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PRÓl,OGO 

A través de los siglos el hombre ha buscado insistente el conocimiento 

y lo ha clasificado bajo diversas ciencias. Estas han crecido enormemente, día a 

día se suman a ellas nuevas teorías y resuhados de investigaciones que rechazan 

ó confirman lo existente y desarrollan lo que hace tan sólo unas décadas 

pareciera imposible. La infonnacióo acumulada como consecuencia del 

pensanúento es tan extensa que no existe persona alguna capaz de leerla y 

menos aún de comprenderla. La infonnática tiene por objetivo sistematiur los 

procesos de recolección, depuración, clasificación y recuperación de datos. así 

como su procesamiento en la generación de información. Una de las 

herramientas de mayor impacto inventada por el hombre ha sido la 

computadora, su rapidez para ejecutar operaciones lógicas y aritméticas la ha 

situado como elemento indispensable en casi todas las áreas del quehacer 

humano en que se requiera el procesamiento de datos, obtención de información, 

control de procesos, etc. 

Unos cuantos años atrás se mencionaba que la computación marcaría la 

Era del Futuro, hoy la computación es una realidad, su uso se ha extendido 

fonnidablemente, la persona común se ha visto en la necesidad de aprender una 

tenninología diferente, y adquirir nuevos conocimientos. Al mismo tiempo 

mucha gente se ha sentido desp1a7.ada por la computadora, siente que ésta le 

anebata su trabajo, es decir, su modo de subsistencia. Esta actitud deberá 

cambiar, la computadora deberá verse como una valiosa herranüenta que 

aprendiendo a usarla nos permitirá simplificar procesos mediante su 

sistematización, liberándonos del trabajo tedioso, para guiar nuestros 

pensamientos hacia estructuras del conocimiento más elevadas. 



OJ:apítuln ~un 

J\nhcehentes 

1.1. (Jntraltucdán 



1.1. INTRoDUCCIÓ1' 

Prácticamente no existe hogar u oficina que carel.cB de algún 

dispositivo electrónico, desde un simple reloj de pulsera hasta un sofisticado 

equipo de cómputo, todos ellos funcionan gracias a la magia de la electrónica, el 

sólo mencionar artículos electrónicos nos llevaría varias páginas, lo cual nos 

demuestra que un articulo electrónico ha pasado de ser un objeto de lujo a una 

necesidad, el mundo seria completamente diferente si de repente careciéramos 

de equipos tan comunes como los radiorreceptores o los tele\isores. 

La electrónica ha evolucionado y consecuentemente Jos equipos que la 

utilizan, es una tendencia actual sustituir elementos analógicos por elementos 

digitales, el uso de circuitos integrados se ha geoerali7.ado pennitieodo que los 

equipos electrónicos reduzcan significativamente su costo y tamaño. 

Los avances en Efectrónica han constituido la base sustancial para el 

auge expansivo de las computadoras. La computadora digital se diferencia de 

cualquier otro aparato electrónico en que no constituye un equipo tenninal. 

Todo equipo terminal tiene una función específica para la cual fue creado; por 

ejemplo un reloj digital nos sirve para medir el tiempo, un sintetizador para tocar 

una melodía, un radiorreceptor para recibir mensajes emitidos en puntos 

distantes al que estamos, etc. Ahora bien, seria usted capaz de nombrar la 

función asignada a una computadora ? Tal vez piense que una computadora 

tiene varias funciones ó que la función que se le confiere es demasiado amplia, 

ambos raciocinios son correctos, si nos inclinamos por lo primero listariamos las 

actividades en que se hace uso de ella, presuponiendo que éstas fueron las 

funciones previstas en su diseño. La SCgwlda respuesta nos conduciría a 

reconocer que la funcionalidad de la computadora ha sobrepasado las 

expectativas originales de su invención. Tomando ambas referencias, resulta que 

la computadora puede concebirse como un instrumento de propósito general que 

pennite abordar problemas tan disímiles entre sí, que sólo poseen una 

característica común: todos ellos requieren una solución. 

La propuesta de esta tesis es propiciar el desarrollo en cadena, es decir, 

aquel que se basa en generar elementos secundarios puniendo de los 

primariamente establecidos, hecho ésto los elementos resultantes contribuirán al 

desarrollo de sus antecesores, lo cual en síntesis enriquece al conocimiento. En 



forma análoga si a panir de la electróolca ha evolucionado la computación, lo 

inverso puede ser factil>le. GraciJls a las características no terminales de la 

computadora podemos crear soluciones a problemas concernientes a la 
electrónica digital. Este trabajo está destinado al estudio y sistematización de 

MicroControladores. buscando coutnbuir por medio de la computación al 
desarrollo de esta área tan iroponante del conocirolento humano. 



1 .2. ÜllJllllVOS GENERALES 

Mostrar como la computadora puede ser empleada en la 

sistematización de procesos de todo tipo, incrementando la 

eficiencia y facilitando el trabajo a los diseñadores de sistemas. 

Contdbuir por medio de la computación al desarrollo de la 

Electrónica Digital, específicamente en el área de 

MjcroControladores. 
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1.3. OllJJlTIVOS PARTICULARllS 

Discutir diversas metodologías utilizadas en el diseño de 

MicroControladores, analiz.arlas y sistematizarlas. 

Realizar una aplicación software que pennita al usuario obtener la 
implementación lógica de un Microcontrolador can el método 

deseado y requiriendo únicamente el autómata correspondiente al 

diseño. 



<llapftuln ~ns 

~ntrobutción 

a los 

J\utónudas 

Z.1. -'•linición bt J\ulómab 11 ~isltma 

2..2. ar.ua.tttt(•ti..ca• b-t 1UI Ji,ii9b:ma 

2.3- ~ a•U m ti !Jt•UTIJflo bt 1Dt Jii•fnm; 

2.4. Gtatorlaúolica• bt "" J\utómab 

Z.5. Q!arlas !-~!' 

Z.6. ~isgramao !'~~ 
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2.1. DEFL,1CIÓN DE AUTÓMATA Y SISTE~L\ 

Antes de que el lector especule respecto al tema a tratar en este 

capítulo, he creído prudente especificar lo que debemos entender por autómata. 

Seguramente para muchos de nosotros el concepto autómata generará en 

nuestra mente imágenes relacionadas con procesos industriales realizados por 

dispositivos mecánicos que simulan acciones ejercidas comúnmente por el 

cuetpo humano. Aunque este es el término más generalizado y conocido, existe 

otra acepción que es la que utilizaremos. A lo largo del presente bOro 

definiremos a un autómata de la forms siguiente: 

Autómata: Tipo de esquema que utilizando una simbología fija permite 

establecer y posteriormente entender el comportamiento preciso de un sistema. 

Ahora bien, en nuestra definición previa ha surgido un concepto nuevo: 

Sistema. Prácticamente no existe disciplina que no utilice esta palabra, además 

de poseer muy diversas definiciones, cada una de ellas intenta apegarse a su 

objeto de estudio. En general por sistema se entiende a un conjunto de 

elementos que interactúan individualmente entre si, y como un todo con el 

medio que lo rodea. 

Como puede observarse el término sistema es aplicable a un extenso 

caudal de fonnas y conceptos, de esta manera es posible encontrar diversos 

tipos de sistemas. El tipo de sistema estará dado por la naturaleza de sus 

componentes, por su funcionamiento {forma en que se relacionan sus 

componentes), y por su función (relación entre sistema y entorno circundante). 

2.2. C\R,\CTEIÚSl1C\S DE UN SISTE~L\ 

Para comprender a un sistema se deben estudiar sus características, 

existen algunas que le son intrínsecas por naturaleza y otras de aspecto 

panicular. Nos preocuparemos en mencionar brevemente las primeras. 

Por definición enunciamos que todo sistema se encuentra fonnado por 

un conjunto de elementos, éstos reciben la denominación subsistema, 

fisicamente se distinguen porque son pane del sistema, operacionalmente porque 

realizan una función específica dentro del mismo. De manera general todo 
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sistema resulta ser un subsistema y viceversa, un ejemplo clásico y evidente es el 

ser humano. se encuentra compuesto de una serie de sistemas (nervioso, 

muscular, óseo, etc.). Cada uno de estos sistemas cumple con los requerimientos 

para serlo, pero a su vez son subsistemas respecto al ser humano. A su vez, el 

ser humano es un subsistema del sistema seres vivo~ Además un sistema puede 

pertenecer a varios tipos de sistema simuháneamente. Por ejemplo un uen 

podría ser englobado dentro de los sistemas mecánicos (por la naturalelJI de sus 

componentes o como elemento del sistema de transporte (por su función). 

En concreto, basta con fijar nuestra vista o pensamiento en un objeto o 

situación y habremos encontrado un sistema, si deseamos saber cuáles son sus 

subsistemas. simplemente observemos de que está fonllado (física o 

estructuralmente), si deseamos saber respecto a qué es un subsistema, bastará 

observar de qué forma parte. 

2.3. FAS!lS EN EL DESARROLLO DE SISTI!MAS 

Así como existen múltiples definiciones para el concepto sistema, 

también existe una gran cantidad de metodologías para desarrollo de sistemas. 

cualquiera de ellas comúnmente tiende a una de las posturas siguientes o a una 

mezcla de tas mismas. 

a) Vlrualiza al sistema como un todo, en esta forma el diseñador 

observa a su problema tal como fue planteado. 

6) Visualiza al sistema en subsistemas aislados, el diseñador divide al 

sistema en subsistemas y busca soluciones individuales a cada uno 

de ellos, pensando así en solucionar al sistema total. 

e) Visualir.a al sistema como parte integrante de un todo, aqul el 

objetivo es ubicar al sistema por desarrollar dentro del ambiente en 

que se desea actúe. 

La teoría moderna denominada enfoque de sistemas y la experiencia 

indican que el acoplamiento de todas las posturas anteriores desemboca en un 

desarrollo óptimo, el cual no carecerá de ningún punto relevante. El secreto 
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de este enfoque es visualizar a1 sistema de la forma apropiada en cada una de las 

fases de su desarrollo. Por ejemplo, en su inicio lo mejor es panir de acuerdo al 

inciso a, con movimiento al inciso e, esto de manera cíclica hasta lograr la 

conjunción y comprensión en ambos marcos de referencia. Una vez que el 

sistema se encuentra completamente claro, se busca apoyo en el fuciso h con 

ciena variación, en Jugar de observar aislados a Jos subsistemas, se busca la 

forma en que se comunican recurriendo al inciso a. El inciso b en conjunción 

con el e resulta útil al planear la solución para cada subsistema, su 

implementación se basará exclusivamente en el inciso b, y el acoplamiento de 

todos los subsistemas en uno solo requerirá del uso de todos los incisos. 

Tal vez el enfoque anterior suene un poco complicado, más aún cuando 

se nos ha enseñado a ser metódicos siguiendo una secuencia de pasos en busca 

de soluciones. Si este fuera su caso le aconsejo considerar el esquema de Ja 

figura 2.1. donde he incluido las fases más comunes que usted pudiera encontrar 

en una metodología cualquiera para el desarrollo de sistemas. Aunque cada fase 

se muestra en forma secuencial su seguimiento rara vez será en la fonna 

indicada, al ubicarse en una fase, pudiera requerir retroceder a un punto previo o 

incluso saltar a uno más avanzado en busca de respuestas a sus expectativas 

actuales. A continuación presento algunas sugerencias que le serán de utilidad en 

cada fase de su desarrollo. 

Planleamienlo. En esta fase el diseñador debe familiarizarse con el 

problema. entender perfectamente las limitaciones y requerimientos del sistema. 

Debe preguntarse cuál y qué es su sistema ?, qué debe hacer ?, cómo lo debe 

hacer?, dónde funcionará? y cuándo se requerirá su utilización?. 

Diagrama a Bloques. Indique de fonna gráfica a Jos subsistemas que 

visualiza como integrantes de su sistema, no hoy reglas para comenzar, 

simplemente inicie el proceso, esquematice todo aquello que surja en su mente. 

El diagrama planteado originalrnen1e dificilmenre será el decisivo, 

continuamente requerirá de cambios en su estructura hasta que ésta se apegue 

cornplelarnente a lo que desearnos. El diagrama debe incluir larnbiéo la relación 

entre sistema y su entorno operativo. 



14 

Diseño. En esta fase detalle cuidadosamente cada bloque dibujado en el 

diagrama previo. Si un bloque le parece complejo tal ~ez deba subdividirlo en 

pequeños bloques. 

Des1rr0Uo. Cuando cada bloque ha sido comprendido en su 

funcionamiento proceda a su desarrollo. Ubique su atención en cada subsi~ema 

sólo basta que esté consciente de su relación dentro del sistema. 

Pruebas porciales. Cada subsistema desarrollado debe ser sometido a 

prueba antes de integrarlo al sistema, esto le evitará efectuar rastreo innecesario 

en busca de errores. 

lntegr1ci6n. Si está seguro de la funcionalidad de cada bloque por 

separado, es tiempo de integrarlos. Le sugiero -siempre que sea posible- realizar 

integración bloque a bloque y pruebas parciales a los módulos resultantes. 

Pruebas finales. Al completar su sistema, somételo a todo tipo de 

prueba~ considere pñncipalmente las condiciones a que estará sujeto 

cotidianamente y no pase por a1to aquellas que diflci/mente pudieran 

presentarse. 

Documentación. El que funcione el sistema no significa que lo haya 

concluido, siempre debe documentarlo, por su bien y por el de los demás. 

Recuerde realizar un manual dirigido al usuario final del sistema, en el cual le 

indique su objetivo, función, operación en detalle y como solucionar cualquier 

problema que pudiera ocurrir. La documentación no sólo es para el usuario, 

debe existir siempre un manual técnico dirigido a usted mismo o a futuras 

personas que tengan la necesidad de analizar en detalle el sistema realizado, éste 

segundo manual deberá incluir toda infonnación concerniente al sistema. 

Siempre tenga en mente que un sistema bien documentado será más fácilmente 

analizarlo, operarlo, corregirlo en caso necesario e incluso mejorarlo. 

Implantación. El siguiente paso es aquél que el diseñador ansía desde 

el momento en que emprende la realización de un sistema. Es aquí donde el 

sistema es ubicado en su espacio de acción y se le realiz.an sus últimas pruebas. 

Mantenimiento. Ningún sistema realizado es peñecto, una vez que se 

ha implantado y se labora con él, se descubren carencias en ciertos aspectos ó 

bien se plantean nuevas sugerencias, ambos puntos requieren modificaciones 
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después de la implementación, a esta etapa se le conoce como mantenimiento. 

Prácticamente el mantenimiento del sistema es una etapa que se extiende 

durante toda su vida útil, ya que continuamente surgen nuevos elementos a 

incluir en él, cuando los requerimientos sobrepasan considerablemente a lo 

existente se ha llegado ya al deceso del sistema, es tiempo de cambiar y por 

tanto, el desarrollo de un nuevo sistema deberá iniciarse. 

2.4. CARAcrnRlsnCAS DE UN AUl'ÓMATA 

Un autómata tal cual lo definimos debe poseer algunas caracteristicas. 

Simbología. Para cada elemento debe poseer un símbolo distinto que 

evite ambigüedades y al mismo tiempo sea flexible, pennitiendo mediante su 

combinación la implementación de diversos tipos de operaciones de control. 

Precisión. El autómata debe ser detallado en cuanto a las operaciones a 

realizar, se especificará claramente el comportamiento que asumirá el sistema 

bajo cualquier condición. 

Nemónicos. Además de una simbología el autómata requiere el uso de 

nemónicos, los cuales son simplemente abreviaturas que representan señales, 

situaciones o instrucciones a fin de compactar el esquema realizado. 

Documentación. Si bien el uso de nemónicos evita esquemas 

demasiado voluminosos, puede provocar ilegiñilidad en los mismos, para 

aquellas personas que no hayan intervenido en el diseño. Por tal motivo es 

necesario documentar al autóIDAta, explicando por escrito el significado de cada 

nemónico empleado. 

Independencia. Al especificar un autómata, éste será independiente del 

hardware a utilizar. Es decir, el diseñador no debe preocuparse de la circuiteña a 

utilizar hasta que el autómata se ha concluido. Si la metodología empleada 

posteriormente impone algún tipo de restricción, existirán procedimientos para 

ajustarse a ellas. 



·--------------------------------------------------------------------------------, 
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Fig.2.2. SllllOLOOIA PARA CARTAS ASM 
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2.5. C\RrAS ASM 

La simbología conespondiente a este tipo de autómata se muestra en la 

fig.2.2. Existen cuatro elementos básicos que a continuación descnDiremos: 

Inicio/Fin de Proceso: Especie de elipse horizontal. Tiene como 

función marcar el inicio del proceso del controlador así como el final del mismo, 

en el primer caso se coloca la palabra INICIO en el interior de la elipse, en el 

segundo caso la palabra a colocar será FIN. Existen muchos casos en que el inicio 

y final de un proceso corresponden a wi mismo punto, es decir las condiciones 

al fmalizar et proceso se restablecen a como estaban en su inicio, lo cual 

permitirá reaoudar nuevamente el proceso. Si este fuera el caso, el bloque de 

Inicio/Fin aparecerá una sola vez y se marcará como l/f. 

Proceso o Acción: Indica una acción o proceso a realizarse, la cual 
deberá ser escrita en el interior del rectángulo. 

flujo: Este símbolo siempre se encontrará uniendo a dos elementos. 

Tiene como función indicar el siguiente símbolo a procesar (al que apunta ta 

flecha) a partir del símbolo actual (oñgen de la flecha). 

Decisión: Cuando en la secuencia de operaciones del controlador se 

requiere tomar una decisión respecto al flujo del proceso, este será direccionado 

en base a una pregunta respecto al estado actual del sistema. La pregunta se 

coloca en et interior del rombo. 

Combinaodo los cuatro elementos básicos es poS1ole descnbir el flujo 

de operaciones que serán realizadas por un sistema, existe una serie de 

combinaciones denominadas Estructuras de Control. 

Secuencia: Esta estructura es la más simple de todas, pues no incluye 

decisión alguna, simplemente se realiza una acción al término de otra. En la 

figura el controlador ejecuta la acción A y al finaliZAr procede con la B. 

Decisión Binaria: Esta estructura es ampliamente utilizada, el proceso 

al encontrar el símbolo de decisión realiz.a una pregunta. Si la respuesta es 

afinnativa el flujo se dirige por la rama indicada con una V (verdadera), en caso 

contraño (respuesta negativa) el flujo se irá por la rama marcada con F (falso) y 

ejecutará el proceso B. 
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C clo Repite-Ua1t11: La estructura realiza la acción A, a continuación 
efectúa un~ pregunta, cuya respuesta en todo buen diseño debe depender de la 

1 

acción A, para evitar que el controlador permanezca indefinidamente en este 

punto. La ~jecución de A se reiliurá cíclicamente mientras la respuesta de ta 

pregunta se'a negativa. 
1 

C~do Haz-Mieotra!I: Es una variación de la estructura anterior~ aqui la 

decisión sel realiza previa a la acción, la cual se ejecutará sólo y mienuas la 

respuesta Jea afinnativa. Cuando ya no lo sea, el control pasa al siguiente 
1 

símbolo. ! 
1 

2.6. DL\ORAMAS l\IDS 
1 

ojro tipo de autómata es el llamado diagrama MDS, el cual pennite 

descnñir el funcionamiento de un controlador en forma bastante clara. la 
1 

simbología: utilizada en su realiución se encuentra especificada en la fig. 2.3. 

segmentad~ en elementos básicos y estructuras de control. 
1 

E~emento1 B'1ico1. 

E~ado: Fig. A Define una situación particular del autómata. En su 
1 

interior se ;coloca un nemónico que identifique al estado y al mismo tiempo lo 

distinsa de,los demás. 
1 

Flujo: Figs. B y C. Siempre se encuentra uniendo a dos estados. El 

estado señ~lado por la flecha se denomina Estado Sigule11/e, el estado origen 
1 

será referrciado como Estado Presente. Tiene como ftmción indicar el 

comportamiento del sistema a través de la transición de estados. El flujo podrá 

ser incondicional o condicional, en el primer caso la flecha aparecerá sola, lo 
1 

cual indica que la transición del estado presente al estado siguiente ocurrirá 

automátic~mente en el siguiente instante, sin depender de las condiciones 
1 

externas al sistema. Si el flujo es condicional se deberá marcar por un nemónico, 

correspon~ente a una señal que es recioida por el controlador. Así, la transición 
1 

al estado ~guiente sólo ocwrirá si en el estado actual el controlador recibe la 

señal adecuada. 
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,--------------------------------------------------------------------------------, 

!@JDJITJB! 
1 B) FLUJO C) FLUJO 1 
1 Al ESTADO 0) SAUDA 1 
1 IMCOMDltlOllAL COMOICIOtfAL 1 
1 1 

~ ------- --- ---- ------------- .... !~!~~!~!-~~~~~! _________ --- ------ ----- --- ----. .? 

