo la posicién
del SW en los tiempos del 1 al 11.
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4. Obtenga la tabla caracteristica del Flip Flop “SC”. Una vez implementado el cir-
cuito, calcule los valores de QA y QB para cada una de las combinaciones de las
entradas A y B.

sec|A |B A B QA QB
1 110 00
2 11 1 01
3 [0 |1 10
4 1 (1 11

Flip Flop D

Flip Flop D circuito a partir de compuertas NAND’S

D
Q
Ck
Q
Flip Flop D circuito a partir de compuertas NOR y AND
D ——
Q
Ck

ol
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Simbolo y tabla caracteristica del Flip Flop D con CKk (sefial de sincronia)

D Q Ck D Qn +1
L L
- H H
Ck Q
L X Qn
Simbolo y tabla caracteristica del Flip Flop RS con Ck
R Q Ck R S Qn+1
S T L L Qn
T L | H H
Ck Q 0 H| L L
T H [ H **H
L X X Qn
Simbolo y tabla caracteristica del Flip Flop JK con Ck
J Q Ck J K Qn+1
K T L L Qn
T L | H L
Ck Q 0 H| L H
T H H (Qny
L X X Qn
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Simbolo y tabla caracteristica del Flip Flop T con Ck

T Q Ck T Qn +1
L Qn

- H @ny
Ck Q L | x | an

Otras entradas de control a los Flip Flops Clear
y Preset

Las funciones Clear (Clr) y Preset (Pr) son entradas asincronas, es decir, no requieren
del pulso de reloj Ck para ser activadas.

La funcién Clear tiene el propdsito de hacer que la salida Q tenga el valor de cero (Q = 0),
mientras que Preset establece que la salida Q adquiera el valor de uno (Q = 1).

A continuacién se muestran el simbolo y la tabla caracteristica del circuito integrado
SN7474 que corresponde a dos Flip Flop D con reloj de transicién positiva T e incluyen
las entradas Clear y Preset.

Entradas Salidas

Vecc CLR2 D2 clLK2z PR2 Q2 @2

PR| CLR| Ck| D| Qn |[(Qny Ju Jis Juz Ju Juo Jo |s
L H X X H L
H L X X L H
L L X X *E *E
H H T H| H L
H H T L L L

H H L H Qn | (Qny CLR1 D1 CLK1 PR1 Q1 @1 GND

* E = Combinacién no estable.
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Generacion de pulso de reloj Ck usando
un dispositivo l6gico programable

Es posible fabricar en un DLP y un oscilador de onda cuadrada con una frecuencia
aproximada de 400 Hz, retroalimentando dos compuertas Not a través de un

circuito RC.

Diagrama del oscilador

Archivo en formato ABEL-HDL para la implementacién del oscilador

Module osci
“Entradas
O,P pin 2,3;
“Salidas
Os, Ps pin 19,18 istype ‘com’; P
EQUATIONS
Os=!0;
Ps=!P;
END

Ps

Diagrama completo del oscilador (no olvide conectar el Vec y Gnd del dispositivo)

— C=.01uF

Si requiere de una frecuencia menor, cambie el capacitor por uno de mayor capacidad
(por ejemplo 10F, 100F, etcétera).
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PRACTICA 9  a

Diseno secuencial

Objetivos particulares

Durante el desarrollo de esta prictica se aplicard la metodologia para disefiar
un sistema secuencial sincrono y se implementara por medio de captura es-
quemdtica o un lenguaje de descripcidon de hardware en un dispositivo l6gico
programable.

El tiempo estimado para el estudio de esta prictica es de dos horas.

Fundamento tedrico

En el sistema secuencial sincrono los valores de
salida no dependen tnicamente de las combinacio-
nes de entrada, sino también de la salida misma.
Los cambios de estado estdn sujetos a una sefal
de sincronia de los Flip Flops llamada reloj o Clk.

Sistema
Combinacional =
5 Salida

[

Memarias FF's
JK,RS, T,D

c ML MN BN F |
Sistema Secuencial
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Modelos secuenciales y sus representaciones

Miquina de Moore: En ésta

Sistema FF's Sistema
combinacional combinacional
de entrada de salida

S =

=4 =

la salida s6lo depende del
estado presente.

Clk

Maéquina de Mealy: Aqui la
salida estd sujeta tanto a la

entrada como al estado pre- Sistema FF's Sistema
combinacional combinacional
sente. de entrada de salida

> : [ Saices

> : =
=4

Clk

1110

" Iniclo

Diagrama de transicion
P . oo
Una forma muy explicita de especificar los 010
eventos en un sistema secuencial es usando
un diagrama de transicién. A
00, 01,10/0 o

Un diagrama de transicion se compone de los siguientes elementos:
Estados:

Una condicién o situacion en la vida de un objeto,
durante la cual satisface una condicion, realiza una
actividad o esta esperando un evento.

Transicion en el mismo estado:

Una entrada X cuyo estado proximo es el mismo
que el anterior.
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Transicion entre dos estados:

Una relacién entre estados que indica que un
objeto, que esta en el primer estado, realizard una
accion especificada, y entrard en el segundo estado
cuando un evento Y ocurra y se satisfagan ciertas
condiciones especificadas.

Entradas:
Combinaciones que establecen un cambio de evento.

Salidas:

Valores combinacionales que determinan un evento.

Maquina de Moore

En esta representacion secuencial la salida estd asociada directamente al estado.

Diagrama de transicién de la maquina de
Moore

Entrada de pulso
Salida de nivel
La salida se indica en cada estado.

(La salida depende sélo del valor del estado).

Maquina de Mealy

En esta representacion secuencial, la salida estd relacionada con el estado y el valor de
entrada, ademas de la transicion.

Diagrama de transicién de la mdquina de

x1/0 X2/ 0
Entrada de pulso .

Salida de pulso

X, X2/0
(La salida depende del valor del estado y la X1/z I
%2/0 X2/0
entrada). . 2/

Mealy.
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Metodologia del disefio secuencial, concluyendo
con la implementacion mediante captura esquematica

Especificar el sistema (diagrama de transicion).
Determinar la cantidad de Flip Flops.

Asignar los valores a los estados.

El ol

Determinar las entradas y salidas.

a) Entrada de sincronia reloj
b) Entradas combinacionales
¢) Salidas combinacionales
d) Salidas registradas (FF)

Construir una tabla de estados.
Minimizar.

Obtener diagrama esquematico.

® AW

Realizar la implementacion.

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Para especificar el comportamiento del sistema se puede emplear el diagrama de
transicion, donde se indican entradas, salidas y estados.

2. Determinar la cantidad de Flip Flops.

La cantidad de Flip Flops depende del nimero de estados utilizados en el diagra-
ma de transicién, como lo indica la siguiente tabla:

Estados Cantidad de Flip Flops

2
304
5a8
9a16
17 a 32
33a64
65 a 128

129 a 256
257 a 512

O O NG| W N =
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3. Asignar los valores a los estados.

La asignacion de valores a los estados puede ser al azar y corresponde a las com-
binaciones posibles que generan las salidas Q de los Flip Flops.

Salidas
Estados FF
Q1 Q0
Cl 00
Foco A 01
Foco B 10
Foco C 11

4. Determinar las entradas y salidas.

En esta parte se recomienda identificar las entradas y las salidas del sistema secuen-
cial usando un diagrama de bloques, como se indica en la siguiente figura.

A FA .
Entradas < B EB Salidas
a Fof combinacionales
Y
Entrada a1 Salidas de
dereloj Ck Qof los Flip Flops

5. Construir una tabla de estados.

a) Tabla de estados es usada para describir el comportamiento secuencial.

Estados Estados proximos Salida

presentes X=0 X=1 X=0 X=1

b) Tabla de estados empleando entradas de control para disefiar con un Flip Flop
especifico.

Entradas | Estados Estados Entradas de control Salida
presentes proximos Para Flip Flop T

AB Qz Q1 Qo Q2+1 Q1+1 Q0+1 T2 T1 TO Y
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6. Minimizar.

Para obtener las ecuaciones simplificadas se utiliza la manipulacién algebraica, los
mapas de Karnaugh o algtin programa de minimizacién de funciones booleanas.

mlf.h/u'?ofo
v a0a
7 V7 n -
w00 1
Saapo

7. Obtener diagrama esquemaético.

T2= IX&Y&IQ1#X&!Y&QO#Y&Q1&!Q0#X&Q1;

e

Ck

8. Realizar la implementacion.

g:.—;\
o P—-
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Ejemplo 9.1

Maquina de Moore

Disefie un sistema secuencial que controle el llenado de un tanque con las siguientes
caracteristicas:

a) El sistema consta de dos bombas llamadas “A” y “B”.

b) Un sensor de nivel “H” que indica con H = 1 tanque lleno y H = 0 tanque vacio.

c¢) Partiendo de que el tanque se encuentra vacio (H = 0), el llenado deber4 iniciarse
encendiendo la bomba “A” hasta llenar el tanque (H = 1), para posteriormente
apagarse.

d) Si de nuevo se vacia el tanque (H = 0), el llenado debera hacerse encendiendo
ahora la bomba “B”, hasta llenar el tanque (H = 1) para que finalmente se apague.
Si nuevamente se vacia el tanque, el llenado deberd hacerse con la bomba “A”, y
asi sucesivamente, de tal forma que las bombas alternen en su funcionamiento.

e »
(\éh\ ~B

Nivel alto H=1

Nivel bajo H=0

Salida

Procedimiento

1. Especifique el sistema.

Diagrama de transicion

El estado E0 tiene como finalidad definir que el tanque estd vacio y en proceso de lle-
nado; ademads de especificar que la bomba A estd trabajando y la B estd apagada.
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..................................................... N=1
Mivel Alto

R AR AL ST VS B N=0
Nivel Bajo
Salidy

Aun en el estado E0 quizas esté vacio (H = 0), por lo que el siguiente estado debe ser
el mismo EO0. O puede suceder que se llene (H = 1); entonces el sistema deberd ir a
otro estado, E1, que indique tanque lleno cuya finalidad sera apagar la bomba A.

OO -0

N=1
Nivel Alto

N=0
Nivel Bajo
» Salida

O bien, en el estado E1 se puede presentar que atn siga lleno (H = 1); por consiguiente,
el estado siguiente serd el mismo E1. O se podria vaciar (H = 0) y deberia ir a otro esta-
do E2 que indique que el tanque estd vacio o en proceso de llenado y que estd trabajando
la bomba B y apagada la bomba A.

@

N=1
Nivel Alto

N=0
Nivel Bajo
Salida
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También podria ocurrir que en el estado E2 atn esté vacio (H = 0). Entonces el siguien-
te estado serd E2. O bien, que se llene (H = 1) y, por consiguiente, el sistema deberad ir
a otro estado E3 que indique tanque lleno y tendria el objetivo de apagar la bomba B.

N=1
Nivel alto

Nivel bajo
Salide

En el estado E3 podria ocurrir que atn siga lleno (H = 1) y el estado siguiente sera el
mismo E3. O se puede vaciar (H = 0), entonces deberad ir a otro estado que podria ser
EO y que cerraria el ciclo del funcionamiento.

BA=1, BB=(
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Los estados E1 y E3 tienen el mismo propdsito, aunque la diferencia es que el estado
proximo de E1 para H = 0 es E2, en tanto que el estado préximo de E3 para H=0
es E0, de manera que no pueden ser equivalentes. Si E1 y E3 se sustituyeran por un
sOlo estado cuando la entrada fuera H = 0, no estaria definido claramente si el estado
siguiente seria EO o E2, como lo indica la figura.

2. Determine la cantidad de Flip Flops.
Con cuatro estados es necesario utilizar dos Flip Flops.

3. Asigne valores a los estados.

Salidas
Estados FF

Q1 Qo

E0 |Tanque Vacio 0o
E1 |Tanque Lleno 01
E2 |Tanque Vacio 10
E3 |Tanque Lleno 11

4. Determine las entradas y salidas.

H Entrada del nivel.

Clk Entrada de sincronia.
Ql, Q2 Salidas de los Flip Flops.
AyB Salidas de las bombas.
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5. Construya una tabla de estados.

Estados Estados préximos
presentes H=0 H=1
EO EO E1
E1 E2 E1
E2 E2 E3
E3 EO E3

Tabla de estados con asignacién de valores para un Flip Flop T

Entrada | Estados presentes Es’tados Entradas de
proximos control
H Q1 Qo | Q1+1 Qo+1 T )
0 E0| 0 0
0 E1 0 1
0 E2 1 0
0 E3 1 1
1 E0| 0 0
1 E1| O 1
1 E2 1 0
1 E3| 1 1
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Los valores de los estados préoximos (Q1 + 1, Q0 + 1) se
obtienen a partir del diagrama de transicién, donde cada
hilera corresponde a una transicién. Por ejemplo, en el
estado E0, donde la asignacion de valores es: Q1 =0y

Q0 =0, se tienen dos opciones: una para H = 0, donde el es-
tado préximo sera el mismo EQ y los valores Q1 + 1=0y
Q0 +1=0;yotra con H =1, cuyos valores del estado
proximo serin Q1 +1=0y Q0 + 1 =1.

Estados Estados Prgximos Entradas de
Entrada
Presentes / Control
H Q1 Qo Q1+1 00+ T1 TO
0 0 0 0 ¢ d
/
0 0 1 /
0 1 0 /
0 1 1 /
/
1 0 0 o/ 1
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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A continuacién se presenta la tabla de estados con los valores de los estados préximos:

Entrada Estados Estados proximos | Eniradas de
presentes control
m H Q1 Qo Q1+1 Qo+1 T1 )
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0
2 0 1 0 1 0
3 0 1 1 0 0
4 1 0 0 0 1
5 1 0 1 0 1
6 1 1 0 1 1
7 1 1 1 1 1

Los valores de las entradas de control (T1, T0) se obtienen de las tablas de excitacion.

Tablas de excitacion de los Flip Flops

orosons | proime Entradas de control

Can ) @na\ Rn Sn Jn Kn @ Dn
0 \|] o X 0 0 X 0 0

0 1 0 1 1 X 1 1

1 \ 0 AN 0 X 1 1 0

1 \ 1 0 X X 0 0 1
Entrada Estados Estados proximos Entradas de

presentes control
m H XYQi1 )| Qo Q1+1)| Qo+ T1) TO
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1 1
2 0 1 0 1 0 0 0
3 0 1 1 0 0 1 1
4 1 0 0 0 1 0 1
5 1 0 1 0 1 0 0
6 1 1 0 1 1 0 1
7 1 1 1 1 1 0 0
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6. Minimice.

Qnoyo 0(of0
faraolo
T1=ﬁQO

7. Elabore el diagrama esquematico.

iaaao

Qo
(¢ 00
To=HQo+HQo=H® Qo

e

Ck

Si se cambiara al Flip Flop D, la tabla de estados quedaria de esta forma:

Entrada Estados Estados proximos| Entradas de
presentes control

m H Q1 Qo Qi< | Qo D1 DO
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0
21 0 1 0 1 0 1 0
s| o 1 1 0 0 0 0
4 1 0 0 0 1 0 1
5 1 0 1 0 1 0 1
6 1 1 0 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1
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8. Realice la implementacion.

Para implementar en un dispositivo l6gico programable se proponen las siguien-
tes opciones:

a) Captura esquematica.

b) Ecuaciones en ABEL-HDL.

¢) Tabla de estados en ABEL-HDL.

d) Descripcion del diagrama de transicion.

a) Captura esquemadtica.

DA
-@_‘:’DW—T o—ao> @\ij N
@J— Cle 7
[3

=
=)

ar

b) Ecuaciones en ABEL-HDL (equations).

MODULE b2eq
“Entradas
Clk, H Pin 1,2;
“ Salidas Combinacionales
A,B Pin 19,18 istype’com’;
“ Salidas Registradas
Q1,Q0 pin 17,16 istype’reg’;
DECLARATIONS
sreg=[Q0,Q1];
EQUATIONS
“ Conectar el Clk a los dos Flip Flops
sreg.clk=Clk;
Equations
Q1:= H&!QO;
QO0:= H&!Q0# 'H& QO;
A=1Q1&!Q0;
B= Q1&!Q0;
END
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¢) Uso del comando TRUTH_TABLE.

Este mismo comando, usado en sistemas combinacionales, podria utilizarse
para describir las tablas de estados cambiando -> por :> en la tabla.
([Entrada, estados presentes]:>[estados préximos])

Es necesario sincronizar los Flip Flops usados en el disefio conectando a un
mismo punto las entradas de Clk para que todos los Flip Flops cambien al
mismo tiempo (sistema secuencial sincrono). En ABEL-HDL se realiza lo si-
guiente:

sreg=[Q0,Q1];
Hay que definir en una sola variable las Q de los Flip Flops, y posteriormente

hacer que esa variable dependa de la misma sefial de sincronia Clk.

EQUATIONS
sreg.clk=Clk;

Archivo en ABEL-HDL.
MODULE b2te

“Entradas

Clk, H Pin 1,2;

“ Salidas Combinacionales
A,B Pin 19,18 istype’com’;
“ Salidas Registradas
Q1,Q0 pin 17,16 istype’reg’;

sreg=[Q0,Q1];

EQUATIONS

“ Conectar el Clk a los dos Flip Flops

sreg.clk=Clk;

TRUTH_TABLE . _ _

([ H, Q1 ,QO]:>[Q1 ,QO]) Entrada Plli‘:;ic:ﬁ:s Estados Préximos
[ 0,0,0]:>[0,0]; H Q1 Qo | (Qi+1 )| Qo+
[0,0,1]:>[1,0]; 0 0 0 0 0

[ 0,1,0]:>[1 ,0]; 0 0 1 1 0
[ 0,1,1]:>[0,0]; 0 1 0 1 0
[ 1,0,0]:>[0,1]; 0 1 1 0 0
[1,0,1]:>[0,1]; 1 0 0 0 1

[1,1,01:>[1,1]; 1 0 1 0 1
[1,1,1]>[1,1]; 1 1 0 1 1
END 1 1 1 | 1

Incluir tabla de verdad para A 'y B
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d) Sentencia STATE_DIAGRAM, STATE y los comandos IF, THEN y ELSE.

Las mdquinas de estados finitos también se disefian utilizando la sentencia
STATE_DIAGRAM, donde se pueden incluir los comandos IF, THEN y ELSE
para explicar el comportamiento del sistema secuencial, con sé6lo seguir el dia-
grama de transicion, con reduccién del tiempo de disefio al obtener la tabla de
estados, las ecuaciones o el diagrama esquematico.

Descripcion del diagrama de transicién mediante la sentencia STATE_DIA-
GRAM y los comandos IF, THEN y ELSE.

Los elementos necesarios para solucionar el sistema secuencial mediante la
sentencia STATE_DIAGRAM son:

El bloque en donde se indican entra-
das y salidas.

Salidas
Estados FF's
Q1 Qo
La asignacion de valores a los estados. | EO | Tanque Vacio 00
E1 |Tanque Lleno 01
E2 |Tanque Vacio 10
E3 |Tanque Lleno 11

El diagrama de transicion.

H=1 H=0
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El archivo en formato ABEL-HDL para la solucién del problema se divide en
cuatro partes:

1. La declaracién de entradas y salidas.

2. Sincronizacién de los FF.

3. Asignacién de valores a los estados.

4. Descripcion del diagrama de transicion.

MODULE bdt
“Entradas
Clk, H Pin 1,2;
1. “ Salidas Combinacionales
A,B Pin 19,18 istype’com’;
“ Salidas Registradas
Q1,Q0 pin 17,16 istype’reg’;
“ Conectar el Clk a los dos Flip Flops oo S ov o B o
sincronizar - -
2 DECLARATIONS
: sreg=[Q0,Q1]; e -
EQUATIONS - L
sreg.clk=Clk; | |
Clk
. Salidas
“ Asignar Valores a los estados Estados FF's
DECLARATIONS Q1 Qo
3. EO0=[0, 0]; EO [Tanque Vacio 00
E1=[0, 1]; E1 [Tanque Lleno 01
E2=[1, O]; E2 |Tanque Vacio 10
E3=[1,1]; E3 |Tanque Lleno 11
state_diagram sreg; e H=1
state EO:
A=1;
B=0;
if H then E1 else EO;
state E1:
A=0;
B=0;
4. if H then E1 else E2;
state E2:
A=0;
B=1;
if H then E3 else E2;
state E3:
A=0; B=0;
if H then E3 else EO;
END
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Simulacion

Al igual que en los sistemas combinacionales, para efectuar la simulacién se podria uti-
lizar el comando TEST_VECTORS; ademads, para generar los pulsos de reloj se reco-
mienda usar .C. Para simplificar la captura de .c. y teclear solamente C, se declara una
constante, como se indica a continuacion:

“Constantes

Cx=.c.,X;
Esto es, al principio del archivo ABEL-HDL y después de la instruccion MODULE.

Por ejemplo:

MODULE bddt state_diagram sreg;
“Constantes state EO:
C,x = .c.,.X.; A=1, B=0;
“Entradas if H then E1 else EO;
Clk, H Pin 1,2; state E1:
A=0, B=0;
“Salidas Combinacionales if H then E1 else E2;
A,B Pin 19,18 istype’com’; state E2:
A=0, B=1;
“Salidas Registradas if H then E3 else E2;
Q1,Q0 pin 17,16 istype’reg’; state E3:
A=0, B=0;
DECLARATIONS if H then E3 else EO;
sreg=[Q0,Q1]; “Simulacion
Test_Vectors ([Clk ,H] -> [A,B])
EQUATIONS [C,0]->[xX];
“Conectar el Clk a los dos Flip Flops [C,1]->[xX];
sincronizar [C,0]->[xx];
sreg.clk=CIk; [C.,1]->[xx];
[C.,0]->[xX];
“Asignar Valores a los estados [C.1]->[xx];
DECLARATIONS [C,0]->[xX];
E0=[0, 0J; [C.1]->[xX];
E1=[0, 1]; [C.0]->[xx];
E2=[1, 0]; [C.1]->[xX];
E3=[1, 1]; [C.0]->[xX];
[C.1]->[xX];
end
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En la simulacidn secuencial es necesario incluir la sefial de sincronia CIk.

Test_Vectors

([Clk ,H] -> [A,B])
[C,0]->[xX];
[C1]->[xX];
[C0]->[xX];
[C1]->[xX];
[C0]->[xX];
[C1]->[xX];
[C,0]->[xx];
[C1]->[xX];
[C,0]->[xxX];
[C1]->[xX];
[C,0]->[xX];
[C1]->[xX];

end

La instruccion C (.c.) equivale a un pulso de reloj CIk, la entrada H corresponde a la
entrada de nivel, mientras que A y B son las bombas.

Bf Waveform Viewer - History - JEDEC

File Edit “iew Object Toolz Options Jump Help
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Ejemplo 9.2

Maquina de Moore, no completamente especificada

Disefie un sistema secuencial sincrono con las siguientes caracteristicas:
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P

P y cuatro lamparas de salida L3, L2, L1 D

El sistema cuenta con un botén de entrada +aveo é
y LO.

El sistema tiene una entrada de sincronia
para los Flip Flops, llamada CIk, la cual
establece el cambio de evento.

La operacién de la secuencia deseada se des-
cribe a continuacion:

a) En condiciones iniciales, las cuatro ldmparas deberdn estar apagadas.

b) Si se oprime por primera vez P, encendera sélo la lampara L3.

¢) Si se oprime de nuevo P, prenderan las lamparas L3 y L2.

d) Si se oprime P por tercera vez, encenderan las ldmparas 1.3, L2 y L1.

e) Si se oprime P por cuarta vez, prenderan todas las lamparas L3, L2, L1 y LO0.

f) Si se oprime P por quinta vez, regresard a las condiciones iniciales, en donde las
cuatro lamparas deberan estar apagadas para repetir el ciclo nuevamente.

Solucion:

1. Diagrama de transicion.

Los estados estaran definidos por EX, donde X es un valor deci-
mal (EO, E1, E2, etc.), que lo diferencia de los demads estados.
Los valores de salida se indican con L3, L2, L1 y LO.

Se inicia con un estado EO que representa las condiciones inicia-
les, y donde las ldamparas L3, L2, L1 y LO estdn apagadas.

En el estado EOQ, si no se oprime el botén P (P = 0), el estado
préximo es el mismo EO, como lo indica la figura.
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En el estado EO, si se presiona el bo-
tén P (P = 1), el estado préximo serd
El (véase figura).

El estado E1 tiene como salida la L3
encendida (L3 = 1); y las demds estdn
apagadas.

En el estado El, si P = 0, continuara _ P=0
en el mismo estado E1. Si se oprime = ~
el botén P (P = 1), el estado proximo

serd E2.

El estado E2 tiene como salidas la L3
y L2 encendidas; y las demds estardn
apagadas.

P=0 P=0 P=

Colocdndose en el estado E2, si

P =0, seguird en el mismo estado E2.
Si se presiona el botén P (P = 1), el
estado préximo serd E3.

El estado E3 tiene como salidas la
L3, L2y L1 encendidas; y la LO
apagada.

P=0 P=0 P=0

Situdndose en el estado E3, si P =0,
permanecerd en el mismo estado E3.
Si se oprime el botén P (P = 1) el es-
tado préximo serd E4.

El estado E4 tiene todas salidas L3,
L2, L1 y LO encendidas.
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P=0 P=0 P=

En el estado E4, si P = 0, continuara
en el mismo estado E4.

Si se presiona el botén P (P = 1), el
estado proximo serd EO.

2. Cantidad de Flip Flops.

Una vez que se obtiene el diagrama de transicién con el nimero de estados (cin-
o), se determina la cantidad de Flip Flops.

Para tener cinco estados se requieren minimo tres Flip Flops que se llamaran Q2,
Q1 y QO. Con tres Flip Flops es posible tener hasta ocho estados diferentes, aun-
que s6lo se utlilizardn cinco.

3. Asignar valores a los estados.

Estado Valor Salidas
Q2 | Q1 | Q0 | L3 L2 L1 LO
EO 0 0 0 0 0 0 0
E1 0 0 1 1 0 0 0
E2 0 1 0 1 1 0 0
E3 0 1 1 1 1 1 0
E4 1 0 0 1 1 1 1
4. Determinar las entradas y las salidas.
P —

P Entrada botén.

Clk Entrada de sincronia de los Flip Flops.

Q2,Q1y QO Salidas de los Flip Flops.

L3,L2,L1yLO Salidas combinacionales. ik
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Para la solucién del problema 2 por medio de la instruccién STATE_DIAGRAM,
en el archivo en formato ABEL-HDL se requiere de:

1. Bloque de entradas y salidas.
2. La asignacion de valores a los estados.
3. El diagrama de transicion.

Clk

1 El bloque en donde se indican entradas y sa-
. lidas, asi como la asignacién de terminales.

Estado
Q2 Q1 Qo
EO 0 0 0
2. La definicion de valores a los estados. E1 0 0 1
E2 0 1 0
E3 0 1 1
E4 1 0 0

3. El diagrama de transicion.

El archivo en formato ABEL-HDL para la solucién del problema se divide en
cuatro partes:

1. La declaracion de entradas y salidas.
2. Sincronizacién de los FF.
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3. Asignacidn de valores a los estados.
4. Descripcion del diagrama de transicion.