... 

A) RElEMCIDM B) SEC\JEMCIA C) SECUEllClA 

COtlDlClOIMDA UICONOlCtOHAL COICDICIOIWIA 

Jo) BRUtcO COMOICIOU.00 1 !E> BRIMCO tMCOMDIClOMALj 

fig. 2.3. SlllBOLOGI~ PARA Dl~GIWIAS llDS 
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Salida Fig., D. Se indica por un par de flechas verticales con sentido 

:~::n~,p:;:.,:n:r:7.~~:.º asociado, el cual identifica una señal de salida 

El símiolo se coloca junto al estado eo que debe geoerarse la salida, así 

mismo un estado puede poseer varias salidas. La ausencia del símbolo en un 

estado indica lalno generación de salidas. 

Con ~sta breve simbología es posible la creación de diversas 

estructuras. To~as ellas pertenecerán o se formarán mediante la combinación de 

tres acciones bÍsicas de control ilustradas en la fig. 2.3. 

Un cOntrolador siempre efectuará una de dos operaciones, puede 

permanecer en! un estado o bien cambiar a otro, según convenga. La 

permanencia o fete11ció11 en un estado siempre deberá ser condicionada, es decir 

dependiente de! una señal externa, de lo contrario el controlador permanecerá 

indefinidament~ en un estado, lo cual obviamente no resultaria útil. Cuando el 
1 

controlador cahtbia de estado, se dice que ocurre W18 transición, esta a 

diferencia de la :retención puede o no depender de W1a señal externa. 
1 

La transición se clasifica como secuencia o brinco, las figuras B y C 

muestran la ~structura de una secuencia, incondicional y condicional 

respectivament~. el estado b debe ser continuo respecto al estado a, es decir 

deben ser col,terales en un marco de referencia específico. Más adelante 

detallaremos eo profundidad el concepto de continuidad. 

Si exiJcn estados intennedios entre el estado presente y el siguiente no 

habiendo secue~cia entre ambos, la transición se realiza por medio de un brinco, 

tal cual se ilust~ en las figuras D y E. 
1 

Obse~e que al lado izquierdo del símbolo correspondieote al Dujo eo 

cada operación¡ de transición se ha dibujado un recuadro vacío, el cual está 

destinado a coritener un nemónico que indique el tipo de acción requerido. Su 

especificación Jo se ha realizado en razón a que cada metodología tiene la 
1 

opción para ~efinir sus propios nemónicos de acuerdo al conjunto de 

instrucciones qf e posee. Sin embargo, cualquiera que sea la instrucción, será 

postl>le su implementación a partir de las acciones básicas de control ya 

mencionadas. 1 
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Todas las estructuras de control presentadas para las cartas M». pueden 

ser esquematizadas mediante slmbolos MDS (ver fig. 2.4.), debido a esta 

característica cuando se desea plantear la solución a un problema existe la 
opción de trazar una cana Aw. y posteriormente trazar el diagrama MDS 
correspondiente, o bien cuando se tiene práctica suficiente diüujar directamente 
el diagrama MDS. 

En general todo autómata por medio de su simbología puede 

representar el funcionamiento de un controlador digital, lo único que cambia es 
la fonna de su representación. En los capítulos siguientes emplearemos 

extensivamente autómatas de tipo MDS en vinud de que pueden ser 

implementados en forma compacta y eotendfüle. Al diseñar un diagrama MDS 
considere los puntos siguientes: 

No se permite que dos estados sean designados bajo un mismo 
nemónico. 

No se pennite retención incondicional. 

-· . Un estado presente puede tener más de wi estado siguiente. Para 

cada uno de ellos se utiliurá una ruta y un símbolo de flujo, así 
como un nemónico de acción. 

Un estado presente no puede acceder a más de un estado siguiente 
en forma incondicional. 

Un estado puede generar tantas salidas como se requieran. 

A panir de la especificación del autómata, el siguiente paso a realizar es 
la elección y posterior aplicación de una metodología de diseño. El capítulo 

siguiente abarca una serie de métodos, todos ellos panen inicialmente del 

autómata en su fomta MDS. Hasta ahora sólo hemos explicado los conceptos 

generales a todos los diagramas MDS, sólo resta mencionar que cada metodología 
realiza sobre el diagrama un proceso adicional llamado Asignación de 

Nemónicos de Acción, los códigos utiliz.ados dependerán de la metodología y 

los mencionaremos en su momento. El proceso consiste en definir acciones a 

partir de los dos tipos de transición que hemos mencionado. 
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3.1. CLASIFICACIÓN DE SISIEMAS 

Con el paso del tiempo el hombre ha desarrollado y utilizado diversos 

tipos de sistemas, el surgimieoto de ellos ha sido en respuesta a los problemas y 

necesidades que han aquejado al ser humano a través de su existencia. Cuando 
esto ha ocurrido, se ha tenido que modificar a los sistemas existentes, o crear 

sistemas nuevos. Generalmente la mayoría de los sistemas que dan solución 

completa a una necesidad no utilizan un solo tipo de componentes, y si una 

meu:la de ellos. 

Las características presentadas por Wl sistema hacen poSI"ble su 

clasificación. Tal cual se menciono, un sistema al ser clasificado puede quedar 
incluido en más de un conjunto de sistemas. Para nuestro uso sólo nos interesa 
ubicar a un sistema bajo dos aspectos, primero de acuerdo al tipo de 

componentes que lo conforman y segundo por el grado de control que presenta. 
El inciso A) de la figura 3.1. muestra solo a tres tipos de componeotes, son los 

más comunes más no los únicos. Nuestro campo de acción se encuentra 

enmarcado por un recuadro punteado y lo definimos a continuación. 

Sistema Electrónico Digital. Conjunto de dispositivos electrónicos que 
en fonna individual realiz.an funciones digitales y que interconectados procesan 

información codificada eo fonna discreta. 

Los primeros sistemas desarrollados fueron manuales, su principal 

característica es la intervención del ser humano para llevar a cabo un proceso, él 

es quien controla la fonna de su operación. Un sistema semi automático 

disaribuye su conuol externa e internamente, et primero corresponde al hombre, 
el segundo al mismo sistema. Un sistema automático es aquél en que no 

interviene la mano del hombre para desarrollar el proceso al cual fue destinado. 

3.2. CARACTERÍSllCAS DE UN SISfllMAAUfOMÁTICO 

a) La realización del proceso ejecutado por el sistema no requiere en 

absoluto la interveoción del ser humano. 

6) Su comportamiento está basado en un ciclo retroalimentado, es 

decir, la fonna de operación actual determina su operación siguiente. 
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MECAll!COS 
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BJ ClASIFlCACtOM POR SU GIW>O DE CONTROL 

Flg. 3.1. CLASIFJCACJOll DE SISTOOS 
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e) Posee a) menos un subsistema que ejerce control sobre los demás 

denominado Co11trolador del Sistema. 

3.3 DEFINICIÓN Y C\RACTEIÚSTICAS DE UN CONTROLADOR 

Controlador. Conjunto de dispositivos integrantes de un subsistema 

que dirige et comportamiento general del sistema al cual pertenece. 

El controlador posee caracteósticas que lo diferencian de los demás 

subsistemas: 

a) Un subsistema realiza una o varias acciones como respuesta a uno o 

varios estímulos ejercidos sobre él. Para una misma serie de 

estímulos siempre responderá de la misma forma. Un controlador 

ante un mismo estímulo puede generar diferentes respuesta~ las 

cuales estarán en función de su comportamiento pasado. 

6) Un subsistema por definición interactúa con los demás subsistemas, 

directa o indirectamente. En ta forma directa no existe un control 

explícito en la acción ejercida por un subsistema sobre otro. En la 

fonna indirecta, el control es quien decide como afecta la acción de 

un subsistema a otro. 

Supongamos que el subsistema A es un interruptor de encendido y el 

subsistema B corresponde a un subsistema de riego para un jardín. En la acción 

directa el jardín será regado cada vez que el intenuptor sea accionado. En la 

acción indirecta se podría intercalar un controlador que decida en base a la 

humedad de la tierra si es conveniente regar el jardín, lo cual evitará 

encharcamientos y deterioro del mismo. En este sencillo ejemplo, el subsistema 

A no ejerce la acción simplemente infonna al controlador la situación o estado 

en que se encuentra y éste es quien decide la acción a ejercer. 

e) El controlador debe saber como está operando cada subsistema, por 

medio de la señales recibidas, y así determinar como operará a 

continuación, por medio de la señales emitidas. 

Para que un sistema opere adecuadamente requiere que su subsistema 

de control cumpla con varios requisitos: 
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Confiabilidad: el controlador debe ser capaz de decidir en todo 

momento la acción que tomará cada uno de los subsistemas para que en 
conjunto operen adecuadamente. 

Rapidez: debe tomar decisiones rápidas para que el sistema opere 

eficientemente. 

Estabilidad: el sistema debe operar correctamente bajo una diversidad 

de ambientes diferentes o específicamente al que haya sido destinado. 

Precisión: sus acciones deben estar en perfecta sincronía a fin de evitar 

ejecuciones a destiempo. 

Los sisteJDAs digitales son los que mejor cubren estos requisitos, 

motivo por el cual son los más utilizados. En la actualidad aunque los sistemas 

utilizan todo tipo de componentes existe la tendencia a diseñar el controlador 

mediante elementos electrónicos digitales. 

De este punto en adelante concentraremos nuestra atención 

exclusivamente en los controladores digitales. Obviamente como su nombre lo 

indica, sus componentes y modo de operación tiene sus bases en la teoría de 

electrónica digital. 

El desarrollo de un sistema dependiendo de su complejidad es un 

proceso bastante extenso, cada una de sus fases exige Ja dedicación y esfuerzo 

de una buena caotidad de personal y tiempo. Indudablemente todas las fases son 

importantes, sin embargo, y sin menospreciar a ninguna, el diseño del 

controlador del sistema es una parte vital, por ser aquí donde se decide la forma 

precisa en que operará todo el sistema, si este diseño se realiza inadecuadamente 

e1 sistema será inutiliz.able, podríamos decir que el controlador es al sistema 

como el cerebro al cuerpo humano. La fase de diseño y desarrollo del 

controlador exige también una serie de procedimientos. La estructura presentada 

en la fig.3.3. es general para todos los casos. Uno de los procedimientos se 

refiere a la elección de la metodologia deseada para el diseño del controlador, 

esto es porque existe una amplia variedad de controladores, caracterizados por 

los elementos que los componen. 

Además un subsistema de control puede clasificarse como 

microcontrolador, controlador o macrocootrolador, tomando en cuenta et 
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número de estados que puede adoptar. Aunque en su aspecto básico la esencia 
de tos controladores es la misma. enfocaremos nuestro estudio a 

microconuoladores digitales, entendiendo como tal a un conjunto de elementos 
electrónicos digitales interconectados, que tienen por función dirigir el 

comportamiento de un sistema en todo momento, mediante la adopción de una 
serie de estados. Esta serie de estados será petfectamente definida y limitada 

atendiendo a su carácter de microcontrolador. 

3.4. TIPOS Dll l\l!CROCO:'lffiOLADORES 

A un microconuolador lo podemos clasificar de acuerdo al tipo de 

integración de sus componentes en SSI (Integración en Pequeila Esca!•), MSI 

(Integración a Mediana Escala) ó !SI (Integración a gran Esala). El esquema de 

la figura 3.4. nos proporciona por medio de un organigrama los tipos de 

microcontroladores que podemos encontrar. Los recuadros punteados indican 
algunos ejemplos para cada tipo. 

Por ahora describiremos a grandes rasgos las características de cada 

arquitectura de acuerdo a sus elementos, para posteriormente en el capítulo 
cuatro, ejemplificarlas mediante metodologías representativas. 

Para ta implementación de estos controladores se puede emplear única 
y exclusivamente elementos SS! o bien una combinación de SSI con MSI. Su 

clasificación bajo esta categoría se fundamenta en que su elemento de memoria 
está constituido por flip--flops, los cuales son capaces de almacenar una 
condición o estado y turnar a otro de manera síncrona a partir del actual. 

En la fig.3.5. los decodificadores de entrada y de estados deben ser 

implementados mediante el uso exclusivo de compuertas, este será Wl 

controlador totalmente SSI. Una implementación alterna la constituye la fig 3.6. 

donde estos bloques son reemplazados por un conjunto de multiplexores a la 

entrada y un decodificador MSI a la salida. Aqul se requiere un bloque adicional, 

denominado Lógica Reducida que incluye el uso de compuertas para dirigir a los 
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Fig. 3.6. ARQUITECTURA SSI Wlf>LEMENTADA COH MS! 
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multiplexores los ténninos apropiados. La funcionalidad de ambos tipos de 
microcontroladores es similar, Ja diferencia radica en su implement1ción. 

3.4.Z. MICIUlC01'"1110UDORES MSI NORMAIJ!S 

Su elemento principal es una pastilla MSI (un contador, un registro de 

corrimiento. etc.). El elemento utilizado le proporciona al controlador una serie 
de características simulables de instrucciones que controlan el flujo entre un 
estado y otro. En tomo al elemento principal se colocan circuitos periféñcos que 

sirven de interfaz para la recepción y generación de señales. 

La fig. 3. 7. muestra la arquitectura general para estos controladores. 

cada circuito MSJ da lugar a una arquitectura panicular, su discusión se realizará 

en el capítulo siguiente. 

Un controlador microprogramado es aquel en que el diseñador puede 

programar las operaciones de un dispositivo mediante el llenado de una tabla de 

memoria o mediante un lenguaje de máquina a panir de un diagrama MDS. 

a) CoMJX>NfNJ['i 

Una memoria PJM o Rll\I que pennita el almacenamiento de 
instrucciones de operación básica y códigos de salida. 

· Un contador de programa o un registro direccionador de memoria 

utilizado para seleccionar o direccionar las instrucciones 

almacenadas. 

fi)CAAACIUd'iTICAS 

· Habilidad para iniciar el proceso mediante la ejecución de la 

instrucción almacenada en una localidad arbitraria de memoria. 

· Proceso secuencial de manera condicional o incondicional de las 

instrucciones almacenadas en localidades contiguas de memoña. 
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Capacidad de procesamiento de la instrucción siguiente o del 

direccionamiento a otra localidad para la ejecución de la instrucción 

almacenada en ella. 

e} OpERAcióN 

La operación de estos controladores se basa en la ejecución de 

instrucciones almacenadas en una memoria. Para el adecuado 

funcionamiento del controlador se debe especificar la estructura con 
que serán almacenados los datos de la memoria, a este esquema se 

le denomina Formato de Co11trol. Existen diversos tipos de fonnatos 

válidos. su estructura dependerá de sus elementos. De acuerdo a lo 

anterior, el esquema correspondiente a la arquitectura general para 

un controlador microprogramado se muestra en la fig. 3.8. 

,. ...... CON11\01ADORES PROGRAMAlllJl.S CON CO'íJUNTO Fvo DE 

INsTRtJCCIONES 

Existen algunas diferencias entre este tipo de controlador programable 

con el mencionado previamente: 

1} Antes de la realiz.ación del controlador se debe crear un módulo 

decodificador de instrucciones. 

UNBAS 

DB 
SBLl!CCION 

DB 
INSTRUCCIO 

MODULO 

DECODIPICADOR 
DB 

INSTRUCCIONBS 

DIRECCIONAMIBN"IO 

DB 

MEMORIA 

Los elementos que contenga el módulo así como sus conexiones 

dependerán de las instrucciones que quieran ser implementadas, las cuales 

pueden ser tan simples o complejas como wto quiera. 

Una vez hecho este modulo existe wia metodología general aplicable a 

su implantación dentro de Wl controlador. 

Z} Cada instrucción del controlador tiene asociado un código fijo, el 

cual se conoce comúnmente como código de operación u Of'CODE. 
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Como ya se habrá dado cuenta el uso de estos controladores implica un 

doble trabajo: 

a) Primeramente se debe diseñar el módulo decodificador de 

instrucciones. 

5) y una vez hecho esto, diseñar el controlador deseado. 

Este proceso es análogo a la creación de software para computadora. 
Anteriormente Ja creación de un programa se realizaba directamente en lenguaje 

de máquina o bien en lenguaje ensamblador, posteriormente se han desarrollado 
lenguajes de alto nivel que facilitan la escritura de programas poniendo a 

disposición del diseñador de software, un conjunto fijo de instrucciones que 

serán decodificadas por medio de un módulo especial llamado compilador. 

Lo mismo ocurre en diseño de controladores de este tipo, el módulo 

decodificador deseado se diseña una sola vez y posteriormente solo se le utiliza, 

facilitando considerablemente el proceso de diseño. 

Ahora bien, al igual que en el desarrolJo de software existe una 
multitud de lenguajes de programación, cada uno de ellos con un conjwito fijo 

de instrucciones, en el desarrollo de controladores existen también múltiples 

diseiios ya elaborados que nos proporcionan características diferentes. 

En el siguiente capitulo estudiaremos dos tipos de decodificadores de 

instrucciones conocidos como MVCA-1 y MVCMI, se verá su configuración interna y 

su uso en el desarrollo de controladores. 

3.4.5- MlcROCO!llTROJ.ADORES ISI 

Su elemento principal es un circuito !SI, el cual proporciona a su 

arquitectura todos los elementos necesarios para implementación de una gran 

variedad de instrucciones. Su uso debiera ser e>cclusivo para aquellos casos cuya 
naturaleza no puede ser desarrollada o no es adecuada para arquitecturas SSI o 

MSI, en este trabajo solamente abordaremos un ejemplo con esta configuración 

basado en el circuito integrado MC2909. 

La razón para no adentramos con estos elementos, es Ja intención de 

presentar formas alternativas al uso de microprocesadores, ya que no toda 
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aplicación requiere su empleo, el cual elevaría de manera innecesaria los costos 

del diseño. 

3.5. Pl.Al\'TllAMIENTO DE UN PROHLl!MA Y OllTENCIÓN DE SU 

AUTÓMATA 

En esta sección escnDiremos el planteamiento y solución a un 

problema. La intención principal es mostrar la metodología general explicada 

previamente para Ja generación de sistemas. No se pretende de ningún modo 
examinar exhaustivamente el planteamiento del problema, sólo se desea tomar 

de él sus características básicas que permitan la implementación didáctica de un 

autómata. Se debe tomar en cuenla que la resolución de un problema mediante 

controladores puede ser tan completa y compleja como se requiera o se desee, 

lo cual se verá reflejado en el número de estados e interconexiones en nuestro 

autómata. El problema que se presenta tiene por objetivo servir como ejemplo 

de utiliz.ación de diversas metodologías en el desarrollo de controladores. 

Un banco desea implementar una serie de cajeros automáticos que 

proporcionen servicio a sus clientes 1as 24 horas del día. Cada cajero deberá 

tener las siguientes caracteristicas: 

Funcionará con Ja introducción de una tarjeta especialmente 

magnetizada que le será entregada a cada cliente. 

Poseerá un teclado para que eJ usuario elija la operación deseada e 

introduzca las cantidades requeridas por el cajero. 

Los requerimientos del cajero serán presentados mediante un 

monilor. 

Aceptará tres tipos de operación: depósitos, retiros y fin de sesión. 

El depósito se hará mediante la introducción de un sobre con el 

dinero y los datos del cliente anotados en su exterior. 
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11 Fig. 3.9. IMPLEMENTACION FJSICA DEL CAJERO AUTOMA TICO 11 
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Para retiros se verificará que la cantidad requerida por el usuario 

tenga fondos disponibles. 

Los retiros se harán en billetes de una sola denominación que serán 
expulsados por el cajero hacia Wia charola. 

Al finalizar las operaciones el cajero entregará al usuario su tarjeta y 

un comprobante impreso de las operaciones realizadas. 

Como se mencionó, el planteamiento para este diseño no incluye la 

totalidad de fwiciones deseables. Por ejemplo no se han incluido opciones de 

validación con fines de scguñdad, que una aplicación real debe considerar pero 

que para fines explicativos hemos omitido. 

3.5.Z. Al.GolUDIO 

Habiendo sido descrito el funcionamiento del problema procedemos a 

estructurar el diagrama a bloques del sistema. La fig. 3.10. nos muestra la 
interacción entre controlador y subsistemas del cajero. El _diagrama muestra 

entradas y salidas referentes al controlador, para saber el orden en que ocurrirán 

se especifica el siguiente algoritmo. 

a) El controlador solicita tarjeta. 

6) Si la tarjeta es introducida !TARJ el receptáculo informa al 

controlador, 

e) El controlodor solicita tipo de operación {STO) al usuario a través del 

monitor. 

ti) El usuario elige operación por medio del teclado. 

e) Si elige retiro (RED 

El control solicita cantidad (SIC) que se desea retirar. 

El usuario teclea Ja cantidad, si ocune un error (fil) por fondos 

insuficientes se solicita nuevamente la cantidad. 
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El control manda un pulso (BW por cada billete que debe expulsar el 

subsistema de emisión de billetes hasta que la cantidad requerida sea 
igual a la cantidad emitida (RfM). 

Finaliza operación y solicita otra. 

/) Si elige deposito (Of P) 

El control solicita sobre. 

El usuario debe depositar el sobre (SOB) con los datos y dinero 

correspondientes en el receptáculo de sobres. 

Finaliz.a operación y solicita otra. 

9) Si elige fin de sesión 

El control indica al receptaculo de tarjetas que la expulse (E)(Pl y 

avisa al usuario con un mensaje en pantaUa que retire su tarjeta. 

Imprime comprobante de operaciones realizadas y lo entrega aJ 

usuario. 

Todo este proceso escrito permite la realización de} autómata, la carta 
M correspondiente se muestra en la fig. 3.11. y el dmgrama MDS en la fig.3.12. 

Ambos autómatas se implementan directamente a partir del algoritmo y son 

equivalentes. 

El diagrama MDS resultante servira como ejemplo para el capítulo 

siguiente, en e) cual le ap1icaremos una serie de metodologías, todas ellas tienen 

en común su requerimiento inicial: el planteamiento del autómata. 
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Flg. 3.11. CARTA ASM PARA EL CAJERO AUT<llAT!CO 
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4.1. ll\'TRODUCCióN 

Este capítulo se integra por una serie de metodologías para el 

desarrollo de microcontroladores. Para cada una de ellas se han especificado Jas 

características, elementos requeridos, arquitectura y proceso detallado pua su 

estructuración. Algunos de estos procesos son similares o idénticos en vañas 

metodologías, motivo por el cual y para evitar repeticiones innecesarias 

previamente serán C"J>licados en esta introducción y posteriormente sólo serán 

rcferenciados en las secciones adecuadas. 

4.1.1. AslGNACIÓN DB l!sTADOS 

Este proceso es común a toda metodología. Consiste en asignar un 

código binario por medio de un nemónico a cada estado del autómata. 

Generalmente se utilizan letras minúsculas individualmente para representar un 

código binario. Cada código binario utiliza un número fijo de posiciones que 

está en función del número de estados, el número de posiciones será aquél que 

sea suficiente para representar secuencialmente al número de estados. Por 

ejemplo, si nuestro autómata posee ocho estados, tendríamos una tabla como la 

siguiente: 

NUMERO DE CÓDIGO BINARIO NEMóNJCO 
ESTADO 

1 ()()() a 

2 001 b 

3 010 e 

4 011 d 

s 100 e 

6 'º' r 

7 110 g 

8 111 b 

TÁel.A ... 1. ASIGNACION ce N!MOf.ICOS PARA UN Atn'OMA.TA ce OCHO eSTADOS 
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Se observa que requerimos tres bits para representar al código binario. 

A mayor número de estados corresponderá un mayor número de bits, Jo cual se 

verá reflejado en un proceso más complejo y en mayor número de elementos al 

implementar a1 microcontrolador. 

La tabla muestra códigos binarios en secuencia, cuando un número es 

secuencial a otro se dice que es Co11ti11uo por Secuencia, en la tabla e1 estado 

e (010) es continuo se.:ueocialmeote respecto al estado b (001) y discontinuo 

respecto al estado a (000). 

Existe otro tipo de continuidad. Un número es Co11ti11110 por 

Co"imiento respecto a otro, si puede obtenerse este último mediante la 

inserción de un O o un l al código original; si la inserción se realiza por la 

izquierda todos los dígitos binarios se recorren una posición a la derecha 
eliminando el dígito extremo derecho, análogamente si Ja inserción se realiza por 

la derecha todos los dlgitos se recorren una posición a la izquierda, siendo 

eliminado el digito e>ttremo izquierdo. Por ejemplo en la tabla, respecto al 

estado e (010) es continuo el estado b (001), el cual se fonna insenando un O 

por la izquierda al estado original. 

Un estado binario sólo puede ser continuo secuencialmente respecto a 
un sólo estado binario, en cambio ese mismo estado puede ser continuo por 

conimieoto respecto hasta cuatro estados. Por ejemplo el estado d (011) es 

continuo por secuencia respecto a c (010) y continuo por corrimiento respecto a 

los estados b(OOl), /(101), e{IOO)y h(lll). Tal vez se pudiera pensar que el 

estado d (O 11) también es continuo respecto al estado e ( 100) , esto aunque 

aritméticamente es correcto, técnicamente no Jo es, ambos estados son 

secuenciales, pero debido a que el estado e es ascendente del estado d , es 

continuo respecto a éste, pero lo contrario no es cierto. 

A panir de estos tipos de continuidad obtenemos dos tipos de 

asignación de estados: por secuencia y por corrimiento. De las metodoJogías a 

discutir posterionnente, sólo una utilizará la Asignación por Corrimiento (el 

Método Registros de Corrimiento), las restantes harán uso de la Asig11ació11 por 

Secuencia. 
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La asignación de estados puede tomar diversas fonnas que culminarán 
en resultados funcionalmente iguales. El diseñador tiene la libertad de asignar 

los estados de la fonna que lo desee, por lo que simplemente mencionaremos 

algunos puntos que le ayudarán a simplificar su trabajo. 

No debe asignarse un mismo código a más de un estado. 

Siempre que sea posible deben utiliurse códigos secuenciales para 

reducir el número de bits necesarios para representar a un autómata. 

Por estándar se acostumbra asignar el nemónico a correspondiente 
al código binario más bajo, al estado en que inicia el autómata del 

controlador. A panir de este estado se continua la asignación de los 
restantes. 

Si un estado presente parte a un solo estado futuro, debe asignarse a 

éste un código binario continuo respecto al estado presente. Al 

evitar discontinuidad entre estados se aprovecha la característica 

básica que nos proporciona el elemento principal utilizado en la 

implementación del microcontrolador. 

4.1.2. MAPADEJ!sTAJ>O l'RESENTB 

Una vez que los estados del autómata han sido designados con un 

código binario y un nemónico se elabora un Mapa de Estado Presente, el cual 

sólo es un mapa de Kamaugh que tiene por objeto tabular al autómata. 

Cada nemónico simplemente se ubica en aquella casilla cuya 

intersección corresponde a su código binario. Si para un código dado no se 

específico un nemónico, en Ja casilla se coJoca un asterisco, lo cual significa que 
ese estado no será utilizado por el autómata. El siguiente mapa de Estado 

Presente corresponde a la Tabla de Estados de la sección anterior. 
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i'}..CB OO 01 11 10 

o a c g e 

1 b d h f 

4.L3- MAPADE SAi.iDAS 

Mapa análogo al de la figura anterior, se le utiliza para indicar aquellas 

sefiafes que serán generadas por el controlador, deben colocarse en la casilla 
correspondiente al estado en que se desea aparezcan. Si un estado no posee 
salidas su casilla se deja en blanco o se le coloca un asterisco. 

4.t.4. TAJUADEAcclóN 

Sirve para indicar la instrucción que detennina el flujo de estados para 

un autómata dado. 

En la columna EsrAdo se coloca el nemónico correspondiente al estado 
presente y en la columna AccióN la instrucción de transición entre el estado 
presente y el siguiente o siguientes, respetando la sinta>cis de la metodología 

específica. 

ESTAOO ACCION 

'"""""""'' '"""""'°"2 
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4. LS. ARIU!Gl.oS DECISORIOS Y OPl!RACIÓN COWNNA 

Para cambiar de un estado presente hacia un estado futuro, es necesario 

conocer el arreglo de variables adecuadas que producirlln el cambio necesario en 

los bits que conforman al estado. Para ello se uti!Ua un Arreglo Decisorio, el 

cual se forma por una serie de renglones y columnas, un renglón por cada estado 

siguiente y una columna por cada bit de estado, cada renglón poseerá una 

variable asociada, la que en el autómata se baya marcado como variable 

condicionante al estado siguiente, cada columna del renglón indicará el dígito 

correspondiente al estado siguiente. 

Implementado el arreglo, la definición del resultado que nos conduzca 

al estado apropiado de acuerdo al autómata se obtiene por medio de las reglas 

siguientes: 

RcGIA 1: Si todos los renglones de la columna contienen un cero, el 

resultado será también un cero. 

RrGIA 2: Si todos los renglones de la columna contienen un uno, el 

resultado será también un uno. 

REGIA ~: Si en una columna un solo renglón contiene un cero y los 

demás contienen unos, el resultado será la negación de la variable 

asociada al renglón que contenga al cero. 

REGIA '1: Si en una columna un solo renglón contiene un uno y los 

demás contienen ceros, el resultad o será la variable asociada al 

renglón que contenga al cero. 

REGIA 5: Si existe más de un renglón que contenga un cero, y más de 

un renglón que contenga un uno. El resultado será la suma de todas 

las variables asociadas a un renglón cuyo valor sea uno, o bien la 

negación de la suma de todas las variables asociadas a un renglón 

cuyo valor sea cero. 

En cada metodología se indicará si es necesaria la implementación de 

Arreglos de Decisión, así como sus componentes y la ubicación adecuada de los 

resultados obtenidos mediante la Operación Columna. A través del capítulo se 

mostrará extensivamente este proceso por medio de ejemplos, por ahora sólo 
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bastará recordar las reglas presentadas, que serán de gran utilidad y aplicables a 

cualquier arreglo. 

Nota: En ocasiones podrá aplicar más de una regla a una situación en 

particular. Todas serán válidas, pero es prefen"blo elegir aquella que produzca el 

resultado más compacto. 

4..t.6. IMl'UlMJ!NJ"ACIÓN 

Toda metodologla parte de un autómata y finaliza en el diagrama 

correspondiente al microcontrolador. Siempre que fue poSll>le se evitó introducir 
en los diagramas a circuitos integrados específicos, en su lugar se prefirió 

mostrar el tipo genérico del elemento y las características que debe poseer, esto 
Je da mayor h"benad al diseiiador que no se verá limitado a la adquisición de 

cienos componentes, teniendo la oportunidad de utilizar elementos que cumplan 
con las características mencionadas. 



4.2. LóGICA COMBINACIONAL 

-Í.2.1. l!U!ME. ... 'TOS 

UtiliDI como elementos exclusivamente a componentesMSL 
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Fllp Flops, Serán utiliz.ados como elementos principales de memoria. 

Se requiere un Dip-flop por cada bit de estado. 

L6<¡1CA CoMbiNAcioNAI: Requerida para el diseño del decodificador de 

seilales de entrada y para el decodificador de estados para la 
obtención de señales de salida. 

-Í.2.2. MlrroDOl.OGIA. 

a) A'IG"CiÓN de b1Ados 

A partir del autómata asignar estados por secuencia y asignar el 

nemónico correspondiente. 
6) M•pA d, E'1Ado SIGUiENIE 

Elaborarlo a partir del inciso anterior. 
c}MApJ\ dr EsTAdo ÍUTURO 

Este mapa es similar en su forma al Mapa de Estado Presente y 

contiene un mismo número de casillas. Cada estado presente deriva en uno o 
más estados siguientes, la transición a estos estados puede ser condicionada o 
incondicional. Si uno de los estados siguientes es igual al estado presente ·efecto 

de Retención- no será tabulado a menos que existan tres o más estados 
siguientes. Las diferentes situaciones que pueden presentarse se ilustran a 
continuación. 

1 ER. CASO: Un estado presente da origen a un estado siguiente de manera 
incondicional. Ejemplo: el estado presente a da origen al estado b. 

~
8 0 1 

o b 

1 

MAPA DE ESTADO PRESENTE MAPA DE ESTADO SIGUIENTE 
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2do. CASO: Un estado presente da oñgen a un estado siguiente de 

manera condicional Ejemplo: el estado presente a da oñgen al estado b por 

medio de la variableVAR. 

~ o 1 

o VAR~b 

1 

MAPA DE ESTADO PRESENTE MAPA DE ESTADO SIGUIENTE 

~ ER. CASO: Un estado presente da origen a más de un esto.do siguiente de 

manera condicional. Cada estado siguiente es indicado en la misma casilla. 

Ejemplo: el estado presente a da oñgen al estado b por medio de la vañable Vl 

y al estado e por medio de la variable V2. 

~ o 1 

o VI ~b 
V2 ~e 

1 

MAPA DE ESTADO PRESENTE MAPA DE ESTADO SIGUIENlE 

4to. CASO' Un casilla del mapa de estado presente no es utilizada, contiene 

el símbolo no impona (asterisco), la casilla del mapa de estado siguiente 

tampoco importará. 

~~ 
MAPA DE ESTADO PRESENTE 

á) EIAboRAR MllP• d< S•lid•s 

MAPA DE ESTADO SIGUIENTE 
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•) MApA< dE E•rRAd• • Flip Flops 

Por cada bit de estado requeriremos un llip-flop y llenar su mapa 

correspondiente. Sin importar el número de bits de estado el proe<:so siempre es 

similar. Pata ejemplificar utili>.aremos tres bits de estado referenciados como C. g 

y A. donde A es el bit menos significativo. Lis anotaciones en cada mapa de Uip

flop se reafuan en la casilla análoga al mapa de estado siguiente. 

l rn. CAso, si el estado siguiente posee un estado incondicional, sus bits 

serán colocados en los mapas de flip-flop respetando la secuencia CBA. 

Ejemplo: Si el estado b representa al código 00 l. 

'Xªoo 01 11 10 

o b 

1 

MAPA DE ESTADO SICUIEN!E MAPA DE FUP FlOP C 

li]B O 1 

o 1 

1 

MAPA DE FLIP FlOP B MAPA DE FllP FlOP A 

2do. CA'°' Si el estado siguiente posee un solo estado condicional, se 

realiza un Arreglo de Decisión como el siguiente, en un renglón se coloca el 

estado siguiente si la variable condicionante es afirmada (igual a 1 ), y en otro 

renglón el estado siguiente si la variable es negada (igual a cero). Posteriormente 

se realiza una operación bit a bit por columna respetando las reglas ya vistas. 



VARIABLE 

VAll .. 

VAA•l 

BfTS.ESTADO 
D C B A 
1 o 1 o 
1 1 o o 

1 VAAVAS. O 

~ 11 No.2. 

NoA. variable del "nglon co qoc ,. cococob'c el bit l 

No.4. varia.blo del~ngloncnque secncuontrccl hi11 

No.l. 
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Ejemplo: Si en la localidad 110 tenemos como estado siguiente al 

nemónico d con código binario 011, tabulamos de la siguiente forma: 

VARIABLE 

VARcO 

VAR=I 

BITS-ESTADO 
C B A 

1 o 
o 1 1 

VAR 1 VAR 

l~0 oo 01 11 10 

o VAR.~d 

1 

MAPA DE ESTADO SIGUIENTE 

i}._CB 11 10 

o 1 

t 

MAPA DE FLIP FLOP B 

~B 11 10 

o VAR 

1 

MAPA DE FLIP FLOP C 

~B 11 10 

o VAR 

1 

MAPA DE FLIP FLOP A 
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} ER. CASO' Si el estado siguieote posee dos estados condicionales a 
diferentes variables, se realiza un arreglo similar al caso dos, sustituycodo 11 

variable afumada y negada por las dos variables condicionantes, y realizando 

para cada bit de estado una operación columna. 

Ejemplo: En la casilla se encueotran tres estados siguientes. Con VI se 

pasa al estadof(IOl) con V2 al estado h(l 11) y con Vl alestadog (110). 

VARIABLE 

VI 
V~ 

VJ 

BITS-ESTADO 
C B A 
, o o 
o , o , , 

VZ Vl V3 

~ªoo 01 11 10 

o ~~~ ~ 
VJ ~ b 

1 

MAPA DE ESTADO SIGUIENTE 

~B 11 10 

o VI 

1 

MAPA DE FLIP FLOP B 

~B 11 10 

o V2 

1 

MAPA DE FLIP FLOP C 

~CB 
A 

11 10 

o V3 

1 

MAPA DE FLIP FLOP A 

410. CASO: Si la casilla es un estado no importa (contiene un asterisco}, 
las casillas análogas a todos los mapas se llenan con un cero. 

)..;ªoo 01 11 10 

o * 
1 

MAPA DE ESTADO SIGUIENTE MAPA DE FLIP FLOP C 
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~
8 0 1 

o o 

1 

MAPA DE FLIP FLOP B MAPA DE FLIP FLOP A 

fJ Encontrar la Expru:sióN REsul1ANTE para cada Mapa de flip-flop mediante 

su resolución. 

¡¡) IMplEMENTACIÓN 

Implementación lógica de nuestro controlador de acuerdo a la 

arquitectura general Las expresiones obtenidas en el punto anteñor se 

implementan por medio de compuenas y se dirigen hacia cada uno de los flip

flops utilizados. Los estados que se obtienen a la salida de los flip·flops son 

decodificados también por medio de lógica combinacional de acuerdo al Mapa 

de Salidas. 

Las páginas siguientes muestran por incisos la solución al cajero 

automático mediante Lógica Combinacional Nótese que se incluye en recuadros 

la obtención de cada estado de los Mapas de Entrada para cada Flip·Flop. 

Como se verá más adelante esta metodología implica una señe de 

desventajas en relación a otras, ya que utiliza un gran número de componentes y 

su desarrollo es más tedioso. 



TAR 

DESCRIPCION DE NEllJNICOS 

ENTRADAS 

DEP; Of'ERACIOM DE DEPOSITO 

ERR: EXISTE ERROR EN LA 
C.UTIOAD INTRODUCIDA 

FIN: FUI DE SESIOM 

SALIDAS ESTAOOS 

BLL: EMVIA BILLETE A LA CHAROLA C B A 

EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA / t---,-,-,-,-i 
HP: IMPRUI[ Cotl'ROBANTE DE O O 1 

OPERACIOM . ' . REll: CANrlDAD REQUERIDA POR STC: CAJERO SOLICITA CAUJOAD 
USUARIO UiUAl A EIUTIDA A REllRAR POR El USUARIO 1 1 1 
POR CAJERO 

STS1 CAJERO SOLICUA CANTIDAD 1 1 1 
SOB: FUE IMSERTAOO S08RE COll A DEPOSITAR POR USUARIO 

CANTIDAD DEPOSITADA 1 1 1 
STO: CAJERO SOLICITA TIPO DE 

TAR: IARJETA INSERTADA OPERACIOM 1 1 1 

OPf: YA SE (LIGIO OPERACIOM 
A} ASJGltACIOM DE ESTAl>OS POR SECUENCIA 

lfig. 4.1. SOLOCION Al C.A. POR LOGICA talBINACIONAL Y llULTIPLEXORES (la. Parte) 1 
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------------------------------------------------------------------------------, 

.~ 
~B ªº 01 11 10 

ae 01 11 10 

• 1 e 1 9 1 • 
TAR-+b ....... ··-
DEP~ 

1 b 1 d 1 • 1 f 
RET-+d 
FJN+f 

... _ 
OPE-+b 

J MAPA DE ESTADO PRESEMTE C) MAPA DE ESTADO SIGUIEHE 

\Acece •• 
. •\ vv 01 11 10 

STS 1 IMP 1 Bll 

STO STC 1 - 1 EXP 

D) MAPA DE SALIDAS 

llFIG. 4.2. SOlUCIOll A C.A. POI! LOOICA COllBINACIOllAL Y llULTIPLEXORES (2a. Parte) 11 



l;\ ºº 01 11 10 

o o 1 o 1 o, ... 
1 FIN!;¡¡;¡j O l 1 

..,, e 

C • REM(CB]+FIM(CBA] 

•ERR[CBA]•CSA 

;\ea 11 1111 

e a ¡;;;e¡ e¡ e 

1 ~WjERRI el 1 

llAPA B 

';\ .. ti 11 1t 

e TARjsoe¡ • jREll 
1 o,;;¡ERRI t 1 t ...... 