MODULE botén

“Entradas
Clk, P Pin 1,2;

“Salidas Combinacionales (luces)
L3,L2,L1,L0 Pin 16,15,14,13 istype-

‘com’;

“Salidas Registradas (Flip Flops)
Q2,Q1,Q0 pin 19,18,17 istype’reg’;

“Conectar el Clk a los tres Flip Flops
(sincronizar)

DECLARATIONS
sreg=[ Q2,Q1,Q0];

EQUATIONS

sreg.clk=ClIk;

“Asignar Valores a los estados Estado

DECLARATIONS Q2 | Q1 | Q0
EO=[0, 0,0]; EO 0 0 0
E1=[0,0,1]; E1 0 0 1
E2=[0,1,0]; E2 0 1 0
E3=[0,1,1]; E3 0 1 1
E4=[1 ,0,0]; E4 1 0 0

state_diagram sreg;
state EO:
L.3=0;L2=0;L1=0;L0=0;
if P then E1 else EO;
state E1:
L3=1;L2=0;L1=0;L0=0;
if P then E2 else E1;
state E2:
L3=1;L2=1;L1=0;L0=0;
if P then E3 else E2;
state E3:
L3=1;L2=1;L1=1;L0=0;
if P then E4 else E3;
state E4:
L3=1;L2=1;L1=1;L0=1;
if P then EO else E4;
END




|154

Préactica 9. Diseflo secuencial

Una segunda forma de solucionar el problema es mediante la tabla de estados.

Hay que considerar que los tres Flip Flops pueden generar hasta ocho estados y para
este ejemplo sélo utilizamos cinco de ellos. Los tres restantes son considerados como
un valor X.

f\.f\ﬂ

Los valores de la tabla de estados se obtienen a partir [ ggQ_\e=t,| 'Pﬁodjo' \en( 010

del diagrama de transicion, donde los estados toman TbTb' ‘ W

el valor que se les asigné previamente, por ejemplo, el ;—'\m e / i

estado EO = 000. ' 100 km' 011 '.
"I'ﬁ_'l'

En las primeras ocho combinaciones, P = 0 (de m = 0 hasta m = 7), el estado proximo

es igual al estado presente; las segundas ocho son para P = 1 (de m = 8 hasta m =15),
donde el estado préximo es diferente del estado presente.

Entrada Estados Es’ta!dos Salidas

m P presentes proximos

Q2 Q1 | Q0 |Q2+1|Q1+1|QO0+1| L3 | L2 | L1 | LO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0
2 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0
3 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0
4 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1
5 0 1 0 1 X X X X X X X
6 0 1 1 0 X X X X X X X
7 0 1 1 1 X X X X X X | X
8 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
10 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0
11 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0
12 1 1 0| 0 0 0 0 1 1 1 1
13 1 1 0 1 X X X X X X | X
14 1 1 1 0 X X X X X X X
15 1 1 1 1 X X X X X | X | X
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Archivo en formato ABEL-HDL usando el comando TRUTH_TABLE

MODULE botonte

“Entradas

Clk, P Pin 1,2;

“ Salidas Combinacionales (luces)
L3,L2,L1,L0 Pin 16,15,14,13 istype’'dc,com’;
“Salidas Registradas

Q2,Q1,Q0 pin 19,18,17 istype’dc,reg’;

“Conectar el Clk a los tres Flip Flops (sincronizar)
DECLARATIONS

sreg=[ Q2,Q1,Q0];
EQUATIONS

sreg.clk=CIk;

“Tabla de estados

TRUTH_TABLE
(IPQ2,Q1,Q0]:>[Q2,Q1,Q0])
[0,0,0,0]:>[0,0,0];
[0,0,0,1]:>[0,0,1];
[0,0,1,0]:>[0,1,0];
[0,0,1,1]:>[1,0,0];
[0,1,0,0]:>[1,0,0];
[1,0,0,0]:>[0,0,1];
[1,0,0,1]:>[0,1,0];
[1,0,1,0]:>[0,1,1];
[1,0,1,1]:>[0,0,0];
[1,1,0,0]:>[0,0,0];

“Decodificador de salida

TRUTH_TABLE
([Q2,Q1,Q0]->[L3,L2,L1,L0])
[0,0,0]->[0,0,0,0];
[0,0,1]->[1,0,0,0];
[0,1,0]->[1,1,0,0];
[0,1,1]->[1,1,1,0];
[1,0,0]->[1,1,1,1];

END
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Una tercera forma de solucionar el sistema secuencial del botén es por medio de las
ecuaciones obtenidas partiendo de la tabla de estados. Si como Flip Flop se sefiala el
FF D, las entradas de control serdn los mismos valores que los asignados a los estados

proximos.
] Eoades, | oy, | eaaesd® | saiaes
m Q2 | Q1| Q0jQ2+1jQ1+1|Q0+1| D2 D1 DO JL3|L2|L1|LO
0 0 0O |ojoj o 0 0 0 0 0 Jojo0oj|0] O
1 0 0 |01 0 0 1 0 0 1 1/]0/0]O0
2 0 0 1/]0] 0 1 0 0 1 0 1|/1/0(0
3 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 11,10
4 0 1 o0 1 0 0 1 0 0 1111
5 0 1 o|1] X X X X X X | x|x|x|Xx
6 0 1 1]0] X X X X X X | x|x|x|Xx
7 0 1 1 1] X X X X X X | x|x|x|Xx
8 1 0O |0o|O0] O 0 1 0 0 1 o(o0oj|0|oO
9 1 0 | 0|1 0 1 0 0 1 0 1/0[0|0
10 1 0 1/]0] O 1 1 0 1 1 1100
11 1 0 11 1 0 0 1 0 0 1|11/ 1|0
2] 1 1 /0]|0] 0 0 0 0 0 0 11|11
13 1 1 o1] X X X X X X | x| x|x|X
14 1 1 1|0 X X X X X X | x| x|x]|X
15 1 1 1|1] X X X X X X [ x|x|x|X

Se obtendran las ecuaciones para D2, D1 y D0, ademas de las salidas L3, L2, L1
y LO y se hard uso de mapas de Karnaugh para calcular la ecuacion simplificada.

D2 o0 Dgazﬁ 10
AN
w O X0
w0 (XX [D
10 ’?fﬂ' ;/x Fx- 2 0 |

D2 =P Q2 +P QI QO
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DI =P Q1 +Q1 Q0 +P QI’'Q0

DO =P Q0 +P Q2 Q0

Para las salidas L3, L2, L1 y LO no es necesario incluir la variable P, ya que sélo de-
penden de los valores de Q2, Q1 y QO (maquina de Mealy).

@ Qz Q1
! 00 of 1
.' a Vv I

Qo L3=0Q2+ QI +Q0

L2=Q2+Q1

L1=Q2+ Q1 Q0

LO =Q2
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Archivo en formato ABEL-HDL usando el comando equations

MODULE botonec
“Entrada
Clk, P Pin 1,2;
“Salidas Combinacionales (luces)
L3,L.2,L1,L0 Pin 16,15,14,13 isty-
pe’dc,com’;
“Salidas Registradas
Q2,Q1,Q0 pin 19,18,17 istype’d-
c,reg’;

“conectar el Clk a los tres Flip Flops
(sincronizar)
DECLARATIONS

sreg=[ Q2,Q1,Q0];

EQUATIONS
sreg.clk=CIk;

E

&)

3

i

E

k]
e

H

3
13

]
v

equations
Q2:=IP&Q2#P&Q1&Q0;
Q1:=IP&Q1#Q1&!Q0#P&!Q1&Q0;
QO0:=!P& QO # P& !1Q2& QO;

L3= Q2#Q1#Q0;

L2=Q1#Q0;

L1=Q2#Q1&Q0;

LO=Q2;

END
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Simulacion

MODULE botondt
C,X =.c.,.x.;
“Entradas

Clk, P Pin 1,2;

Si se incluye una linea después de module, con C, X =
.c.,.x.; se simplifican los caracteres usados en la simulacién.

Test_Vectors

([Clk,P]-
>[L3,L2,L1,L0,Q2,Q1,Q0])
[C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
[CAT->[X, XXX, XX, X];
[C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
[CAT->[XX XXX X X];
[C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
[C1T->[X, XXX, XX, X];
[C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
[CAT->[X XXX, XX X];
[C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
[CA]->[XX XXX XX,
[C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
[CA]->[X, XXX, XX, X];

£ Yo Oppsct Tncke Qptione” Jump Hep
104 ann Ean #on 1000

s AR TR AR TR SRR TR PR TN U R AT AR AEE SRR ]
I vy S e S e e I e T
L)
L) | l
L
- I
o7 r—
e I — S
I 1
- I 1

Es posible que el sistema inicie en un estado cuyo valor de Q2, Q1 y QO no se haya to-
mado en cuenta, por lo que el funcionamiento del sistema podria ser incierto. Una reco-
mendacién serfa tomar en cuenta los estados no incluidos y asignar como estado
préximo, con cualquier valor de entrada P, el estado EO, como lo indica la figura con los

estados ES, E6 y E7:

Estado Estado
presente préximo
m P=0 | P=1

0 EO EO0O | E1

1 E1 E1 E2

2 E2 E2 | E3

3 E3 E3 | E4

4 E4 E4 | EO

5 E5 E0O | EO

6 E6 E0O | EO
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Archivo en formato ABEL-HDL incluyendo los estados ES, E6 y E7

MODULE botén

“Entradas

C,X=.c.,.x.;

Clk, P Pin 1,2;

“ Salidas Combinacionales (luces)
L3,L2,L1,L0 Pin 16,15,14,13
istype’com’;

“ Salidas Registradas
Q2,Q1,Q0 pin 19,18,17 istype’reg’;

“ Sincronizar los Flip Flops

DECLARATIONS
sreg=[ Q2,Q1,Q0];

EQUATIONS

sreg.clk=CIk;

“ Asignar Valores a los estados

DECLARATIONS
EO=[0, 0,0];

E1=[0,0,1]; (_\—‘ -
E2=[0,1,0]; ooo pat o
E3=[0,1,1]; nuon \1000 \_-l_/

E4=[1,0,0]; W ,“\ e , o
E5=[1,0,1];

E6=1,1,0]; "° 1'%% \3111.:

E7=[1,1,1]; ~ ””

state_diagram sreg; m P

state EO: L3=0;L2=0;L1=0;L0=0;
if P then E1 else EO;

state E1: L3=1;L2=0;L1=0;L0=0;
if P then E2 else E1;

state E2: L3=1;L2=1;L1=0;L0=0;
if P then E3 else E2;

state E3: L3=1;L2=1;L1=1;L0=0;
if P then E4 else E3;

state E4: L3=1;L.2=1;L1=1;L0=1;
if P then EO else E4;

state E5: L3=0;L2=0;L1=0;L0=0;
Goto EOQ;

state E6: L3=0;L2=0;L1=0;L0=0;
Goto EO;

state E7: L3=0;L2=0;L1=0;L0=0;
Goto EO;
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Test_Vectors
([Clk,P]->[L3,L2,L1,L0,Q2,Q1,Q0])
[C,0]->[X, X, X, X, X, X,X];

[CAT->DX XX XXX X Lo b Jooe e oy o — — —
[C.0]>[X.X, X, X, X, X, X]; I Dot e e sl itseet]
[CA1->IX, XX, XX, X X; c,ﬁ s s
[C.0]>[X, X, X, X, X, X, X]; 12 | =
[CA]>DXX XX XX X]; g e
[C.01->[X,X, X, X,X,X.X]; e e T
[CA> XX XX XX X]: ¥ o —
[C.01>[X, XX, X, X, X, X]; 1 |

[CA XXX XXX X]; \'/ J ! ‘ ‘
[C.0]>[X.X, X, X, X, X, X];

[CAT->[X XX XXX X,
end

Observe que el sistema inici6 con los valores de 1, 1 y 1 correspondientes a Q2, Q1 y
QO, respectivamente (E7), en el primer pulso de reloj Clk el estado siguiente es 0, 0 y 0
(EO0).

Una segunda opcidn para evitar que el sistema llegue a un estado no contemplado y se
vuelva inestable es incluir una entrada de reset RST, cuya funcién sea que al activarse
(RST = 1) las salidas Q de los Flip Flops sean iguales a cero, llevando el sistema al es-
tado EO. Al usar el comando ASYNC_RESET (.ar) de ABEL-HDL se logra que todos
los Flip Flops queden sincronizados con la sefal de reset.

23— Q2

Clk —»1 22— Q1

Cuando se utiliza el comando ASYNC_RESET P —»2 ?_ 21— Qo
(.ar), es posible que un dispositivo GAL16V8 RST—b 3 =

no tenga la capacidad suficiente para implemen- S 20 —» L3

tarlo; en tal caso se debe recurrir al GAL22V10 < 19 —» L2

porque tiene mds capacidad. o 18 —» L1

17 — Lo
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MODULE botondt state E1:
C, X =.c.,.X.; L3=1;L2=0;L1=0;L0=0;
“Entradas if P then E2 else ET1;
Clk, P, RST Pin 1,2,3; state E2:
“Salidas Combinacionales (luces) L3=1;L2=1;L1=0;L0=0;
L3,L2,L1,L0 Pin 20,19,18,17 istype’com’; if P then E3 else E2;
“Salidas Registradas state E3:
Q2,Q1,Q0 pin 23,22,21 istype’req’; L3=1;L2=1;L1=1;L0=0;
“ Sincronizar Flip Flops if P then E4 else ES3;
DECLARATIONS state E4:
sreg=[ Q2,Q1,Q0]; L3=1;L2=1;L1=1;L0=1;
EQUATIONS if P then EO else E4;
sreg.clk=Clk; Test_Vectors
sreg.ar=RST; ([Clk,P]->[L3,L2,L1,L0,Q2,Q1,Q0])
“ Asignar Valores a los estados [C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
DECLARATIONS [CAT->[XX XXX X X];
EO=[0, 0,0]; [C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
E1=[0,0,1]; [CAT->[X, XXX, XX, X];
E2=[0,1,0]; [C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
E3=[0,1,1]; [CAT->[XX XXX XX
E4=[1,0,0]; [C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
state_diagram sreg; [C,11->[X, X, X, XX X, X];
state EO: [C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
L3=0;L2=0;L1=0;L0=0; [CAT->XX XXX XX
if P then E1 else EO; [C,0]->[X, X, X, X, X, X, X];
[CAT->XX XXX XX
END

Ejemplo 9.3
Maquina de Mealy

El tanque de la figura se alimenta por medio
de dos bombas llamadas A y B.

El gasto de salida nunca serd mayor al que
proporcionen las dos bombas operando
simultdneamente.

El tanque tiene un sistema detector de niveles
que consta de tres sensores de entrada nivel
A (alto), M (medio) y B (bajo), y dos salidas \
S,.S1.




Ejemplo 9.3

163|

El sistema detector de niveles trabaja de la siguiente manera:

SEEcESsEsSEESECSS

En T = 0 el nivel estd por debajo del sensor B (bajo) y la salida es S2 =0, S1 = 0.
En T =1 el nivel estd por encima del sensor B y la salida se mantiene en S2 =0, S1 =0.

En T =2 el nivel baja de nuevo y en T = 3 vuelve a subir (posible oleaje, mantenién-
dose la salidaen S2 =0, S1 =0.

En T =4 el nivel pasa por encima del sensor medio (M) y la salida ahora serd
S2=1,S1=0.

Si se presentara una ola (baja y sube en el sensor M, T =5y T = 6) la salida se conti-
nuarden S2 =1, S1 =0.

En T =7 el nivel pasa por encima del nivel alto (A) y la salida serd ahora S2 =1, S1 =1,
si se originara la ola (baja, sube y baja en el sensor A, T=8, T=9y T = 10) la salida

se mantendraen S2 =1, S1 =1.
e EEEEEE

A
M
B
81

s2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

En T = 11 el nivel estd por debajo del sensor M, la salida cambiaa S2=1,S1 =01y se
mantendrd asi (T = 12 y T = 13 posible ola) hasta que el nivel esté por debajo del sen-
sor B (T = 14), en donde la salida cambiard a S2 =0, S1 = 0.
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Trabajo solicitado

Disefie un sistema secuencial con la maquina de Mealy, pero que, en funcién de la sali-
da del sistema de deteccion de niveles S2, S1, controle la siguiente secuencia de opera-
cion de las bombas:

Procedimiento

1. Partiendo de que el tanque se encuentra vacio (S2 =0y S1 = 0), se inicia el lle-
nado con ambas bombas (A y B) hasta llegar al nivel alto A (S2=1y S1 =1),
momento en el que las dos bombas se apagaran.

2. Si el nivel llega por debajo del sensor M (S2 = 1y S1 = 0), debera trabajar s6lo
la bomba A, si el nivel sigue bajando hasta el sensor B (S2 =0y S1 = 0), deberan
operar ambas bombas hasta llegar el nivel al sensor M (S2 =1y S1 = 0), de ahi
continuard sélo la bomba A hasta que llene el tanque (S2 =1y S1 = 1), entonces
se apagardn ambas bombas.

3. Una vez llenado el tanque, si el nivel llega abajo del sensor M (S2 =1y S1 =0),
deberd de trabajar s6lo la bomba B; si el nivel sigue bajando hasta el sensor B
(52 =0y S1=0), deberan trabajar ambas bombas hasta el nivel al sensor M
(82 =1y S1 =0); de ahi continuard sélo la bomba B hasta llenar el tanque
(S2=1y S1 =1),yen ese momento deberd apagarse la bomba B.

4. Cada vez que se llene el tanque (S2 =1y S1 = 1), y de ahi pase al nivel medio
(82 =1y S1=0), deberd alternarse el funcionamiento de la bombas A y B.

5. Cada vez que el nivel esté por debajo del sensor B (S2 =0y S1 =0), deberan tra-
bajar ambas bombas hasta llegar al nivel medio M (S2 =1y S1 = 0); a partir de
ahf sélo trabajard una bomba, A o B, segin corresponda.

Solucion

1. Diagrama de transicion.

El estado EO0 se llamard tanque vacio, en s
donde si las entradas S1y S2 son 0,0 0 0,1,
deberd permanecer en el mismo estado EO.
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En el estado EO, si el tanque se llena 01/A,B
(S1 =1, S2 =1), llegara al estado E1 con

las bombas apagadas, donde, si sigue lleno,
deberd seguir en el mismo estado E1 y con

las bombas apagadas.

11/1A,1B

11/1A,!1B

En cambio, en el estado El, si el nivel llega
a la mitad M (S1 =0, S2 = 1), trabajard sélo
la bomba A y cambiard a un estado E2,
donde, si el nivel estd por encima del sensor
B (S1 =0, S2 = 1), permanecera en el
mismo estado E2 y trabajard s6lo la bomba
A, pero si el nivel llega al sensor B (S1 =0,
S2 = 0), deberan trabajar ambas bombas, y
si se recupera el nivel a la mitad (S1 =0,

S2 = 1) trabajard s6lo la bomba A.

En el estado E2, si el tanque se llena por se-
gunda vez (S1 =1, S2 = 1), se apagard la
bomba A y el sistema cambiard a un nuevo
estado E3 (tanque 1leno 2), donde, si sigue
lleno, permanecerd en el mismo estado E3
con las bombas apagadas.

_ NAB

1IA,!IB
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En el estado E3, si el nivel llega a la mitad
M (S1=0, S2 = 1), trabajara sélo la
bomba B y cambiard a un estado E4,
donde, si el nivel estd por encima del
sensor B (S1 =0, S2 = 1), continuara en el
mismo estado E2 y trabajara sélo la bomba
B. Si el nivel llega al sensor B (S1 =0,

S2 = 0), deberdn trabajar ambas bombas; si
se recuperara el nivel a la mitad (S1 =0,
S2 =1), funcionara sélo la bomba B.

En el estado E4, si el tanque se llena por
tercera vez (S1 =1, S2 = 1), se apagard la
bomba B y el sistema cambiara al estado
El (tanque lleno 1), donde, si sigue lleno,
seguird en el mismo estado E1 con las
bombas apagadas.

2. Definir las entradas y las salidas.
Entradas CIk, S2 y S1.
Salidas combinacionales BA y BB.
Salidas secuenciales Q2, Q1 y QO.

Se requieren tres Flip Flops para cinco
estados.
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3. Asignacién de valores a los estados:

Asignacion
Estado g5 T a1 Qo
EO 0 0 0
E1 0 0 1
E2 0 1 0
E3 0 1 1
E4 1 0 0

4. Diagrama de transicién, incluyendo los valores asignados a cada estado.

00/A.B

01/1A,B

1MNAIB |

5. Tabla de estados.

Esta tabla es un resumen de lo descrito en el diagrama de transicién.

Estado presente Egaado por.clﬁximo.l (? 2, 814':B
Tanque vacio EO EO/11 | X | EO/11 | E1/00
Tanque lleno 1 E1 X | E2/01 | E1/00
Tanque medio A E2 E3/11 | X | E2/01 | E4/00
Tanque lleno 2 E3 X | E3/01 | E4/00
Tanque medio A E4 EO0/11 | X | E5/10 | E4/00
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En la tabla de estados hay dos espacios no definidos, lo cual se debe a que en
el diagrama de transicion, en los estados E1 y E3, no estd considerada la op-
cién de entrada 00, tanque vacio, y, en condiciones normales de operacién, no
es posible pasar de tanque lleno a tanque vacio, sin pasar primero por tanque
medio.

Para estos espacios se considera que no se pueden presentar, y es conveniente
asignarles un valor de X.

Estado presente Eg’aado %r;jximo1 g 2, $1 4’:‘8
Tanque vacio EO EO0/11 | X | EO/11 | E1/00
Tanque lleno 1 E1 X X | E2/01 | E1/00
Tanque medio A E2 E3/11 | X | E2/01 | E4/00
Tanque lleno 2 E3 X X | E3/01 | E4/00
Tanque medio A E4 E0/11 | X | E5/10 | E4/00

Con la definicién de las entradas y las salidas, la asignacién de valores a los estados y
la descripcidn del diagrama de transicion es suficiente para formar un archivo en forma-
to ABEL y resolver e implementar el sistema secuencial en un dispositivo 16gico pro-
gramable.

Partes del archivo en formato ABEL-HDL

Simplificacion de las variables .c. y .x.
Definicién de las entradas y salidas, asi como de terminales.
Sincronizacién de los Flip Flops.

Asignacién de valores a los estados.

I e

Desarrollo de las salidas y estados proximos usando el comando State_Diagram.



Procedimiento

169|

Archivo en formato ABEL para la solucién del problema

MODULE dbcl

“Es un sistema secuencial para el control del
llenado de un tanque usando el modelo Mealy
“Simplificacion de la variable del pulso de
reloj .c. y la .x. de la simulacién

IF S2& S1 then E1 with {BA=0;BB=0;}

2

C,X = .C.,.X.;
“Entradas s2— 1 i 2
Clk, S2, S1 pin 1,2,3; s—3 g i g‘
“Salidas Combinacionales © .
BA, BB pin 19, 18 istype ‘com’; s 19 — BA
“Salidas Registradas CIk _>1 18— BB
Q2..Q0 pin 17,16,15 istype ‘REG’;
“Sincronizacioén de los FF,s a un mismo
pulso de reloj
DECLARATIONS
sreg=[Q0,Q1,Q2];
EQUATIONS
sreg.clk=ClIk;
“Asignacion de valores a los estados
DECLARATIONS T
E0=[0, 0, 0J; T = =
E1=[0, 0, 1]; or o o o
E3=[0, 1, 1]; En : ’
E4=[1, 0, 0];
“Desarrollo de la salidas y estados proximos
. 00/A.B
state_diagram sreg;
STATE EO: E0 01/A8
IF 1S2&!S1 Then EO With o
{BA=1;BB=1;} Ly’ =
IF $28!S1 then EO with [ranie q
—1'-BB=1" E1 11/1A,18 E4
{BA=1;BB=13} 001 /) 100 011AB
©A |_l,FB 82}& S1 then E1 with s TR D s
=0;BB=0; ! Tk
STATE E: T O . PO
IF S2&!S1 then E2 with C 010 w 'j
{BA=1;BB=0;} Lanme Y 111A.18 | ek
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STATE E2:
IF 1S2&!S1 then E2 with {BA=1;BB=1;}
IF S2&!S1 then E2 with {BA=1;BB=0;}
IF S2& S1 then E3 with {BA=0;BB=0;}
STATE ES3:
IF S2&!S1 then E4 with
{BA=0;BB=1;}
IF S2& S1 then E3 with
{BA=0;BB=0;}
STATE E4:
IF 1S2&!S1 then E4 with {BA=1;BB=1;}
IF S2&!S1 then E4 with
{BA=0;BB=1;}
IF S2& S1 then E1 with
{BA=0;BB=0;}
End

Si se agrega al programa anterior la parte de simulacién Test_Vector, con una secuencia
de valores que prueben la mayoria de las acciones del sistema, obtendremos la simulacién.

Test_Vectors
([Clk,52,51,Q2,Q1,Q0]->[BA,BB,Q2,Q1,Q0]);

[c,0,0,0,0,0]->[x,X,%,X,X]; “E0 tanque vacio EO, BA BB
[c,1,0,%,%,X]->[X,X,X,X,X]; “EO tanque medio EO, BA BB
[c,1,1,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “EO tanque medio E1
[c,1,1,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “E1 tanque lleno E1
[c,1,0,%,%X,X]->[X,X,X,X,X]; “E1 tanque medio A E2, BA
[c,1,0,%,%X,X]->[X,X,X,X,X]; “E2 tanque medio E2, BA
[c,0,0,%,%,X]->[X,X,X,X,X]; “E2 tanque vacio E2, BA BB
[€,0,0,%,%,X]->[X,X,X,X,X]; “E3 tanque vacio E2, BA BB
[c,1,0,%,%X,X]->[X,X,X,X,X]; “E3 tanque medio E2 BA
[c,1,1,%,%X,X]->[X,X,X,X,X]; “E2 tanque lleno E3
[c,1,1,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “ES3 tanque lleno E3
[c,1,0,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “E3 tanque medio E4, BB
[c,1,0,%,%X,X]->[X,X,X,X,X]; “E4 tanque medio E4, BB
[€,0,0,%,%,X]->[X,X,X,X,X]; “E4 tanque vacio E4, BA BB
[c,1,0,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “E4 tanque medio EO, BB
[c,1,1,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “E4 tanque lleno E1
[c,1,0,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “E1 tanque medio E2, BA
[c,1,1,%,X,X]->[X,X,X,X,X]; “E2 tanque lleno E3
[c,1,0,%,%X,X]->[X,X,X,X,X]; “ES3 tanque medioE4, BB

[c,1,1,%,%X,X]->[X,X,X,X,X]; “E2 tanque lleno E3
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Resultado de la simulacion del Test_Vectors

Yiewer - History - JEDEC B!

fiew Object Toolz Option: Jump  Help
0 500 1,000 1,500 2.000
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Ejemplo 9.4

Secuencia de luces

Objetivo particular. Durante el desarrollo de este ejemplo, se obtendra el disefio de un
circuito con un display con LED’s destellantes. Dicho display tiene cuatro LED que en-
cienden y apagan en una secuencia particular que dependerd de una sefial de control X.

Especificaciones:
Secuencia A
|A|||f|o||A|l|u|n”.l|I|i|n”A|Iic|o|iAiIicini
Secuencia B

e e o e e

Si X =0 Ocurrird la secuencia “A” (los cuadros blancos indican que la luz esta apa-
gada, y los obscuros, que la luz estd encendida).