E) li&APAS DE ENTRADA A FL1P-FLOPS 

B • SCi8tCa'iJ+[RET+DEP](8AJ A • TAR(CBA)+SOB[CBA)+ 

RElll(CBAJ+ERR(CBA)+ 

DEP(CBAJ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

F) RESOLUCtOM DE lllAPAS DE EllTRADA A fLJP-FLOPS 1 

~--- ---- --- ---- ----- ----- ----- ---- -- --- ------- ---- ---- -- -- ---- ------- ---- ---- -. ! 

ESTADO A 

e B • ... • • • , .. • • 1 

• • ... 
ESTADO E 

e e • 
REM 1 1 1 

AEM t 1 1 

RHI 1 ROi 

DEP 

RET 

"" DPE 

ESTADO B 

B • 
• • 
• 
1 • 1 

• 
FIN RET+ -

DEP DEP 

ESTADO F 

lMCOMOJCIONAL 

e e• 
g-+ 1 1 • 

ESTADO C ESTADO O 

e B • e • • 
SDB • 1 • , .. • • 
SDB • • 1 ... • 1 

• SDB SDB ERR ERR ERR 

ESTADO G ESTADO • 

JMCOIUllCIOMAL MO IWORTA 

e e A LLEMAR COll CEROS . ....... e•• 
••• 

CUADROS PARA CleTEMCION DE MAPAS DE ENTRADA A FLIP·FLOPS 
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11 FIG. 4.3. SOLUC!Oll A C.A. POR LOGICA llllB!NACIOllAL Y llULTIPLEXORES (3a. Parte) 11 
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4.3. JllULTIPLE.'l(OilllS DIRECCIONADOS 

Esta metodología constituye una alternativa más óptima en relación al 

método de Lógica Combinacional. Sólo mencionaremos los cambios necesarios 

haciendo referencia a la sección previa. 

rlip Flop<i: Serán utiliz.ados como elementos principaJes de memoria. 

Se requiere un m.,.flop por cada bit de estado. 

Muhiph:xomo Se requiere un multiplexor por cada Oip-llop para 

dirigir hacia él la entrada adecuada. 

DEcodifiCAdoR: Reemplll7JI a las compuertas en Ja decodificación de 

estados para obtener las señales deseadas. 

La metodología empleada es prácticamente la misma que se utilizó en 

el método anterior. Para su aplicación utilice los incisos a. b, e, d y e. 

aj AsiGNAció.-.. dl Esrr.dos 

6) MAp.\ dl far Ada PRcsrnTE 

e) MAPA dE ESJAdo FuwRO 

á) EiAboRAR M"P" dE SAlidAS 

e)MAp.s de EN11<"d" A Fllp Flops 

Las reglas para su aplicación son idénticas a las ya mencionadas. El 

inciso f)que hace referencia a li resolución de mapas no se requiere, ya que con 

el uso de multiplexores la tarea se facilita enormemente, en su lugar se ejecuta el 

paso siguiente: 

j) Cada mapa obtenido servirá para asociar a wi mux las entradas 

requeridas. Simplemente se asocia el código binario o variable ubicado en cada 

casilla a la terminal del multiplexor que posea el mismo número a la intersección 

en el mapa. 
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Ejemplo: Si tenemos un mapa de llip-flop como el siguiente, tendremos 

que aplicar al multiplexor en su terminal 3 ( 11 en binario) la variable V 1, y en su 

terminal 1 (01 en binario) un bajo voltaje (indicado con O). 

~ o 1 

o 

1 o VI 

9) IMpiEMENIACIÓN 

Aplicar todas las entradas requeridas a los multiplexores dirigiendo la 

salida de cada uno de ellos a su llip-flop correspondiente. Todos los 

multiplexores se conectan en paralelo y son direccionados por las salidas de los 
flip-Oops. Estas salidas son decodificadas directamente, asociando cada terminal 
del decodificador de acuerdo a las localidades del Mapa de Salidas. 

Es preciso observar que en algunos casos para la obtención de las 

entradas dirigidas a los multiplexores se requerirá el uso de algunas compuenas, 

a este conjunto de circuitos SSI se le denomina Lógica Reducida. 

4.3-3. SOl.lJClÓN AL <:.4,p!RO Al.rrOMÁTICO 

En la página siguiente se muestra Ja implementación para el cajero 
autómatico, compárela con la solución implementada en la sección anterior, a 
fin de notar aquellos puntos que se han modificado. Sin duda notará como se ha 
simplificado nuestro trabajo. 
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4.4. CO!\TAJ}ORES 

4.4.L Eu!.'olm.TOS 
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Co'!Ado•, Para la implementación de este tipo de controlador se 

requiere un contador que permita carga de bíts en paralelo y que 

posea entradas de habilitación tanto para contar, como para carga de 

datos. La simple caracteristica de cuenta nas pemmc emplear 

acciones de secuencia y la opción de earga de datos en paralelo nos 
permitirá ejecutar acciones de brinco. 

Nuestro contador dependiendo de su tipo puede poseer algunas 

entradas extras de control, las cuales deben ser verificadas cu el manual 

correspondiente. Por ejemplo algunos contadores poseen dos entradas para 

habilitación de cuenta, en tal caso ambas deben interconectarse o bien una de 
ellas fijarse a estado de habilitación permanente. 

ACCIOO 
.,.,, 

""""" • 
RETENCION • 
CAAGll 1 
CUENTA 1 

LD 

• 
1 

• 
1 

EnP;T~~IK1Mlr 

~enetbldoaft:O. 

"i:D:tenninal~Ktivatcarga 
enmat&lbajG. 

04I: Enndat '*"~de 
~.,..'**""°· 

Op.OA:T~IMNlidl~ 

lndQn " n:bOO dll -· 

MuhiphOH<>' Se requieren para dirigir las variables de entrada hacia 

las terminales de control del contador. 
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CONTADOR 
UT QO OC 06 OA 

Fig. 4.6. AllOUITEC111AA GENERAL PARA EL NETOOO CCllTA!IORES 
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DccodifiCAdoR, Las salidas del contador (estados del controlador) 

serán decodificadas para obtener las salidas. 

Con las caracteristicas de nuestro contador es poS1Dle implementar el 

siguiente cuadro de instrucciones o acciones. 

lNSTAUCOóN DESCAIPCl6N 

CC(VAR) CUENTA CONDICIONADA a la. variable V AR 

o CUENTA INCONDICIONAL 

BC(VAR) fDIRI BRINCO CONDICIONADO a la variable V AR 

ydirigido hacia la dirección DIR 

DI BRINCO INCOND!OONAL 

CID (Vl)(V2)fDIRI CUENTA-BRINCO.Si la variable V 1 es verdadera 

se realiza una cuenta. Si ta variable Vl es 

vcrdader.i. se realiza un brinco hacia la dilección 

DIR. 

RT(VAR) RETl!NCION CONDIOONADA 

TABLA 4,4. IHSTlU.ICOOND SOPORTADAS POR NU~O CONTADOR 

4.4.:J. MJ!roDoWGIA. 

a) A'IG"Ció' de Emdos 

A panir del autómata asignar estados por secuencia y asignar el 

nemónico correspondiente. 

6) MAJJA dr EsrAdo PRESCNJ[ 

Tabularlo a partir del inciso anterior. 
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e) AsiCfiACiÓN dr ACcio~rs INTER EstAdos. 
De acuerdo a los códigos asignados a cada estado se deberá establecer 

el tipo de acción adecuada para llegar de un estado preseote a un estado futuro. 
La elección se realizará de la forma siguiente: 

Si el estado siguiente es igual al presente, la acción será Retención 

(Rn, 

Si el estado siguiente es continuo al estado actual y existe una 

variable entre ambos, la acción será Cuenta Condicional (CO. 

Si el estado siguiente es continuo al estado actual y no existe una 

variable entre ambos, la acción será Cuenta Incondicional {C). 

Si el estado siguiente no es continuo al estado actual y ex:iste una 

variable entre ambos, la acción será Brinco Condicional (80. 

Si el estado siguiente no es continuo al estado actual y no existe 

una variable enue ambos, la acción será Brinco Incondicional (81). 

Tabular esta información en el Mapa de Estados Siguientes. La 

retención sólo se tabula si para un estado presente existen tres o más estados 

siguientes. 

á) ElAboRllR M•p• dE 5AlldAS 

e}ll<NllR M•p.s d< CoNrROI 

Cada mapa de control tendrá UD número de localidades igual al mapa 

de estados. Para cada localidad del Mapa de Acciones hacemos lo siguiente: 

lrn. CASO: Si la acción es ce colocamos Ja variable de transición en la 
localidad análoga del Mapa de Cuenta y UD uno en el Mapa de Carga. 

~~ 
I~ o 1 

o CVR->1 

1 

MAPA DE ACCION MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA 



70 

2do. CASO: Si la acción es CI colocamos un uno en Ja localidad del Mapa 
de Cuenta y un uno eo el Mapa de Carga. 

~ o 1 

O ~¡ VR .. g 

1 ~
8 0 1 

o 1 

1 

MAPA DE ACCJON MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA 

hR. CASO' Si la acción es BC colocamos un cero en la localidad del 

Mapa de Cuenta y Ja variable negada en el Mapa de Carga. 

~ o 1 

o BC VR .. J 

1 ~
B~ 1 

O VR 

1 

MAPA DE ACCJON MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA 

410. CASO: Si Ja acción es 81 colocamos un cero en el Mapa de Cuenta y 
un cero en el Mapa de Carga. 

~ o 1 

O )11 VR .. B 

1 ~
8 0 1 

o o 

1 

MAPA DF. ACCION MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA 

~ 10. CA''" Si existe más de una acción en una sala casilla, se realiz.a un 

Arreglo de Decisión y Ja correspondiente operación columna para cada bit de 

control. 
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Ejemplo: Si para una casilla tenemos una cuenta condicionada a la 
variable V 1 y un brinco condicionado a la variable VR. 

I~ o 1 
CCVlo+a 

o BCVR~I 

1 

MAPA DE ACCION 

MAPA DE CUENTA 

VJ 

Vil 

CUBNTA CAJtGA 

VI VI 

MAPA DE CARGA 

bto. CASO: Si la casilla contiene asteriscos (estado no utilizado), por 

convención ambos mapas se llenarán con ceros. 

ru8

o 1 ru8

o 1 
o o o o 

1 o 1 o 

MAPA DE ACCION MAPA DE CUENTA MAPA DE CARGA 

j) LlrnAR "''P" dE CARGA '" p•RAIEio 

Por cada bit de entrada tendremos un mapa. Para cada estado se realiu 

el proceso siguiente: 

1 rn. CASO: Si el estado siguiente es una cuenta (condicional o 
incodicional) se coloca un cero en las localidades análogas de todos los mapas. 
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MAPA DE .\CCION MAPA DE CARCA B MAPA DE CARC.\ A 

2do. CAY:>, Si la acción cnuc esudo presente y el siguiente es un brinco 
(conWcionil o incodiclonal) se coloca en cada mapa el bil correspoodi<Slte al 

estado siguiCDte. 

I~ o 1 I~ o 1 

o . e o BC\~~ 

1 b d 1 IBI ... 

MAf'A ESIAOO PRESENIE MAPA DE ACCION 

MAPA DE CARCA B MAPA DE CARCA A 

h• oro. Si en una misma casilla hay una cuenta y un brinco, 

simplemente se toma la acción del brinco. 

4ro. o.so: Si en una misma casilla hay más de un brinco, se realiza un 
arRglo de decisión y su operación columna. 
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Ejemplo: Si b represeota al estado 1010 y d al estado 1100, tendremos 
el arreglo siguiente: 

~oc 00 

ª" 
01 

oc ecVR>• 
BCPQH 

01 

~e 00 01 
BA 

00 l 

01 

MAPA DE CARGA D 

~e 00 01 
BA 

oc VR 

01 

MAPA DE CARGA B 

VARJABLE ESTADO B!TS-ESTADO 

D C B A 

VI. 

PQ 

1 o 1 o 

~ 
1 PQ VJt o 

~e 00 01 
BA 

00 PQ 

01 

MAPA DE CARGA C 

~e 00 01 
BA 

oc o 

01 

MAPA DE CARGA A 

¡¡)Encontrar la EXPRESIÓN mulwnE para cada mapa de carga en paralelo. 

li) IMplEMENIACÍÓN 

Implementación lógica de nuestro controlador de acuerdo a la 

arquitectura general. 
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4.4.4. SOWCIÓN AL c...Jl!RO Al/rOMÁTICO 

Las páginas siguientes muestran por incisos la solución al cajero 

automático mediante contadores. Nótese que se incluye en recuadros la 

obtención de cada estado de los mapas de carga eu paralelo. 



DESCRIPC!Off DE HEll:INICOS 

ENTRADAS 

DEP1 Of'EAAClotl DE DEPOSITO 

ERR: EXISTE ERROR EN U 
CANTIDAD UfTROOUCIDA 

FIN: Flll DE SESJON 

SALIDAS ESTADOS 

Bll: EICVIA BILLETE A LA OIAROlA C 8 A 
1-~----1 

EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA t 1 1 

IW: llf'RJME COWROBANTE DE 1 1 1 
OPERACION 

• 1 • 
FU:lh CANTIDAD REQUERIDA POR STC: CAJERO SOLICITA CAllTJDAD 

USUARIO IGUAL A EMITIDA A RETIRAR POR El UstJAIUO 1 1 1 
POR CAJERO 

STS1 CAJERO SOLICITA CANTIDAD 1 1 1 
5081 FUE INSERTADO SOBRE CON A DEPOSllAR POR USUARIO 

CANTIDAD DEPOSITADA 1 1 1 
STO: CAJERO SOLICITA TIPO DE 

TAlh TARJETA INSERTADA OPERACION 1 1 1 

Of'E: YA SE ElIGIO OPERACION 
A) ASIGNACIOM DE ESTADOS POR SECUUCIA 

Fig. 4.7. SOLUC!Off PARA CAJERO AllTOOTICO POR CONTADORES (la. Parte) 
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------------------------------------------------------------------------------· 
CB ~B 00 

00 01 11 19 o ce TAR-MI 

a e 9 • 
ce DEP-+c 

1 BC RET-+<t 
BCfllt+f d • 

RT OPE+b 

01 11 

BC~Bl 

-ce ERR ... . 
10 .... ac REll-tlt> 

ti .... 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

) MAPA DE ESTADO PRESEllTE C) 11.1.PA DE ACCIOll O ESTADO SIGUIENTE 1 

------------------------------------------------------------------------------! 

CB 

00 01 11 11 

STS 111' Bll 

STO STC EXP 

D) MAPA DE SALIDAS 

ca 
19 01 11 19 

TAR 

Of>E ERA 

MAPA DE CUEllTA 

[) MAPAS DE CONTROL 

r··············---···•••••••• 
1 PARA ESTADO B (MI) DE LOS 
1 
1 MAPAS DE CONTROL 
1 
1 
1 CUENTA CARGA 
1 
1 DEP 
1 
: ~ET 
1 FIN· 
1 

·: OPE ·-º--'-
~ --------------~!---~~~-- ----

CB 
00 01 11 10 

""' 
.,. 

¡'~ .. ... 
NAPA DE CARGA 

FIG. 4.B. SOLOC!(lfj PARA CAJERO AUTOOTICO POR CO!HAOORES (la. Parte) 
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¡-------·······-····-··--·---·---------··-------···-----····-----------·-·---·-¡ 
' ' ! I~ 00 01 11 10 ~ H 81 11 IO :~" ti 11 11 ! 
! o •lololo o •lololo e •l1lel1 ! 
' ' ! 1 m¡ • 1 • 1 • 1 RETI • 1 • 1 • 1 1 • 1 • 1 • ! 
' ' 1 tw'AC IW"AB MAP'AA ) 

' ' 1 E) .W-AS DE CARGA Elf P"AAALELO 1 

' ' ' ' ' ' ' ' 1 e • FIN {A] 8 • fltT {A] A • e .... 8 1 

' ' 1 f) R[SOLUCJOM DE NAl'AS O( CMGA EK f'AAM.ELO 1 

~---· ........ ----.. ·- -- .. -- ------.. -............... -- ------- ...................... ----.............. : 

, .................................................................................................................... 1 

' ' ' ' ' ' 1 UlAl>O A ESlA.DO B HU.DO C ESTADO D 1 

' ' 1 C 8 A 1 
1 CUENTA BRINCO ~ b CUEMTA 1 
1 SCRUe1 1 
1 BJTS 1 e 8 A se FIN 1 • ans r e e A BITS ; e B A 1 

' ' 1 F'Ut REl t ESTA.DO b: t • 1 1 

' ' ' ' ' ' ' ' 1 ESTADO t ESTAOO F ESTADO G ESTADO • l 

' ' ' ' 1 bilJMCO ; b CUENTA BRlMCO 1 a *> JllFORTA 1 

' ' 1 BtTS J e 8 A ens 1 e 8 A BtTS 1 e B A BITS 1 e 8 A 1 

' ' 1 ESfAOO ti: t • 1 • • • ESTADO •: t • e 1 t • 1 

' ' ' ' ' ' ' ' 1 CUADROS f>ARA 08lENCIOM DE MAPAS DE CARGA EH f>ARALEt.O 1 

~ ·- -- ......... -.. --- ... ---- ·-------.. -.............. -... --------- .... -- ... -.. ------- ···- --~ 

11 F!G. 4.9. SOlUCJON PARA CAJERO AUTOOTICO POR COHTAOORES (3a. Parte) 11 
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4.5. REGISTROS DE CORRDIIEl.TO 

4.S. L l!u!lo<E>oTOS 
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REGl<TRO dE CoRRIMIENto' Para la implementación de esie tipo de 

controlador se requiere un dispositivo que permita conimiento de 

bits eo ambos sentidos, así como su carga en paralelo. Además debe 

poseer entradas de habilitación para el tipo de acción a ejecutar. 

ACaON So 

RETENCION o 
st o 
SR 1 
CARGf, 1 

S1 

o 
1 

o , 

SoyS1: T~decontrofde -SL:Ennd.l .... panioorrimitonto 
porllllzqUWda. 

SR: Erm.dl..;. pani corrirni.ntG ,,.. . ........_ 
0-A.:Etrtradnpar.car;.O. 

dltosW!paraielo. 

Oo-O,.:T~desalkt.qu. 

Indican el estado del 

r11gistrad•corrimllnto. 

T..al.A -1.5. CIAQl\,l,lAA LOQCO V TABLA DeACCION PARA. NUeSTRO Re:QSTRO De CORAIM!NTO 

MuhipkxoRE!I: Se requieren para dirigir las variables de entrada hacia 

las terminales de control So y S 1 del regiSlro de corrimieoto. 

DEcodifiCAdo•' Las salidas del contador (esiados del controlador) 

serán decodificadas para obtener las salidas. 

l6<¡1CA CoMbiNAcic>'AI, Para fijar los bits que serán cargados en serie y 

en paralelo. 

ESTP. 
SALIR 

rr:1~ 
Jt LA 

tt1 nr.sE 
~ü>~;uTEGA 



WI PARA 
[IURADA DE 
COMJROL So 

LOGICA PARA 
ENTRADAS 
U SERIE 

WX PARA 
ENTRADA DE 
CONTROL 5 1 

Fig. 4.11. AllQUITECIRlA GENERAL PARA El METOOO REGISTROS DE CORRIMIENTO 
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Con las características de un registro de corrimiento es posa"ble 

implementar el siguiente cuadro de instrucciones. 

INSTRUCCJ6N DESCRIPCJóN 

SRO VR Dcspl:wimiento con otro a la derecha condiciona.do a la variable VR 

SRO Desplazamiento con cero a la derecha incondicional 

SRl VR Desplazamiento con uno a la derecha condicionado a la variable VR 

SRI Desplazamiento con uno a la derecha incondicional 

SLD VR Desplazamiento con cero a la izquierda condicionado a la variable VR 

SLO Desplazamiento con cero a la izquierda incondicional 

SL.1 VR Desplazamiento con uno a la izquierda condicionado a la variablo VR 

SLI Desplazamiento con uno a la izquierda incondicional 

BC VR Brinco Condicionado a la variable VR 

81 Brinco Incondicional 

RT VR Reiención Condicionada a la variable VR 

a) A'iiGN,\cióN de E'i1Ados 

A partir del autómata asignar estados por conimiento y sus nemónicos 

correspondientes. 

6) M•pA dE btAdo PmENtE 

Tabularlo a panir del inciso anterior. 

<) EiAboHAA MApA d¡ S•lidAS 

á) MApA dE Accl6N 
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De acuerdo a los códigos asignados a cada estado se deberá establecer 

el tipo de acción adecuada para llegar de un estado presente a un estado futuro. 

Las instrucciones seleccionadas así como el estado asociado al que conducen se 

tabulan en un Mapa de Acción. 

Si el estado siguiente es igual al presente, la acción será Retención {RD, 
la cual sólo se tabulará si el estado presente tiene tres o más estados siguientes. 

e} llc-.R MAp.s dE Ccvmol 

Se requiere la tabulación de dos mapas correspondientes a las 

tenninales de control So y S l del registro de conimiento. Cada casilla de ambos 

mapas se llenará de acuerdo a la instrucción ubicada en la casilla análoga del 

Mapa de Acción. 

lcR. CASO: Si la acción es SRO o SR 1 condicionada, colocamos la 

variable de transición en el Mapa So y un cero en el M•pa SI. 

~
0 01 ~001 

O VR O O 

1 1 

MAPA DE ACCIÓN MAPA So MAPA SI 

2do. CAso: Si la acción es SRO o SR 1 incondiciona~ colocamos un uno 
en la localidad del Mapa So y un cero en el Mapa 51. 

~ o 1 

o SRI b 

1 ~
Bo 1 

o o 

1 

MAPA DE ACCIÓN MAPA So MAPA 51 

}cR. CASO: Si la acción es SLO o SL 1 condicionada, colocamos un cero en 

la localidad del Mapa So y la variable en el Mapa S l. 
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~B o 1 

o SLI VR~ 

1 ~
6 0 1 

O VR 

1 

MAPA DE ACCIÓN MAPA So MAPAS1 

4 ro. CA'ioO: Si Ja acción es SlO o SLI incondicional,. colocamos un 
cero en el Mapa So y un uno en el Mapa S 1. 

ruru
B O 1 ruB o 1 

o o o 1 

1 1 

MAPA DE ACCIÓN MAPA So MAPA SI 

510. CMO: Si Ja acción es Bl colocamos un uno eo ambos mapas. 

~ o 1 

o 81 • 
1 ru

6o 1 
o 1 

1 

MAPA DE ACCIÓN MAPA So MAPA S1 

610. CA.SO! Si la acción es BC colocamos la variable de transición en 
ambos mapas. 
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~
8 01~8 01 

O VR O VR 

1 1 

MAPA DE ACCIÓN MAPA So MAPA S1 

7 "'º· O\SO: Si existe más de una acción en una sola casilla, se realiza un 
Atteglo de Decisión y la correspondiente operación colunma para cada bit de 

control. 

Ejemplo: Si para una casilla tenemos dos desplazamientos y un brinco 
condicionados. Donde a representa al estado 01, e al estado 10 y d al estado 11. 

Resolvemos de la siguiente manera: 

I~ o 1 
SRI Vi-+t 

o BCV:!.+d 
SLI VJ+c 

1 

MAPA DE ACCIÓN 

MAPA So 

VI 

V' 
V) 

So SI 

1 

VI VJ 

MAPA SI 

8>0. CA<.c>, Si la casilla contiene asteriscos (estados no utilizados). por 

convención ambos mapas se llenarán con ceros. 
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~
8 01~8 01 

o o o o 

1 o 1 o 

MAPA DE ACCIÓN MAPA DE CUENTA MAPA DE CARCA 

j} llnW< "'PA' dr CAl<G>\ r• pN<.liEio 
Se requiere un mapa por cada bit de estado, su tabulación indica los 

brincos necesarios por el autómata, cada casilla se llenará de acuerdo al Mapa de 
Acción. 

1 ER. CASO· Si la casilla contiene estados no utilizados o solamente 

instrucciones de corrimiento, los mapas serán llenados con asteriscos. 

~ o 1 

O SLI YR->c 

1 ~
8 0 1 

o • 

1 • 

MAPA DE ACCIÓN MAPA DE CARCA B MAPA DE CARCA A 

2do. CASO. Si la acción entre estado presenle y el siguiente es un brinco 
(condicional o incondicional) se coloca en cada mapa el bit correspondiente al 

estado siguiente. 

~ o 1 ~ o 1 

o . < o llCVI>+< 

1 b d 1 81 ~b 

MAPA ESTADO PRESENTE MAPA DE ACCIÓN 
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ru 1 

o 

MAPA DE CARCA B MAPA DE CARCA A 

'j rn. CASO: Si la casilla contiene brincos y corrimientos, sólo se toman en 
cuenta Jos primeros. 

4ro. CASO: Si en una misma casilla hay más de un brinco, se realiza un 

arreglo de decisión y su operación columna. 

Ejemplo: Si i represenla al estado IOOO y e al estado OIOO, tendremos 
el aneglo siguiente: 

rs:.oc oo 
BA 

01 

oc lt'.f,'\litL 
BCVHe 

01 

~oc 00 01 
BA 

oc VI 

01 

MAPA DE CARCA D 

~e 00 01 
BA 

oc o 

01 

MAPA DE CARCA B 

VARlABLE ESTADO BITs.ESTAOO 

O e B A 

VI 1 O O O 

VJ O 1 O O 

VIV3 O O 

Nº 00 
BA 

()( V3 

01 

01 

MAPA DE CARCA C 

00 01 

o 

01 

MAPA DE CARCA A 
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$} MApM d< CARGA EN S<Ri[ 

Para controlar los corrimientos del autómata, se utilizan dos IDlpas para 
tabular las entradas requeñdas por las tenninales de control Sl (corñmiento a la 

izquierda) y SR (corñmiento a la derecha). 

1 ER. CA'iO: Si la casilla contiene estados no utilizados o brincos, ambos 

mapas se llenan con ceros. 

2do. CA'iO: Si la instrucción es SLO condicionada o incondicional. se 

coloca cero en ~l y asterisco en SI~. 

5cR. CA')(): Si la instrucción es Sll condicionada o incondicional,. se 

coloca uno en Sl y asterisco en SR. 

4m. CA'iO: Si la instrucción es SRO condicionada o incondicional, se 

coloca cero en SR y asterisco en SL. 

5to. CMO: Si la instrucción es SRI condicionada o incondicional.. se 

coloca uno en SR y asterisco en SL. 

li) IMplCM[~IACiÓN 

Implementación lógica de nuestro controlador de acuerdo a la 
arquitectura general. 

Las páginas siguientes muestran por incisos la solución al cajero 

automático mediante registros de corrimiento. Hemos utiliz.ado dos métodos, en 

el primer caso utilizamos los cuatro bits del registro de corrimiento, en el 

segundo caso sólo utilizamos a tres de ellos, dejando hlJre al bit menos 

significativo. Es postñle la implementación de esta ahemativa porque el número 

de estados del autómata lo permite, su uso nos limita corrimientos en un sólo 

sentido, pero a cambio obtenemos una simplificación en el proceso al reducir el 

número de mapas necesarios y su complejidad. 
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DESCR!PC!OH DE NElklHICOS 

ENTRADAS SALIDAS ESTAOOS 

OEP: Of'ERACIOM DE OEP05JTO BLl1 lNVtA BILLETE A U CttAA.OlA C B A 

ERR: UISlE 'ERROR EN LA UP: CAJERO EXPULSA TARJETA . •••• CAMTlDAD UCTROOUCIDA 
UIP: UFIUlllE COMPR08AtHE DE • ••• 1 

FIN: ftM DE SUJOlf OPERACION 
e •• 1 • 

REM: CAIUlOAD REQUERIDA P(m STC: CAJERO SOllCJTA CAM1'10AD 
USUARIO lliUAL A EWUIOA A RETIRAR l'Oft El USUARIO d •• t f 
POI\ CAJERO 

sn: CAJERO SOltClTA CAMHO'-D . ., .. 
SOB: fUE IMSERTAl>O SOflflE CON A OtPOSITAR f'OR USUAAJO 

CAllTtDAD DfPOSlfAOA ' ... 
STO: CAJERO ~LICITA nro DE 

TAR: TARJETA UISERTAOA. Of'ERACIOll 1 •• 1 

OPEi VA SE fllGZO Of'fRACJOM 
Al A.SlGllAClON DE EST~S POft CORRUUctno 

jfig. 4.12. SOLUC!OH PARA C.A. POR REGISTROS DE CORRIMIENTO (1a.forma)(ta. Parle)! 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ 00 &I 11 10 

00 a • . 
01 b . 
11 d . 
10 e . . . 

) llAPA DE ESTADO PRESEMTE 

1~00 01 11 10 

00 STS BLL • STC 

01 STO • • IMP 

11 EXP • 

10 - • 

D) MAPA DE SALIDAS 

~00 01 11 10 

ºº • 
01 RET • 

11 

10 

SL • RET(A)+ BA 

B~ 
00 

01 

11 

Ge 01 11 10 

SRI TAR~ BC ....... . SLe ERR-h 

SRI DEP-+1: 
511 RET..+f 
SRI FllHl>d Bl 

RT OPE-+b 

SLI 

C) IW"A DE ESTADO SIGUUMTE ____________________________ , 
PARA ESTADO B (tMI) DE LOS 

MAPAS DE EllTRADA SERIE 

DEP 

RET 

FlM 

SL SR 

1 

RET FH 

i~ ee 11 11 11 

00 1 

01 FIN • . . 
11. . . . 
10 

SR • FIM+A 

1 E) au.F'AS DE ENTRADA SERIE 

L-----------------------------------------------------------------------------! 
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·------------------------------------------------------------------------------1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 f\oc \oc 1 

: i••\ H 81 11 18 e•\ OI 01 11 18 i 
1 1 
1 ee TAR REN • 8 OI REN ERR : 

11 

19 

51• TAR(iKBAJ+REM(C]+ 

(DEP+FIMJ[iAJ+DA 

F) WAS DE CONTROL 

81 RET 

11 

18 506 • 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

S
1 

• ~[C) + RET[AJ + : 

ERR[DJ + S08(B] + BA 1 
1 
1 
1 
1 

------------------------------------------------------------------------------! 

ESTADO • (HH) ESTADO b (tffl) ESTADO e (Hit) ESTADO d (1111) 

s s 
SR COllDICIOtu.no . . Sl COJCllJCIOIWlO SL UICONDJCJONAL 

DEP 1 • RET • 1 
S, • TAR FIN 1 • s, •• s •• • 
s, •• .. , • s, • soe s

1
-1 

DEP+FlN RET 

ESTADO • (tlff) ESTADO r (ltff} ESTADO g (IMIJ ESTADOS• 

BRINCO COMOIC. SL COfCDICIOllAOO BRINCO INCONDJC. MO JIFORTA 

5
1 

• REll s,· !._ s,• 1 LLENAR CON 

5
1 

• REM 5
1 

• ERR s
1
-1 ASTERISCOS 

CUADROS PARA OBTENCION DE AW'AS DE CDMTROL 
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ljFlg. 4.14, SOLIJCION PARA C.A. POR REGISlROS DE CORRIMIENTO (la.Forma)(la.Parle} 11 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

00 • . . 
Ot • • • o 
11 • . . . 
to. 

D = GND 

IJ\ 00 Ot 11 18 

00 • o . . 
Ot . 
11 . 
to • 

:J\ 10 et 11 te 

ee • 
Ot • 

11 • . . . 
te • 

C = GND 

:J\ 00 Ot 11 to 

00 • 

01 11: 11: 11: 9 

11 11: 11 

'ª 11: 11: 11: 11: 

B=GND A=A 

G) MAPAS OE CAAGA EM PARALELO 
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l!Fig. 4.tS. SOLUCION PARA C.A. POR REGISlROS DE COAAIMIENTO (la.Forma)(4a.Partc) 11 
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DESCRIPCION DE NEl«JHICOS 

ENTRADAS 

DEP1 OPERACION DE DEPOSITO 

ERR1 EXISTE ERROR EN LA 
CANTIDAD IMTROOUCIDA 

f1N1 FIN DE SESION 

SALIDAS ESTAOOS 

BLL: ENVIA BILLETE A LA CHAROLA C B A 
1-~---i 

EXP1 CAJERO EXPULSA TARJETA 1 1 t 

UF: lllf'RIME COMPROBANTE DE 1 t 1 
OPERACION 

• 1 • 
REN: CANflOAD REOUERIDA POR STC1 CAJERO SOLICITA CANTIDAD 

USUARIO IGUAL A EMITIDA A RETlRi\R POR El USUARIO t 1 1 
POR CAJERO 

STS: CAJERO SOLICITA CANTIDAD 1 1 t 
SOEh FUE INSERTADO S08RE CON A DEPOSITAR POR USUARIO 

CANTIDAD DEPOSITADA 1 t 1 
ST01 CAJERO SOLICITA TIPO DE 

TAR: TARJETA INSERTADA OPERACION 1 1 t 

OPE: YA SE ELIOIO OPERACION 
A) ASIGNACION DE ESTADOS POR CORRUllENTO 

lfig. 4.17. SOLUCION PARA C.A. POR REGISTROS DE CORRIMIENTO (2a.Forma)(1a. Part•)I 
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,--··---------------------------------------------------------·---·------------, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

: 01 11 lt : 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

: d • : 
1 1 
1 1 
1 1 
18) kAPi\ Df E'STAOO l'AESENTf C) NAPA DE ACtlOK O ESTADO 51GUIUTE l 

f ....................................................................................................... ! 

,----------------------.. -- .. -- ........... , 
1 1 rPAAA'"ESTAñó'"8'"(ffi'i-óE-Lós-·¡ 
1 1 1 1 
1 1 
1 C8 1 

1 MAPAS DE ENTRADA SERIE 1 
1 1 

l H 01 11 10 l 1 1 
1 SL SR 1 

1 1 1 1 

l SlC INP BLL l 1 RET 1 
1 1 

1 1 1 FIN 1 
l STO EXP STS l 1 1 

1 1 
1 1 t • FlN 1 
1 1 
1 D J IW'A DE 5"LlDAS 1 

L .................................................. ! 
'· 1 1 ,.. J 

~~----~:. ...................................... ! 

1·-------·----------------------------------------·-·------·--------·---·---·--1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 CB 1 

l ee ti 11 10 1e : 
1 1 

: o • : 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 Sl • OlD SR • flM(BJ+BA 1 
1 1 
1 1 
1 E) IW'A.5 DE E:HTRADA SERIE 1 
1 1 
!_ .. ______________ ,. ________________ , ................................................................. ! 

jm. 1.IB, SOLllCION PARA C.A. l'OO REGISTROS DE COllJllMIENTO (Za.Forma)(Za. Parte)J 
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ca ca 
00 01 11 10 ea 01 11 19 

TAR ERR REll 

OPE S06 DEP S06 

s, • TAR(~)+ERft(B]•REll[ci)+ 5
1 
• DEP(CiiAJ+SOll(CA)+CB 

Of'E [CA l +SCle (CA ]+CB+BA 

1 F) MAPAS DE CONTROL t _____________________________________________________________________________ _ 

11 10 

NAPAC•C MAPA B • GMD MAPA A • A 

O) IW"AS DE CARGA EN PARALELO 

¡F!G. 4.19. SOLUCIOM P!R! C.!. POR REGISTROS DE CORRIMIENTO (1a.Forma)(3a.Parte) 1 
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4.6. Col\'TROLADOR MICROPROG~L\DO BÁSICO 

En la sección 1.2 se establecieron tanto las características como la 

arquitectura generales para un controlador programable. Ahora en esta sección 

describiremos W1 tipo de metodología que se ajuste a los requerimientos 

generales. 

A panir de la fig 1.2.a. y siguiendo el esquema análogo al presentado a 

través de diversas metodologías, la configuración para nuestra estructura se 

muestra en la fig. 4.21. 

4.6.1. l!LEME.~TOS 

MEMORIA IMM: Almacenará el microprograma. 

Co~HAdoR: Con capacidad de carga en paralelo y entradas de control 

para secuencia y carga, actuará como contador de programa, 

indicando la localidad de memoria que será procesada. 

MuhiplcxoRE~: Los cuales controlarán el tipo de instrucción a ser 
ejecutada (brinco o cuenta) mediante la habilitación de las entradas 

de control del contador. 

4.6.Z. Rl'.sTRICCI0~1!S 

Ningún estado del autómata deberá poseer más de dos estados 

siguientes. 

Si un estado posee dos estados siguientes, a uno se llegará por 

medio de una acción de cuenta y al otro por una acción de brinco. 

Lo cual significa que no se permite la especificación de dos cuentas 

o de dos brincos simultáneamente. 

Con la arquitectura presentada es posible el uso de las siguientes 

operaciones que nos permitirán elaborar el subsecuente cuadro de instrucciones: 
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~i~ 

~~ 
1 L ••• o e e • ,.,.__,__~ 

Fig. 4.21. ARQUITECTURA BAS!CA PARA EL METOOO MICROPROGRAllAllO 
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INCRCMCNTO Co. ... diclONA( de) contador de programa a la siguiente 

instrucción. Se procesará la siguiente localidad de acuerdo a una o 

más condiciones de entrada. 

INCREMCNTO INCONdicfONAl del contador de programa. 

DlRcccioNM1iENro CmljdicioNAI del contador de programa a otra 

localidad de memoria para su procesamiento. 

DiRcccio:'-4M\fCN10 INcm<jd!cioMI del contador de programa a otra 

localidad de memoria. 

INSTRUCCJóN DESCRJPClóN 

CC(VAR) CtmNTACONDICIONADA a. la variable VAR. 

CI CUENTA INCONDICIONAL. 

BC(VAR) (DIRI BRINCO CONDICIONADO a la variable V AR y 

dirigido hacia la dilección DlR. 

BI BRINCO INCONDICIONAL. 

C1B (V I)(V2)(DIR) CUENTA-BRINCO.Si la variable VI es verdadera 

se realiza wu1. cuenta. Si la variable V2 es 

verdadera se realiza un brinco hacia la diMcci6n 

DIR. 

TABLA .t.7. JN:n'RUCOOt~~ PARA !9.Ml!TOOO llCROPROORMIAOO 

4.6.4 FORMATO DE CO"TIIOL 

Ya que contamos con cinco instrucciones y sus nemónicos 

correspondientes debemos establecer la forma en que las almacenaremos dentro 

de la memoria. Nuestro formato de control será el siguiente: 
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Mux CucNrM: Indica si la instrucción a procesar involucra una cuenta. 

si es incondicional o condiciona~ y en este último casa de qué 

variable depende. 

Mux BRINCOS: Indica si la instrucción a procesar involucra un brinco. 

si es incondicional o condiciona1, y de ser así de qué variable 

depende. 

Di• BR\Nco, Indica Ja localidad de memoria a la que será transferido el 

contador de programa. en caso de que la instrucción a procesar 

involucre un brinco. 

SAiid.- d< Coornol, Indica para cada salida del controlador si estará o 

no activa en el estado presente. 

Es necesario recalcar que el formato de control puede tomar diversas 

fonnas e incluso arbitrariamente al gusto del diseñador. esto será válido siempre 

y cuando él mismo sea consistente con su formato durante todo el proceso de 

desarrollo del controlador. 

La metodología presentada a continuación es idónea para la 

arquitectura y formato de control definidos en esta sección. Sin embargo el 

lector una vez que haya entendido completamente el proceso deberá sí así Jo 
desea ser capaz de implementar cambios tanto en la arquitectura como en el 

formato de control. cambios que obviamente deben ser considerados eu la 

metodología aquí propuesta. 

4.6.S Ml!roDoLOGIA 

a} VcRiflCAclóN d[ RESTRiccioN(S y A'ilGNACIÓN dE EstAdos 

Antes de cualquier paso, es necesario comprobar que cada eSl:ado de 

nuestro diagrama cumple con las restricciones mencionadas anteriormente. En 

caso de que no sea así, deberá modificarse el diagrama original en aquellos 

estados problemáticos. 
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Si un estado posee más de dos estados siguientes (lo cual ocurre con 

frecuencia), simplemente ejecute los pasos siguientes: 

Incluimos un nuevo estado al autómata por cada estado siguiente de 

más que posea el estado presente. El primer estado incluido ocupará 

la posición en el autómata del estado pr~sente original, los demás 

serán secuenciales a éste, quedando al final de la secueneüt el estado 

previamente problemático. 

Cada estado incluido pOseerá dos estados siguientes dependientes de 

una misma variable (en forma afirmada y en forma negada). 

Para cada acción extra en el estado presente, tomamos su variable 

afinnada y la dirigimos al estado que apuntaba originalmente, la 

variable negada la dirigimos hacia el siguiente estado incluido. 