Si X =1 Sucederi la secuencia “B”.
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Nota: Cuando usted cambia el selector de secuencia X en medio de una secuencia, las
luces continuardn con la secuencia actual hasta que se encuentre con un diserio
de luces, que también esté en la otra secuencia. De ahi en adelante, la secuencia
que fue seleccionada comenzard nuevamente con su correspondencia al nuevo
valor de X.

Por ejemplo, se supone que X = 0y un selector X se hacen 1 en el momento que la se-
cuencia de luces son (OFF-ON-ON-OFF) (secuencia “A”). La secuencia de la figura
“A” continuard hasta el préximo disefio (ON-ON-ON-ON) que es también un disefio de
la secuencia “B”. De ahora en adelante la secuencia “B” continuara.

Trabajo solicitado

Diseiie el sistema secuencial usando la maquina de Moore.
Solucion:

La secuencia A estd compuesta por cuatro estados:

E

oSjo=]=]1°o|lO

(=N E_N E_N=N =} N

B
0
1
1
0
0

0000 1001
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La secuencia B estd formada por cinco estados descritos:

0000 @ @ 1110

Comparando las secuencias se tiene que se repiten dos estados, donde todas las luces
estan apagadas (0, 0, 0, 0) y donde todas las luces estan encendidas (1, 1, 1, 1), por lo
que para este disefio se tendrian siete estados diferentes que se identificardn de la mane-
ra siguiente:

Secuencia A

EO E3

0000 1001

Secuencia B
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Tomando en cuenta las dos secuencias se enlazarian de la forma siguiente:

Es conveniente elaborar una tabla de estados para revisar si se tomaron en cuenta las
posibles transiciones.

X=0 X=1
EO E1 E4
E1 E2
E2 E3 E6
E3 EO
E4 ES5
E5 E2
E6 EO

Observe que la tabla no estd completa. Para determinar los estados faltantes hay que re-
visar una nota que dice lo siguiente:

Cuando usted cambia el selector de secuencia X en medio de una secuencia, las luces
continuardn con la secuencia actual, hasta que se encuentre con un disefio de luces que
también esté en la otra secuencia. De ahi en adelante, la secuencia que fue selecciona-

da comenzard nuevamente con su al nuevo valor de X.

Con lo anterior se concluye que s6lo debe cambiar de secuencia en los estados EO y E2,
y en los demds estados deberd seguir al estado siguiente, independientemente del valor
de la entrada.
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X=0 X=1
EO E1 E4
E1 E2 E2
E2 E3 E6
E3 EO EO
E4 ES E5
ES E2 E2
E6 EO EO

Para siete estados (de EQ a E6) se requieren por lo menos tres Flip Flops, con los cua-
les se podria generar hasta ocho estados. Es importante incluir un E7, cuyo estado si-
guiente, independientemente de la entrada, sea EO, de manera que todos los estados y
las transiciones posibles sean tomadas en cuenta en el disefio y asi asegurar que el fun-
cionamiento del sistema.

Tabla final de estado siguiente

X=0 X=1
EO E1 E4
E1 E2 E2
E2 E3 E6
E3 EO EO
E4 ES5 E5
ES E2 E2
E6 EO EO
E7 EO EO

Diagrama de transicién final

E7 01
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Archivo en formato ABEL-HDL

MODULE luc N 9> A
“Entradas 18[—»B

Clk,X pin 1,2; 17—»C

“salidas Combinacionales 16D

A,B,C,D pin 19..16 istype ‘com’; 15> a2
“salidas Registradas Clk—> P 1: :::;
Q2..Q0 pin 15..13 istype ‘reg’;

T=[Q2..Q0]; L= 0PI a1 B a2
equations

T.clk=Clk; CKF Ckr CKF

declarations

E0=[0,0,0];

E1=[0,0,1];

E2=[0,1,0];

E3=[0,1,1];

E4=[1,0,0];

E5=[1,0,1];

E6=[1,1,0];

E7=[1,1,1]; state_diagram T

State EO:
=0;B=0;C=0;D=0;
IF X then E4 else E1;
State E1:
A=0;B=1;C=1;D=0;
Goto E2;
State E2:
=1;B=1;C=1;D=1;
IF X then EG6 else E3;
State E3:
A=1;B=0;C=0;D=1;
goto EO;
State E4:
=1;B=0;C=0;D=0;
goto E5;
State E5:
A=1;B=1;C=0;D=0;
goto E2;
State E6:
=1;B=1;C=1;D=0;
goto EO;
State E7:
A=0;B=0;C=0;D=0;
goto EO;
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Para la simulacién se agrega lo siguiente:

Test_Vectors
([Clk,X]->[Q2])
[.c.,0]->[.x.];
[.c.,0]->[.x.];
[.c.,0]->[.x.];
[.c.,0]->[.x.];
[.c.,0]->[.x.];
[.c.,0]->[.x.];
[.c. 1]->[x];
[.c.,1]->[x.];
[.c.,1]->[x.];
[.c.,1]->[.x.];
[.c.1]->[.x.];
[.c.,0]->[.x.];
[.c.,0]->[.x.];
END
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Ejemplo 9.5

Senal de alerta

Disefie un sistema secuencial usando la maquina de Moore como el control de una se-
fal de alerta, la cual consta de tres luces en forma de tridngulo llamadas LO, L1y L2.

Se requieren dos secuencias diferentes que son seleccionadas por medio de un botén S,
de manera que:

a) Ambas parten de condiciones iniciales en donde todas las lamparas estdn apagadas.

b) Si S =0, ocurrird la secuencia uno (A, B, C, A, B, C) repetidamente.

ANA

Secuencia Uno

c) SiS =1, sucederd la secuencia dos (X, Y, Z, X, Y, Z) repetidamente.

ANA

Secuencia Dos

Norta: Cuando usted cambia el selector S en medio de una secuencia, las luces conti-
nuardn con la secuencia actual hasta terminar (C o Z) encendiendo todas las lu-
ces, posteriormente regresard a condiciones iniciales; de ahi en adelante seguird
con la secuencia que fue seleccionada, correspondiendo al nuevo valor de S.

AANNA

Secuencia Uno

AANA

_Secuencia Dos

Cambio de
secuencia

'Condiciones'
Iniciales
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Solucién:

Para este disefio se tienen ocho eventos diferentes, descritos en la figura anterior, por lo
cual se necesitan tres Flip Flops. El diagrama de transicién se describe a continuacion:

Tabla de estado siguiente

Estado Siguiente

S=0 S=1
EO E1 E4
E1 E2 E2
E2 E3 E3
E3 E1 E7
E4 E5 E5
E5 E6 E6
E6 E7 E4
E7 EO EO

En este ejemplo, por medio de la asignacién de valores a los estados, se evitan las sali-
das combinacionales, pero sélo si se hacen coincidir los valores de L2, .1 y LO con
Q2, Q1, QO0, como se muestra:

Q2 | Q1 | Q0
EO 0 0 0
E1 0 0 1
E2 0 1 0
E3 1 0 0
E4 1 1 0
E5 0 1 1
E6 1 0 1
E7 1 1 1




|180

Practica 9. Disefio secuencial

Archivo en formato ABEL-HDL

MODULE alerta
“Entradas

Clk,S Pin 1,2;
“salidas Registradas

Q2..Q0 pin 19..17 istype ‘reg’;

“sincronizacion de los flip flops

Sinc=[Q2..Q0];
Equations
Sinc.Clk=Clk;

declarations
E0=[0,0,0];
E1=[0,0,1];
E2=[0,1,0];
E3=[1,0,0];
E4=[1,1,0];
E5=[0,1,1];
E6=[1,0,1];
E7=[1,1,1];

State_diagram Sinc
State EO:
If S then E4 else E1;
State E1:
goto E2;
State E2:
goto E3;
State E3:
If S then E7 else E1;
State E4:
goto E5;
State E5:
goto E6;
State E6:
If S then E4 else E7;
State E7:
goto EO;
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Test_vectors
([Clk,S1->[Q2,Q1,Q0])

| few Ol Tk Quias Jumw Heb

o4 O zlfn 400 E[JIII 600
[-.01>[Xe0 X0 X.]; = iy N Sy N Wy
[.c.,0]->[.x.,.x.,.x.]; 5 I
[.c.,0]->[.x.,.X.,.X.]; | 1 1

0 ; o] =3 E
[.c.,0]->[.x.,.x.,.x.]; anf| | | I i
[.c.,0]->[.x.,.X.,.X.];

[.c.,0]->[.x.,.X.,.x.];
[.c.,1]->[.x.,.x.,.X.];
[.c.,1]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,1]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,1]->[.x.,.x.,.x.];
[.c.,1]->[.x.,.X.,.x.];
[.c.,1]->[.x.,.X.,.x.];
[.c.,0]->[.x.,.x.,.x.];
[.c.,0]->[.x.,.x.,.x.];
[.c.,0]->[.x.,.x.,.x.];
[.c.,1]->[.x.,.x.,.x.];
[.c.,1]->[.x.,.X.,.x.];
END

Ejemplo 9.6

Detector de secuencia (maquina de
Mealy) -~ -

UCK '—-’

El detector tendrd una entrada X que estard sincronizada con la sefial de reloj.

Es un circuito con una entrada de datos X en serie y una o
varias salidas, que indican si una o varias secuencias son
correctas o no.

Disefno de un sistema secuencial que detecta la secuencia 001

A medida que pasen los pulsos de reloj, la entrada serd 0 o 1, con lo que se “escribird”
una secuencia en binario (algo como 011000011001000110...).

Cada vez que el circuito detecte la secuencia 001, su salida se pondrd en alta y regresara
a condiciones iniciales para detectar de nuevo la secuencia.
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Diagrama de transicion

En el modelo Mealy la salida estd asociada a la transicion y estd en funcién de la entra-
da y el estado como se indica a continuacién:

Archivo en formato ABEL-HDL

MODULE dsec

“entradas

Clk, X pin 1,2;

“salida Combinacional

Y pin 19 istype ‘com’;

“Salida registradas

Q1,Q0 pin 18,17 istype ‘reg’;
S=[Q1,Q0];

Equations

S.clk=Clk;

declarations

E0=[0,0];

E1=[0,1];

E2=[1,0];

E3=[1,1];

State_diagram S

State EO:

If X then EO else E1 With Y=0;
State E1:

If IX then E2 else EO With Y=0;
State E2:

If IX then E2 else EO With Y=1;
State E3:
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goto EO;
Test_Vectors
([Clk,X]->Y)
[.c.,1]->.x;
[.c.,1]->.x;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,1]->.x;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,1]->.x;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,1]->.x;
[.c.,0]->.x.;
END

g B 500 1,000

IIlIIIIII]IIllIIIIIiIII

o L I B
v ] 1
ol [ B
ofl 1 T LTl T

Ejemplo 9.7
Detector de secuencia (maquina de Moore)

Disefno de un sistema secuencial que detecta la secuencia 1110

A medida que pasen los pulsos de reloj, la entrada serd 0 o 1, con lo que se “escribird”
una secuencia en binario (algo como 011001110111101000110...).

El detector tendrd una entrada X que estara sincronizada con la sefial de reloj.
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Cada vez que el circuito detecte la secuencia 1110, su salida se pondrd en alta y regre-
sard a condiciones iniciales para detectar de nuevo la secuencia.

En el modelo de Moore, la salida esta asociada al estado, de modo que después de de-
tectar la secuencia correcta 1110 en E4, la entrada siguiente es considerada como el
primer dato de una nueva secuencia; por esa razon, si en E4, la entrada X = 1, el estado
siguiente es el E1.

1

1 @ fo)

BEON1 GED 1 A5 1 45D

O &\ A0
A 4

0 0

o

Para cinco estados se requieren por lo menos de cuatro Flip Flops (Q3 a QO) representa-
dos como salidas en el siguiente diagrama de bloques.

18— Q3
17 Q2

16 —» Q1
1
Cik —’> 15— Q0

"

W
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Archivo en formato ABEL-HDL

“Entradas

Clk, X pin 1,2;

“salida combinacional
Y pin 19 istype ‘com’;
“salidas de los Flip Flops
Q8..Q0 pin 18..15 istype ‘reg’;
S=[Q8..Q0J;
equations

S.clk=Clk;
“asignacion de valores a los estados
declarations
E0=[0,0,0,0];
E1=[0,0,0,1];
E2=[0,0,1,0];
E3=[0,0,1,1];
E4=[0,1,0,0];
E5=[0,1,0,1];
E6=[0,1,1,0];
E7=[0,1,1,1];
E8=[1,0,0,0];
E9=[1,0,0,1];
E10=[1,0,1,0];
E11=[1,0,1,1];
E12=[1,1,0,0];
E13=[1,1,0,1];
E14=[1,1,1,0];
E15=[1,1,1,1];
State_diagram S
State EO:

Y=0;

If X then E1 else EO;
State E1:

Y=0;

If X then E2 else EO;
State E2:

Y=0;

If X then E3 else EOQ;
State E3:

Y=0;

If 1X then E4 else E3;
State E4:
Y=1;

If X then E1 else EO;
State E5:
Y=0;

goto EO;
State E6:
Y=0;

goto EO;
State E7:
Y=0;

goto EO;
State ES8:
Y=0;

goto EO;
State E9:
Y=1;

goto EO;
State E10:
Y=0;

goto EO;
State E11:
Y=0;

goto EO;
State E12:
Y=0;

goto EO;
State E13:
Y=0;

goto EO;
State E14:
Y=0;

goto EO;
State E15:
Y=0;

goto EO;

END
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Para comprobar el funcionamiento se incluye la simulacion:

Test_Vectors
([Clk,X]->Y)
[.c.,0]->.x.;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,0]->.x.;
[.c.,1]->.x,;
[.c.,0]->.x.;

a5 0 500 1,000 1.500
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Ejemplo 9.8

= W

Disefie un sistema secuencial que controle las luces traseras de un automévil. Se tienen
tres entradas que son freno F, direccional derecha DD, y direccional izquierda DI, ademas
de seis luces de salida llamadas 1Z0, IZ1 y 1Z2, DE0O, DE1 y DE2.

Al oprimir el freno (F), se deberdn encender todas las luces, sin importar si estdn activa-
das las direccionales.
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122

121

120

DEO

DE2

.U
7

La direccional derecha tiene tres estados que se repiten en los tiempos TO, T1, T2, T3

y de nuevo TO, mientras la palanca esté en éste en DD.

2 1Z1 120 DEO DE1 DE2
o) (] ] ] ] ] ]
T 3 3 2 . 3 CJ
2| O 3 ] aa al ]
O] 3 3 . aa al

La direccional izquierda también tiene tres estados que se repiten en los tiempos TO, T1,
T2, T3 y de nuevo TO, mientras la palanca esté en éste en DL

122 11 120 DEO DE1 DE2

7O C ] C ] C ] C ] 2 C ]

T C ] ] aa ] CJ ]

T2 ] aa al ] 2 3

T0 aa aa aa C] 2 C ]
Solucion:

El diagrama de transicion propuesto es el siguiente:
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Es conveniente elaborar una tabla de estado siguiente para definir completamente las

transiciones:
Estado Siguiente

F 0 0 0 0 1

DD 0 0 1 1 X

DI 0 1 0 1 X
EO EO E4 E1 X E7
E1 EO E4 E2 X E7
E2 EO E4 E3 X E7
E3 EO E4 E1 X E7
E4 EO E5 E1 X E7
E5 EO E6 E1 X E7
E6 EO E4 E1 X E7
E7 EO E4 E1 X E7

Para la implementacién de este disefio, se requieren tres salidas para los Flip Flops y
seis para las luces; ademads, el GAL16V8 sélo tiene ocho salidas disponibles, por lo que
se puede utilizar el GAL22V10 o ajustar una salida de los Flip Flops como salida de las
luces. Para hacer el ajuste se analizard la tabla de estados y sus salidas.

DEO DE1 DE2

N
N
N
=
S
o

EO
E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7

- |2 |lO/lO|O|O|O|O
|2l a2 O|lO|lOOlO|0O
A |2 lala|lO|lOlO|O
- |O|lO|lO|=|=2|=|O
- | O|lO|O|=|=2O|O
- |O|l0O|lO0O|=|O|O|O
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En Ia tabla anterior se observa que tanto IZ0 como DEO tienen cuatro ceros y cuatro
unos, por lo que es posible que cualquiera de las salidas de los Flip Flops pueda reem-
plazar su funcién. Para que esto suceda hay que ajustar la asignacion de valores a los
estados, de manera que una de las salidas de los Flip Flops cumpla con los valores de la
salida combinacional.

Se puede sustituir la Q2 por 1Z0.

Q2 Q1 Qo0
EO 0 0 0
E1 0 0 1
E2 0 1 0
E3 0 1 1
E4 1 0 0
E5 1 0 1
E6 1 1 0
E7 1 1 1

Diagrama de bloques

— > DEO

—» DE1
DD—

1Z2

—> 1Z1

— Q2 =120
ady [

—Q0
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Archivo en formato ABEL-HDL

MODULE ltra

“Entradas

Clk,F,DD,DI pin 1..4;

“salidas Combinacionales
DEO,DE1,DE2,1Z1,1Z2 pin 19..15 istype
‘com’;

“salidas de los Flip Flops
Q2..Q0 pin 14..12 istype ‘reg’;
Sx=[Q2..Q0];

Equations

Sx.clk=CIk;

Declarations

E0=[0,0,0];

E1=[0,0,1];

E2=[0,1,0];

E3=[0,1,1];

E4=[1,0,0];

E5=[1,0,1];

E6=[1,1,0];

E7=[1,1,1];
STATE_DIAGRAM Sx
STATE EO:
DEO0=0;DE1=0;DE2=0;Z1=0;Z2=0;
IF IF&!DD&!DI then EO;

IF IF&!DD&DI then E4;

IF 'F&DD&!DI then E1;

IF 'F&DDA&DI then EO;

IF F then E7;

STATE Ef1:
DEO=1;DE1=0;DE2=0;1Z1=0;Z2=0;
IF 'F&!DD&!DI then EO;

IF 'F&!DD&DI then E4;

IF 'F&DD&!DI then E2;

IF 'F&DD&DI then EO;

IF F then E7;

STATE E2:

DEO=1;DE1=1;DE2=0;1Z21=0;1Z2=0;

IF 'F&!DD&!DI then EOQ;
IF 'F&!DD&DI then E4;
IF 'F&DDA&!DI then ES;
IF 'F&DD&DI then EO;

IF F then E7;

STATE E3:

DEO=1;DE1=1;DE2=1;1Z1=0;1Z22=0;

IF 'F&!DD&!DI then EO;
IF 'F&!DD&DI then E4;
IF 'F&DDA&!DI then ET1;
IF IF&DD&DI then EO;

IF F then E7;

STATE E4:

DEO0=0;DE1=0;DE2=0;1Z21=0;1Z2=0;

IF IF&!DD&!DI then EO;
IF IF&!DD&DI then ES5;
IF IF&DD&!DI then E1;
IF IF&DD&DI then EO;

IF F then E7;

STATE E5:

DEO0=0;DE1=0;DE2=0;1Z21=1;1Z2=0;

IF IF&!DD&!DI then EO;
IF IF&!DD&DI then EB6;
IF IF&DD&!DI then E1;
IF IF&DD&DI then EO;

IF F then E7;

STATE E6:

DEO=0;DE1=0;DE2=0;1Z21=1;1Z2=1;

IF IF&!DD&!DI then EO;
IF IF&!DD&DI then E4;
IF IF&DD&!DI then E1;
IF IF&DD&DI then EO;

IF F then E7;

STATE E7:

DEO=1;DE1=1;DE2=1;1Z1=1;1Z2=1;

IF IF&!DD&!DI then EO;
IF IF&!DD&DI then E4;
IF IF&DD&!DI then E1;
IF IF&DD&DI then EO;

IF F then E7;
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NoOTA: En el caso en donde estdn activadas las dos direccionales DD, DI (IF !F&DD-
&DI then EO;), mecdnicamente no es posible por tratarse de una palanca de po-
sicion de tres posiciones, por lo que es conveniente definir como estado
siguiente el estado inicial EO.

Para comprobar su funcionamiento se realiza la simulacién:

Test_Vectors
([CIk,F,DD,DI]->[Q2,Q1,Q0])
[.c.,0,0,0]->[.x.,.x.,.x.];
[.c.,0,1,0]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,0,1,0]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,0,1,0]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,0,1,0]->[.x.,.x.,.X.];
[.c.,0,0,0]->[.x.,.x.,.X.];
[.c.,0,0,1]->[.x.,.x.,.x.];
[.c.,0,0,1]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,0,0,1]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,0,0,1]->[.x.,.X.,.X.];
[.c.,0,0,1]->[.x.,.x.,.X.];
[.c.,0,0,0]->[.x.,.x.,.X.];
[.c.,1,0,1]->[.x.,.x.,.x.];

END
1,980 1] L00 1.000
N Y Y Y Ay | | | Y N Y N Ay | I Y A |
F
DD

DI |

DEOD
DE1

DEZ

Qz

_|
_|
121 —|
_|

5[777[ |
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Ejemplo 9.9

Secuenciador para un motor de pasos

Un motor de pasos (Steping
Motor) es un motor de corriente
continua, que realiza avances an-
gulares constantes en ambos sen-

tidos de rotacion. Los motores L l L

de paso son fundamentalmente Drivers L

diferentes de los demds motores T .
. . Sistoma Socuencial [

de CD, ya que no tienen escobi- de Gontrol L ur

Ilas ni conmutador mecanico; en

su lugar, la accién de conmuta-
cién necesaria para rotacion es
lograda por sefiales externas, el rotor no tiene devanado de armadura, s6lo imanes per-
manentes salientes como se muestra en la figura.

En algunos modelos, la flecha del motor avanza en el giro a 200 pasos por revolucién
(360°/200 = 1.8" por paso).

Para manejar el motor de pasos, se usa una interfase que consta de un sistema secuen-
cial y un driver, o manejador de potencia en la salida, que tenga la capacidad de condu-
cir la corriente necesaria en las bobinas del motor de pasos.

Las sefales que recibe esta interfase son:

CIk: es una sefial activada por un flanco positivo (transicién positiva), que le indica a la
interfaz que rote al motor un sé6lo paso, esta entrada debe estar al menos activa por 20
microsegundos.

U/D: con esta entrada se determina el sentido de la rotacion; si es uno, se rota en senti-
do de las manecillas del reloj; si es cero, se rota en sentido contrario de las manecillas
del reloj.

Disefie un secuenciador bidireccional para un motor de cuatro pasos usando el modelo
de la maquina de Moore con las siguientes caracteristicas:

1. Una entrada que controle el sentido de giro U/D.

2. El sistema deberd contar con una entrada que controle el paso CIk.

3. Cuatro salidas, llamadas A, B, C y D, una para cada bobina.
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La secuencia de funcionamiento para la rotacién a favor de las manecillas del reloj con
U/D =1 se presenta en la siguiente tabla:

Estado
EO
E1
E2
E3
EO

Paso
1

= |=|o|=|=>
O|I0|=|O|O0|wm
—|==|lo|—=1n

olo|o|-|olo

=|hlw|N

La secuencia de funcionamiento para la rotacion en contra de las manecillas del reloj
con U/D= 0 se senala en la siguiente tabla:

Paso| A B C D Estado
1 1 0 1 0 EO
2 1 0 1 0 E3
3 0 1 1 0 E2
4 1 0 0 1 E1
1 1 0 1 0 EO

En cualquiera de los cuatro estados, el sistema podrd cambiar el sentido del giro como
lo muestra el diagrama de transicion.

|'llllr H) \\'I E 1

-,\ 1010 /um =1 1001 \
L

u/D =0 XUID =1 u/D =1l u/D =0

0110 * 0101

o=
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Diagrama de entradas y salidas

cik 1 16— Q1
UubD -2 e 15— Qo
E 19 — A
® 18 — B
arT— C
16— D
Asignacién de valores a los estados
Salida
Estado Q1 Qo A B,C.D
EO 0 0 1010
E1 0 1 1001
E2 1 0 0101
E3 1 1 0110
Tabla de estados
Estado Estado préoximo Salida
presente U/D =0 U/D =1 A B, C,D
EO E3 E1 1010
E1 EO E2 1001
E2 E1 E3 0101
E3 E2 EO 0110

Archivo en formato ABEL

MODULE stepp
“Secuenciador bidireccional para un motor de pasos
C,X=.C.,.X.;
“Entradas
Clk, UD pin 1,2;
“Salidas Combinacionales
A,B,C,D pin 15..12 istype ‘com’;
“Salidas registradas
Q1,Q0 pin 17,16 istype ‘reg’;
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“Sincronizacion de los FF,s a un mismo pulso de reloj
DECLARATIONS

sreg=[Q0,Q1];
EQUATIONS

sreg.clk=Clk;

“Asignacion de valores a los estados
DECLARATIONS
EO=[ 0, 0];

E1=[ 0, 1];

E2=[ 1, 0];

E3=[ 1, 1];
state_diagram sreg;
STATE EO:
A=1;B=0;C=1;D=0;

if UD then E1 else ES;
STATE Ef1:
A=1;B=0;C=0;D=1;

if UD then E2 else EO;
STATE E2:
A=0;B=1;C=0;D=1;

if UD then ES3 else ET;
STATE ES3:
A=0;B=1;C=1;D=0;

if UD then EO else E2;
END

Al agregar al archivo anterior la parte de Test_Vector, se obtiene la simulacién que se
muestra a continuacion:

Test_Vectors

([Clk,UD,Q1,Q0]->[A,B,C,D,Q1,Q0])
[c,1,0,0]->[x,x,x,x,x,x];"Partiendo del estado EO giro UD=1
[c,1,%,X]->[x,%,X,X,X,X];

[c,1,%,X]->[%,%x,X,X,X,X];

[c,1,%,X]->[X,X,X,X,X,X];

[c,0,%,x]->[x,X,X,X,X,X];”"Cambio de giro
[c,0,x,X]->[X,X,X,X,X,X];

[c,0,%,X]->[%,X,X,X,X,X];

[c,0,%,X]->[X,X,X,X,X,X];
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Diagrama de tiempos

Soom In - Pick Center Poinl or Corer ol Zoom Window

Circuito secuenciador para un motor de pasos ya implementado

Problemas propuestos

1.

Disefie uno de los siguientes sistemas secuenciales y obtenga:

a) Diagrama de transicion.

b) La cantidad de Flip Flops.

¢) Los valores a los estados.

d) Diagrama de bloques (entradas y salidas).

¢) Tabla de estados.

/) Archivo en formato ABEL-HDL.

g) Implementacién en un dispositivo l6gico programable (GAL16V8).
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2. Tres bombas.

Disefie un sistema secuencial usando la maquina de Moore para el llenado de

un tanque con las siguientes caracteristicas:

El sistema consta de tres bombas llamadas “A”, “B” y “C” y un sensor de nivel

“H” que indica con H = 1 tanque lleno, y con H = 0 tanque vacio, el sistema de-

berd de trabajar bajo la siguiente secuencia:

a) Partiendo de que el tanque esta vacio, el llenado deberad iniciarse con la bomba
““A” hasta llenar el tanque (H = 1) y entonces desconectarlo.

b) Si de nuevo se vacia el tanque (H = 0), el llenado debera hacerse con la bom-
ba “B” hasta llenar el tanque y proceder a desconectarlo.

¢) Siuna vez mas se vacia el tanque (H = 0), el llenado deberd realizarse con la
bomba “C” hasta llenar el tanque y desconectarlo.

d) Si de nuevo se vacia el tanque (H = 0), el llenado deberd hacerse con la bom-

ba “A” y, asi sucesivamente, con la finalidad de que las tres bombas alternen
su funcionamiento.