Hecho lo anterior se realiza nuevamente la asignación de estados por 

secuencia. 

6) AsiGNi\cló~ d[ Acclo."'[s INTER Es1A.dos 

Para cada estado se debe asignar una instrucción adecuada que permita 
el cambio al estado o estados siguientes. Al nüsmo tiempo se llevará a cabo el 

llenado de la Tabla de Acción. 

e} lAblA d, EN1•.1d" A Mux 

Se debe establecer el número de bits que poseerá cada uno de los 

campos de nuestro fonnato de control. 

Mux Culflol¡\S: Enumeramos et número de variables diferentes que 

condicionan una instrucción de cuenta. Si una variable condiciona mas de una 

cuenta en igual número de estados, sólo la contaremos una vez. A este número 

que representaremos como X le sumaremos el valor (X+2) conespondiente a 

dos lineas de mux reseivadas, para inhabilitación de cuenta y para cuenta 

incondicional respectivamente. 

El número de bits necesarios para este campo estará dado por n en la 

expresión 2"= X+2, es decir es el equivalente al número de líneas de selección 

necesarias para direccionar X +2 entradas hacia una salida. 
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Mux BRiNcos: Contamos el número de variables diferentes que 

condicionan una instrucción de brinco. Si una variable condiciona más de un 

brinco en igual número de estados, sólo la contaremos una vez. A este número 

que representaremos como Y le sumaremos el valor (Y+2) correspondiente a 

dos lineas de mux reservadas, para inhabilitación de brinco y para brinco 

incondicional respectivamente. 

El número de bits necesarios para este campo estará dado por /1 en la 

expresión 211= Y+2, es decir es el equivalente al número de líneas de selección 

necesarias para direccionar Y+2 enuadas hacia una salida. 

DiR BRi~co: El número de bits será equivalente al número de bits con 
que representamos a un estado en nuestro controlador. 

S•hd.,, Habrá UD bit para cada salida generada por el controlador. 

á} l•blA de MicROCódirp 

La Tabla de Microcódigo es UD arreglo de todos los bits de nuestra 

memoria separados en campos y mostrando su contenido ( 1 o O) en cada uno de 

los estados de nuestro controlador. La tabla contiene cinco columnas fijas 

(Estado, Mux Cuentas, Mux Brincos, Dir Brinco y Salidas) más una columna 

por cada memoria a utilizar (HexN a Hexl). El número de renglones de la tabla 

será igual al número de estados de nuestro controlador. 

ESTADO MUX MUX DIR SALIDAS HEXN HEXI 

CUENTAS BRINCOS BRINCO 

a 

b 

... 
TABLA 4.11. !STRUCTVRA oe LA TMLA DI! MCROCOCIGO PAAA a METODO MCROPROGAAMADO 

A continuación describiremos de manera general el llenado de la tabla y 

más adelante se descnoe mediante UD ejemplo. 
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La primera columna: EstAdo contiene el nemónico correspondiente al 
estado del controlador. 

Como sabemos a cada estado corresponde una acción. El llenado de la 

tabla de microcódigo depende de la tabla de acción y del diagrama 
implementado. Para cada estado las columnas Mux Cuentas, Mux Brincos y Dir 

Brinco se llenan de acuerdo a la instrucción. 

1 ER. C-"º' Si la instrucción es e.e. (Cuenta Condicional) 

Mux CUENTAS: Colocar en binario el número de entrada al mux de 

cuentas asociado a la variable condicionante. 

Mux BRhco: Llenar con ceros (Inhabilitación de brinco) 

DiR 8Ri:-.co: Puede colocarse cualquier código puesto que no habrá 

brinco. Para nuestro método lo llenaremos con ceros. 

2do. CA;o, Si la instrucción es C.!. (Cuenta Incondicional) 

Mux Cmr.tAs: Colocar un uno en binario (habilitación de cuenta 
incondicional. 

Mux BRi,co, Llenar con ceros (Inhabilitación de brinco) 

DiR BR1.~co: Llenar con ceros. 

hR. cA<o, Si la instrucción es B.C. (Brinco Condicional) 

Mux CucNT.s, llenar con ceros (Inhabilitación de brinco) 

Mux BRl:\co: Colocar en binario el número de entradas al mux de brincos 

asociado a la variable condicionante. 

DIR BRlr-.oo: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

410. CA;o, Si la instrucción es B.I (Brinco Incondicional) 

Mux CucM•s: Llenar con ceros (Inhabilitación de brinco) 

Mux BRi~co: Co1ocar un uno en binario invertido. 

DiR BRi~co: Co1ocar en binario la dirección a la cual se transferirá e1 

control del programa. 
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Sto. e.A.so: Si la instrucción es C/B (Cuenta Brinco) 

Mux CucNTM: Colocar en binario el número de entradas al mux de 

cuentas asociado a la variable condicionante de cuentas. 

Mux BRisco: Colocar en binario el número de entradas al mux de brincos 

asociado a la variable condicionante. 

DIR BRiNco: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

El campo SAlidAs contiene wi bit para cada salida, todas las salidas que 

sean generadas en el estado presente serán asignadas con un l, las restantes con 

uno. 

Las colwnnas restantes H[X 1 A. HlxN dependerán tanto en número de 

ellas como en su contenido de las columnas anteriores. Cada columna representa 

una memoria, el número de memorias requeridas será igual a: 

Nwn_Memorias= INT(Y/X)+l 

donde X: Longitud de palabra de la memoria a utilizar 

Y: Número de bits del fonnato de control 

INT(Y/X): Parte entera del cociente de Y/X. 

Agrupamos del bit menos significativo al más significativo en 
secuencias de X bits (longitud de palabra de la memoria), los campos 

de nuestro formato de control. Cada grupo corresponderá a cada 

memoria. 

Convenimos 11 código hexadecimal el contenido de cada grupo 

binario. 

Estos códigos hexadecimales son los que utilizaremos finalmente, los 

debemos obtener porque al grabar una memoria se requiere que el 

contenido de sus localidades sea expresado en forma hexadecimal. 

Una vez grabadas las memorias simplemente se insenan en el 

alambrado del circuito y se habrá completado el controlador. 
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e) Dibu¡o d' ARQuif[CJURA 

Nuestra arquitectura siempre será similar a la presentada previamente 

en la figura 4.21. 

Los parámetros que varían son: 

Número de bits que panen de la memoria hacia el mux de cuentas. 

Número de bits que parten de la memoria hacia el mux de brincos. 

Número de bits que panen de la memoria hacia el contador de 

programa. 

Número de salidas. 

Como puede observarse todos estos parámetros son los que se calculan 

en el paso anterior~ siendo equivalentes a la longitud en bits de los campos que 

integran al formato de control. 

Ahora se realiz.an Jos pasos siguientes: 

Fijar entrada cero (de los mux de cuentas y brincos) a bajo vahaje, 

lo que representará 
respectivamente. 

inhabilitación de cuenta y brinco 

F"tjar uno de los mux de cuentas y brincos a aho vahaje, lo que 

representará habilitación de cuenta y brinco incondicionales 

respectivamente. 

Cada variable de cuenta será asociada al mux de cuentas y 

posteriormente será referida bajo el código binario correspondiente a 

esa entrada. 

Cada variable de brinco será asociada al mux de brinco y 

posteriom1ente será referida bajo el código binario correspondiente a 

esa entrada. 

4.6.6. SOWCIÓS AL ~O Al.TroMÁTICO 

El punto relevaote en cuaoto al uso de Ja metodología 

microprogramada en nuestro caso es el replaoteamiento del autómata original. 
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Verificando el diagrama de la fig.4.1. se puede apreciar que el estado b es 

catalogable C<Jmo problemático por poseer cuatro estados siguientes, la 

metodología nos indica en este caso incluir dos estado más al autómata, el 
diagrama modificado se muestra en Ja figura 4.22. Cada variable sobrante es 

separada en un estado. Ahora el estado problemático posee sólo dos acciones, 

siendo completamente equivalentes ambos autómatas, con la ventaja que ya es 
posible aplicar la metodología a nuestro nuevo autómata. Observe que el nuevo 
diagrama posee nueve estados y que algunos de ellos han sido reasignados por 
secuencia. 

A partir del autómata hemos propuesto dos métodos ligeramente 
diferentes pero con igual resultado funcional Primeramente se resuelve por el 
método Normal utilizando introducción binaria directa, y posteriormente se 
resuelve por el método fllvertido utilizando introducción binaria invenida. 

La lógica en la solución por ambos métodos se apega a los pasos 

previamente anotados, se observará que los pasos son idénticos a excepción del 

llenado do la tabla de microcódigo y la implementación. la diferencia básica 

radica en la asignación de bits en el formato de control. En el método 

microprogramado normal ta asignación de bits así como su agrupación es de 
derecha a izquierda y la introducción de cuaJquíer valor a la tabla es en forma 
directa. En cJ método ínvenido la asignación de bits y su agrupación es de 
iz.quierda a derecha, sin olvidar que todo valor introducido en Ja tabla será en 
binario invertido. 

Nótese también que las colwnnas correspondientes al campo SrilidM no 
varían en absoluto en ambos métodos. 

Para ejemplificar el llenado de la tabla utilizaremos el estado c. La tabla 

de acciones nos señala una acción cuenta-brinco, la cuenta depende de la 
variable FIN negada que corresponde a la terminal 4 del mux de cuentas en la 

tabla de entradas a mux. El valor 4 se introduce en la tabla normal como 100 y 

en la invertida como 00 l. El brinco está condicionado a FIN afirmada que 

corresponde al valor 2 del mux de brincos en la tabla de entradas a mux. El valor 

3 se introduce eo Ja tabla normal como O 1 O y en la invertida como O 1 O, ambos 

en el campo mux brincos. La dirección del brinco nos señala la localidad 0111, 

así es introducida en la tabla normal y como 1110 en la tabla invenida. Como 
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este estado no posee ninguna salida todos los bits de salida se llenan con ceros. 
Agrupando los bits de cada estado en secuencias de ocho, en forma directa 
tenemos para el estado e: 

1000 1001 equivalente a 8 9 

1100 0000 equivalente a e o 

y en forma invenida: 

0010 1011 equivalente a D 4 

1000 0000 equivalente a O 1 

Cada estado se introduce análogamente al explicado. 

La agrupación de bits se realiza en series de ocho debido a que este es 
el valor correspondiente a la longitud de palabra de la memoria a utiliz.ar. 

A continuación se desarrolla la solución completa por los métodos 

Microprogramado Normal y Microprogramado lovertido. 
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ENTRADAS 

DEP1 Of"[RACIO• DE DEPOSITO 

ERR~ EXISTE ERROR U LA 
CANJIDAD IMTROOUCJDA 

FIN1 FIN DE SESIOM 

CC1 CUENTA CONDICIOIWIA 

CI 1 CUENTA INCONDICIONADA 

BC: BRINCO COIWICJOMAOO 

81: BRINCO IMCOMDJCIONADO 

C\1 OPCION DE CUENJA U 
ACCION CUENTA\BRJNCO 

\B: OPCION DE BRINCO EN 
ACCION CUENTA\BRINCO 

SALIDAS ESTADOS 

Blli nvJA BILLETE A LA CHAROLA D e e A 
1'--~--

EXP: CAJERO EJIPULSA TARJETA 1 1 t O 

l1F1 Ul'RllllE COMPROBANTE DE e 1 1 1 
OPERACION 

e 1 1 1 • 
REll: CANTIDAD REQUERIDA POR STC: CAJERO SOLICITA CANTIDAD 

USUARIO IGUAL A EMITIDA A RETIRAR POR El USUARIO 
POR CAJERO 

STS: CAJERO SOLICITA CANTIDAD 
SOB: FUE INSERTADO SOBRE CON A DEPOSITAR POR USUARIO 

CANTIDAD DEPOSITADA 
STOr CAJERO SOLICITA TIPO DE 

TAR: TARJETA INSERTADA OPERACIOlf 

OPE: YA SE ELHilO OPERACION 

RET: OPERACIO DE RETIRO 

'---------------' 
AJ ASIGNACJON DE 

ESTADOS POR SECUENCIA 

d •• 1 t 

• 1 •• 

• 1 • 1 

g • 1 1 • 

1111 

1 ••• 

fig. 4.11. SOLUCION PARA C.A. POI! METOOO MICROPROGRAMADO (la. Parle) 
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,--------------------------------------------------------------------------------, 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
~-~--------~ ~--~---~---~ 1 

ESTAllO ACC!Oll TERMINAL llUX CUEllTAS llUX BRINCOS : 
l----l---------1 1----1------l------1 1 

ce (TAR) MO CUENTA MO BRINCO 1 
1 

b ce COPE) <STO> JNCOMOICJOMAL INCOIU>ICIOfW. 1 
1 

C/B (FJll)(FJN) [1111] TAR FIN 1 
1 

d C/8 (OfP){RET) (11" l Of'E RET 1 

ec cSoe> (tffl JcSiS> FIN st:e l 
1 

T ce CERR) <STC> OfP ftfllf 1 
1 

g BC (REllfJ [tffl JcBLL> fRR 1 
1 

h CI cEXP> SE REQUIEREN l llllEAS 1 
•• 1 

DI Jtfft)cIIF> SELECCION PARA CADA ll.IX 1 
1 
1 

--------~!.!~~~-~~-~~:~~~~~-----------------~!.!~~~-~~-~~!~~~-~-~~--------! 
wm L~ 

!Mux CUENTAS!wx BRINcos!oIR BRIHco!smOAS! 

F~TO OE CONTROL 

ESTMlO llJX CUENTAS WX BRINCOS OIR BRINCO SALIDAS HEX2 HEXI 
o,, º•• o,l o,: .o,, º"o, º• o, oli Osº• ol D: 01 º• 

+------+ .___.. ..,___. --

HEX1 HEXI 

"' .. 
60 19 
89 ce 
AO 10 
10 51 
ce os 
14 11 
10 01 
H 91 

1 0) TABLA DE llflCROC:OOIGO EN llOOO NORMAL 

~ ------. ----------------------. --------------. -------. --------------------------
1 Fig. 4.13. SOLUC!Oll A CAJERO AUTOllATICO POR M!CROPROGRAllAllO llORlll.l (Za. Parte) 11 
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Flg. 4.Z4. lllPLEMENTACION DEL CAJERO AUTOOTICO POR MICROl'ROGIWIAOO NORllAL 



111 

ESTADO ACCION TERMINAL llUX CUENTAS llUX BRINCOS 

ce <TAR> MO CUUTA llO BR1KCO 

b ce (OPE) <STO> IMCOMDICIOllAL ••coMDtCIOW 

C/8 CflM){FIN) (1111] TAR "' d C/B (DEP HRET) (lle!] Ol'E RET 

BC (506) l'"1]<5TS> FIN ... 
ce CERR) cSTC> DEP ... 

" ec (RDll {tffl)cBLL> , .. 
h Cl c[)IP> SE REQUIEREN l LINEAS 

DE 

" [ffH]dW'> SELECCIOll PARA CADA llJX 

L-••••••••~~.!~~~-~~-~~~~~~~~•••••••••••••••••~~-!~~~-~~-~~!~~~-~-~~--•••••·' 
L~ Mm 

lwx CUENTAS,llUX BRINCOS,DIR BRINCO,SALIDASI 

FORMATO DE CONTROL 

-------------------------------------------------------------------------------, 
ESTADO llllt CUENTAS ti.IX BRHCOS OIR BRUCO SALIDAS HEXI HEXZ 

01 D1 Dz o, D, Os o, 01 O, 09 DuD11D12DuD1•D1s 

l. 

HEXI HEXZ 

ez e0 
03 94 
D4 01 
SD 01 
60 08 

06 10 
6B Z0 
01 40 
0e se 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0) TABLA DE MICROCOOIGO EM llOOO NORMAL 1 ! ________________________________________________________________________________ ! 

ilFig. 4.ZS. SCLUCION A CAJERO AUTONATICO POR MICROPROGRAllAOO INVERTIDO (Za.Partelll 
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1 Fig, 4.26. lllPLEJIENTACIOH DEL CAJERO AllTOOTICO POR MICROPROGRAllAIJO INVERTIDO 
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4. 7. MICROCO:l.'TROLADORllS MYCA0 l 

Como habíamos mencionado, antes de aplicar esta metodología se 

requiere desarrollar un módulo, lo cual se hace en base a las características que 
deseamos nos proporcione. Por tal motivo, como primer paso se debe 

especificar el conjunto de instrucciones que incluirá el módulo y posteriormente 

implementarlas. 

OPCODE INSTRUC06N DESCRIPCl6N 

CO:COtCOo 

000 CC(VAR) CUENTA CONDICIONADA a la variable V AR 

001 Cl CUl!NTA INCONDICIONAL 

010 BC (VAR) [DIR] BRINCO CONDICIONADO a la variable V AR y 

dirigido hacia la direcci6n DIR 

o 11 Bl BRINCO INCONDICIONAL 

100 C/BC (V AR)[DIR] CUBNTA·BRINCO.Si la variable V AR es negada 

se reali:.a una cuenta. Si os afumada. se realiza Wl 

brinco hacia la direcci6n DIR. 

4. "7.:Z. ARqllJTECl'llllA DELMOD\ILO MYCA.-1 

El conjunto de instrucciones será implementado en tomo a un contador, 

con entradas de control (ENP: Habilitación de Cuenta y LD: Habilitación de 

Carga). La combinación de estas dos entradas nos permitirá realizar acciones 

básicas de Retención, Cuenta y Brinco. La instrucción requerida por el usuario 

será direccionada por medio de cuatro bits, 
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ACCIOH EnP LO OPCODE 
VAR EnP LO C02 C01 co. 

RETENCllJH o o 
CUENTA 1 o o o o o o o 

o o o 1 1 o 
BRINCO . 1 o o 1 o 1 o 

o o 1 1 1 o 
YAPA DE ACCIOH o 1 o o o o 

PARA NUESTRO COHTAllOR o 1 o 1 . 1 

o 1 1 o . 1 
o 1 1 1 . 1 

1 o o o 1 o 
1 o o 1 . 1 

TABLA DE RELACION 

PARA EL lllllULO YYCA-1 

~zco, l'\z'º1 H 01 11 10 00 01 11 10 
co, 

VARI o 
co, 

VARI 1 IVAR o . 1 o o 
1 11 • . . 1 o 11111 

YAPA EnP YAPA LO 

11 
FIG. 4.27. PROCESO PARA OBTENCl()lj DEL lllOULO YYCA-1 

11 
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correspondientes al código de operación (OPCODE) y al estado de la variable 

condicionante VAR. 

Si tabulamos las salidas deseadas para cada secuencia posible de los 

bits de entrada obtendremos la Tabla de Relación mostrada en la fig. 4.27. Su 

obtención se realiz.a a panir de la Tabla de Instrucciones requerida por Myca-1 y 

del Mapa de Acción del Contador. 

Para OPCODE (000) Y VAR(O): La instrucción para OPCODE es 

Retención, ya que la variable está negada. Esto significa r NP=O y 
LD=O. 

Para OPCODE (000) Y VAR(I): La instrucción para OPCODE es 

Cuenta, ya que la variable está afirmada. Esto significa ENP=I y 

LD=O. 

Para OPCODE {001) : La instrucción para OPCODE es Cuenta 

lncondiciona~ no irnpona el estado de la variable V AR(O o 1) Esto 

significa ENP=I y LD=O. 

Para OPCODE (010) Y VAR(O): La instrucción para OPCODE es 

Retención, ya que la variable está negada. Esto significa ENP=O y 

LD=O. 

Para OPCODE (010) Y VAR(I): La instrucción para OPCODE es 

Brinco, ya que la variable está afirmada. Esto significa ENP=• y 

LD=I. 

Para OPCODE (011) : La instrucción para OPCODE es Brinco 

Incondiciona~ no impo11a el estado de la variable V AR(O o 1 ). Esto 

significa EN!'=• y LD=l. 

Para OPCODE (100) Y VAR(O): La instrucción para OPCODE es 

Cuenta, ya que la variable está negada. Esto significa ENP=I y LD=O. 

Para OPCODE (100) Y VAR(I): La instrucción para OPCODE es 

Brinco, ya que la variable está afirmada. Esto significa ENP=• y 

LD=I. 

Cada una de las dos salidas (ENP y VAR) de la Tabla de Relacióu puede 

ser ubicada en un Mapa de Kamaugh. 
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VAR O C B A 

co, 
EllP DCBA -

LD 
co, CONTADOR 

EllT 00 OC 08 OA 

Fig. ~.ZB. ESTRUCTURA INTERNA DEL llJDULO MYCA-1 
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Fig. 4.29. !.ROOITECTURA GENERAL PARA El METOOO MICA-! 
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La implementación del módulo es ya bastante simple, sólo basta 

direccionar los valores requeridos en cada estado -ubicados en los mapas-- hacia 

las entradas de control del contador, y lo hacemos sencillamente con un par de 

multiplexores. 

El diagrama interno que hemos obtenido para nuestro módulo MYCA 1 se 

locali1Jl en la fig.4.28. Ahora que lo hemos diseñado lo podremos utilizar tantas 

veces como sea requerido, por lo pronto veremos su aplicación. 

Para la implementación de este microcontrolador se requiere además 

del módulo MYCA ! -desarrollado en la sección previa- los elementos siguientes: 

McMoRiA RAM: Almacenará el microprograma. 

MuhiplExoR: El cual conducirá hacia la entrada de control VAR del 

módulo MYClrll la variable requerida por la instrucción a procesarse. 

4. 7.4. REsTRJoclONES 

Ningún estado del autómata deberá poseer más de dos estados 

siguientes. 

No se permite la especificación de dos cuentas o de dos brincos 

simultáneamente a partir de un estado presente. 

4. 7.5- FORMATO DE C0Nt"ROL 

El formato de control para esta metodología será el siguiente: 

Ol'COOE 1 MULTIPLEXOR. 1 DIP.llk!NCO 1 SALIDAS DECONtllOL 

Opcock: Indica el código de operación asociado a la instrucción que 

será ejecutada. 
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Mulripkxon: Indica la terminal del multiplexor asociada a la variable 
que condiciona la instrucción que requiere ejecutarse. 

DIR BRl,co: Indica la localidad de memoria a la que sera transferido el 
contador de programa, en caso de que la instrucción a procesar 
involucre un brinco. 

S•lid...s dE CoN1ROI: Indica para cada salida del coolrolador sí eSlara o 
no activa en et estado presente. 

a) VrnifiCAcióN dE RE'jtRlccioN(c; y A-;iGNAcióN dt bM.dos 

Verificar que cada estado del autómata cumple con las restricciones 
mencionadas anterionnente y de ser necesario modificarlo en los estados 
requeridos. Realizar la asignación de estados por secuencia. 

6) A'llGNACió" dt AccioNES INtER#Es1Adc>i 

Para cada estado se debe asignar Wla instrucción adecuada que permita 
el cambio al estado o estados siguientes. AJ mismo tiempo se llevará a cabo el 
llenado de la Tabla de Acción. 

e) lAblA de ENIRAdA> • Mux 

Establecer el número de bits que poseerá cada uno de los campos de 
nuestro fonnato de control. 

Muhiplrxa1o1: Enumerar el número de variables diferentes que 
condicionan a una instrucción a panir de la tabJa de acciones y asociar una 
terminal diferente del multiplexor a cada una de ellas. Si una variable condiciona 
a más de una instrucción, sólo se cuenta una vez. El número de bits necesarios 
para este campo estar;i dado por 11 en Ja expresión 21'= X, es decir es el 
equivalente aJ número de lineas de selección necesarias para direccionar X 
entradas hacia uua salida. 

Dio B•l,co: El número de bits será equivalente al número de bits con 
que representamos a un estado en nuestro controlador. 

S•lidA<= Habrá un bit para cada salida generada por el controlador. 
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á) TAbiA dE MicROOldiGO 

La Tabla de Microcódigo es un arreglo de todos los bits de nuestra 

memoria separados en campos y mostrando su contenido (1 o O) en cada uno de 

los estados de nuestro controlador. La tabla contiene cinco columnas fijas 

(Emdo, Opcod<, MuhiplEXoR, Di• B•i'co y S•lid.s) más una columna por cada 

memoria a utiliz.ar (HEXN A H<x 1 ). El número de renglones de la tabla será igual 
al número de estados de nuestro controlador. 

ESTADO OPCODE MULTIPLEXOR DIR SALIDAS HEXN .. HEXI 

BRINCO 

a 

b 

... 

TABLA 4.10. e:mtUCT\JRA ~LA TA&t.A ce MCROCOOIGO PARA a Ml!TODO liNCA-4 

J! La primera colunma (EsrAdo) contiene el nemónico correspondiente al 

estado del controlador. 

Como sabemos a cada estado corresponde una acción. El Jlenado de la 

Tabla de Microcódigo depende de la Tabla de Acción y del diagrama 

implementado. Para cada estado las columnas OpcodE, MulriplcxoR y DiR BRiNco se 

llenan de acuerdo a la instrucción. 

1 ER. e.so, Si la instrucción es ce (Cuenta Condicional) 

Opcrxfr: Código binario O. 

Mulrlpfo:oR: Colocar eo binario el número de entrada al mux asociado a 

la variable condicionante. 

DiR BRiNco: Puede colocarse cualquier código puesto que no habrá 

brinco. Para nuestro método lo llenaremos con ceros. 



2do. CASO' Si la instrucción es CJ (Cuenta Incondicional) 

Opcodr: Código binario J. 

MuhipkxoR: Llenar con ceros. 

DiR BRl:-oco: Llenar con ceros. 

~ER. CAIO' Si la instrucción es BC (Brinco Condicional) 

Opcodr: Código binario l O. 
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MuhlplrxoR: Colocar en binario el número de entrada al mux asociado a 
la variable condicionante. 

DiR B1d~co: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

410. CAIOo Si la instrucción es DI (Brinco Incondicional) 

Opcod<: Código binario 11. 

MuhiplcxoR : Llenar con ceros. 

OiR BRl~co: Colocar en binaño la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

~10. CASO' Si la instrucción es C/B (Cuenta Brinco) 

Opcodr: Código binario 1 OO. 

Mul1iplcxoR: Colocar en binario el número de entrada al mux asociado a 
la variable condicionante. 

DiR BRi."o: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

El campo SAiid.- contiene un bit para cada salida, todas las salidas que 

sean generadas en el estado presente serán asignadas con un I, las restantes con 

un O. 

Las columnas restantes HEx 1 A HExN dependerán tanto en número de 

ellas como en su contenido de las colwnnas anteriores. Su número se calcula con 

las fórmula: Num_Memorias = INT (Y/X)+I referida anteriormente. 
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Agrupar del bit menos significativo al más significativo en secuencias 

de X bits (longitud de palabra de la memoria), los campos de nuestro 

formato de control. Cada grupo corresponderá a cada memoña. 

Convertir a código be"8decimal el contenido de cada grupo binario 

para el grabado posterior de las memorias. 

Insertar las memorias en el alambrado del circuito. 

e) Dibujo d( ARQuinctuRA. 

El esquema lógico de nuestra arquitectura siempre será similar en 

aspecto a la fig. 4.29. Lo único que varia de un microcontrolador a otro es el 

número de bits que parten de la memoria hacia el multiplexor y hacia los bits de 

entrada al módulo MYCA 1, así como el número de entradas recibidas y salidas 

generadas. 

Al mux de entradas se le asocian las variables condicionantes de 

· acuerdo a la Tabla de Entradas a Mux llenada anteriormente. 

4. 7. 7. SOl.OCIÓN AL <:.\JERO Alm>MÁTICO 

El autómata modificado que cumple las restricciones de la metodología 

es similar al obtenido con el método microprogramado. 

La solución presentada a continuación es por Introducción Tabu1ar 

Norma~ pero también es válida la Introducción Jnvenida. 
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ENTRADAS 

DEP: OPERACJON DE DEPOSITO 

ERR: ElllSTE ERROR EN LA 
CANTIDAD IMTROOUCIDA 

FUI: FUI DE SESIOM 

OPCOOE ACCIONES ... CC: CUENTA CONDICIONADA 

"' CI: CUEMTA INCOMDICIOIWlA 

'" BC: BRINCO CONDICIONADO 

"' 81: BRJMCO UICOMDICIONADO 

'" C/i Of'CJON DE CUENTA EN 
ACCION CUENTA\BRJNCO 

'" /B: OPCJON DE BRINCO EN 
ACCJON CUENTA\BRHICO 

S A l I D A S ESTADOS 

BLL1 ENVIA BILLETE A LA CHAROLA D e e A 

EXP: CAJERO EXPULSA TARJETA a 1 1 1 1 

UF: IMPRIME COMPROBANTE DE b 1 1 1 1 
OPERACION 

•• 1 • 
RElll: CANTIDAD REOOERIDA POR STC1 CAJERO SOLICITA CANTIDAD 

USUARIO IGUAL A EMITIDA A RETIRAR POR EL USUARIO 
POR CAJERO 

STS: CAJERO SOLICITA CANTIDAD 
SOB: FUE INSERTADO SOBRE CON A DEPOSITAR POR USUARIO 

CANTIDAD DEPOSITADA 
STO: CAJERO SOLICITA TIPO DE 

TAR: TARJETA INSERTADA OPERACION 

OPE: YA SE ELIGIO OPERACION 

RET1 OPERACJOM DE RETIRO 
A) ASlGltACION DE 

ESTADOS POR SECUENCIA 

d •• 1 1 

• 1 •• 

• 1 • 1 

'11' • 1 1 • 

• 1 1 1 

1 ••• 

Fig. 4.30. SOLUCIOll PARA CAJERO AUTCllATICO POR METOOO MYCA-1 (ta. Parle) 
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r----·--·······-·································································, 
1 1 
1 1 

J ESTIOO !CCION TERMINAL llllX ENTRADAS J 
1 1 
1 ce (TAJU lAR 1 
1 1 
1 b ce (OPE) <STO> Of'E 1 
1 1 
1 C/B (FllO [e111J FlM 1 
1 1 
1 d C/B lRET) (1111 J REl 1 
1 1 
1 BC (508) (Hll J<STS> SQB 1 
1 1 
1 ce (EAA) cSTC> EAA 1 
1 1 
1 g BC umo {tHI ]<Bll, REM 1 
1 1 
1 h Cl cEXP> 1 TER1'1NALES REQUlEREM 1 
1 3 l HIEAS DE SELECClOM 1 
1 81 {ffff)<UIP> PARA EL ._.Jt 1 
1 1 
1 1 

~-------------~!.!~~~-~!-~~~~~~!~-----------------~~-!~~~-~!.!~!~~~-~-~~----~ 
Mm l~ 

1 OPCOOE 1 OIR ll!IX io!R aRIHcojsllloASj 

fotUIATO DE CONTROL 

, ................................................................................ , 
1 1 
1 1 
1 ESTADO Of'CODE DlR la.IJC DlR BRlllCO 5Al1DAS HEXZ HEXI 1 
1 015 Du 011 Ou 1 011 O, º• 01 O, Os O, Dl Dz 01 O, 1 
1 1 : o :o 0 :o 00 00 : 
: 0 Jo O :o M Zll : 
l 1 : 1 O :o B9 CO l 
J 1 :o O :o BO 40 J 

: o :0 1 :o so 50 : 

: o :o o : 1 14 08 : 

: 0 :o o :o 58 44 : 
: 0 :o o :o zo 02 : 
l 0 :o 0 :o 60 01 : 
1 1 
1 .,._.___. ,.___., ..___.. 1 
1 1 

J HEX2 HEXI J 
1 1 
1 0) TABLA DE MICROCODtGO EM lllOOO NOIULU 1 t ________________________________________________________________________________ ! 

il Flg. 4.31. SDUJCION 1 CAJERO IUT<»IATICO POR MYCl-1 HORlllL (Za. Parte) 11 
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Fig. 4.32. lllPLEMENTACION AL CAJERO AUTC*ATICO POR MYCA-1 llOl\llAL 
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4.8. l\llCROCO~"J'ROLADORES l\IYCA-11 

4.H. l. ARQIJllECltlRA DEL Monlll.O MYCA.-JI 

El módulo denominado MYCA 11 se compone de una serie de elementos MSI 

conuolados por el código grabado en una memoria ROO. A diferencia de la 

sección anterior en que indicamos de manera completa el desarrollo del módulo 

MYCA 1, ahora sólo mostraremos su estructuración interna y las características que 
nos proporciona. El diagrama interno se muestra en la fig.4.33, se observa que 

quien controla a todo el módulo es una memoria ROO, esta memoria solo requiere 

el uso de 7 bits de salida, uno para cada linea de contro~ y sólo hemos utilizado 

16 localidades (2 por cada instrucción a implementar, para negación y 

afirmación), esto da una idea del número de instrucciones diferentes que pueden 

implementarse, por supuesto que el funcionamiento de ellas estará basado en los 

circuitos peñféricos a utilizarse. Para fines didácticos sólo haremos uso de 16 

localidades direccionadas por medio de 4 lineas de selección. 

Obséivese que el conjunto de instrucciones planteado incluye el 

utilizado a través de este capítulo, más la incorporación de dos instrucciones 

adicionales. ISR y RTS, este par de instrucciones nunca aparece aisladamente en 

un autómata, el uso de una de ellas requiere el de la otra. Su acción conjunta 

produce una estructura de control denominada Subrulina, la cual se define como 

un proceso modularizado que puede ejecutarse cíclicamente de manera 

condicionada. El diagrama MDS para este par de instrucciones se muestra en la 

fig.4.34. Existe un estado presente a con dos estados siguientes by e, continuo y 

discontinuo respectivamente, al primero se llcg3 por medio de una cuenta y al 

segundo por medio de un brinco, el estado e debe ser el inicio de una malla 

(secuencia cerrada de estados), la malla debe poseer un estado final d, que será 

el único que poseerá dos estado siguientes, un brinco hacia el estado inicial de 

la malla (e) y un brinco hacia el estado continuo al original (b). Una restricción a 



127 

JMTERFACE 
EXTERNA oen~•) 

Vt.R -,1-,----, 

co, 

co, 

co M.111 l A 1 

1--<,,_ ___ _,.,, • 

... 

SALIDAS 

Fig. 4.33, ESTRUCTURA IM1ERllA DEL lllDULO MYCA-ll 
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A) AUTOMATA COM DOS BRlMCOS U UN ESTADO 

1 u•o P\JEDE UPLEMEMTARSE POR METOOO MOIUIAL) 1-----------------------------------------------------------------------------

1 §] VAAi : t __________________________ J 

1 8) AUTOMATA AMTERIOR MODIFICADO (51 P\JEDE UPLEllEMTARSE CON M'ICA•lll 1 

! _ --.. ---... ---. ----. ---. ------.... --... -. ---... --.. --.. -.... ---. ----.. ---. ----~ 

Fig. 4.34. IMPLEMENTACIOll DE SU\lRUTINAS CON MYCA-11 
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Fig. 4.35. AROOITECT\IRA GENERAL PAR.\ El METOOO MYCA-11 
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la metodología es que un estado no puede poseer dos brincos, de manera que la 

estructura discutida no podría ser implementada, sin embargo el módulo MYCA 11 

nos proporciona dos instrucciones válidas para ello: la primera JSR, implica un 

brinco hacia el inicio de la subrutina, la segunda RTS sustituye a uno de los 

brincos e implica un retomo del final de la subrutina hacia el estado siguiente al 

que se transfirió el control. 

Para la implementación de este microcontrolador se requiere además 

del módulo MYCA 11 -desarrollado en la sección previa- los siguientes elementos: 

McMoRiA RAM: Almacenará el microprograma. 

MuhiplcxoR: El cual conducirá hacia la entrada de control VAR del 

módulo MYCMI la variable requerida por la instrucción a procesarse. 

Ningún estado del autómata deberá poseer más de dos estados 

siguientes. 

No se permite la especificación de dos cuentas o de dos brincos 

simultáneamente a partir de un estado presente. 

4.8.4. L"iSTRVCCtONES 

Con la arquitectura presentada es posible el uso de un mayor número 

de instrucciones, cada una se encuentra asociada a un código de operación 

denominado Ol'COOE. Eo el cuadro siguieote resalta la presencia de las 

instrucciones JSR y RTS que penniten el manejo de subrutinas en la especificación 

de W1 autómata. 
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OPCODE INSTAUCClóN DESCAIPClóN 

Clh0>1 COo 

000 11/CC(VAR) CUENTA CONDICIONADA a la variable V AR. 

OOJ CI C\IBNTA INCONDICIONAL. 

010 11/BC (VAR) IDIRl BRINCO CONDICIONADO a la variable V AR y 

dirigido hacia la ditecci6n DIR. 

O JI BI BRINCO INCONDICIONAL. 

100 CIBC (VAR)IDIRl CUENTA-BRINCO.Si la variable VAR es negada 

se rea.liza una cuenta. Si es afumada se realiza un 

brinco hacia la dirección DIR. 

JO J C/JSR (VAR) IDIRl CUENTA-SALTO A SUBRtmNA. Si VAR es 

negada se realiza una cuenta. Si es afirmada se 

realiza un salto a Jo. dirección DIR que marca el 

inicio do una subrutina. 

J 10 B/RTS (VAR) BRINCO-RETORNO. Si V AR es negada se realiza 

IDIR) un brinco a la dirección DIR. Si es afirmada se 

retoma el control al estado continuo al que llamó a 

la subrutina. 

4.&S. FORMATO DE CON11\0L 

Nuestro fonnato de control será el siguiente: 

OPCODE MULllPLEXOR 1 Out DRINCO 1 SALIDAS 06 COlmlOL 

Opco<l<: Indica el código de operación asociado a la instrucción que 

será ejecutada. 
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MuhlplExoR! Indica la terminal del multiplexor asociada a la variable 

que condiciona la instrucción que requiere ejecutarse. 

DI• BRiNco: Indica la localidad de memoria a la que será transferido el 

contador de programa, en caso de que la instrucción a procesar 

involucre un brinco. 

S•lid"' dE Ü>'1ROI: Indica para cada salida del controlador si estará o 

no activa en el estado presente. 

a) VERiflCAtióN dE REs1RlccloNES y AslGNAcióN dE EstAdos 

Comprobar que cada estado del autómata cumpla con las restricciones 

mencionadas anterionnente. En caso de que no se cumplan, se deberá modificar 

el diagrama original en aquellos estados problemáticos. 

Hechos los cambios necesarios reasignar los estados nuevamente. 

6) A'i\G"IACió~ dr Accio111cs INTER Es1Ados 

Para cada estado se debe asignar una instrucción adecuada que pennita 

el cambio al estado o estados siguientes. Al mismo tiempo se llevará a cabo el 

llenado de la Tabla de Acción. 

e) l•blA d' EN1RAd.s A Mux 

Establecer el número de bits que poseerá cada uno de los campos de 

nuestro formato de control. 

MuhiplExoR: Enumerar el número de variables diferentes que 

condicionan a una instrucción a partir de la tabla de acciones y asociar una 

terminal diferente del multiplexor a cada una de ellas. Si una variable condiciona 

a más de una instrucción, sólo se cuenta una vez. El número de bits necesarios 

para este campo estará dado por 11 en la expresión 2'b X, es decir es el 

equivalente al número de líneas de selección necesarias para direccionar X 

entradas hacia una salida. 

OiR BRiNco: El número de bits será equivalente al número de bits con 

que representamos a un estado en nuestro controlador. 



SAlidM: Habrá un bit para cada salida generada por el controlador. 

á) fAblA d¡ MicROCódiGO 
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La Tabla de Microcódigo es un arreglo de todos los bits de nuestra 

memoria separados en campos y mostrando su contenido (1 o O) en cada uno de 
los estados de nuestro controlador. La tabla contiene cinco columnas fijas 

(ESTAdo, OpcodE, Muhipl<xoR, Di• BRINCO y SAlid.s) más una columna por cada 

memoria a utilizar (H<xN A H<x 1 ). El número de renglones de la tabla será igual 

al número de estados de nuestro controlador. 

ESTADO OPCODE MULTIPLEXOR DIR SALIDAS HEXN .. HEXI 

BRINCO 

a 

b 

... 

La primera columna (Emdo) contiene el nemónico correspondiente al 

estado del controlador. 

Como sabemos a cada estado corresponde una acción. El llenado de la 
Tabla de Microcódigo depende de la Tabla de Acción y del diagrama 

implemen1ado. Para cada estado las columnas Opcod<, Mulrlpl<xo• y Di• BRINCO se 

llenan de acuerdo a la instrucción. 

1 CR. CA<<" Si la instrucción es CC (Cuenta Condicional) 

Opcod<: Código binario O. 

MulriplExoR: Colocar en binario el número de entrada al mux asociado a 
la variable condicionante. 

OIR BRiNco: Puede colocarse cualquier código puesto que no habrá 
brinco. Para nuestro método lo llenaremos con ceros. 