A Cc

Nivel alto H=1

Nivel bajo H=0

SBalida

3. Llave electrénica (alarma).
El sistema cuenta con cuatro botones de entrada llamados A, B, C y D.

Se requieren tres salidas, abrir puerta (AP), alarma (AL) y condiciones inicia-
les (CI).

La salida condiciones iniciales, cuando es igual a uno (CI = 1), indica que el siste-
ma estd listo para aceptar un cédigo de entrada.

La salida abrir puerta deberd valer uno (AP = 1) solamente cuando haya validado
el codigo de entrada.

La salida alarma serd uno (AL=1) solamente cuando el cédigo de entrada no es el
adecuado.
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Funcionamiento:

a) Partiendo de condiciones iniciales (CI= 1), si se oprimen los botones en se-
cuencia A, C, D, B (uno a la vez), el sistema deberd activar la sefial de abrir
puerta (AP = 1).

b) Una vez abierta la puerta, con cualquier botén que se presione, la puerta se ce-
rrard (AP = 0) y el sistema regresard a condiciones iniciales.

¢) Con cualquier secuencia, diferente de A, C, D, B, que oprima el sistema, se
activara una alarma (AL = 1).

d) Una vez activada la alarma, para desactivarla (AL= 0) y regresar a condicio-
nes iniciales (CI = 1), se deberd oprimir la secuencia D, B, C.

El sistema deberd contar con una entrada de sincronia de los Flip Flops (Clk).

Diseiie el sistema secuencial usando la maquina de Moore.

4. Concurso del Jeopardy.

Disefie un sistema secuencial, usando la maquina de Moore, que contenga cuatro
botones de entrada llamados A, B, C y R, y tres salidas denominados Foco A, Fo-
co B, Foco C.

El sistema secuencial deberd indicar, por medio de un foco (ya sea Foco A, Foco

B o Foco C), cudl de los tres participantes en un concurso de preguntas y respuestas

es el primero en oprimir el botén (Boton A, Botén B o Boton C); ademds contendra
un cuarto botén (Botén R) para que el conductor del programa, una vez termina-

da la respuesta, regrese el sistema a condiciones iniciales (Focos apagados).

Foco A
Foco B

Foco C
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Considere que con cuatro entradas para cada estado existen 16 posibles opciones

de estado siguiente.
XA
q
! ne

5. Tolvas de ensacado.

Se desea mantener llenas de mate-
rial dos tolvas de ensacado (llena-
do se sacos) llamadas A y B, las
cuales son alimentadas por una

banda transportadora que pasa por A | ---------- d

XB
encima de éstas, por la que, a tra- { A III
vés de desviadores del material A I\ f,'l "
(XA y XB) siguen el orden en que L
se vaciardn los sacos, de acuerdo a
los sensores de nivel alto y bajo de @

cada tolva (NA, ;NA, NB,;NB).

NotA: En el caso de que las tolvas estén llenas, el Motor
motor de la banda transportadora deberd pa-
rar 'y arrancar cuando cualquiera de las tol- ®

vas se vacie.

Diseiie el sistema secuencial usando la maquina

de Moore.
6. Laberinto.

Disefie el “cerebro” de un ratén. El objetivo es dotar al aparato con la suficiente
inteligencia para que consiga salir de un laberinto tan rdpido como sea posible.

Especificaciones:

El laberinto se muestra en la siguiente figura:

~GPsALIDA

Sensor

—

V\
Salida ZR

Salida ZL @ 4'

>
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El ratén deberd tener las siguientes habilidades o capacidades: @) Un sensor sobre
la nariz que detecte una pared enfrente de €l al ser tocada. b) Girar a la izquierda
o a la derecha hasta tocar la pared, sin importar lo largo o extenso que sea el re-
corrido. De esta forma, el ratén tiene dos sefiales de salida llamadas ZL (giro ha-
cia la izquierda) y ZR (giro hacia la derecha), aunque sélo puede efectuar una de
estas acciones a la vez (o ninguna, cuando el ratén vaya hacia delante).

NoTA: Después de un vistazo rdpido al laberinto, ha notado una manera rdapida para

salir de él, es por medio de giros a la izquierda y a la derecha. Ast que cuando
el raton alcance una pared, lo primero que hard serd girar a la derecha; la pro-
xima vez que se encuentre con la pared, lo que hard serd girar a la izquierda, la
siguiente vez girard a la derecha, etc., hasta que llegue a la salida. Verifique que
esta estrategia funcione, para lo cual puede dibujar el camino que seguird el
raton.

Diseiie el sistema secuencial usando la maquina de Moore.

. Disefie un circuito secuencial sincrono con las siguientes caracteristicas:

a) Una sola entrada y una sola salida.

b) Que reconozca nimeros decimales codificados en binario del 0 al 9 (BCD).
¢) La salida sea uno cuando la secuencia es diferente a un nimero en BCD.

d) El bit mas significativo (D) va a la cabeza de la secuencia.

f

- O = O = O|=|O|=|O|=|O|=|O|=lOC>

ABCD

Clk—P|

PO N gy Y PR N - I =1 =1 E=1 =0 [=0 =)

e = =) = K= I B e e =N =R (=1 K=] Ke)
- =2 0 O = =2lolo|=|=|lOo|lo|=|=|O|lcl T
N e = == == =1 == =1k=] 0\
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8. Control de seiial de alerta.

Disefie un sistema secuencial usando la maquina de Moore como control de una
sefial de alerta que consta de tres luces, en forma de tridngulo llamadas L, L, y
L, en dos diferentes secuencias, las cuales parten de condiciones iniciales en don-
de todas las lamparas estdn apagadas y dependen de una sefial de entrada S como
selector, de modo que:

a) Si S=0 ocurrira la secuencia Uno (A, B, C, A, B, C, etc.).
b) Si S=1 se originara la secuencia Dos (X, Y, Z, X, Y, Z, etc.), ver figura.
Nota: Cuando usted cambia el selec-

tor de secuencia S en medio de
una secuencia, las luces conti-

nuardn con la secuencia actual
hasta terminar (C o Z) y pasa-
rd a condiciones iniciales; de
ahi en adelante seguird con la Secuencia Uno
secuencia que fue seleccionada

para el nuevo valor de S. Canuitionss

Iniciales

Por ejemplo,

se asume que S = 0 y un selec- - X Y z

tor S se hace 1 en el momento Secuencia Dos

que la secuencia de luces es

(A=0,B=1yC=0), correspondiente a la condicién B de la secuencia Uno,
continuard hasta C y de ahi a condiciones iniciales (A =0, B =0y C =0), a par-
tir de ese instante seguird con la secuencia Dos.

9. Barreras de seguridad de una via de ferrocarril

En una via de ferrocarril, con trafico en ambos sentidos, corta una carretera en
donde se colocan barreras activadas por una salida Z a través de un sistema se-
cuencial (ver figura inferior).

A 500 m del punto de cruce se colocan detectores (X1 y X2 respectivamente) en
ambas direcciones. El estado inicial es Z = 0, este valor debe pasar al estado uno
(Z =1) cuando se acerca un ferrocarril, en cualquier sentido; el cual, a los 500 m
del cruce debe volver al estado cero, esto sucede justo cuando el ultimo vagén se
aleja mas de dicha distancia, independientemente de la longitud del ferrocarril.

Considere que no estd permitido hacer maniobras, es decir, no hay cambio de di-
reccién, y que sélo pasa un tren a la vez.

Las posibilidades que pueden presentarse son:
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a) Tren corto de X1 a X2 (tren menor a 1,000 metros).
b) Tren corto de X2 a X1 (tren menor a 1,000 metros).
¢) Tren largo de X1 a X2 (tren mayor a 1,000 metros).
d) Tren largo de X2 a X1 (tren mayor a 1,000 metros).

Diseiie el sistema secuencial usando la maquina de Moore.

, Sistema W z
E Secuencial

Detector  MAEEIrErrngr  Barrera Damclor@

HNINAEN S INADEREAENENNE

< M =T TTIITEIT] Barrera

10. Resuelva el Ejemplo 9.3 de esta prictica utilizando la maquina de Moore.

A B
.Alto
Medio s1
si
Bajo
< Salida
\

Diagrama de tiempos del sistema de nivel con tres sensores de entrada A, By C, y
dos salidas S2, S1:
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o

Reporte

Realice el reporte correspondiente a esta practica con las siguientes especificaciones:

1. Portada.

a) Nombre de la prictica.

b) Fecha de realizacion.

¢) Nombre y nimero de matricula.

d) Nombre del instructor.
2. Introduccién, explicar el objetivo de la practica.
3. Procedimiento y metodologfia.

4. Representacion de la funcién por medio de diagramas de alambrado, diagrama
esquematico, circuito y ecuacion, segin sea el caso.

5. Resultados, conclusiones y recomendaciones.
6. Agregar el cuestionario resuelto que aparece al final de la practica.
7. Referencias bibliograficas.

Nota: Tanto el procedimiento como la metodologia deben ser explicados, y los resulta-
dos analizados y comentados. Un reporte con diagramas sin explicaciones ni
conclusiones carece de valor.






PRACTICA 1 O

Contadores

Objetivo particular

Durante el desarrollo de esta prictica se disefiaran diferentes tipos de conta-
dores binarios, de décadas, ascendentes y/o descendentes, etcétera, usando
ABEL-HDL.

El tiempo estimado para el desarrollo de esta practica es de dos horas.

Fundamento teodrico

Los contadores son sistemas secuenciales que tienen el propdsito de contar
sucesos electrénicos, como los impulsos, avanzando a través de una secuen-
cia de estados binarios.

Los contadores se clasifican en:

a) Binarios
b) De décadas

¢) Especiales
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Todos ellos pueden ser ascendentes y/o descendentes.

Los contadores binarios, a la vez, se clasifican por el nimero de bits; por ejemplo:

Bits Conteo Conteo
ascendente descendente
1 0Oa1 1a0
2 0a3 3a0
3 0Oa7 7a0
4 0a15 15a0
5 0a31 31a0
6 0a63 63a0

Los contadores decimales, también llamados de décadas en BCD, son de cuatro bits,
porque sélo cuentande 0 a9 o de 9 a 0.

Un contador especial puede ser el de un minutero o segundero, ya sea de un reloj digital o
de un marcador deportivo de 0 a 59 en forma ascendente, o de 59 a 0 en forma descendente.

Ejemplo 10.1

Diseno de un contador binario
de cuatro bits ascendente (de 0 a 15)

Para simplificar el programa en ABEL-HDL se usard la instruccién
COUNT := (COUNT + 1);. Para activar las salidas de los Flip Flops es necesario conec-
tar la terminal 11 (Output/Enable) a GND como se indica en la figura.

MODULE conta

“Constantes la sefal de reloj en la

simulacion .c. se sustituye por C

“La salida .x. se sustituye por sdélo x
C,x =.C.,.X.;
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“Entrada de reloj
Clk pin 1;
“Salidas de los Flip Flops
Q8..Q0 pin 19..16 istype ‘reg,buf-

fer’;

Declarations

COUNT = [Q3..Q0];
Equations
COUNT.CIk=CIk;
COUNT := (COUNT + 1);

Test_Vectors
([Clk ] -> COUNT)
[Cl-> x;
[C]->
[C]l->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]l->
[C]->
[C]l->
[C]l->
[C]->
[C]l->
[C]l->
[C]l->
[C]l->
[C]->
[C]l->

END

; Eform Yiewer - History - JEDEC

b Miew Object Toaols Options Jump Help

] 1,000 2,000

e Y
; etk UL
f WL LU LTLLILL
a1
| @) 1 [ 1

’ ,800

RREE

X X X X X X X X X X X X X X X X X
i
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Ejemplo 10.2

Diseno de un contador binario de cuatro bits
descendente (de 15 a 0)

MODULE countd
“Constantes

C,x =.Cc.,.X.;
“Entrada de reloj Clk
Clk pin 1;
“Salidas de los Flip Flops
Q83..Q0 pin 19..16 istype ‘reg,buffer’;
Declarations
COUNT = [Q8..Q0];

Equations
COUNT.CIk=Clk;

GND

COUNT := (COUNT - 1);

Test_Vectors

([Clk ] -> COUNT)

[C]

END

->
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-
[C]-

VVVVVVVVVVVVVVYVVYV

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X

File Edit “iew 0Object Toolz Options Jump Help

B8 Waveform Viewer - History - JEDEC 101 =l

] 1.000 2,000

2,270

L)

ol [ U U U U UL
ol | L L LT LT
@] [ L[ L
o L [

] [e)]4] |

Zoom Qut - At Minimum Scale
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Ejemplo 10.3

Diseno de un contador de décadas
o BCD ascendente (0 a 9)

En este ejemplo se utilizard el comando TRUTH_TABLE en el modo secuencial.

MODULE contdeca
“Constantes
C,Xx =.C.,.X.;
“Entrada de reloj
Clk pin 1;
“Salidas de los Flip Flops
Q3..Q0 pin 19..16 istype ‘reg,buffer’;
Declarations

DECA = [Q3..Q0J;

Equations
DECA.CIk=CIk;
TRUTH_TABLE
(DECA :> DECA)
0:>1;
1:>2;
2:>3;
3:>4;
4:>5;
5:>6;
6:>7;
7:>8;
8:>9;
9:>0; B Waveform Viewer - History - JEDEC
Test Vectors File Edit “iew Object Tools Options Jump Help
([C|k ] - [DECA]) 2,440 0 1,I]|I]I] 2,000
[C]l> x; P ————
[C]->
[C]~->
[C]->
[C]~->
[C]~->
[C]~->
[C]->

Clk|

’ ] I B e B
: az|| ] 1|
| a3 n f

X X X X X X X
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[C]l->
[C]->
[C]->
[C]->
[(C]->
[(C]->
[C]->
[(C]->
[C]->
[C]->

X X X X X X X X X X

END

Ejemplo 10.4

Diseno de un contador de décadas
o BCD descendente (9 a 0)

MODULE contdecd
“Constantes
C,x =.Cc.,.X.;
“Entrada de reloj
Clk pin 1;
“Salidas de los Flip Flops
Q3..Q0 pin 19..16 istype ‘reg,buffer’;
Declarations

Clk
DECA =[Q8..Q0];

Equations

DECA.CIk=CIk;

TRUTH_TABLE
(DECA :> DECA)
9:>8;
8:>7;
7:>6; GND
6:>5;
5:>4;
4:>3;
3:>2;
2:>1;
1:>0;
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0:>9;

Test_Vectors

([Clk ] -> [DECA])
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
[C]->
END

j B9 Waveform Viewer - Historp - JEDEC 101 =l
’ File Edit “iew Object Toolz Options Jump Help
’ 0 1.000 2,000

i Clkmllllllllllllllllll;
; < Iyigigigipinigipining
i ol |1 L LT L
ozl [ [ ]

: 03] [T ]

) -
: 1 [l 4] | »

Time = 210

X X X X X X X X X X X X X X X X X

Ejemplo 10.5

Contador ascendente y descendente

Disefie un contador de décadas que contenga una entrada A/D de modo que:

a) Sila entrada A/D es igual a uno, el conteo es ascendente (0 a 9).

b) Si la entrada A/D es igual a cero, el conteo es descendente (9 a 0).




|212

Préactica 10. Contadores

MODULE cdecad
“Constantes

Cx=.c.,.X;
“Entrada de reloj

Clk,AD pin 1,2;
“Salidas de los Flip Flops

Q8..Q0 pin 19..16 istype ‘reg,buffer’;

Declarations

DECA = [Q3..Q0];
Equations
DECA.Clk=CIk;

TRUTH_TABLE
([AD,DECA] :> DECA)
[1,0]:>1;
[1,1]:>2;
[1,2]:>3;
[1,3]:>4;
[1,4]:>5;
[1,5]:>6;
[1,6]:>7;
[1,7]:>8;
[1,8]:>9;
[1,9]:>0;
[0,9]:>8;
[0,8]:>7;
[0,7]:>6;
[0,6]:>5;
[0,5]:>4;
[0,4]:>3;
[0,3]:>2;
[0,2]:>1;
[0,1]:>0;
[0,0]:>9;
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Test_Vectors

([AD,Clk ] -> [DECA])
[1,C]-> x ;
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[1,C]->
[0,C]->
[0C]->
[0,C]->
[0C]->
[0,C]->
[0C]->
[0C]->
[0C]->
[0C]->
[0C]->

END

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X



Ejemplo 10.7 213 |

Ejemplo 10.6

Diseno de un contador de décadas ascendente
de 0 a 99

Q3d
Q2d
Q1id
Qod
Q3u
Q2u
Q1u
QOu

Clk

Ejemplo 10.7

Contador con CLR

Disefie un contador de décadas ascendente de 0 a 9 que incluya una sefial asincrona
CLR, de manera que si CLR = 1, el contador deberia regresar al valor cero. Implemén-
telo en un GAL22V10.

MODULE cdeclr
“Constantes
Cx=.c,X;
“Entrada de reloj
Clk,CLR pin 1,2;
“Salidas de los Flip Flops
Q83..Q0 pin 19..16 istype ‘reg,buffer’;
Declarations
DECA = [Q3..Q0];

Equations
DECA.CIk=CIk;
DECA.ar=CLR;

TRUTH_TABLE
([CLR,DECA] :> DECA)
[1,x]:>0;
[0,0]:>1;
[0,1]:>2;
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[0,2]:>3;
[0,3]:>4;
[0,4]:>5;
[0,5]:>6;
[0,6]:>7;
[0,7]:>8;
[0,8]:>9;
[0,9]:>0;

Test_Vectors
([CLR,CIk ] -> [DECA])

[ 1,X ] > X ; B Wavelorm Viewer - Historp - JEDEC .__{gill
. [ie [dt Yiew Object Took Oplions Jump llel

[0C]-> x; a0 500 EET

[0,C]-> x ; P A S S S -

[0,C]> x ; LAY

[0C]> X : | 0 L

[0C]> X : | Y T 5 5 ) 5 e [

[0,C]-> X : 2‘? =] = ==

[0C]-> x ; o el B - —

[0,C]-> x ;

[0,C]-> x ; o

[0,C]-> x ; K| I3 | K i |
END Time - 610

Ejemplo 10.8

Disefie un sistema secuencial sincrono que contenga sélo la entrada de Ck, y cinco LED
de salida, que sea capaz de encender los LED con la siguiente secuencia de ocho tiem-
pos de t =0 a t = 7. Repitala indefinidamente.

Ck | t Lo L1 L2 L3 L4
o 1 0 0 0 0
t 0 1 0 0 0
t o2 0 0 1 0 0
r 3 0 0 0 1 0
t | 4 0 0 0 0 1
|5 0 0 0 1 0
|6 0 0 1 0 0
7 0 1 0 0 0
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Para este disefio se propone elaborar dos
bloques. Uno secuencial, con el objetivo de
efectuar la funcién de un contador de tres
bits, o de 0 a 7 en binario, para que la cuenta
se incremente por cada pulso de reloj. Y otro
combinacional, cuyo objetivo sea decodifi-
car y proporcionar la salida adecuada para
cada conteo.

Clk

Estas dos funciones, la del contador y el decodificador, se
podrian integrar en un solo archivo de ABEL-HDL usando,
en ambos casos, el comando TRUTH_TABLE y un solo

circuito integrado.

Archivo ABEL-HDL

MODULE luces
DECLARATIONS
“Constantes
C,X=.C.,.X.;
“Nombre del reloj (clock)
CLK PIN 1;
“ Salidas del decodificador
L4..LO PIN 16..12 ISTYPE ‘com’;

“ Salidas del contador
Q2..Q0 PIN 19..17 ISTYPE ‘reg’;

S=[Q2,Q1,Q0];
equations
S.clk=CLK;
“Tabla de estados
truth_table
([S]:>[S]);
[0]:>[1];
[1]>[2];
[2]:>[3];
[3]:>[4];
[4]:>[5];
[5]:>[6];
[6]:>[7];
[71:>[0];

“Tabla de Verdad
truth_table
([S]->[LO,L1,L2,L3,L4]);
[0]->[1,0,0,0,0];
[1]->[0,1,0,0,0];
[2]->[0,0,1,0,0];
[3]->[0,0,0,1,0];
[4]->[0,0,0,0,1];
[5]->[0,0,0,1,0];
[6]->[0,0,1,0,0];
[71->[0,1,0,0,0];

Test_Vectors
([CLK]->[LO,L1,L2,L3,L4));
[e]->[x,x,x,x,X];
[e]->[x,x,x,x,X];
[e]->[x,x,x,x,X];
[c]->[x,%,%,%,X];
[e]->[xx,x,x,X];
[e]->[x,x,x,x,X];
[e]>[x,x,x,x,X];
[e]->[x,x,x,x,X];
[e]->[x,%,%,%,X];
[e]->[x,x,x,x,X];
[e]->[x,x,x,x,X];
[e]->[x,x,x,x,X];
END



| 216 Practica 10. Contadores
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Ejemplo 10.9

Disefie un contador binario de ocho bits (0 a 255) en forma ascendente:

Archivo ABEL-HDL.

MODULE COUNTER
“Constants

C,x =.C.,.X.;
“Entrada de reloj

Clk pin 1;
“Salidas de los Flip Flops

Q7..Q0 pin 19,18,17,16,15,14,13,12 istype ‘reg,buffer’;
Declarations

COUNT = [Q7..Q0];
Equations Clk
COUNT := (COUNT + 1)

END
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Problema propuesto

1. Diseiie un reloj digital para un marcador deportivo que contenga minutos y se-
gundos en diferentes modalidades (seleccione s6lo uno):

a) Marcador de futbol séccer ascendente de 0 a 45 minutos.
b) Marcador de baloncesto descendente de 12 a 0 minutos.
¢) Marcador de fiitbol americano descendente de 15 a O minutos.

d) Marcador de fitbol americano que indique el limite de tiempo para iniciar la
jugada, tiene que ser de 24 a 0 segundos con entrada de reset para el regreso a
cero.
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PRACTICA 1 1 /'/‘

Sistemas secuenciales
asincronos

Objetivo particular

Durante el desarrollo de esta practica se aplicard la metodologia para disefiar
un sistema secuencial asincrono y se implementara mediante captura esquemati-
ca o lenguaje de descripcion de hardware en un dispositivo l6gico programable.

Fundamento teérico
Diseno de sistemas secuenciales asincronos
(modo nivel)

Definicion de sistema secuencial asincrono

El sistema secuencial asincrono es un sistema donde los valores de salidas
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(Z1 . ..Zn) y de los estados siguientes X1+ Siet ——> 71
. - iIstema .
(Q1+ . .. Qk+) no dependen tnicamente de las - . cerEEeEl .
combinaciones de las entradas (X1 . .. Xn), sino »|a1 at*
también de los estados actuales (Q1 ... Qk) .
Qk Qk*

En éste, los estados cambian casi inmediatamente
después del cambio de una entrada, lo cual sucede

sin esperar a que se presente una sefial de sincronia ¢
o Clk.

Descripcion a bloques de un sistema
NoOTA: Los retardos pueden representar tiempos de secuencial asincrono.
propagacion entre los elementos del sistema, o re-
tardos intencionales para asegurar el funcionamiento adecuado del mismo.

Otra forma de describir estos sistemas es que son circuitos 16gicos combinacionales
con retroalimentacién, como se muestra en la figura.

Para el disefio de un sistema secuencial asincrono es conveniente contar con un diagra-
ma de tiempos o un diagrama de transicién con la descripcién del problema.

00,01 n

c l-". E0 1 o1
\ A1, B
x‘ n l
o Aes
Z \BAS0.BE=Y/ 1
o 1 2 3 4 . B 7 E 8 101112 1314 151817181820 1 "
Diagrama de tiempos Diagrama de transicién

Caracteristicas de los los sistemas secuenciales asincronos:

e No necesitan del reloj como sefial de control.

e La salida cambia cuando una variable de entrada cambia (por eventos).

e Se implementan a partir de operadores And, Or y Not, utilizando retroalimentacion,
o a partir de FF RS badsico (sin reloj).

e No requieren de FF estindar (JK, T o D).

e Son mads rapidos en su respuesta porque no dependen de una sefial adicional de

sincronia, s6lo de un cambio de nivel.

e Son directamente adaptables a la implementacién de PLC mediante un circuito
escalera.
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Definicion de estados

Estado o evento: Condicion o situacion durante la cual se satisface una condicion, se
realiza una actividad o se espera un evento.

Estado total: Descrito por la combinacion de los valores de las variables de entrada
(X,Y) y los valores de las variables que determinan el estado presente (Q1, Q2).

Estado interno: Descrito por los valores de los estados presentes (Q1, Q2).

Estado estable: Estado interno préximo o siguiente, que es igual al estado interno
presente Q17 Q2* = Q1 Q2.

Estado inestable: El estado interno préximo o siguiente, es distinto al estado interno
presente Q17 Q2* = Q1 Q2.

Tabla de flujo

En una tabla de flujo (o transiciones) se tiene la misma informacién que en un diagra-
ma de estados, pero organizada de forma tabular. Para su construccién se establecen las
siguientes condiciones:

a) Sélo debe haber un estado estable por fila.

b) Soélo cambia una variable de entrada a la vez.
Entonces, la tabla recibe el nombre de tabla de flujo primitiva.
En una tabla de flujo primitiva se pueden considerar eventos no descritos en el diagra-
ma de tiempo, o en el diagrama de transicion; de tal suerte, que con ésta se asegura la

consideracién de todos los eventos posibles en el funcionamiento u operacién de un
disefio.

Ejemplo de tabla de flujo con tres estados EO a E3, una entrada P y una salida Y:

,,wh,_‘
m

a3l

o|lalalo
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Metodologia de diseno de un sistema secuencial
asincrono

A continuacion se muestran los 13 pasos sugeridos para el desarrollo y disefio de sistemas
secuenciales asincronos:

=

Especificar el sistema.

Construir la tabla de flujo primitiva.
Eliminar los estados redundantes.

Efectuar la mezcla de filas.

Expandir la tabla de salidas (si se requiere).
Construir la tabla de estados internos.
Asignar valores a los estados.

Construir la tabla de estados final.

PSR WD

Completar tabla de salidas.

[y
g

Obtener las ecuaciones minimas.

[u—
[

. Realizar la simulacién.

[
L

Efectuar la representacion gréfica.

p—
W

. Realizar la implementacion.

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Usando un diagrama de tiempos o diagrama de transicion se pueden describir los
eventos del sistema.

2. Construir la tabla de flujo primitiva

Se trata de una tabla que tiene unicamente un estado estable por renglén, con sali-
das especificadas sélo para estados estables, donde se incluyan todos los posibles
eventos.

3. Eliminar los estados redundantes o equivalentes.
Dos estados son equivalentes si:
a) Son estados estables en la misma columna (misma combinacién de entradas).
b) Tienen la misma salida.

c) Sus estados siguientes son equivalentes.
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4.

10.

11.

Efectuar la mezcla de filas.

En este proceso la tabla de flujo primitiva se transforma en una tabla de estados
totales.

Expandir la tabla de salidas.

Si para una hilera se tiene la posibilidad de mezclar filas, pero los estados estables
tienen salidas diferentes, es necesario expandir las salidas especificando el valor
correspondiente a cada estado estable, de acuerdo con la condicién de entrada en
que se presente.

Construir la tabla de estados internos.

Convertir la tabla de estados totales, obtenida al mezclar las filas, en una tabla de
estados internos. Se asigna el mismo nombre a todos los estados estables de una
misma fila con el propésito de clarificar las transiciones que se presenten entre un
estado y otro.

Asignar valores a los estados.

Asignar un valor a un estado consiste en proporcionar un valor binario a cada es-
tado que lo haga tinico. Ademds, esta asignacién debe asegurar que haya un sélo
cambio entre los valores de una asignacion y otra cuando entre éstas se dé una
transicion, como las descritas en la tabla de estados internos.

Construir la tabla de estados final.

En esta tabla se sustituyen los estados internos por el valor binario de la asignacion
propuesta en el paso anterior.

Completar tabla de salidas.

En algunos casos, las salidas no estin completamente definidas, lo cual podria
generar valores transitorios no convenientes para el sistema; por tal razén, es
necesario asignar un valor a la salida, de manera que no se presente el transitorio.

Obtener las ecuaciones minimas.

Es conveniente obtener las ecuaciones minimas para optimizar la implementacion
fisica del sistema, para lo cual se tienen los siguientes recursos:

a) Manipulacién algebraica.

b) Mapas de Karnaugh.

¢) Uso de software.
Realizar la simulacion.

Es recomendable asegurarse de que el disefio realizado cumpla con las especifica-
ciones propuestas antes de implementarlo fisicamente. Para ello se propone la
simulacion, la cual se efectda con algtin software o con el lenguaje ABEL-HDL
(que incluye el Test_ Vectors). Por lo general, la forma de presentarse es usando
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un diagrama de tiempo, donde se incluyan las entradas y las salidas, asi como los
valores de los estados (Q).

12. Efectuar la representacion grafica.

Esta representacion ofrece una visién panoramica de los elementos y su inter-
conexion, ya sea para su andlisis o implementacién fisica. Tradicionalmente se
utilizan los siguientes elementos:

a) Diagrama esquematico.
b) Diagrama escalera.
13. Realizar la implementacion.
Es la realizacion fisica del proyecto, el cual puede llevarse a cabo mediante:
a) Circuitos de funcién fija TTL y CMOS.
b) Dispositivos l6gicos programables (PLD).
b) Controlador 16gico programable (PLC).
Para ayudar a la comprobacién de la metodologia del disefio, se seleccionaron varios

ejemplos con distinto grado de dificultad, en los cuales se describen claramente todos
los pasos del método.

Ejemplo 11.1

Botén

Disefie un sistema secuencial asincrono que contenga un botén de entrada P y una salida
Y, de manera que al oprimir por primera vez P, la salida Y deberd cambiar de un valor
inicial de O a 1. Al soltar el botdn, la salida se mantendra en 1; al oprimir por segunda
vez P, la sefal de salida Y deberd cambiar a 0, y al soltarlo continuard con en ese valor,
como lo indica la siguiente grafica:

P

R

I I

1 2

Diagrama de bloques Diagrama de tiempos
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Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Con el diagrama de transicion se podria explicar el funcionamiento del sistema,
indicando para cada uno de los estados las posibles entradas y los estados siguientes:

-

B0 « (E1)

Partiendo de un estado E0 con salida

,,_\
D

Y =0, si no se oprime el botén (P = 0), permanece 0 / "\ 1)
en el mismo estado. Al presionar el botén (P = 1) - -
cambia al estado E1, donde la salidaesY = 1. f’_]_“ ’lio
P tado si el bot6 t /E3 ) &
ermanece en ese estado si el boton se mantiene ( E3 | l/ EZ\'
w1

oprimido (P = 1) y cambia a un estado E2 al soltar K0/ 3
el botén (P = 0), donde la salida sigue siendo Y = 1. t‘_’y t'/
1 0

Ya en E2 se mantiene, si no se oprime el botén (P = 0), y cambia a un estado
E3 al presionar el botén (P =1), donde la salida cambia a Y = 0. Continda en E3
mientras el botén se encuentra oprimido (P = 1), y al soltarlo (P = 0) regresa al
estado inicial EO.

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

Para construir la tabla de flujo primitiva se recurre al diagrama de transicion. En
el estado EO con entrada cero (P = 0), es estable, ya que se mantiene mientras el
valor de la entrada no cambie. Esto se indica en la hilera 1 como EQ; ademas, la
salida Y para esa hilera es cero, y con entrada uno (P = 1) tendria una transicién a
un estado E1 que es estable en la hilera 2 (E2) (sélo se permite un estado estable
por hilera) con salida’Y = 1. Observe la figura.

N | 1 E1 | 0

\__0 4 A 1,,./ 2 E1 | 1
5i To

|/ ES B2
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Continuando con el analisis de los demads estados, se
obtiene la tabla de flujo primitiva que se muestra a
continuacion:

. Eliminar los estados redundantes o equivalentes.

Los estados establecidos en la tabla de flujo primitiva no son indispensables, ya
que podria haber estados redundantes; por ello, es necesario identificarlos (si los
hay) y eliminarlos.

Un estado es redundante si existe otro equivalente. Dos
estados son equivalentes si:

a) Son estados estables en la misma columna
(misma combinacién de entradas).

b) Tienen la misma salida.

¢) Sus estados siguientes son equivalentes.

En la tabla anterior se observa que el valor de entrada P = 0 EQ y E2 son estables,
pero no tienen la misma salida, y para la entrada P = 1 E1 y E3 son estables, pero
tampoco tienen la misma salida, por lo que se concluye que no hay estados redun-
dantes y todos son necesarios.

. Efectuar la mezcla de filas.

Una vez eliminados los estados redundantes, las filas o hileras se mezclan para
reducir la tabla.

Dos filas o mds se pueden mezclar, siempre y cuando no haya ningtin conflicto
sobre qué estado debe ocupar cada columna (se entiende por conflicto la ocupacién
simultdnea de una columna por dos estados diferentes).

La salida no se considera como un factor de conflicto en la mezcla de filas. Esto
es, dos filas con salidas diferentes pueden mezclarse.

Se construye un diagrama de mezcla con el propdsito de tener una visualizacién
completa sobre las posibilidades de mezcla de las filas.

El diagrama de mezcla consiste en asignar un punto por cada fila, los cuales se
unen por lineas cuando pueden mezclarse.

El procedimiento propuesto para encontrar la posibilidad de mezcla es la compa-
racion de una fila con todas las demds.
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Comparacion de las filas 1y 2

-

En la columna O se tiene que EQ # E2, por lo tanto, estas filas no se pue-
den mezclar.

m
-

E i'v

Comparacion de las filas 1y 3

i'ﬂ
-

En la columna O se tiene que EQ # E2, y en la columna 1, E1 # E3; por
lo que no es posible mezclar las filas.

‘ -
m

Comparacion de las filas 1y 3

En la columna 1 se tiene que E1 # E3, el resultado es que estas filas no
se pueden mezclar.

E i'ﬂ
m|=
-

Comparacion de las filas 2 y 3

En la columna 1 se tiene que E1 # E3, por lo tanto estas filas no se
mezclan.

Hi'ﬂ
-

Comparacion de las filas 2y 4

En la columna O se tiene que E2 # EO y en la columna 1, E1 # E3; por
lo tanto estas filas no se pueden mezclar.

Hi'ﬂ
-

Comparacion de las filas 3y 4

Por dltimo, en la columna 0 se tiene que E2 # E0, lo cual da como
resultado que las filas no se mezclan.

NN
E i'ﬂ
"

En este problema no es posible la mezcla de filas.

5. Expandir la tabla de salidas.
No es necesario este paso, ya que no se realizé mezcla de filas.

6. Construir la tabla de estados internos.
Para obtener la tabla de estados internos, a cada fila se
le identifica con un nombre y a los estados estables de
esa fila se les asigna el mismo nombre. Por ejemplo, la
primera hilera se sustituye por la letra “a”, la segunda
por la letra “b”, y asf hasta la dltima hilera por “d”.
Observe la tabla.

o
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. Asignar valores a los estados.

Sustituyendo los nombres de los estados estables de cada fila se tiene:
E0 - a
El1—-b
E2>c¢
E3—>d

Y asi se obtiene la tabla de estados internos:

Para la asignacién de estados se analiza cada columna,
indicando las transiciones desde la fila en la cual esta
un estado inestable, hacia la fila en la que se vuelve
estable.

Columna 0) (b—c¢),(d— a),
1) (a—b),(c—d),

Una vez obtenidas las transiciones, es conveniente asegurarse de que el valor
binario de la asignacién propuesta para cada estado cambie en una sola variable.

Para este ejemplo, se tiene que b es contigua con ¢, y ademds con a; de la misma
forma a debe ser contigua con d y b. Una forma de visualizar ficilmente la condi-
cién es usar la estructura de un mapa de Karnaugh, en este caso de dos variables,
de manera que entre cuadros contiguos s6lo haya un cambio de variable, como se
muestra a continuacién:

Q2

Q1

T |
(2}

Como resultado de la asignacion se tiene que:

Q1 | Q2
a 0 0
b 0 1
c 1 1
d 1 0

NoTA: Esta asignacion no es la tinica que cumple con las condiciones de transicion,
hay otras que también darian una solucion al problema.
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8. Construir la tabla de estados final.

Sustituyendo los valores de la asignacion se obtiene:

T Y TN e s
a a b 0 o |oo | o1fo
b c b 1 01 1 01| 1
c c d 1 11 11 0] 1
d al d| o 10 [o0 | 10] 0

9. Completar tabla de salidas

No es necesario completar la tabla de salidas, puesto que no se requiere la expan-
sion de ellas.

10. Obtener las ecuaciones minimas.

De lo anterior se tiene una tabla de verdad, con el propdsito de obtener las ecua-
ciones minimas.

R

Q2

N oo~ w| N = ol3
- - - OO0 (O]
[®)
_= OO =IO =O|a
+
(3]
Clomaalo=oIN
+
So=o=mo=o|<

0
1
0
1
0
1
0
1

N = =1E NN = =]

De la tabla de verdad se obtienen los siguientes mapas de Karnaugh:

1 P Q1 . P Q1 Y) o Q1
@ 00 01 11 10 oo 01 11 10 C—ﬂ";‘

ofofo[170 ofofofo[1] 7[00
Q2 ——— Q2 ———F 11111
L i I I 1171 [0[1
Q1=PQ1+PQ2 Q2=PiQ1+iP Q2 Y=Q2
P—> Qt

Q2 —> Y = Q2

=
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NoTA: La salida Y no depende de la variable P, por lo que el mapa se expresa
solo en funcion de Q1 y Q2.
11. Realizar la simulacién.

Archivo en formato ABEL-HDL utilizado para la simulacién:

MODULE boton Test_Vectors
“entrada (P->Y)
P pin 1; 0->.X.;
“salida 1->.x.;
Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype ‘com’; 0->.x.;
equations 1->.x.;
Q1=P&Q1#P&Q2; 0->.X.;
Q2=P&!Q1#!P&Q2; 1->.x.;
Y=Q2; 0->.X.;
1->.Xx.;
0->.x.;
END

Diagrama de tiempos del IspStarter:

T 1 L 7 1 r L
i T 1
o I e I e N
I I e

12. Efectuar la representacién grafica. P
a) Diagrama esquematico: a1 b
a1
Q2 b

Q1
Q2

Q2
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b) Diagrama escalera: _'i'_ ;‘\
- p—
H 1 a
p—y
i
|—y[—- Q2,Y
. 5
—J/H I—

13. Realizar la implementacién.

Implementacién y simulacién en un PLD marca Crouzet, partiendo del diagrama
esquematico:

Bl6
o

o2

Evento 1 EL
P=0,Y=0 »

o3

LI LI L =

w

Boo Bl6
o

o2

Evento 2 EL
P=1,Y=1 »

o3

w

LI L L =
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02
Evento 3 _l
P=0,Y=1 []*
:I o
Ik
Evento 4 iy
P= 1, Y = 0 J o
_| it
= B0 Ugﬁ]
Evento 5 IE;” -~ E
P= 0, Y=0 u E :’ 02
Regresa a e i
condiciones EI‘“I :]
iniciales " E j ot
1] [_

Ejemplo 11.2

Disefie un sistema secuencial asincrono que contenga un botén de entrada P y una salida

Y, de modo que al oprimir por primera vez la salida Y deberd cambiar de un valor

inicial 0 a 1, y al soltar el botén la salida se mantendra en 1. Al oprimirlo por segunda

vez, la sefial de salida continuard en 1 y al soltarlo cambiard a 0, como lo indica la
siguiente grafica:
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Diagrama de bloques Diagrama de tiempos

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Diagrama de transicion:

Note que en la tabla, respecto del ejemplo
anterior, el tnico cambio es la salida Y por
tratarse del modelo de Moore, donde la salida

depende de los valores de Q1 y Q2, que no
cambian. Observe la figura. |

i

—> Y

2
A A
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10. Obtener las ecuaciones minimas.’

La salida Y estd en funcién de Q1 y Q2, de modo que, tomando en cuenta la ta-
bla anterior, se llega a:

Y 0Q11
of0| 1
Q2 I —

1111
Y=Q1+Q2

Archivo en formato ABEL-HDL.:

Y=Q1+Q2 Test_Vectors
MODULE boton (P->Y)
“entrada 0->.x.;
P pin 1; 1->.x.;
“salida 0->.x.;
Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype ‘com’; 1->.x.;
equations 0->.x.;
Q1=P&Q1#P&Q2; 1->.x.;
Q2=P&!Q1#!P&Q2; 0->.X.;
Y=Q1#Q2; 1->.X.;
0->.X.;
END

11. Realizar la simulacion.

AL
e
ol 1L
@l T 1L

'Como no es necesario seguir todo el procedimiento propuesto, se omiten algunos pasos.
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12. Efectuar la representacion gréfica. P P

Q1

is w I — Q1 A i o
Q2 by _|:|—‘|:2/1[—- Q2

Q1
OR LY) * 7
P — |
z O—
Q2 =k =
Diagrama esquemadtico Diagrama escalera

13. Realizar la implementacion.

Implementacién y simulacién en un PLD marca Crouzet por medio del diagrama

esquematico:
A Tl "o
[®}.. =]
Evento 1 €[] ]
P=0,Y=0

_|03
:Icv‘

2
<8

Evento 2

o
Joa]
P=1,Y=1 | "] |
]
i

T e
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i ,,“f_“ " "ot
D 9
Evento 3 ’_ _‘
PZO,Yzl |3’_ _‘m
W L J 04
5 ,_
i F ] :h’m DI‘
Evento 4 ’_ _|
P = 1’ Y = 1 i I_ J 03
" I: :I o
o I:
I: B00 il[lﬂﬁ
n @ - = (1]
Evento 5 P
P=0,Yy=0 |"[ | ks
Regresa a n m
condiciones L J
iniciales il [ 1™
A

Ejemplo 11.3

Disefie un sistema secuencial asincrono que tenga una entrada P, de manera que al
oprimir el botén por primera vez, la salida Y permanezca en un valor de 0 y al soltar el
botdn, la salida cambie a 1. Al oprimirlo por segunda vez, la sefial de salida continuard
en 1 y al soltarlo cambiard a 0, como lo indica la siguiente grafica:
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Diagrama de bloques Diagrama de tiempos

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Diagrama de transicion:

Observe que, en esta ocasion, el inico cambio es la salida Y, de Q1
modo que no es necesario seguir todo el procedimiento propuesto. Y o
2
10. Obtener las ecuaciones minimas.? on 01
La salida Y estd en funcién de Q1 y Q2, de modo que, de la tabla 1 b 0 I’ 1
anterior, se tiene que:
Y=Q1

2Como no es necesario seguir todo el procedimiento propuesto, se omiten algunos pasos.
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Archivo en formato ABEL-HDL:

MODULE boton Test_Vectors
“entrada (P->Y)
P pin 1; 0->.x.;
“salida 1->.x.;
Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype ‘com’; 0->.X.;
equations 1->.x.;
Q1=P&Q1#P&Q2; 0->.X.;
Q2=P&!IQ1#!P&Q2; 1->.X.;
Y=Qf; 0->.X.;
1->.x,;
0->.x;
END
11. Realizar la simulacién.
0 200 400 600 800
IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII
Fl

|

=

12. Efectuar la representacion grafica.

P

Q1

OR Q1
P

D
.
Q1

OR 2
B Q

Q2

Diagrama esquemadtico

7 L

I I S
o1
Q2

- 5
H PN
L -
—II—J/I— @

—l/f—ll—

Diagrama escalera
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13. Efectuar la implementacion.

Implementacién y simulacién en un PLD marca Crouzet mediante el diagrama es-

quemdtico:
_] oz
Evento 1 [ ]#
P=0,Y=0 o

=

.

B
gﬂ
EgEgEgC

|| e

oi'igl::: = '“":zg%}',

Evento 2 Iﬁ o
P=1,Y=0 =
AT

| 1]

|

[

Evento 3
P=0,Y=1

EREENE-—

=

ONNnnes
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; Fpm o (p ;
2 I: :I o2
Evento 4 Al [ ]
P= 1, Y = 1 4 o
[] ]
i
ol
\ IE 2 = E”i
Evento 5 . ‘ EL
P=0,Y=0 L ]
Regresa a i ;
condiciones L] ]
iniciales il
]

Observe que en la implementacion no fue necesaria la simplificacién de la AND comin
de P’ Q2, como en los casos anteriores, ni agregar una AND mas.

Ejemplo 11.4

Diseiie un sistema secuencial asincrono con una entrada P, de manera que al oprimir el
botén por primera vez, la salida Y permanezca con un valor de O y al soltar el botén la
salida cambie a 1. Al presionarlo por segunda vez, la sefial de salida cambiard a 0 y al
soltarlo continuara con el mismo valor, como lo indica la siguiente grafica:

P
- .

—- o—)

Diagrama de bloques Diagrama de tiempos
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Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Diagrama de transicion:

Note que en la tabla, respecto del ejemplo anterior, el inico cambio es la salida Y,
de modo que no es necesario seguir todo el procedimiento.

10. Obtener las ecuaciones minimas.

La salida Y estd en funcién de Q1 y Q2, asi que de la tabla anterior se tiene que:

Y 0011




| 242

Practica 11. Sistemas secuenciales asincronos

Archivo en formato ABEL-HDL:

MODULE boton Test_Vectors
“entrada (P->Y)
P pin 1; 0->.x.;
“salida 1->.x.;
Y, Q1, Q2 pin 19..17 istype ‘com’; 0->.x.;
equations 1->.x.;
Q1=P&Q1#!P&Q2; 0->.X.;
Q2=P&!Q1#!IP&Q2; 1->.x.;
Y=Q1&Q2; 0->.X.;
1->.Xx.;
0->.x.;
END

11. Realizar la simulacion.

brm Viewer - History - JEDEC

View Object Tools Options Jump Help

0 200 400 600 so0

a1
az

| I

| | | |
[
I N S
N S

12. Efectuar la representacion grafica.

Q2

OR

Diagrama esquemadtico Diagrama escalera

Lo
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Arranque y paro

Disefie un sistema secuencial asincrono que contenga dos botones de entrada llamados
A (arranque) y P (paro), de manera que al oprimir el botén A la salida debera tomar el
valor de 1, mientras que con el botén P, la salida Y, tendrd el valor de 0. Observe la
gréfica.

A

N .
A B

[

Y

Diagrama de bloques Diagrama de tiempos

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Diagrama de transicion:
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2. Construir la tabla de flujo primitiva.

AP

00 | o110 |11 Y
1 E2 | EO| - | E1] 0
2 E3| E4 | E1| 1
3| E2 | EO| E4 0
4| E2 | E3| - | E1] 1
5 | E2 - |E4| E1] 0

3. Eliminar los estados redundantes.

a) Son estados estables en la misma columna (misma combinacion de entradas)
EO y E3.

b) Tienen la misma salida.
EO y E3 tienen diferente salida, por lo que no hay reduccién de estados.

4. Efectuar la mezcla de filas.

Mezclando las filas 1 con 2 y con 5, ademds de 3 con 4, se obtiene la siguiente tabla:

AP
00 01 |10 [11 |Y
024 | E2 | EO| E4 | E1] 0
13 | E2 | E3| E4 | E1 | 1

5. Expandir la tabla de salidas.

No es necesario expandir la tabla de salidas porque 1, 2 y 5 tienen salida’Y =0,
en tanto que 3 y 4 tienen salidaY = 1.

6. Construir la tabla de estados internos.

Asignando el valor a la primera hilera de a y a la segunda de b, el resultado es el
siguiente:

AP

00 | o1 |10 [11 |Y
a E2 | EO| E4 | E1] 0
b E2 | E3| E4 | E1 | 1
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Al sustituir los nombres de (EO, E2, E4) — a, (E3, E1) — b, se realiza la tabla de
estados internos:

AP

00 01 |10 1 Y
a a aja |b |0
b a b | a b 1

7. Asignar valores a los estados.
En este ejemplo, la asignacién es muy simple: a=0y b = 1.
8. Construir la tabla de estados final.

Sustituyendo los valores de la asignacion se tiene que:

AP
00 01 |10 |11 Y
0 a ala b 0
1 a b | a b 1
AP
Q1 [ 00| 01 |10 |11 |Y
0] 0 0|0 1 0
110 1 0 1 1
9. Completar tabla de salidas.
No es necesario completar tabla de salidas.
10. Obtener las ecuaciones minimas (mapa de Karnaugh).
A
00 01 11 10
W W
of0|0|1[0
Q | 3 7 5 A—»> By
1 =
o[{1[{1[0| ._, -

Y=Q
Q+= P(A+Q)
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Archivo en formato ABEL-HDL:

“Q= P(A+Q) Test_Vectors
MODULE ap ([A,P1->Q)
“entradas [0,1]->.x,;
A,P pin 1,2; [0,0]->.x.;
“Salidas [0,1]->.x;
Q pin 19 istype ‘com’; [1,1]->.x;
equations [0,1]->.x.;
Q=P&(A#Q); [0,0]->.x.;
[0,1]->.x.;
end
11. Realizar la simulacion.
~ v
| I | L1 1 1 | I |
13. Efectuar la representacion.
A P
1 -
® & I_Ll ﬁ‘ }
Q

AND }— Q

Diagrama esquemadtico

Diagrama escalera




Ejemplo 11.5 247 |

Ejemplo 11.5

Pulsos completos

Procedimiento

C—

1. Especificar el sistema.

Disefie un sistema secuencial asincrono, donde en la salida X —>
Z apareceran sélo pulsos completos de una sefial C cuando

la sefial X tenga un valor de 1, como lo muestra la grafica

del diagrama de tiempos.

x S I mE

z Il B @

1] 1 2 3 4 5 68 7 8 9 101112 1314151617181920

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

Para obtener la tabla de flujo primitiva se consideran los posibles valores de las
entradas C y X: 00, 01, 11, 10], en el orden descrito; ya que como se puede apre-
ciar, s6lo cambia un valor a la vez de C o X, pero no ambos, en columnas conse-
cutivas.

Se inicia la tabla de flujo primitiva con el andlisis para el tiempo t = 0.

Partiendo de un estado estable inicial E1, cuando C X = 00 con salida Z = 0.

CX Salida
00 01 11 10 Y4

1 E1 - 0

Hilera
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También es posible incluir un guién (-) en la columna 11, ya que ésta no puede
partir de una entrada 00, pues tendria que pasar primero por 01 o 10, pero no 11

(no se permiten dos cambios a la vez).

Ent=1:

Si del E1 se presenta una entrada 10, se cambiaria

a un estado transitorio E2 en la misma hilera 1 y un
estado estable E2 en una hilera nueva 2, cuya salida
también es Z = 0, ya que no se permite en una tabla

de flujo primitiva tener dos estados estables en la

. Z
misma columna.
Hilera CX Salida
00 01 11 10 Z
1 E1 - E2 0
2 - E2 0
Ent=2:

Si del E2 se presenta una entrada 11, se cambiaria a
un estado transitorio E3 en la misma hilera 2, y a un
estado estable E3 en una hilera nueva 3, cuya salida

es Z=0. Z |0 |C
0 1
Hilera CX Salida
o0 | o1 | 11 | 10 Z
1 E1 - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E3 0




Ejemplo 11.5

249 |

Ent=3:

Si del E3 se presenta una entrada 01, se cambiaria a un estado transitorio E4 en
la misma hilera 3, y un estado estable E4 en una hilera nueva 4, cuya salida tam-

biénes Z =0.
Hilera CX Salida
00 01 11 10 Z
1 E1 - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E4 -
Ent=4:

Si del E4 se presenta una entrada 11, se podria
regresar a E3; sin embargo, la salida para este
caso es Z = 0 y se requiere un valor de Z =1,
por lo que se necesita un estado diferente como
transitorio ES en la misma hilera 4, y un estado

estable ES en una hilera nueva 5, cuya salida es Zi0p4gq| 0 n 0
Z=1 0 1 2|3 4 s
Hilera CX Salida
00 01 11 10 Y4

1 E1 - E2 0

2 - E3 E2 0

3 - E4 E3 0

4 E4 ES - 0

5 - E5 1
Ent=>5:

Si del ES se presenta una entrada 01, se
cambiaria a un estado transitorio E6 en la
misma hilera 5 y un estado estable E6 en
una hilera nueva 6, cuya salida es Z = 0.
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Hilera CX Salida

00 01 11 10 4
1 E1 - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E3 E5 - 0
5 - E6 ES5 1
6 E6 - 0

Ent=6:

Si del E6 se presenta una entrada 11 con
salida Z = 1, regresard mediante un estado
transitorio E5 en la misma hilera 6 a un
estado estable ES en una hilera 5, cuya sa-

lidaesZ = 1.
Hilera CX Salida
00 01 11 10 4
1 El - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 Eﬂ E5 - 0
5 - E6 E5 1
6 E6 E5 - 0
Ent=7:

Si del ES se presenta una entrada 10
con salida Z = 1, cambiara a un esta-
do transitorio E7 en la misma hilera 5
a un estado estable E7 en una nueva
hilera 7, cuya salidaes Z = 1.

(No es posible regresar a E2 porque
la salida es diferente).
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Hilera CX Salida

00 01 11 10 Y4
1 E1 - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 - E7 1

Ent=38:

Si del E7 se presenta una entrada
00 con salida Z = 0, regresara por
medio de un estado transitorio E1
en la misma hilera 7 a un estado
estable E1 en una hilera 1, cuya

00 q off

Z |00 0 0 0 0/C
salidaes Z = 0. = _ . . =1
0 1 2 3 4 5 & 7 g8 9
Hilera CX Salida
00 01 11 10 4
1 El - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E4 E5 - 0
5 - E6 E§ E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

Ent=09:

Si del E1 se presenta una entrada
01 con salida Z = 0, regresara por
medio de un estado transitorio E4
en la misma hilera 1 a un estado

estable E4, ya existenteenunahi- Z 0 0 0

lera 4.

c_o [N o JEM o ENENoofK

x o o ENNENEENNENEY o oKl ok

o KN o EBENooogc
.d I5 .5 T.

Bl 8 101]12

o 1 2 3
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Hilera CX Salida

00 01 11 10 z
1 E1 E4 - E2 0
2 E E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E4 E5 - 0
5 - E6 ES5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

Ent=10:

c_o [N o KN o [N

Si del E4 se presenta una entrada
00 con salida Z = 0, regresara por
medio de un estado transitorio E1
en la misma hilera 4 a un estado

00 0 0

o 4f

00qc

estable E1, ya existenteenunahi- Z 0 0 0 0 “ 0 MO
lera 1, cuya salida es Z = 0. A T g

o 1 2 3 a

a8 101] 12

Hilera CX Salida

00 01 11 10 Z
1 E1 E4 - E2 0
2 g E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

Ent=11I:

Si del E1 se presenta una entrada ¢ 0 0 010
10 con salida Z = 0, pasaria a un

estado estable E2 ya considerado. zlololo| o “ 0 mo




Ejemplo 11.5 253 |

Hilera CX Salida

00 01 11 10 Y4
1 E1 E4 - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E1 E4 ES5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 = E7 1

Ent=12:

Si del E2 se presenta una entra-
da 11 con salida Z = 0, pasaria a X _0
un estado estable E3 ya conside-
rado.

Z 000 o0 on mooooou

1] 1 =2 i 7 A a8 1l]11|12 .|

Hilera CX Salida

00 01 11 10 Z
1 E1 E4 - E2 0
2 - E3 E2 0
3 - E4 E3 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

c_o [N o MM o o oo

Si del E3 se presenta una en-
trada 10 con salida Z = 0, re-
gresard por medio de un

estado transitorio E2 en la

misma hilera 3 a un estado £ 0900 0 _ m“ 0/0/0

estable E2 ya existente en 5% 2 & & 7 88101 11 13421

una hilera 2.
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Ent = 14:

Si del E2 se presenta una

entrada 00 con salida Z = 0,

c Lo (KN o I

Hilera CX Salida

00 01 1 10 z
1 E1 E4 - E2 0
2 g E3 E2 0
3 - E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 g E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

ENEN- - -ERE]-

regresard por medio de un x_.0p0 00 0 m
estado transitorio E1 en la
misma hilera 2 a un estado zloloo o _ 0 Mllo!lolololo bl
estable El ya existente en T I ] T |
una hllera 1‘ o 1 2 3 4 5 B 7 B 8 101112 15141
Hilera CX Salida
00 01 11 10 V4
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 2 0
3 - E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E§ E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

Ent=15:

Del E1 se presenta una en-

un estado estable E4 ya
considerado en la hilera 4.

c_ o fNEN o IEN o ENENo o EEEl
trada 01 consalida Z=0a x _0 © |ENNNCHNNNCINNEINEN o oo offllo

Z (000

o_ moooooo

o 1

2

3

7

B 9 1011 12 131




Ent = 16:

Del E4 se presenta una entrada 11 con
salida Z = 1 a un estado estable ES ya

considerado en la hilera 5.

ElENo 000000

6 7 &8 8101112 1314|516 71

Hilera CX Salida

00 01 11 10 z
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 . E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

Ent=17:

Del ES se presenta una entrada 10 con
salida Z = 1 a un estado estable E7 ya

considerado en la hilera 7.

El o EBENe 000000

6 7

B 9 101112 131415

617
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Hilera CX Salida

00 01 11 10 Y4
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 - E4 Eg E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1
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Hilera CX Salida

00 01 1 10 V4
1 El E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 - E4 E3 E2 0
4 E1 Eﬂ E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 1

Ent=18:

Si del E7 se presenta una entrada 11 con
salida Z = 1 a un transitorio E5 en la mis-
ma hilera 7, regresard a un estado estable
ES ya considerado en la hilera 5. 0 0000000 0

& ¥ 8 9 101112 13141516197 181p 20

Hilera CX Salida

00 01 11 10 z
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 g E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 E7 1
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Ent=19:

Si del ES se presenta una entrada 01 con salida

Z =0, regresard a un estado estable E6 ya

considerado en la hilera 6.

Hilera CX Salida

00 01 11 10 y4
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 - E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E6 E5 - 0
7 E1 - E7 E7 1

Ent=20:

Si del E6 se presenta una entrada 00 con sa-
lida Z = 0, pasaria a un estado transitorio El
en la misma hilera y después al estado esta-

ble E1 ya considerado en la hilera 6.

Hilera CX Salida

00 01 11 10 z
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 - E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
6 E1 E6 E5 - 0
7 E1 - E5 E7 1
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Con esto se completa la tabla de flujo primitiva.

. Eliminar los estados redundantes.

Los estados establecidos en la tabla de flujo primitiva no son necesariamente in-
dispensables, puede haber estados redundantes; por ello, es necesario identificar-
los (si los hay) y eliminarlos.

Un estado es redundante si existe uno equivalente. Dos estados son equivalentes si:

a) Son estados estables en la misma columna (misma combinacién de entradas).
b) Tienen la misma salida.
¢) Sus estados siguientes son equivalentes.

Al analizar el inciso a) (son estados estables en la misma columna) se tiene que:

En la columna 00, sélo hay un esta-

do estable I
CX __ salid
En la columna 01, E4 y S 00 01 T 10 z
estados estables. ! El] &4 - £2 0
2 1 - E3 E2 0
En la columna 11, E3 y ES son 3 . Ea E3 E2 0
estados estables. 4 1 E4 E5 - 0
5 - E6 E5 E7 1
En la columna 00, E2 y E7 son 6 zZ E6 s - 0
estados estables. 7 E 1 - E7 E7 1
Tienen la misma salida: biera| e
00 01 1" 10 z
E4,7Z =0y E6, Z = 0 si tienen la 1 B [ & - = o
misma salida. s TET T = EZ | 0
E3,Z =0y ES, Z =1 no cumplen s — & B = o
por tener salida diferente. s ET TE s - |0
E2,Z=0y E7,Z =1 no cumplen s - & B & [
por tener salida diferente. s ETTE B T 0
7 E1 E7 ET 1

Sus estados siguientes son equivalentes:

El estado siguiente de E4, es ES para entrada 11.
El estado siguiente de E4, es E1 para entrada 00.
El estado siguiente de E6, es ES para entrada 11.
El estado siguiente de E6, es E1 para entrada 00.

Por lo tanto, E4 es equivalente a E6.
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Al eliminar E6 se tiene la siguiente tabla de flujo primitiva.

Hilera CX Salida

00 01 1 10 Z
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 - E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E6 ES5 E7 1
6 E1 E6 E5 - 0
7 E1 - E5 E7 1

En donde el E6 inestable de la hilera 5, columna 01, seria E4.

Hilora CX Salida

00 01 11 10 Z
1 E1 E4 - E2 0
2 E1 - E3 E2 0
3 - E4 E3 E2 0
4 E1 E4 E5 - 0
5 - E4 E5 E7 1
7 E1 : E5 E7 1

4. Efectuar la mezcla de filas.

Una vez eliminados los estados redundantes, las filas o hileras pueden
mezclarse para reducir la tabla. Dos filas o mas se pueden mezclar, siempre y
cuando no haya ningtn conflicto sobre qué estado debe ocupar cada columna
(entendiéndose por conflicto la ocupacién simultdnea de una columna por dos
estados diferentes).

La salida no se considera como un factor de conflicto en la mezcla de filas. Esto
es, dos filas con salidas diferentes pueden mezclarse.

Con el propésito de tener una visualizacién completa sobre las posibilidades
de mezcla de las filas, se construye un diagrama de mezcla en el que se asigna
un punto por cada fila, los cuales se unen por lineas, cuando éstos pueden
mezclarse.
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Por ejemplo, las hileras 1 y 2 pueden mezclarse porque en la columna:

00
01
11
10

Tienen igual E1.
Sélo existe E4.
Sélo hay E3.

Es el mismo E2.

o Mo

Las hileras 1 y 3 pueden mezclarse porque en la columna:

00
01
11
10

Sélo existe E1.
Tienen el mismo E4.
Solo hay E3.

Es el mismo E2.

Las hileras 1 y 4 pueden mezclarse porque en la columna:

00
01
11
10

Tienen igual E1.
Tienen el mismo E4.
Sélo hay ES.

Sélo existe E2.
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Las hileras 1 y 5 no se mezclan porque para la columna 10 tienen diferente estado.
Las hileras 1 y 7 no se mezclan porque para la columna 10 tienen diferente estado.
Las hileras 2 y 3 si se pueden mezclar.

Diagrama de mezcla completo:

Hay dos opciones de mezcla:

a) En grupos de dos E1 con E4, E2 con E3 y E5 con E7.
b) En grupos de tres E1 con E2 y E3, E4 con ES y E7.

Se tomara en cuenta la segunda opcién:

) CX
Hilera 40 01 11 10
1,2y3| E1 E4 E3 E2
4,5y7 | E1 E4 E5 E7

Expandiendo la tabla e incluyendo una columna para cada salida Z, se tiene:

Hiler. CX Z
era oo 01 1 10 00011110
a E1 | E4 | E3 | E2 |0 - |00
b E1 E4 | E5 | ET | -0 | 1|1
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Se asignard la letra “a” a la hilera 1, 2 y 3, y la letra “b” a la hilera compuesta por
4,5y17.

. Expandir la tabla de salidas.

Para asignar los valores a las salidas que quedaron sin definir, se toma el siguien-
te criterio:

Si el paso del estado estable E4 de la hilera “b” columna 01, al estado estable E1
hilera “a” columna 00, se refleja en la parte de salidas y el cambio es de un valor
0 a otro valor 0, por lo que no afecta asignarle el mismo valor de 0.

il CX Z
era ™90 01 1 10 [o00] 011110
a E1f) E4 | E3 | E2 |04 - |0 |0
b E1 &4 | E5 | E7 | 00| 1| 1

il CX Z
era ™00 01 11 10 Jo0]o01]11]10
a E1 | E4 | E3 | E2 |0 [0 |0 0
b E1 E4 | E5 | ET [0 |0 | 1|1

. Construir la tabla de estados internos.

Para obtener la tabla de estados internos, se sustituyen los estados estables de la

[TPRL]

hilera “a” por la letra, al igual que los de la hilera “b”.

Hilera CX Z
00 01 11 10 00 | 01 |11 | 10
a a b a a 00|00
b a b b b 0 1 1

. Asignar valores a los estados.

Asignacionde a=0y b = 1:

a CX ya
00 | 01 11 10 | 00 [ 01 [ 11 | 10
0 1 0 0o |[o/o|o o0
1 0 1 1 1 |o 1|1
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10. Obtener las ecuaciones minimas.

CcX
(@ 00 01 1 10
0

VvV, Q=QC+CX
L m/o 0
agaa
cX
z o 01 11 10
ROAAC Z=QcC
laaac

Archivo en formato ABEL-HDL.:

MODULE ejeuno
“Entradas
C,X pin;

“Salidas

Q, Z pin istype ‘com’;
Equations
Q=lc&x#c&Q;
Z=c&Q;
Test_Vectors
([C,X,Q]'>[Q,Z])
[0,0,0]->[.x.,.x.];
[1,0,.x.]->[.x.,.x.];
[1,1,.x.]>[x.,.x.];
[0,1,.x.]->[.x.,.x.];
[1,1,x.]>[x.,.x.];
[0,1,x.]->[.x.,.x.];
[1,1,.x.]->[.x.,.x.];
[1,0,.x.]->[.x.,.x.];
[0,0,.x.]->[.x.,.x.];
[0,1,.x.]->[.x.,.x.];
[0,0,.x.]->[.x.,.x.];
[1,0,.x.]->[.X.,.x.];
[1,1,.x.]>[.x.,.x.];
[1,0,.x.]->[.x.,.x.];
[0,0,.x.]->[.x.,.x.];
[0,1,.x.]->[.x.,.x.];
[1,1,x.]>[x.,.x.];
[1,0,.x.]->[.x.,.x.];
[1,1,.x.]>[.x.,.x.];
[0,1,x.]->[.x.,.x.];
[0,0,.x.]->[.x.,.x.];
END
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11. Realizar la simulacion.

iewer - History - JEDEC

n Object Tool: Option: Jump Help
0 500 1.000 1,500 2.000

[ N O | N L I
o [I— [ S I S O O R
Z I R

13. Realizar la implementacion.

Ejemplo 11.6

Detector de nivel de un tanque

A continuacién se muestra un ejemplo de un sistema secuencial asincrono para detectar
el nivel de un tanque con dos sensores llamados S1 (nivel bajo), S2 (nivel alto), que
contiene una salida H, de modo que: H = 0 cuando el

nivel va de S1 hacia S2 (subida), hasta llegar a S2 y s
H =1 cuando el nivel va de S2 hacia S1 (bajada), hasta

que llegue a S1.

Observe el diagrama de tiempos. w
ajo

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

1.0 1.1

Diagrama de tiempos Diagrama de transicién
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En el diagrama de transicién se observa que en el estado El1, si el nivel baja hasta
S1 (0,0), el sistema regresa al estado EO; y en el estado E3, si el nivel sube a S2
(1,1), el sistema regresa a E2. Estas transiciones no estdn contempladas en el dia-
grama de tiempos.

. Construir la tabla de flujo primitiva.

En la tabla se considera que el valor de entrada 01 no se puede presentar, ya que
implicaria que sélo el sensor S2 detecta el nivel, lo cual no es posible dentro de
las condiciones normales de funcionamiento.

S48,
00 01 |11 10 |H

X1} R
2E0 -Ez 0
3| - ; Es | 1
«|E | -|E DB

. Eliminar los estados redundantes.

. Efectuar la mezcla de filas.

Para este ejemplo no hay reduccién de estados.

Al mezclar los renglones 1 con 2, y 3 con 4, ademds de expandir la salida, se
obtiene:

$4S2 H

. Expandir la tabla de salidas.

No es necesario expandir tabla de salidas.

. Construir la tabla de estados internos.

Sustituyendo EO y E1 por a, y, E2 y E3 por b, ya que en ambos casos son estables
en el mismo renglén, da como resultado lo siguiente:

S1S; H
00 01 [ 11 10 00
a - E, 0
b Eo | - 1
S1S2 H
00 01 [ 11 10 00
a - b 0
b a - 1
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7. Asignar valores a los estados.
Como a—b y b—a, asignamos los valoresa=0y b= 1:

8. Construir la tabla de estados final.

S:S; H
0 [ o011 10 00

0 0 - 11 0 0

1 0 - 11 1 1

9. Completar tabla de salidas.
No es necesario completar la tabla de salidas.
10. Obtener las ecuaciones minimas.
Observe en la tabla anterior el valor de Q*= H.

Para obtener la ecuacién minima utilice el mapa de Karnaugh.

S15S2
H 00 01 11 10

o[0[X[1]0
1103x71151

Ecuaciones: H=3S2 + S1H (1) (agrupando unos).
H=(S2+H) S1 (2) (agrupando ceros).

Para elaborar el archivo en formato ABEL-HDL, el costo de implementaciéon de ambos
resultados es el mismo, por lo que se elaborard el archivo ABEL-HDL con la ecuacion 2.

Archivo en formato ABEL-HDL:

MODULE sensor Test_Vectors

“Entradas ([S1,S2]->[H])

S1, S2 pin 1,2; [0,0]->[.x.];

“Salida [1,0]->[.x.];

H pin 19 istype ‘com’; [0,0]->[.x.];

equations [1,0]->[.x.];

H =(S2 # H)& ST1; [1,1]->[.x.];
[1,0]->[.x.];
[0,0]->[.x.];
END
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11. Realizar la simulacion.

52

a1

12. Efectuar la representacién grafica.

a) Diagrama esquematico:

S2

AND )—H

S1

b) Diagrama escalera:

S1

H
_| |_

13. Realizar la implementacién.

H
()
N

Para la implementacién y simulacién en un PLD marca Crouzet partiendo del dia-
grama esquematico, se incluyé una salida para el motor de la bomba que es igual
al complemento de H; de modo que cuando H = 0, el motor esté trabajando, y
cuando H = 1, el motor estd apagado.
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BOO

Evento 1 g = o -
SI=0yS2=0 | “f=. =t T
Motor encendido 5 I_"ﬂﬁ%l ]’ e
yH=0 1 o B b
]
Evento 2 " b vl”

152
Sl=1yS2=0 | «p2™ o
Motor encendido o e
yH=0 — A e —
H ] o4
Evento 3 ! =

Motor apagado
yH=1

I'_‘s

Sl=lys2=1 | e[5 —ﬂ L
L]
|

BOO B0Z

Evento 4

I'..s

St=1ys2=0 | ¢ =gl I
L]
I

Motor apagado
yH=1

Ejemplo 11.7

Sistema alternativo de dos bombas no simultaneas

Disefie un sistema secuencial que controle el llenado de un tanque con las siguientes ca-
racteristicas:
a) El sistema consta de dos bombas: “A” y “B”.

b) Tiene un sensor de nivel “H” que indica con H = 1, tanque lleno; y con H = 0,
tanque vacio (como se describi6 en el ejercicio anterior).
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c) Partiendo de que el tanque estd vacio (H = 0), el llenado deberd iniciarse encen-
diendo la bomba “A” hasta llenar el tanque (H = 1), y entonces se apagara.

d) Si de nuevo se vacia el tanque (H = 0), el llenado
debera hacerse encendiendo la bomba B’ hasta

. ~ B)
que se llene el tanque (H = 1), y posteriormente =
se apaga. Nivel alto H=1
e) Si se vacia nuevamente el tanque, el llenado de-
berd hacerse con la bomba ““A”, y asf sucesiva-
mente, con la finalidad de que las bombas alternen Nivel bajo H=0

su funcionamiento. Salida

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Diagrama de transicién

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

Entrada H | Salidas

0 1 |A B
1 E1] 1 0
2| E; 0 0
3 Es| 0 1
4 Eo 0 0
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3. Eliminar los estados redundantes.
No hay reduccién de estados.
4. Efectuar la mezcla de filas.

No es posible mezclar filas.

Entrada H | Salidas
0 1 |A B
1| Eo E1] 1 0 a
2| Es Ei| O 0 b
3 E> Es| O 1 c
4| E | EsJo Jo [d

5. Expandir la tabla de salidas.
No es necesario expandir la tabla de salidas.
6. Construir la tabla de estados internos.

Sustituyendo los nombres de los estados por las variables propuestas se obtiene:

Entrada H | Salidas
0 1 |A B
al| a b |1 0
b| c blo0 0
c| c d| o0 1
d| a d| o0 0
7. Asignar valores a los estados.
Requisitos: Columna 0)(b—>c¢),(d—a)
Columna 1) (a—b), (c = d),
Q2
0 1
0 a
Q1
1 b c

Asignacién:
a=00,b=01,c=11,d=10
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8. Construir la tabla de estados final.

Sustituyendo las variables por los valores asignados se tiene:

Entrada H | Salidas
Q1 Q2 0 1 |a B

00 00 01
01 11 01
1 11 10
10 00 10

o|lo|o|=~
o|=|Oo|o

9. Completar tabla de salidas.

No es necesario completar tabla de salidas.

Q1

10. Obtener las ecuaciones minimas.

a) Tabla de estado siguiente:

miH [Q1 |Q2 |Q1+ Q2+
0jo |0 0 0 0
171010 1 1 1
210 1 0 0 0
310 1 1 1 1
411 0 0 0 1
511 0 1 0 1
61 1 1 0 1 0
711 1 1 1 0
Tabla de salidas:

miQ1 Q2] A B

o] 0 0 1 0

1 0 1 0 0

2 1 0 0 0

3 1 1 0 1
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Ecuaciones obtenidas por medio de LogicAid:
Ql+=HQ2+ HQ1

Q2+=H’Q2 + HQI’

A=Qr Q2

B =0Q1Q2

Archivo en formato ABEL-HDL:

MODULE dbayb Test_Vectors
“Entrada (H->[A,B])
H pin 1; 0->[.x.,.x.];
“Salidas 1->[.x.,.x.];
Q1,Q2,A,B pin 19..16 istype ‘com’; 0->[.x.,.x.];
equations 1->[.x.,.x.];
Q1=IH&Q2#H&Q1; 0->[.x.,.x.];
Q2=IH&Q2#H&!Q1; 1->[.x.,.X.];
A=1Q1&!Q2; 0->[.x.,.x.];
B=Q1&Q2; 1->[.x.,.X.];
END

11. Realizar la simulacion.

16 1] oo 200 oo 400 500 GO0 Joo oo
v
IIIIIIIII|III|IIIII|JIPIIIIIIIIIIIIIlII|IIIlIkIII|JIIIIIIII|IIIIIIlIllIIIIIlIIIl
Hi
a1 T
N | | [
ot | | [
Q2 | -

12. Efectuar la representacion grafica.

a) Diagrama esquematico:

H
AND
il al  ail
1] az
H
AND at
Q2 — o
o @2 o
AND

Q1



Ejemplo 11.8 273 |

b) Diagrama escalera:

._{
L

Q1 Q2
31
a1 =1

H i |

Diagrama escalera incluyendo sensor de nivel

Ejemplo 11.8

Detector de tres niveles

Disefie un sistema secuencial asincrono para la detec-
cion del nivel de un tanque, para que por medio de W o A
tres sensores, llamados B (bajo), M (medio) y A (al-
to), se obtengan las salidas S1 y S2 con los valores
presentados en la siguiente grafica. Descripcion del
tanque y sus sensores de nivel

o o

» S2

$1
S2

| I I | [ [ | | |

o 1 2 3 4 5 & 7 ® a 10 11 12 13 14

Diagrama de tiempos
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Procedimiento

1. Especificar el sistema.
Del comportamiento, descrito en el diagrama de tiempos, se propone el siguiente
diagrama de transicién:

m

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

Entradas AMB Salidas
000 S1 S2
1 EO 0 0
2 - 0 1
3 EOQ 0 1
4 - 1 1
5 - 1 1
3. Eliminar los estados redundantes.
No es posible la reduccién de estados.
4. Efectuar la mezcla de filas.
Al mezclar las filas 2 con 3, y 4 con 5 da como resultado:
Entradas AMB Salidas
000 S1 S2
1 EO 0 0
2,3| EO 0 1
4,5] - 1 1

Como las salidas son las mismas en cada fila, no es necesario expandir la tabla de

salidas.
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5. Expandir la tabla de salidas.
Como vimos, no es necesario expandir salidas, ya que Q1 =S1y Q2 = S2.
6. Construir la tabla de estados internos.

Sustituyendo EO por “a”, E1 y E2 por “b” y, E3 y E4 por “c” se obtiene:

Entradas AMB Salidas
000 001 111 $1 S2
a a a - 0 0
b a b c 0 1
- b c 1 1
7. Asignar valores a los estados.
Requisitos: (a — b), (b = ¢), (c > b)
Q2
0 1
0 a
Q1
1 b c
Asignacién: a=00,b=01,c=11.
8. Construir la tabla de estados.
Entradas AMB Salidas

9. Completar la tabla de salidas.

No es necesario completar la tabla de salidas.

A Q=81

Q2 =82
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10. Obtener las ecuaciones minimas.

Entradas Salidas
m A M B Q1 Q2 Q1+ | Q2+
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0
4 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 1 0 1 0 1
6 0 0 1 1 0 X X
7 0 0 1 1 1 0 1
12 0 1 1 0 0 0 1
13 0 1 1 0 1 0 1
14 0 1 1 1 0 X X
15 0 1 1 1 1 1 1
28 1 1 1 0 0 X X
29 1 1 1 0 1 1 1
30 1 1 1 1 0 X X
31 1 1 1 1 1 1 1
Ecuaciones:
Ql+=MQ1+A
Q2+=BQ2+M
m1Q1 |Q2 | S1 S2
ol 0| O 0 0
1 0 1 0 1
2 11 0 X X
311 1 1 1

S1=0Q1
S2=Q2



Ejemplo 11.8 277 |

Archivo en formato ABEL-HDL:

MODULE tnivasy Test_Vectors
“entradas ([A,M,B]->[Q1,Q2])
A,M,B pin 1..3; [0,0,0]->[.x.,.x.];
“Salidas [0,0,1]->[.x.,.x.];
Q1,Q2 pin 19,18 istype ‘com’; [0,0,0]->[.x.,.x.];
equations [0,0,1]->[.x.,.x.];
Q1=M&Q1#A; [0,1,1]->[.x.,.x.];
Q2=B&Q2#M; [0,1,0]->[.x.,.x.];

[0,1,1]->[.x.,.x.];
[1,1,1]->[.x.,.x.];
[0,1,1]->[.x.,.x.];
[1,1,1]->[.x.,.x.];
[0,1,1]->[.x.,.x.];
[0,0,1]->[.x.,.x.];
[0,0,0]->[.x.,.x.];
END

11. Realizar la simulacion.

al

Q2
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12. Realizar la representacion.

a) Diagrama esquematico:

b) Diagrama escalera:

at
—>e—1 — i
O
_27_0—
Q2
_%79_—1 — =
O
- ——————

Ejemplo 11.9

Dos bombas simultaneas (1)

El tanque de la figura se alimenta con dos bombas llamadas A y B.

El gasto de salida nunca serd mayor al que proporcionen las dos bombas operando si-

multaneamente.

El tanque tiene un sistema detector de niveles, que consta de tres sensores de entrada:
nivel A (alto), M (medio) y B (bajo); y dos salidas, S2,S1, que indican lo siguiente:
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S2 S1
Bajo 0 0
Medio 0 1
Alto 1 1

< Salida

Disefar un sistema secuencial asincrono que controle la siguiente secuencia de opera-
cion de las bombas, en funcion de la salida del sistema de deteccion de niveles S2, S1.

Trabajo solicitado

1. Partiendo de que el tanque estd vacio (S2 =0y S1 = 0), se inicia el llenado al ha-
cer funcionar ambas bombas, A y B, hasta llegar al nivel medio (S2=0y S1 =1)
y de ahf sélo trabajard la bomba A. Si se vacia de nuevo (S2 =0y S1 =0) encen-
deran otra vez ambas bombas, y al llegar al nivel medio (S2 =0y S1 = 1) sola-

mente trabajard la bomba B.

2. Cada vez que se vacie el tanque (S2 =0y S1 =0) y pase al nivel medio (S2 =1
y S1=0), debera de alternarse el funcionamiento de las bombas A y B.

3. Siel tanque se llena (S2 = 1 y S1= 1), las bombas deberan apagarse.

4. Cada vez que se llene el tanque (S2 =1y S1 = 1) y contintie al nivel medio
(82 =1y S1 =0), deberd alternarse el funcionamiento de las bombas A y B.
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Procedimiento

1. Especificar el sistema.

Diagrama de transicion:

{ N E1
[ Vaclo1 |01 il
|aclot 01— wedla1

- . -y Pl
VAL N E4 -

[vacio2 | [ Medio2
I\?N' BB=1/ 01
4

0.0

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

Entradas S2, S1 Salidas
Hileras | 00 01 11 10 A B
1 E1 - - 1 1
2 E2 E3 - 1 0
3 E4 - - 1 1
4 - E4 - 0 0
5 EO E5 - 0 1
6 - E1 - 0 0

3. Eliminar los estados redundantes.
a) (EO, E2) (E1, E4)(E3, E5) son estados estables en la misma columna.
b) (E0, E2) (E3, E5) tienen la misma salida.

¢) Sus estados siguientes no son equivalentes, por lo tanto, no hay reduccién de
estados.



Ejemplo 11.9

281 |

4. Efectuar la mezcla de filas y 5. expandir la tabla de salidas.

S1, S2 A, B
| Hiess |00 | 01 | 11 | 10 | 00 | 01 | 11 | 10
1,6 E1 - 1 -- 00 -
o of 2 | E2 WEMN E3_ - [ - [ 10| - | -
34 | E4 | - 1 - [ 00 | -
o ol 5 | E0 | _E5 - - | o - -
6. Construir la tabla de estados internos.
S1, S2 A, B
Hileras | 00 10 00 01 11 10
- 11 -- 00 --
- - 10 - -
- 11 -- 00 --
- - 01 - -
7. Asignar valores a los estados.
Requisitos:  00) (b = ¢), (d — a)
0l) (a—>Db),(c—>d)
11) (b > ¢), (d > a)
Q2
0 1
0 a d
Q1
1 b c
Q1 | Q2
a 0 0
b 0 1
c 1 1
d 1 0
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8. Construir la tabla de estados final.

10. Obtener las ecuaciones minimas (utilizando LogicAid).
Se obtiene:

Ecuaciones:

Q1+ =S1"Q2 + S2°S1 Q1 + S2 Q2
Q2+ =S1’Q2 + S2°S1 QT1’ + S2 Q2
A=S1"+82’Qr
B=S1"+S2"Q1

Archivo en formato ABEL-HDL, incluyendo la simulacién:

MODULE basinc

“Entradas

S$1,S2 pin 1,2;

“salidas

A,B,Q1,Q2 pin 19..16 istype ‘com’;
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equations
Q1=1S1&Q2#!S2&S1&Q1#S2&Q2;
Q2=!S1&Q2#!S2&S1&!Q1#52&Q2;
A=IS1#1S2&!Q1;

B=IS1#!S2&Q1;

Test_Vectors

([S1,S2]->[A,B])

[0,0]->[.x.,.x.];

[1,0]->[.x.,.x.];

[0,0]->[.x.,.x.];

[1,0]->[.x.,.x.];

[1,1]->[.x.,.x.];

[1,0]->[.x.,.x.];

[1,1]->[.x.,.x.];

[1,0]->[.x.,.x.];

[0,0]->[.x.,.x.];

END

11. Realizar la simulacion.

a1

52

Q1

Q2
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12. Realizar la representacion grafica:

a) Diagrama esquemadtico:

b) Diagrama escalera:

5 @
at [o]] A

s1

- @
Qi OR B

81

al

il




Ejemplo 11.9

285 |

Dos bombas simultaneas (2)

El tanque de la figura se alimenta con dos bombas: A y B.

El gasto de salida nunca serd mayor al que proporcionen las dos bombas operando si-
multdneamente.

El tanque tiene un sistema detector de niveles que consta de tres sensores de entrada ni-
vel A (alto), M (medio) y B (bajo), y dos salidas S2-S1 que indican lo siguiente:

S2 S1
Bajo 0 0
Medio 0 1
Alto 1 1

Trabajo solicitado

Disefar un sistema secuencial asincrono que controle la siguiente secuencia de opera-
cién de las bombas, pero en funcién de la salida del sistema de deteccidn de niveles
S2, S1.

1. Partiendo de que el tanque estd vacio (S2 =0y S1 = 0), se inicia el llenado con
ambas bombas A y B hasta llegar al nivel medio (S2 =0y S1 = 1). A partir de es-
te momento sélo trabajard la bomba A si el tanque se vacia encenderdn ambas
bombeas, y al llegar al nivel medio (S2 =0y SI = 1) operard nuevamente la bom-
ba A. Cuando el tanque se llene (S2 =1y S1 = 1) se deberan apagar ambas bombas.
Al llegar otra vez al nivel medio (S2 =0y S1 = 1), trabajard solamente la bomba B,
y si no es suficiente, vacidndose el tanque, operardn ambas bombas hasta llegar de
nuevo al nivel medio (S2 =0y S1 = 1), y de ahi trabajard de nuevo s6lo la bomba
B hasta llenarlo (S2 =1y S1 =1).

2. Cada vez que se llene el tanque (S2 =1y S1 = 1), y pase al nivel medio (S2 =1y
S1 =0), deberd trabajar una sola bomba alternandose en su funcionamiento.

3. Las bombas no se alternardan en su funcionamiento cuando el nivel pase de bajo a
medio.



| 286 Practica 11. Sistemas secuenciales asincronos

Procedimiento

1. Especificar el sistema.

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

Entradas S2, S1 Salidas
Hileras | 00 01 11 10 A B
1 E1 - - 1 1
2 EO E2 - 1 0
3 - E3 - 0 0
4 E5 E4 - 0 1
5 - E1 - 0 0
6 E3 - 1 1

3. Eliminar los estados redundantes.
No hay reduccién de estados.

4. Efectuar la mezcla de filas y 5. expandir la tabla de salidas.

Entradas S2, S1 Salidas A, B
11 10 00 01 11 10
- 11 10 - -
- 11 - 00 -
- - 01 - -
- - 00

Hileras 00
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6. Construir la tabla de estados internos.

Entradas S2, S1 Salidas A, B
Hileras | Q) 01 11 10 00 01 11 10
a E2 - 1 10 - -
b E3 - 11 - 00 -
c E5 E4 - - 01 - -
d - E1 - - 00
Entradas S2, S1 Salidas A, B
Hileras | 00 01 11 10 00 01 11 10
a b - 1 10 - -
b c - 1 - 00 -
c b d - - 01 = o
d - a - - 00
7. Asignar valores a los estados.
Requisitos: 00) (b—c)
01) (b—c¢),(d—a)
11) (a—Db),(c—>d)
Q2
0 1
0 b a
Q1
c d
Q1 | Q2
b 0 0
c 0 1
d 1 1
a 1 0
8. Construir la tabla de estados final.
Entradas S2, S1 Salidas A, B
Hileras | 00 01 11 10 00 01 11 10
10 00 - 1 10 - -
00 01 - 11 - 00 -
01 00 11 - - 01 - -
11 - 10 - - 00
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Al acomodar en orden las hileras se tiene que:

Entradas S2, S1 Salidas A, B
Hileras | 00 01 1 10 00 01 11 10
00 01 - 1 - 00 -
01 00 11 - - 01 - -
11 - 10 - - 00
10 00 - 1 10 - -
9. Completar la tabla de salidas.
Entradas S2, S1 Salidas A, B
Hileras 10 00 01 11 10
00 - 1 01 00 -
- 11 01 0X -
- X0 00
- 11 10 X0 -
10. Obtener las ecuaciones minimas.
Entradas Salidas
m | S2 S1 Q1 Q2 | Q1+ | Q2+ A B
0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 X 1
2 0 0 1 0 1 0 1 1
3 0 0 1 1 X X X X
4 0 1 0 0 0 1 0 1
5 0 1 0 1 0 1 0 1
6 0 1 1 0 1 0 1 0
7 0 1 1 1 1 0 X 0
8 1 0 0 0 X X X X
9 1 0 0 1 X X X X
10 1 0 1 0 X X X X
11 1 0 1 1 X X X X
12 1 1 0 0 0 0 0 0
13 1 1 0 1 1 1 0 X
14 1 1 1 0 0 0 0 0
15 1 1 1 1 1 1 X 0
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Ecuaciones:

Q1+ =S1’Q1 + S1 Q2
Q2+ =S1’S2 Q1’ + S1 Q2
A =82"+S1Q1

B =S2’+S1’Q1’

Archivo en formato ABEL-HDL:

MODULE ASINCT Test_Vectors
“Entradas ([S1,S2]->[A,B])
S$1,S2 pin 1,2; [0,0]->[.x.,.x.];
“salidas [1,0]->[.x.,.x.];
A,B,Q1,Q2 pin 19..16 istype ‘com’; [0,0]->[.x.,.x.];
equations [1,0]->[.x.,.x.];
Q2=182&Q2#S2&Q1; [1,1]->[.x.,.x.];
Q1=182&S1&!Q2#52&Q1; [1,0]->[.x.,.x.];
A=IS1#1S2&Q2; [1,1]->[.x.,.x.];
B=IS1#!S2&!Q2; [1,0]->[.x.,.x.];
[1,1]->[.x.,.x.];
[1,0]->[.x.,.x.];
[1,1]->[.x.,.x.];
[1,0]->[.x.,.x.];
[0,0]->[.x.,.x.];
END
11. Realizar la simulacién.
0 0 z?u 4||]|] BI|]I] s?u 1,|]||]|] 1,2||]|]
St | | |
sz | | | | | |
2 | | |
B | [ r
7 | | |
0z I N e
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12. Realizar la representacion grafica.

a) Diagrama esquematico:

81

Qi
S1

Q2

1
s2
a1

81

Qz

b) Diagrama escalera:

e T

s1
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82

S1
Q1 OR B

S2

S1
O
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e =
g 9,
—vo_—
81 Q1
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$1 Q1
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52
/4
51 a1
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Dos bombas simultaneas (3)

El tanque de la figura se alimenta por medio de dos bombas llamadas A y B.

El gasto de salida nunca serd mayor al que proporcionen las dos bombas operando si-

multaneamente.

El tanque tiene un sistema detector de niveles que consta de tres sensores de entrada: ni-
vel A (alto), M (medio) y B (bajo); y dos salidas, S2'S1 que indican lo siguiente:

S2 S1
Bajo 0 0
Medio 0 1
Alto 1 1

Trabajo solicitado

Disefiar un sistema secuencial asincrono que controle la siguiente secuencia de opera-
cién de las bombas, en funcion de la salida del sistema de deteccidn de niveles S2, S1.

1.

Partiendo de que el tanque estd vacio (S2 =0y S1 = 0), se inicia el llenado con
ambas bombas A y B, hasta llenar el tanque (S2 = 1 y S1 = 1), para después des-
conectarlas.

Una vez lleno, si el nivel llega a medio (S2 =0y S1 = 1), sélo operard la bomba
A; si el nivel sigue bajando hasta el nivel bajo (S2 =0y S1 = 0) operaran de nue-
vo ambas bombas A y B, hasta llenar el tanque (S2 = 1y S1 = 1), para después
desconectarlas.

. Una vez lleno, si el nivel llega de nuevo a medio (S2 =0y S1 = 1), trabajard B; si

el nivel sigue bajando hasta el nivel bajo (S2 =0y S1 = 0), nuevamente operaran
ambas bombas A y B hasta llenar el tanque (S2 = 1 y S1 = 1), para después des-
conectarlas.

Cada vez que el nivel pase de lleno a medio, deberd trabajar una sola bomba alter-
nandose en su funcionamiento.

Y cada vez que se vacia, trabajardn ambas bombas hasta llenar el tanque.
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Procedimiento

1. Especificar el sistema.

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

| Entradas S2, S1 |

Hileras | 00 01 1 10 AB
1 E1 - 11
2 - E2 - 00
3 E3 E4 - 10
4 E4 1
5 - E5 00
6 EO E1 01

3. Eliminar los estados redundantes.
No hay reduccién de estados.

4. Efectuar la mezcla de filas.

| Entradas S2, S1 |

Hileras 00 01 11 10 AB
1 E1 - 1
2 - E2 - 00
3 E3 E4 - 10
4 E4 1
5 - E5 00
6 EO E1 01
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5. Expandir la tabla de salidas.
En este caso no es necesario expandir las salidas.

6. Construir la tabla de estados internos.

| Entradas S2, S1 |

Hileras | 00 01 11 10 AB
a E1 - 11
b - E2 - 00
c E3 E4 - 10
d E4 1
e - E5 00
f EO E1 01

Si se sustituyen los estados de EO a E5 por a hasta f, respectivamente, con lo cual
se obtiene:

| Entradas S2,51 |

Hileras | 00 01 11 10 AB
a b - 11
b - c - 00
c d e - 10
d e 1
e - f 00
f a b 01

7. Asignar valores a los estados.

Entradas S2, S1

Hileras | — 00 01 11 10 AB
a b - 11
b - c - 00
c d e - 10
d e 11
e f 00
f a b 01
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Se requiere que:

Columna 00, (c > d) y (f —a)
Columna 01, (b - ¢)y (e = f)
Columna 11, (a > b), (c »>e),(d—>e)y(f—b)

Al analizar el caso b, tiene un sélo cambio con a, ¢ y f; en tanto que f tiene un
solo cambio con a, por lo que resulta imposible la asignacién.

Q1, Q2
00 01 1 10
0
Q3 a b
c

Se propone que, para que sea posible la asignacion, se incluyan dos estados transito-
rios, llamados a y 3, de la siguiente manera: pasarde f > a—aydee — 3 — d.
Observe la tabla.

Q1, Q2
00 01 1 10
0 a b f o
3
@y d c e B

Entradas S2, S1 |

Hileras 00 01 11 10 AB
a b - 11
b - c - 00
c d e - 10
d B 1
e - f 00
f o b 01
o a - -
B - - e
Asignacién:
Q1 1 Q2 | Q3

a 0 0 0

d 0 0 1

b 0 1 0

c 0 1 1

a 1 0 0

B 1 0 1

f 1 1 0

e 1 1 1
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8. Construir la tabla de estados final.

| Entradas S2, S1 |

Hileras 00 01 11 10 AB
000 010 - 11
010 - 011 - 00
011 001 111 - 10
001 101 11
111 - 110 00
110 100 010 01
100 | 000 - -

101 - - 111

Acomodando hileras,

| Entradas S2, S1 |

Hieras |00 | 01 11 10 | AB
000 | 000 | 000 | 010 - 11
001 [ 001 | 001 | 101 11
010 - 011 ] o010 - 00
011 | 001 | 011 | 111 : 10
100 | 000 | - .

101 - - 111

110 | 100 | 110 | 010 01
111 - 110 | 1M1 00

9. Completar la tabla de salidas.

No es necesario completar la tabla de salidas.
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10. Obtener las ecuaciones minimas.

Tabla para obtener los valores de Q1+, Q2+ y Q3+:

m $182Q1Q2Q3 Q1+ Q2+ Q3+
0 00000 000
1 00001 001
2 00010 -
3 00011 001
4 00100 000
5 00101 —
6 00110 100
7 00111 —
8 01000 000
9 01001 001
10 01010 011
11 01011 011
12 01100 -
13 01101 —
14 01110 110
15 01111 110
16 10000 -
17 10001 —
18 10010 —
19 10011 -
20 10100 -
21 10101 -
22 10110 -—
23 10111 -—
24 11000 010
25 11001 101
26 11010 010
27 11011 111
28 11100 -
29 11101 111
30 11110 010
31 11111 111

Q1+ =S1 Q3 + S1°Q1 Q2
Q2+ =52 Q2 + S1 Q3’ + Q1 Q3
Q3+ = SI’Q1’Q2 + S1 Q3 + Q2°Q3
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Q1Q2Q3| AB

000 11

001 11

010 00

011 10

100 -

101 -

110 01

111 00
A=Q2+Q1’'Q3
B=Q2 +Q1Q3%
Archivo ABEL-HDL:
MODULE dbasy Test_Vectors
“Entradas ([S1,S2]->[A,B])
S$1,S2 pin 1,2; [0,0]->[.x.,.x.];
“salidas [0,1]->[.x.,.x.];
A,B,Q1,Q2,Q3 pin 19..15 istype ‘com’; [0,0]->[.x.,.x.];
equations [0,1]->[.x.,.x.];

Q1=S1&Q3#!S1&Q1&Q2;
Q2=S2&Q2#S1&!Q3#Q1&Q3;
Q3=151&!Q1&Q2#S1&Q3#!Q1&Q3;
A=1Q2#!Q1&Q3;

B=1Q2#Q1&!Q3;

[1,1]->[.x.,.x.];
[0,1]->[.x.,.x.];
[1,1]>[.x.,.x.];
[0,1]->[.x.,.x.];
[0,0]->[.x.,.x.];
[0,1]->[.x.,.x.];
[1,1]->[.x.,.x.];
[1,1]>[x.,.x.];
[1,1]->[.x.,.x.];
[0,1]->[.x.,.x.];
[1,1]>[x.,.x.];
[0,1]->[.x.,.x.];
END
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11. Realizar la simulacion.

I I h I
N [ Y S [ [ S [ [y [ Y A [ Sy Iy |

|
52

al
Qz
Q3
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12. Realizar la representacion grafica.

a) Diagrama escalera:
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Ejemplo 11.10

Barreras de seguridad de una via de ferrocarril

A una via de ferrocarril, con trafico en ambos sentidos, la corta una carretera, en la cual
se colocan barreras activadas por una salida Z mediante un sistema secuencial, como se
muestra en la figura de abajo.

A 500 m del punto de cruce en ambas direcciones, se colocan detectores X1 y X2, res-
pectivamente. A partir de un estado inicial donde Z = 0, este valor debe pasar al estado
uno (Z =1) cuando se acerca un ferrocarril, en cualquier sentido, al rebasar la maquina
los 500 m del cruce. Debe volver al estado cero cuando el dltimo vagén se aleja de di-
cha distancia, independientemente de la longitud del ferrocarril.

Considere que no estd permitido hacer maniobras; es decir, no hay cambio de direccién
y s6lo pasa un tren a la vez.

Trabajo solicitado

Diserfie el sistema secuencial asincrono.

poesassarinn Sistema wZ
L Secuencial
@ Detector

M SITETEIrrEgr  Barrera DeleGlor@

ol M -EPIEETEIET] Barrera

Descripcion del problema y sus sensores

Con las condiciones descritas anteriormente se pueden presentar cuatro casos:

e Caso 1, tren corto con direccion X1 a X2.
e Caso 2, tren corto con direccion X2 a X1 .
e Caso 3, tren largo con direccién X1 a X2.

e Caso 4, tren largo con direccién X2 a X1 .
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Secuencia de cada uno de los casos:

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
X1 X2 Z X1 X2 Z X1 X2 4 X1 X2 Z
00 0 00 0 00 0 00 0
10 1 01 1 10 1 01 1
00 1 00 1 11 1 1 1
01 1 10 1 01 1 10 1
00 0 00 0 00 0 1 0
Procedimiento
1. Especificar el sistema.
00 01,10
EO E1
= —
OUI 00, 11
E3
Z=1
01,10 00, 11

Diagrama de transicion

2. Construir la tabla de flujo primitiva.

Entradas X1, X2 Salida
Hieras | 00 | 01 1 | 10 Z
1 EO E1 - E1 0
2 E2 E1 E2 E1 1
3 E2 E3 E2 E3 1
4 EO E3 E3 1
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3. Eliminar los estados redundantes.
No hay posibilidad de reduccién de estados.
4. Efectuar la mezcla de filas.
No es posible la mezcla de filas.
5. Expandir la tabla de salidas.
En este caso no hay expansion de tablas de salida.

6. Construir la tabla de estados internos.

Entradas X1, X2 Salida
Hieras | 00 01 11 10 V4

a EO E1 - E1 0
b E2 E1 E2 E1 1
c E2 E3 E2 E3 1
d EO E3 E3 1

Entradas X1, X2 Salida
Hieras | 00 | 01 1 | 10 Z
a a b - b 0
b c b c b 1
c c d [+ d 1
d a d d 1

7. Asignar valores a los estados.
Andlisis por columna:
00,b »>c,d—a
0l,a—>b,c—d
11,b—c¢
10,a—>b,c—>d

Q2

0 1

0 a d
1

Q1 b c

Asignacioén:
a=00,b=01,c=11,d=10



Ejemplo 11.10

303 |

8. Construir la tabla de estados final.

9. Completar la tabla de salidas.

10. Obtener las ecuaciones minimas.

Entradas X1, X2 Salida
Q1 Q2 00 01 11 | 10 Z
00 00 01 - 01 0
01 1 01 11 01 1
11 1 10 11 10 1
10 00 10 - 10 1
No es necesario completar la tabla de salidas.
m X1 X2 Q1 |Q2 |Q1+ | Q2+
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1
2 0|0 1 0 0 0
3 0 0 1 1 1 1
4 0 1 0 0 0 1
5 0 1 0 1 0 1
6 0 1 1 0 1 0
7 0 1 1 1 1 0
8 1 0 0 0 0 1
9 1 0 0 1 0 1
10 1 0 1 0 1 0
11 1 0 1 1 1 0
12 1 1 0 0 X X
13 1 1 0 1 1 1
14 1 1 1 0 X X
15 1 1 1 1 1 1

Q1 = XI’X2’Q2 + X1X2Q2 + X2Q1 + X1Q1
Q2 = XI’X2°Q2 + X1X2 + X2Q1’ + X1Q1’

Z=Ql1+Q2
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Archivo en formato ABEL-HDL.:

MODULE tasinc

“entradas

X1,X2 pin 1,2;

“salidas

Q1,Q2,Z pin 19..17 istype ‘com’;

equations
Q1=IX1&!IX2&Q2#X1&X2&Q2#X2&Q1#X1&Q1;
Q2=IX1&!IX2&Q2#X1&X2#X2&!Q1#X1&!Q1;
Z=Q1#Q2;



APENDICE A

El diodo emisor de luz (LED)

En los sistemas digitales es conveniente tener una salida visual
que cominmente es a base de LED o Display ya sea luminoso o
de cristal liquido.

A Anodo

El LED es un diodo que produce luz visible (o invisible, infrarro- .
ja) cuando se encuentra polarizado directamente. LED

El simbolo del LED es similar al de un diodo de unidn.

El voltaje de polarizacién de un LED varia desde 1.4 V hasta 2.5V K
y la corriente necesaria para que emita la luz va desde 8 mA hasta
los 20 mA.

Catodo

Principio de funcionamiento

En cualquier unién P-N polarizada directamente, den-
tro de la estructura y principalmente cerca de la unién,
ocurre una recombinacién de huecos y electrones (al
paso de la corriente). Esta recombinacién requiere que
la energia que posee un electrén libre no ligado se
transfiera a otro estado. —
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En todas las uniones P-N una parte de esta energia se convierte en calor y otro tanto en
fotones. En el Si y el Ge el mayor porcentaje se transforma en calor y la luz emitida es
insignificante. Por esta razén se utiliza otro tipo de materiales para fabricar los LED, como
fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) o fosfuro de galio (GaP).

Tabla de caracteristicas eléctricas y luminosas de algunos LED de propésito general

Tipo | Color | Voltaje | Voltaje | Méxima | Maxima | Angulo | Intensidad
en en corriente | potencia | tipico | luminosa
directa | inversa en Disipada de tipica
VF (V) | VR (V) | directa PD vista MCD
IF (ma) (mW) | grados

ECG3007 |  Rojo 1.60 5.0 35 105 25 2.0

ECG3007 | Rojo | 1.68 | 5.0 50 100 70 2.5 e
ECG3008 | Rojo 2.00 5.0 35 105 90 5.0 :
ECG3009 | Naranja| 2.00 | 5.0 35 105 90 5.0

ECG3010 | Verde 2.00 5.0 35 105 90 1.0

ECG3011 | Amarillo| 2.12 | 5.0 35 105 90 3.0

Calculo de la resistencia limitadora
de corriente de un LED

Rs
Rs = (Vs — VI)/ If
Suponiendo un Vs = 5Vcd para un LED cuya [ N 5
If =15 ma y con un Vf = 1.6 volts == \® Vi
Rs = (5 - 1.6)/ .015 = 226 Q N %

Existen dos valores comerciales cercanos a 226 ) que son 220 ) y 330 () si elegimos
la de 220 () la corriente sera ligeramente superior a los 15 (ma) con una intensidad de
luz mayor, y si elegimos la de 330 ) la de corriente serd menor con intensidad de luz
menor.

La intensidad producida por un LED se llama intensidad luminosa y se mide en unidades
de candela.
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Display numérico de 7 segmentos

Tabla de caracteristicas eléctricas

tipo Corriente por Voltaje inverso Potencia
segmento por segmento disipada Pt
(ma) W) (mW)
ECG3050 Anodo Comun 30 10 750
ECG3052 Catodo Comtn 30 5 700
ECG3053 CA Naranja 20 3 400
ECG3054 CA Verde 20 3 400
ECG3056 CC Rojo 30 5 700
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La pagina de Internet para descargar el software y la licencia de uso para el desarrollo
de estas practicas es:

http://latticesemi.com/ftp/ispstarter.html

Requerimientos minimos del sistema para trabajar en una PC con ispEXPERT Starter
Software:

486/Pentium-compatible PC

Mouse y mouse driver

Windows NT 4.0, Windows 98, Windows 95 o Windows Me
32 megabytes de RAM

Resolucion de pantalla (800 X 600) SVGA

108 megabytes de espacio disponible.

Para la instalacion desde el CD que viene en este libro:

Introduzca el CD en la computadora.
Localize el directorio software/lattice/cd dentro del CD.

Ejecute el programa setup que viene en el directorio mencionado.

Eall o A .

Seleccione la opcién Instalar software.
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5. Una vez terminado el proceso de instalacion, solicite la licencia de uso en la pagi-
na de internet www.latticesemi.com (es necesario conocer el nimero de serie de
su disco duro y ademds contar con un correo electrénico (e-mail) para recibir por
parte de la compaiifa Lattice el archivo licence.dat que deberd instalar dentro del
directorio ISPTOOLS/ISPCOMP/LICENSE/.

6. Una vez instalado el archivo license.dat apague y encienda la computadora.
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Fuente regulada de 5Vcd.
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Generador de pulsos con un LM555
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Punta Légica
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Circuitos integrados digitales

Aunque existen muchos fabricantes de circuitos integrados digitales, parte
de la nomenclatura y terminologia estd practicamente estandarizada.

Parametros de corriente y voltaje

sV

loH

Corrientes y Voltajes en los estados Ldgicos

V,z(min) voltaje de entrada de nivel alto. Nivel de voltaje que se requiere
para uno 16gico en la entrada. Cualquier voltaje debajo de este nivel no serd
aceptado como ALTO por el circuito 16gico.
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V,,(méx) voltaje de entrada de nivel bajo. Nivel de voltaje que se necesita para un
cero légico en la entrada. Cualquier voltaje que esté por encima de este nivel no serd
aceptado como BAJO por el circuito légico.

VOH(min) voltaje de salida de alto nivel. Nivel de voltaje minimo a la salida de un
circuito 16gico en estado ALTO bajo condiciones de carga definidas.

V. (méx) voltaje de salida de nivel bajo. Maximo nivel a la salida de un circuito en
cero légico bajo condiciones de carga definidas.

I, corriente de entrada de nivel alto. Corriente que fluye en una entrada cuando se
aplica un voltaje de nivel alto especifico a dicha entrada.

I, corriente de entrada de nivel bajo. Corriente que fluye en una entrada cuando se
aplica un voltaje de nivel bajo especifico a dicha entrada.

I, corriente de salida de nivel alto. Corriente que fluye desde una salida en el esta-
do uno légico en condiciones de carga especifica.

I, corriente de salida de nivel bajo. Corriente que fluye desde una salida en estado
cero légico en condiciones de carga especificas.

Especificaciones de voltaje de entrada/salida de una familia TTL estandar

Simbolo | Parametro Minimo | Normal | Maximo | Unidades

Vcc | Voltaje de alimentacion 4.75 5 5.25 \'
Vou Voltaje de salida de alto nivel 24 34 Vv
VoL Voltaje de salida de nivel bajo 0.2 \'
Vi Voltaje de entrada de nivel alto 2.0 Vv
Vi Voltaje de entrada de nivel bajo 0.8 \")
lon Corriente de salida de nivel alto -0.4 mA
loL Corriente de salida de nivel bajo 16 mA
TA Temperatura de operacion al aire libre 0 70 °c

Factor de carga de salida (Fan-Out). En general, la salida de un circuito 16gico debe
manejar varias entradas logicas. El factor de carga de salida se define como el nimero
maximo de entradas l6gicas estdndar que una salida puede manejar confiablemente. Por
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ejemplo, si una compuerta légica que se especifica con un factor de carga de 10 puede
manejar 10 entradas 16gicas normales. Si este niimero es excedido no se pueden garan-
tizar los voltajes de nivel 16gico de salida.

Retrasos de la propagacion. Una sefial 16gica siempre experimenta un retraso al reco-
rrer un circuito. Los dos tiempos de retraso de propagacién se definen como sigue:

tp ¢ Tiempo de retraso al pasar de estado 16gico 0 a 1 16gico (de BAJO a ALTO).
tp - Tiempo de retraso al pasar de estado 16gico 1 a 0 l6gico (de ALTO a BAJO).

Considere que t,, es el retraso en la respuesta de la salida cuando pasa de ALTO

a BAJO. Se mide entre los puntos de 50% en las transiciones de entrada y de salida.
El valor t,; ,; es el retraso en la respuesta de la salida cuando pasa de BAJO a
ALTO.

En términos generales t, 1 v tpy nO son el mismo valor y ambos variardn segun las
condiciones de carga. Los valores de los tiempos de propagacion se utilizan como una
medida de la velocidad relativa de los circuitos 16gicos. Por ejemplo, un circuito 16gico
con valores de 10 ns es un circuito mas rapido que uno con valores de 20 ns en condi-
ciones especificadas de carga.

Requerimientos de potencia. Cada uno de los circuitos integrados requiere de cierta
cantidad de potencia para poder funcionar. Esta potencia es suministrada por uno o mas
voltajes de alimentacién conectados a las terminales del CI. Generalmente s6lo hay una
terminal de suministro de potencia en el encapsulado y se etiqueta como V... (para TTL)
y como V- (para dispositivos CMOS).

La cantidad de potencia que requiere un circuito integrado se determina por la corriente
IcC, que consume de la fuente de alimentaciéon V. .; y la potencia real es el producto
Iee X Ve

cc

Para muchos CI el consumo de corriente de la fuente de alimentacién variara segtn los
estados l6gicos de los circuitos en el encapsulado. Por ejemplo, para la figura muestra
un circuito integrado NAND donde todas las salidas de las compuertas son ALTAS. El
consumo de corriente de la fuente de alimentacién vCC en este caso recibe el nombre
de Iy De igual manera la figura muestra el consumo de corriente cuando todas las
salidas de la compuerta son BAJAS. Esta corriente se conoce como I .

En términos generales I, € I, serdn valores diferentes. La corriente promedio se
calcula con base en el supuesto de que las salidas compuertas estardn BAJAS la mitad
del tiempo y ALTAS la otra mitad.

ICCH + ICCL

I..(prom)= >
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Y se puede emplear para calcular el consumo de potencia como:
P, (prom) = I..(prom)* V.

Inmunidad al ruido. Los campos eléctricos y magnéticos aleatorios pueden inducir
voltajes en los alambres de conexién entre los circuitos 16gicos. Estas sefiales espurias,
no deseadas, se denominan ruido, y algunas veces pueden ocasionar que el voltaje en la
entrada de un circuito 16gico caiga por debajo (min) o exceda VIL(max), lo que podria
producir una operacién poco confiable. La inmunidad al ruido de un circuito 16gico se
refiere a la capacidad del circuito para tolerar voltajes de ruido en sus entradas. A una
medida cuantitativa de inmunidad al ruido se le denomina margen de ruido.

El margen de ruido en estado alto V,, se define como:
Vi = Vou (min) — V,, (min)

Vy s la diferencia entre la menor salida ALTA posible y el voltaje minimo de entrada
posible y el voltaje minimo de entrada requerido para un ALTO. Cuando una salida
l6gica ALTA estd manejando una entrada del circuito 16gico, cualquier espiga de ruido
negativa, mayor que V,,, que aparezca en la linea de sefiales puede hacer que el voltaje
disminuya a un rango indeterminado, donde puede ocurrir una operacién impredecible.

El margen de ruido en estado bajo V,, se define como:

Vi =V, (méx) — V,,, (méx)
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Entrada1 HID——

La matriz logica genérica Entrada2 HED——
(GAL): Esta formada por una
matriz AND reprogramable y una
matriz OR fija con configuraciones
de salidas programables.

Entrada n

reprogramable

GAL16V8D

GAL Matriz Légica Genérica.

16 Hasta 16 entradas.

\" Configuracion de salidas variable.
8 Hasta 8 salidas.

Caracteristicas del GAL16V8D

* 3.5 ns maximo tiempo de propagacion.
* Fmaix = 250 Mhz.

Matriz
OR fija
y légica
de salida
programable

I salida 1
| @ salida 2

|
|
|
|
1
|
- salida M

e 2.5 ns maximo tiempo de propagacién de la entrada de reloj al dato de

salida.
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Celdas reprogramables.
Vce =5 Volts + 5%

Consumo de corriente 90 mA.

Rapidez en el borrado
< 100 ms.

20 afios de retencion de los
datos.

8 Output Logic MacroCells
(OLMO)

Polaridad de salida programa-
ble.

Temperatura de operacién de
0a75°C.

Firma electrénica para identi-
ficacion.

8 Lineas compuertas OR

Clk 1-—}

2
Entrada -—!

3

Entrada -—E

4
Entrada -—E

5

Entrada -—E

6

Entrada -—E
7

Entrada -—E
8
Entrada -—E

9

Entrada ER——a{b |

ECMOS
Matriz AND
Programable

A

A

oLmMc

9
Ent./Sal.

A

oLmc

8
Ent./Sal.

oLmMC

7
Ent./Sal.

RY

v Ay A

oLmC

|

16
Ent./Sal.

b

v

oLmMc

15
Ent./Sal.

b

oLmC

1

]

b

4
Ent./Sal.

oLmc

3
Ent./Sal.

Y

SRt

oLmc

2
Ent./Sal.

Y

Estructura interna

A A B B
tHiE‘cMos|  ${E'CMOS| tE‘CMOS|  $E‘CMOS
Py Py Py Py
o2 ) L 2 ol 2
E’cMos E’CMOS E’cMOs E°CMOS
Py PY Py Py
Voo Vo ) Lo
E’cMOS E’cmos|  HE'CMOS E'CMOS
PY Py Py Py
+Ecmos| ${ECMos| HE'cMos|  $E‘CMOS
* - rY -
+\E'cmMos|  #E'cMos| #{E'cMos|  *{E'cMos
Py Py rY Y
> » P ’
$\E'cmos| #{E'cmos| $E'cmos|  $E'cMos
rY rY rY rY

Vce pin 20
Gnd pin 10

:
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Implementacién de una Suma de Productos X=A’B+A B + A’B’

<
......>l

L

q

OLMC para utilizar el Flip Flop D del GAL16V8

Al usar Flip Flops en captura esquemadtica conecte la terminal 11 OE (Output Enable) a
tierra (Gnd) con la finalidad de que las salidas del GAL16V8 sean consideradas como
salidas registradas o FF’s.

La OLMC (Output Logic Macro Cell) del GAL16VS es el elemento que permite que la
terminal se pueda configurar como entrada, salida combinacional o salida registrada,
este dispositivo GAL16V8 cuenta con ocho terminales OLMC, que le permiten una
gran versatilidad.

Buffer de
tres estados

Ala
malriz
programable
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En los sistemas secuenciales o con el uso de Flip Flops es necesario que la terminal
Output/Enable (terminal 11 en el GAL16V8) se conecte a tierra para tener las salidas
de los Flip Flops activadas.

Qo
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
— Q7
O/E

Clk
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iLatlice

Semiconductor
= Corporation

GAL16V8

High Performance E>’CMOS PLD
Generic Array Logic™

* HIGH PERFORMANCE E*CMOS® TECHNOLOGY
— 3.5 ns Maximum Propagation Delay
— Fmax =250 MHz
— 3.0 ns Maximum from Clock Input io Data Output
— UltraMOS® Advanced CMOS Technology

* 50% to 75% REDUCTION IN POWER FROM BIFOLAR
— 75mA Typ lee on Low Power Davice
— 45mA Typ lce on Quarter Power Device

+ ACTIVE PULL-UPS ON ALL PINS

* E* CELL TECHNOLOGY
— Reconfigurable Laogic
— Reprogrammable Cells
~ 100% Tested/100% Yields
— High Speed Electrical Erasure (<100ms)
— 20 Year Data Retention

= EIGHT OUTPUT LOGIC MACROCELLS
— Maximum Flexibility for Complex Logic Designs
— Programmable Output Polarity
— Also Emulates 20-pin PAL® Devices with Full

F [Fuse Map/Par ic Campatibility
* PRELOAD AND POWER-ON RESET OF ALL REGISTERS
— 100% Functional Testability
= APPLICATIONS INCLUDE:
— DMA Control

— State Machine Control
— High Speed Graphics Processing
— Standard Logic Speed Upgrade

* ELECTRONIC SIGNATURE FOR IDENTIFICATION

Description

The GAL16VE, at 3.5 ns maximum propagation delay time, com-
bines a high performance CMOS process with Electrically Eras-
able (E*) floaling gale lechnology to provide the highest speed
performance available in the PLD market. High speed erase times
{<100me) allow tha devices to he reprogrammad quickly and ef-
ficiently.

The generic archit provides i dasign flexibility by
allowing the Output Logic Macrocell {OLMC) to be configured by
Ihe user. An imponant subset of the many architecturs configura-
lions possible with the GAL18VE are the PAL architectures listed
In the table of the macrocell description section. GAL16VE devices
are capable of smulating any of these PAL architeciures with full
function/fuse map/parametric compatibility,

Unique test circuitry and raprogrammable cells allow complete AC,
DEC, and functional testing during manufacture. As a result, Lattica
Semiconductor celivers 100% field programmability and funclion-
ality of all GAL products. In adsdition, 100 erase/write cycles and
data retention in excess of 20 years are specified.

Functional Block Diagram
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Specifications GAL16V8D

Supply voltage V.
Input voltage applied

Uti-state outpul voltage applied 2.5 10 VE;. +1.0V
Stwrage T —65 v 150°C
Ambient Temparature with

Power Applicd ... .~bb10 125°C

1 Streases abovs thas, ed under the “Absolute Maximum
Ratings” may cause permanent damage o the device. These
are siregs only ratings and functional operation of the device
at these or at any other conditions above those indicated in fhe
aperational sections of this specification is not implied (while
[ ing. follow the i

RECOMMENDED OPERATING COND.

Commercial Devices:

Ambient Temperature (T,) 010 75°C
Supply vohage (V..

with Respect 10 Ground ..o +4.75 o +5.25V
Industrial Devices:
Ambient Temperature (T} —-40 10 B5°C
Supply voltage (V)

wilh Respect lo Ground ... +4.50 lo +5.50V

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Over o {Unless O
SYMBOL | PARAMETER CONDITION MIN. [TYP* [ MAX. |UNITS
ViL Input Low Voltage Vss-05| — 08 v
ViH Inpual High Violtage 20 = | Mol | W
[N Iepust e WO Low Leakage Current OM = Wi = W (MAX ) — — ~100 A
IH Inpust or L0 High | eakage Curment A5V < V< Vi — = i0 A
Vou Oudput Low Voltage k= MAX. Win=Wa arVin - - ns v
Vou Output High Voltage bow = MAX. Vin = Vi or Vi 24 - - v
Iol Low Levsl Output Current [ a5 s 7 e PLOG - - B | ma
-7 {Frcept Indd. PLCCY-10~151-25 - - 24 A
Q-10-15-200-25

Specifications GALT16V8D

Over R tad O Coandit
COM el COM [ IND
-3 -5 -7
parameTeR | TEST | DESCRIETION uNITS
COND'. MM, | A i | aoc] s, | A
tpd n input or KO to Comb. Output LI 5 1 |76 ns
tco A | Clock to Output Delay 1t a1 |41 |5 m
et -_— (lock to Feadback Delay - RN =& — a ns
tsu — Setup Time. Input or Feadback belare ClockT 25 |— (a3 |—|7 |—| ns
th —_ Hald Time, Input ar Feedback after ClockT o — | ]=1]0 =] ns
A Maximum Clock Freguency with 182 | — [1428| — |833| — | MHz
External Feedback. 1/{tsu + tca)
' A Miximurn Clock Frequency wilh 200 | — [186[ — [100] — [ MH:
frnae Internal Fecdback, 1/(tsu 4 tel)
A Maximum Glock Frequency with 250 | — (186 | — |00 | — | MHE
Moy Faesclback
twh = Clock Mulse Duration. High 2 = |@ |=]|&|—=|n
twd — Clock Pulse Duration. Low 2 |—|8|—|5|—|m
ten i} Inpet of 10 to Output Enabled — |45 | —= |6 |— | 9 | ns
B TE 10 Output Enabled — |45 | —|& |— |86 | ne
tidis [ - Invpreat o 10 1oy Ohuatpunt Diisabilesd — |46 | — | & —_ a ns
[+ UE to Output Disabled — |45 — |85 |—|6|m
1) Hetor 1o Switching Test Conditions soction.
2) Calculated from fmax with internal feedback. Mefer to fmax D ions section.
3) Mefer to fmax iptions section. Ci ized but not 100% tested,

| [yragettarzs | O sams | Easxitn 4]
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Specifications GAL16V8

DIP & PLCC Package Pinouis
1 ey
4 12 16 3 W 2 I"TD} 1
000 = 1]
B OLMC 319
04 S XOR-2048
2lo—I% %l AGH-2120
o2st PN
= S T OLMC -]—Gm
s 1 KOR-2049
o3 - sHT AC o121 |
o812 el
EE oLMC EY17
i jii XOR-2050
do—x = sl _Ac12123 |--—]
o788 =4 j
= %:: OLMC  |4berfJ16
" i =11 XOR-2051
so—Ix HH AC1-2123 |—
1034 e “L,
= %gé oLMC £ 15
e H XOR-2052
eIz T wHr AG1oiza |
200, 1
: = oLwc 14
dita : XOR-2053
70— sHH  acvoiss ||
159 = M
%;__- oLMC 313
e ] XOR-2054
so— sHT AC1-2126 |—
172 1
== OoLMC —£ 312
o ﬁg”: XOR-2055
s o—Ix —H—b:}‘* AC1-2127 |-
—— €11
219
64-USCA ELECTRONIC SIGNATURE FUSES =
L 20182119 SYN-2192
B AC0-2193
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Cdédigo de colores para obtener el valor de las resistencias.

1 2 3
Color
Banda Banda Banda
Negro 0 0 X 1
Café 1 1 X |10
Rojo 2 2 X 100
Naranja 3 3 X 11,000
Amarillo 4 4 X 110,000
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Verde 5 5 X /100,000
Azul 6 6 X 1,000,000
Violeta 7 7 X |10;,000,000
Gris 8 8 X |100;000,000
Blanco 9 9
La cuarta banda indica la tolerancia.
Oro - | 5%
Plata +- | 10%
SinBanda | +/- | 20%




GLOSARIO

! : Cuando se emplea dentro de un simbolo en lenguaje ABEL-HDL, indica una fun-
cién Not, por ejemplo: !A.
# : Cuando se emplea dentro de un simbolo en lenguaje ABEL-HDL, indica una fun-

cién Or; por ejemplo, A#B.

& : Cuando se emplea dentro de un simbolo IEEE/ANSI, o en lenguaje ABEL-HDL,
indica una funcién And, por ejemplo, A&B.

ABEL (Advanced Boolean Expression Language): Lenguaje de descripcion de hard-
ware universal para el disefio con PLD.

Activacion (activation): La ejecucion de una accion.

Algebra Booleana: Proceso algebraico utilizado como herramienta para el analisis

y disefio de sistemas digitales; en el dlgebra booleana s6lo son posibles dos valores

Oy 1.

Analisis (analysis): Parte del proceso de desarrollo cuyo propoésito principal es realizar

un modelo del dominio del problema.

Antifusible: Contrario del fusible; es un circuito abierto que se puede programar para
ser una baja impedancia. Es, al igual que el fusible, OTP (one time programing).

Arquitectura (architecture): Estructura organizacional de un sistema. Una arquitectura pue-
de ser descompuesta recursivamente en partes que interactian entre si por medio de interfa-
ces, relaciones que conectan las partes y restricciones para ensamblar las mismas.
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Arreglo de compuertas: Grupo de transistores que se configura por el usuario en los
niveles de conexién metdlicos, formando funciones légicas.

ASICS (Application Specific Integrated Circuits): Circuitos integrados de aplicacién
especifica.

Atributo (attribute): Propiedad de un tipo, identificada mediante un nombre.

BCD: Codigo decimal expresado en binario, usado para representar cada digito de un
nimero decimal mediante su equivalente binario de cuatro bits.

Bit: Contraccién de Digito Binario (Binary Digit).

Bloque: Un bloque es una parte de un PLD, el cual estd formado por varios elementos
16gicos con interconexién programable entre si. Varios bloques interconectados forman
el dispositivo.

Boole, George (1815-1864): L6gico y matematico britdnico, en gran medida autodi-
dacta. Boole fue nombrado profesor de matematicas en el Queen’s College de Cork en
Irlanda (hoy el University College) en 1849. En 1854, escribid sobre las leyes del pen-
samiento, en donde describe un sistema algebraico que mas tarde se conocié como el
dlgebra de Boole. En €I, las proposiciones légicas se indican por simbolos y pueden re-
lacionarse mediante operadores matemdticos abstractos que corresponden a las leyes de
la l6gica. El dlgebra de Boole es fundamental para el estudio de las matematicas puras
y para el disefio de los modernos ordenadores o computadoras.

Bus global: Rutas dentro de un integrado que permiten conectar todos los elementos
16gicos.

BYTE: Grupo de ocho bits.

Capa (layer): Forma especifica de agrupar paquetes en un modelo al mismo nivel de
abstraccion.

Circuito: Disposicion de componentes eléctricos y/o electrénicos interconectados de
manera que realizan una funcién especifica.

Circuito integrado (CI): Circuito en el que todos sus componenetes se encuentran in-
tegrados en un tnico chip semiconductor de muy pequefio tamafio.

CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor): Un tipo de circuito de transis-
tores que utiliza transistores MOSFET.

Codificador: Circuito digital que convierte informacién de linea a un formato codificado.

Cédigo: Un conjunto de bits ordenados segtin un patron tnico y utilizados para repre-
sentar informacion, tal como nimeros, letras y otros simbolos.
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Compilar (compiling): Rutina que transforma un programa escrito en un seudoc6digo
o en un lenguaje de programacién automadtica con una serie de instrucciones en lengua-
je bésico de maquina.

Comportamiento (behavior): Efectos visibles de una operacion o evento, incluyendo
sus resultados.

Concurrencia (concurrency): Ocurrencia de dos o mas actividades durante el mismo
intervalo de tiempo.

Contacto: Dispositivo que abre o cierra un circuito eléctrico.

CPLD (Complex Programmable Logic Device): Es un integrado donde se tienen va-
rios PLDs con una red de rutas que permite interconectarlos y realizar funciones 16gi-
cas mas complejas.

Dispositivo: Se refiere a un circuito integrado (CI).

DR FPGA (FPGA reconfigurable dindmicamente): FPGA que puede ser reprogramado
durante la operacién del sistema. Algunos permiten reconfigurar algunas partes y otros
deben ser reprogramados completamente.

E2CMOS (Electrically Erasable Complementary Metal Oxide Semiconductor):
Memoria que se puede borrar eléctricamente.

EDA (Electronic Design Automation): Nombre que se le da a todas las herramientas
(tanto hardware como software) para la ayuda al disefio de sistemas electrénicos.

EEPLD: pLD que utiliza celdas de memoria EEPROM para guardar la 16gica programada.
Es mucho méas complejo que un PLD simple.

EEPROM o E2PROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory):
Memoria programable de sélo lectura eléctricamente borrable. Un tipo de memoria se-
miconductora.

EPLD: pLD que utiliza celdas de memoria EPROM en vez de fusibles para guardar la 16-
gica programada.

EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory): Memoria de sélo lectura
programable y borrable. Un tipo de memoria semiconductora.

Especificacion (Specification): Descripcion declarativa de lo que algo es o hace. Con-
traste: implementacion.

Estado (State): Condicién o situacién en la vida de un objeto, durante la cual satisface
una condicion, realiza una actividad o estd esperando un evento.



Glosario

329 |

Evento (Event): Un acontecimiento significativo. Un evento tiene una ubicacién en
el tiempo y en el espacio y puede tener pardmetros. En el contexto de un diagrama
de estado, un evento es un acontecimiento que puede disparar una transicién de
estados.

Flash: Tecnologia de memorias no volatiles, que permite bajos costos y altos desempe-
fos. Los dispositivos con esta tecnologia son borrados y programados eléctricamente.

Flip Flop (FF): Dispositivo de memoria con capacidad de almacenar un solo bit.

FPGA (Field Programmable Gate Array): Consiste de un arreglo de bloques 16gicos,
rodeado de bloques de entrada/salida programables y conectados a través de intercone-
xiones programables.

FPLA (Field Programmable Logic Array): PLD que posee tanto las AND como las OR
programables, pero con la complejidad de un pLD simple.

Fusible (Fuse): Elemento de baja resistencia que puede ser modificado en un circuito
abierto. La programacién del fusible se denomina “quemar” el fusible y suele hacerse
térmicamente mediante corrientes elevadas para éste. Es OTp (s6lo se puede programar
una vez).

HDL (Hardware Description Language): Lenguaje que permite describir un disefio
16gico usando ecuaciones booleanas, tablas de verdad y de estados, asi como la descrip-
cion légica.

Implementacion (Implementation): La definicién de como estd construido o compues-
to algo. Por ejemplo, una clase es una implementacién de un tipo.

JEDEC (Joint Electron Device Engineering Concil): Los archivos JEDEC contienen el
mapa de fusibles del PLD listo para ser programado.

Link (enlazar): Parte de un subprograma que lo vincula con el programa principal,
mediante la correlacioén entre dos o mas partes.

LogicAid: Programa de aplicacién de la computadora para simplificar funciones Boo-
leanas a partir de Ecuaciones, Minitérminos, Maxitérminos, Tablas de Verdad y Tablas
de Estados.

Macrocelda: Circuito en bloque que contiene compuertas OR para sumar los productos
(resultados del arreglo de AND. Ademads contiene Flip-Flops, un buffer tres estados, y
varios multiplexores para seleccionar las sefiales de control.

Mapas de Karnaugh (Kmap): Formato bidimensional de una tabla de verdad emplea-
do para simplificar Funciones Booleanas en forma suma de productos o productos de
sumas.
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Maquina de estados (state machine): Comportamiento que especifica las secuencias
de estados por los que atraviesa un objeto o una interaccién durante su ciclo de vida en
respuesta a eventos.

Mask-programmable: Dispositivos, por lo general arreglos de compuerta que son pro-
gramados en fabrica, poniendo conexiones de metal entre los elementos 16gicos.

Maxitérmino: Término Or que contiene todas las variables de la funcién ya sea en su
forma normal o complementada.

Método (method): La implementacion de una operacion. El algoritmo o procedimiento
que permite llegar al resultado de una operacién. Sindnimo: method [OMA].

Minimizacion de légica: Es un proceso en el cual una expresién booleana se simplifi-
ca para que requiera menos compuertas (espacio).

Minitérmino: Término producto (And) que contiene todas las variables de la funcion,
ya sea en su forma normal o complementada.

Moédulo (module): Unidad de manipulacién y almacenamiento de un software. Incluye,
mdbdulos de cédigo fuente, médulos de cédigo binario, médulos de cédigo ejecutable.

MOS (Metal-Oxide Semiconductor): Tecnologia para crear transistores controlados
por voltaje.

No-volatil: Memoria que no necesita estar alimentada para conservar la informacién
programada.

OTP (One Time Programmable): S6lo puede ser programado una vez.

PAL (Programmable Array Logic): Arquitectura que simplifica la de los PLAs. En ésta
los arreglos de OR son fijos y los de AND son programables.

PIC (Programmable Integrated Circuit): Cualquier circuito integrado que puede ser
programado después de la fabricacién de las capas de silicio.

PLA (Programmable Logic Array): Arquitectura que utiliza un arreglo de AND pro-
gramable, en serie con un arreglo de OR programable.

PLD (Programmable Logic Device): Circuito que puede ser configurado por el usuario
para que realice una funcién Iégica. Estos suelen estar constituidos por un arreglo de
compuertas ANDs seguidos por un arreglo de compuertas ORs. Normalmente se utiliza
para pequefios PLDS cOmMo PALS Y FPLAS.

Producto de sumas: Expresion 16gica igual a la salida de un arreglo de compuertas
OR seguido por un arreglo de compuertas AND.
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Producto de términos: Es igual a la salida de un arreglo de compuertas AND.
Programable: Que se puede configurar de una manera deseada.

Registro de entrada: Flip-Flop o un Latch en algunos CPLDs que mantiene las sefiales
de entrada, utilizado cuando se multiplexa el bus.

Retroalimentacion: Camino que conecta una sefial generada internamente a una entra-
da. Suele ser programada y permite funciones légicas.

Senal (signal): Evento, identificado mediante un nombre, que puede ser invocado ex-
plicitamente. Las sefiales pueden tener pardmetros. Una sefial puede ser difundida
(broadcast) o dirigida a un objeto o grupo de objetos, en particular.

Signatura (signature): Nombre y pardmetros de una operacion, mensaje o evento. Op-
cionalmente los pardmetros pueden incluir un pardmetro devuelto como resultado de la
operacion, mensaje o evento. Sinénimo: signature [OMA].

Sistema (system): Coleccién de unidades conectadas entre si, que estdn organizadas
para llevar a cabo un propdésito especifico. Un sistema puede describirse mediante uno
o mds modelos, posiblemente desde puntos de vista distintos.

Sistemas combinacionales: Son aquéllos en donde los valores de salida inicamente
dependen de las combinaciones de entrada.

Sistemas secuenciales: Son aquéllos en donde los valores de salida no dependen unica-
mente de las combinaciones de entrada sino también de las salidas mismas.

SSI (Small Scale Integration): Medida de complejidad de un circuito integrado que es
equivalente a 10 compuertas.

Standard Cell: Un método de disefio de circuitos semicustom o full custom en el cual
se juntan las células predefinidas para obtener una funcién predeterminada.

Tabla de verdad (Truth Table): Forma de representacion tabular de una funcién en la
que se indica el valor de la salida o salidas para cada una de las posibles combinaciones
que las variables de entrada pueden tomar.

Terminal: Extremo de un conductor preparado para facilitar su conexién con un aparato.

Three State: Es un tipo de salida de un dispositivo l6gico que puede tomar el valor de
uno, cero y alta impedancia.

Transicion (fransition): Una relacion entre dos estados que indica que un objeto que
estd en el primer estado realizard una accién especificada y entrard en el segundo esta-
do cuando un evento especificado ocurra y unas condiciones especificadas sean satisfe-
chas. En dicho cambio de estado se dice que la transicion es disparada.
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TTL (Transistor Transistor Logic): Familia de dispositivos l6gicos bipolares mas usada.

VERILOG: Lenguaje de disefio donde se introduce la descripcion de hardware de alto
nivel.

VHDL (VHSIC Hardware Description Language): Es uno de los lenguajes de progra-
macién de dispositivos 16gicos mds utilizados. Creado por el Departamento de Defensa
de Estados Unidos.

VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit): Circuito integrado de muy alta veloci-
dad. Se comenz6 a desarrollar por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
en 1979.

ZIF (Zero Insertion Force Socket): Socket del programador para insertar dispositivos
sin necesiad de ejercer fuerza.
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