2<lo. CASO, Si la instrucción es CJ (Cuenta Incondicional) 



Oprodc Código binario l. 

Muhiplcxoo: Llenar con ceros. 

DiR BRINCO: Llenar con ceros. 

~ rR. CAso' Si la instrucción es BC (Brinco Condicional) 

Opco<lE: Código binario 10. 
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Muhipkxoa: Colocar en binario el número de entrada al mux asociado a 

la vari.lble condicionante. 

Ola BalNco: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

4 to. CA.SO: Si la instrucción es Bl (Brinco Incondicional) 

Opcadc: Código binario 11. 

Muhipkxoa: Llenar con ceros. 

DiR BalNco: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

510. CA''" Si la instrucción es C/B (Cuenta Brinco) 

Opcad.: Código binario 100. 

Muhiplcxoa: Colocar en binario el número de entrada al mux asociado a 

la variable condicionante. 

DiR Balr-.co: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

b10. CASO' Si la instrucción es C/JSR (Cuenta-Salto a Subrutina) 

Opcodc: Código binario 1 O l. 

MuhlplcxoR: Colocar en binario el número de entrada al mux asociado a 

la variable condicionante. 

DIR BRINCO: Colocar en binario la dirección en la cual inicia la subrutina. 

7Mo. CA'°' Si la instrucción es B/RTS (Brinco-Retomo de Subrutina) 

Opcodc: Código binario 11 O. 
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Muhip!ExoR; Colocar en binario el número de entrada al mux asociado a 

la v riable condicionante. 

Di• BRi,co: Colocar en binario la dirección del ciclo que se ejecutará 

mie tras el control no sea regresado al punto en que fue llamada la subrutina. 

1 El campo S•lidAS contiene un bit para cada salida, todas las salidas que 

sean, generadas en el estado presente serán asignadas con un 1, las restantes con 
uno 1 

1 Las columnas restantes H<X 1 • H<XN dependerán tanto en número de 
ellas

1

como en su contenido de las columnas anteriores. Su número se calcula con 

las f6rmula: Num Memorias= INT (Y/X}+I referida anteriormente. 
! -

Agrupar del bit menos significativo al más significativo en secuencias 

de X bits (longitud de palabra de la memoria), los campos de nuestro 

fonnato de control. Cada grupo corresponderá a cada memoria. 

Convenir a código hexadecimal el contenido de cada grupo binario 

para el grabado posterior de las memoñas. 

Insertar las memorias en el alambrado del circuito. 

e) Dibujo dE ARQuilECTURA 

El esquema lógico de nuestra arquitectura siempre será similar en 

asp o a la fig. 4.35. Su estructuración es relativamente sencilla dado que el 

módwo MYCA 11 incluye n varios de los componentes requeridos. Lo único que 

varial de un microcontrolador a otro es el número de bits que parten de la 

memoria hacia el multiplexor y hacia los bits de entrada al módulo MYCA 11, así 

comJ el número de entradas recibidas y salidas generadas. 

j Al mux de entradas se le asOcian las variables condicionantes de 

acue do a la Tabla de Entradas a Mux llenada anteriomiente. 

1 

1 . 

4.8.7. SOIU:tÓN AL ~EROAl!ro!llÁTICO 

1 Panieodo del aútomata original de la fig. 4.1., y al verificar 

rcstriCciones es evidente que requiere el replanteamiento del autómata, como 
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resultado obtendremos un diagrama idéntico al que obtuvimos por los métodos 

Microprogramado y MYtH Awique podríamos solucionar este autómata por 

MY~I, realmente no se vería e1 uso de las instrucciones adicionales; por lo cual 

replantearemos una vez más al autómata. El autómata de la fig.4.30. es 

funcionalmente equivalente al de la fig.4.36., aunque a primera vista parezca Jo 
contrario. Para ejemplificar el uso de subrutinas se ha incluido wi nuevo tipo de 

operación, si el usuario elige un retiro, el cajero automático 1e permitirá 

seleccionar entre retiro fijo (FU), lo cual representa una cantidad ya establecida, y 

retiro manual WAH), en et cual el usuario especifica la cantidad a retirar. 

Recuerde que lo ideal al aplicar MYCA-tl seria que el diagrama original lo 
requiriera, si este no fuera el caso aconsejamos utilizar otro tipo de metodología 

más simple. 

La solución presentada a continuación es por Introducción Tabular 

Normal, pero también es válida la Introducción Invertida. 
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H/CC: CUEllTA COllDJClOIU.DA 

Cl: CUEllTA lllCOllDlClONADA 

H/BC: BRlllCO COMDlClOltADO 

••• 

81: BRUICO lllCOllDlClOllADO 

C/BC: CUENTA-BRlllCO 

C/JSR:CUEllTA-SALTO A 
SUBR\JTlllA 

8/RTS:BRIMCO-RETORMO DE 
SUBR\JTIMA 

ENTRADAS SALIDAS ESTADOS 

OEP1 Of'ERAClOll DE DEPOSITO BLL1 EICVJA BILLETE A LA CHAROLA D C 8 A 

ERR• ERROR Ell CAMTlDAD PEDIDA EXP: CAJERO EXPULSA TARJElA I t--,r,-,-,-,-1 J 
••• 1 

FJM: FUI DE SESIOM HP: Ul'RHlE Cotl>ROBAMTE DE t t 1 1 
Of'ERACIOM t t 1 1 

ROi: tA.NTlDAD PEDIDA IGUAL A t 1 1 t 
DllTlDA POR CAJERO SlC: CAJERO SOLICITA CANTIDAD t 1 t 1 

A RETIRAR POR EL USUARIO t 1 1 t 
SOB: fUE lNSERTAlXI SOORE COll 1 1 t 1 

CAMTlOAO DU'OSllADA SlS: CAJERO SOLICllA CANTlDAD 1 1 t 1 

TAR: lARJETA INSERTADA 

OPE: YA SE EUGIO Of'ERACJOll 

flJ1 OPERACIOM DE REllRO ftJO 

MAN: OPERACIOll RETIRO MA"'1Al 

A DEPOSITAR POR USUARIO 1 1 t 1 
1 • t • 

SlO: CAJERO SOLICllA llPO DE 
Of>ERACIOM 

A) ASIGMACIOll DE ESTADOS POR SECUENCIA 

Fig. 4.36. SOLUCIOll para CAJERO AUTOOTICO por METOOO MYCA-11 (la. Parle) 



138 

ESTAOO ACCION TERMINAL llUX ENTR!OAS 
a H/CC <TAR) • '"' b H/CC (OPE) <STO> 1 OPE 

e C/BC (FJM) {ti 11] 2 FIN - -d C/BC (DEP) t11111 ) DEP 

e H/BC (SOll) [1111) <515> • SOll , C/JS (l&All) s ... 
g HIBC (REIO (tltl l <BLL> • ••• -
h C1 <STC> 7 ERR -
1 B/RT <ERR> r-1 11 TERMlllALES REOUIEREH 

l LIMEAS DE SELECCIOM 
J CI <EXP> 

k 81 <UP> 
C) TABLA DE ENTRADAS A tl.IX 

8) TABLA DE ACCIONES 

•se LSB 

1 
Ol'COOE 

1 
OIR llUX jo1R BRINCojsALioASj 

FORMATO DE CONTROL 

ESTADO OPCOOE DJR WJX DlR BRINCO SALIDAS HEX2 HEXI 
D1s D1• D1:11 D1z D11 Du º•o, 01 º• Os O,. D, Dz D1 O, 

a o 0 o 0 0 0 o o :0 o 0 o :o o o o ºº 00 
b o e o e o [ o o :o o 1 o \o o o o 04 zo 
e 1 e o 0 1 0 1 o :o 1 o o :o o o o BA 40 
d 1 o 0 o 1 1 o 1 :o 1 o o :o o o o 80 40 
e o 1 o 1 o o o o :o 1 o 1 :o o o o so so 
f 1 o 1 1 o 1 o 1 :1 1 o o :o o o o BS co 
g o 1 e 1 1 o o o :o 1 o o :1 o o o SB 40 
h 0 0 1 e o o o o :0 e o o :o 1 o o 20 04 
1 1 1 e 1 1 1 o 1 :1 1 o o :o o o 0 DD co 
j o o 1 e e e o o \o e o o :o e 1 o zo oz 
k e 1 1 0 o o o o :o 0 o o :o o o 1 60 01 

1 1 __ ___. 

HEXZ HEXI 
Dl TABLA DE MICROCOOJGO EN MODO MORMAL 

,, 
Fig. 4.37. SOLllCION A CAJERO AUTONATICO POR MYCA-II NORMAL (2a. Parte) 

,, 
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MEtllf\IA HUI 
a BITS DE SALIDA 

Fig. 4.38. lllPLEMENTAC!ON PARA CAJERO AUTC*ATICO POR MYCA-11 llOllllAL 
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4.9. J\llCROCONTROLADORllSCON ELC.I. J\1C2909 

Para finaliur este capítulo se ha incluido una metodología que utiliu 

como elemento principal a una pastilla LSI, a diferencia de secciones anteriores 

aquí especificaremos el circuito integrado a utilizar, estudiaremos su 

configuración y su modo de empleo para una implementación particular 

4.9.L l!STlll.lCl"\JRA Y DESCRIPClóS DEL C.L MC2909 

El tL MC2909 es un controlador de direcciones de 4 bits, aplicable al 

secuenciamiento de microinstrucciones almacenadas en una memoria RCM o PRO\\. 

El MC2909 posee cuatro fuentes para seleccionar una dirección: 

1) Entradas externas directas. 

2) Datos externos almacenados en un registro interno. 

3) Pila de cuatro palabras, pem1ite ejecución de subrutinas. 

4) Registro contador de programa. 

Por medio de la elección de una fuente apropiada y dirigiendo los bits 

necesarios hacia las terminales de control es posible simular diversas 

instrucciones, como veremos en la sección siguiente. 

La fig. 4.39. muestra la estructura y descripción de las terminales 

conespondientes al MC2909. Las tablas de acción necesarias para la 
implementación de instrucciones se muestran en la fig. 4.40. 

C.I. MC2909, Autosecuenciador Microprogramable y elemento 

principal 

MEMORIA. RAM: Almacenará el microprograma. 

Muhipkxowrs: Los cuales conducirán las entradas necesarias hacia las 

entradas de control So y S l. 
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RE .._,, vcc 
R, CP .. PP .. SE .. Cn+4 

º"' en 
o, º' 
°"' y, 

º• y, 

°"' y, .. y, 

º"• .. 
GND ZERO 

ENTRADAS 

s.-s, : LINEAS DE CONTROL DE SELECCION DE FUENTE PARA DJRECCION 

RE : HABIUTACIOH PARA REGISTRO DIRECCIONADOR IHTERHO 

OE : HABJLITACJOH DE SALIDAS 

SE : HABILITACION DE PILA 

PP : IHDICACION DE OPERACJON DE PILA 

Cn 1 ACARREO DE ENTRADA AL HfCREMENTADOR 

R1-RJ : ENTRADAS HACIA El REGISTRO DIRECCJONADOR INTERNO 

01 -03 : ENTRADAS DIRECTAS HACIA El AllLTIPLEXOft 

OR1-0R1: ENTRADAS LOGICAS OR SOSRE CADA LINEA DE SALIDA 

ZERO : DIRECCJON CERO A LA SALIDA 

CP : PULSO DE RELOJ 

SALIDAS 

Cn+4 t ACARREO DE SALIDA DEL INCREMENTADOR 

Yo-Y1 : DIRECCIONES DE SALIDA 

Flg.4.39. DESCRIPCION DE TERMINALES DEL CIRCUITO INTEGRADO llC2999 
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OESCIUPClOM 

ACTIVA COllTADOR DE PROGRAMA 

ACTIVA Of'ERAClOll DE PILA 

ACTlVA REGISTRO DIRECCJONADOR 

ACTIVA E"1RADAS DIRECTAS 

TABLA A) SELECCIOM DE fUEMTE DE OIRECCIOll 

OR lERO DE YI 

ALTA IWEDAMCIA 

FUEMTE SELECCIONADA POR SO Y 51 

TABLA B) SELECCIOM PARA COMTROL DE SALIDAS 

lMSTR\ICCJOM s. 51 CI RE 1E SE P/P 

CI 

RT/CC 

81 

RT/BC 

C/B 

TABLA C) IIFLEllEMTACIOM DE IMSTRUCCJOllES 

Fig. 4.40. TABLAS DE SELECC!Dll E IKSTRUCCIDllES PARA El C.!. MCZ909 
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11 
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4.9.3. REsl'RJCCIO"'ES 

Ningún estado del autómata deberá poseer más de dos estados 

siguientes. 

No se permite la especificación de dos cuentas o de dos brincos 

simultáneamente a partir de un estado presente. 

El cuadro de instrucciones a utilizar será análogo al que hemos 

utilizado anterionncnte, para Ja implementación de cada instrucción con el 

MC2909, solamente debemos aplicar los bits requeridos a sus terminales de 

control. Los valores requeridos se muestran en la fig. 4.40. en su inciso C) y se 

obtienen a partir de las tablas de los incisos A) y 8). 

INSTAUCClóN DESCAIPClóN 

CC(VAR) CUENTA CONDICIONADA a la variable V AR. 

CI CUl!NTA INCONDICIONAL. 

BC (V AR) JDIRJ BRINCO CONDICIONADO a la variable VAR y 

dirigido hacia Ja dirección DIR. 

BI BRINCO INCONDICIONAL. 

CIBC (VAR)JDIRI CUl!NTA·BRINCO. Si la variable VAR es 

\'crdadcra so realiza un brinco a Ja dirección DIR.. 

Si es negada. se realiza una cuenta. 

TABL.f, 4.13. INSTRUCCION!S INCLUCIA.S PARA L.Alill!TOOOLOQl.AlllCaOe 

A continuación se anota la obtención de cada instrucción: 

CI: Al ubicar un cero en las terminales So y SI seleccionamos el 

contador de programa y el incremento se consigue colocando un uno en Ja 
tenninal de acarreo de entrada Ci 
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~ 9 
llUX So llUX SI 

Fig. 4.41. ARQUITECTURA PARA EL METOOO SECUENCIADOR MC2909 
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CC: Ftjamos S 1 a cero So a X. Si la variable condicional X está 

afirmada se activa el registro direcbionador, el cual contiene la dirección actual 

ocurriendo un efecto de rjetci ; si la variable está negada ocurre una 
selección de contador de pro y un incremento en el estado al haber un uno 

eo el estado CL 

BI: Al seleccionar un un en So y S l activamos la entrada directa, la 

cual conducirá a la salida la dir cción del estado deseado almacenada en la 

memoria. El valor en Ci no imp rta pues no es seleccionado el contador de 

programa. 1 
BC: Fijamos So y S 1 a X. Si la variable condicional X es afirmada 

obtenemos un brinco a la dirección especificada, en caso contrario se activa el 

contador de programa que al ten~r un cero en Ci realiz.a un efecto de retención 

al no incrementar su valor. 1 

C/B: Fijamos So y S 1 , X. Si la variable condiciooal X es afumada se 

activa la entrada directa ocasiordo un brinco, si es negada obtendremos una 
cuenta al activarse el contador d programa y tener un uno en Ci 

4.9. 5o fOR."dATO DE CoNTROL 

Nuestro fonnato deb incluir las entradas de control necesarias. Si 

observamos el cuadro de instrucciones nos damos cuenta que las terminales CI, 

RE, ZE, SE y P/P presentan un ~smo código binario para cualquier insuucción, 

por lo cual pueden fijarse directamente a un nivel de voltaje, no requiriendo ser 

incluidas en el formato de coo ol. 

Así el formato de con rol se ve reducido y tendrá la fonna siguiente: 

C1 DIRBIUMCO SN..IDASDECOHTIWL 

So y S 1, Terminal s para selección de fueote de dirección. 

Ci: Acarreo de en rada. 
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DiR BRi:..co: Indica la localidad de memoria a la que será transferido el 

contador de programa, en caso de que la instrucción a procesar 
involucre un brinco. 

SAiid., de CoN1ool: lnÍlica para cada salida del controlador si estará o 

no activa en el estado presente. 

a) VrnifiCAcJó." de r~cstRiccioM<; y AslGNAclóN dr fatAdos 

Comprobar que cada estado del autómata cumple con las restricciones 

mencionadas anteriormente. En caso contrario se deberá modificar el diagrama 

original en aquellos estados problemáticos. 

Hechos los cambios necesarios se reasignan los estados nuevamente. 

6) A':tiGNAcióN dE AcclOM'> INHR Es1Ados 

Para cada estado se debe asignar una instrucción adecuada que permita 

el cambio al estado o estados siguientes. Al mismo tiempo se llevará a cabo el 

llenado de la Tabla de Acción. 

e) fAbiA de ENtRAd.s A Mux 

Para dirigir la entrada correcta a las terminales So y S 1 del MC2909 se 

requiere el uso de dos multiplexores. Cada estado requiere una entrada 

especifica de acuerdo a la instrucción a ejecutarse y se coloca en una tabla 

tomando en consideración lo especificado en la fig. 4.40. 

tÍ) IAbiA de MiCROCódir,o 

La Tabla de Microcódigo estará fonnada por todos los bits de nuestra 

memoria separados en campos y mostrando su contenido ( 1 o O) en cada uno de 

los estados de nuestro controlador. La tabln contiene cinco colunmas fijas 

(Es111do, So, S 1, Ci, DiR BRJ:-.co y S11lidAs) más una colunma por cada memoria a 

utili7.ar (HrxN A Hrx 1 ). El número de renglones de la tabla será igual al número 

de estados de nuestro controlador. 
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ESTADO So SI Ci DIR SALIDAS HEXN .. HEXI 

BRINCO 

a 

b 

... 
TABLA •.1<1. !STRUCTURA De LA TA&.A DI! MCROCOCIQO UTILIZADA PI.AA 1!1. f«TOOO MC2901 

La primera columna (Es1Ado) contiene el nemónico correspondiente al 

estado del controlador. 

Como sabemos a cada estado corresponde una acción. El llenado de la 

Tabla de Microcódigo depeode de la Tabla de Acción y del diJlgrama 

implementado. Para cada estado las columnas So, S 1, Ci y DiR BRINCO se llenan de 

acuerdo a Ja instrucción. 

1 CR. CA'<l' Si la instrucción es ce (Cueota Condicional) 

So: Colocar la variable condicional en fonna negada. 

S 1 , Colocar un cero. 

Ct: Colocar W1 uno. 

OiR BRiNco: Puede colocarse cualquier código puesto que no habrá 

brinco. Para nuestro método lo llenaremos con ceros. 

2do. CASO' Si la instrucción es CI (Cuenta Incondicional) 

So: Colocar un cero. 

S 1 : Colocar un cero. 

Ci: Colocar un uno. 

DIR BRINco: L1enar con ceros. 

lrn. CASO, Si la instrucción es BC (Brinco Condicional) 

So: Colocar la variable condicional en fonna afirmada. 

S J , Colocar la variable condicional en forma afirmada 
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CI: Colocar un cero. 

DIR BR/Nco: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

410. CASO: Si la instrucción es DI (Brinco Incondicional) 

So: Colocar un uno. 

S 1, Colocar un uno. 

Ci: Colocar un cero. 

DIR BRINco: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

~10. CASO: Si la instrucción es C/B (Cuenta Brinco) 

So: Colocar la variable condicional en forma afirmada. 

S 1, Colocar la variable condicional en forma afirmada. 

O Colocar un uno. 

DiR BRiNco: Colocar en binario la dirección a la cual se transferirá el 

control del programa. 

El campo S•lid., contiene un bit para cada salida, todas las salidas que 

sean generadas en el estado presente serán asignadas con un 1, las restantes con 

uno. 
Las columnas restantes Hrxl A HExN dependerán tanto en número de 

ellas como en su contenido de las columnas anteriores. Su número se calcula con 

las fórmula: Num_Memorias= INT(Y/X)+I referida anteriormente. 

Agrupar del bit menos significativo al más significativo en secuencias 

de X bits (longitud de palabra de la memoria), los campos de nuestro 

fonnato de control. Cada grupo corresponderá a cada memoria. 

Convertir a código hexadecimal el contenido de cada grupo binario 

para el grabado posterior de las memorias. 

Insertar las memorias en el alambrado del circuito. 

~) Dibu10 de ARQuilcc1uRA 
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El esquema lógico de nuestra arquitectura siempre será similar en 

aspecto a la fig. 4.41. Obsérvese que la mayoría de las entradas de control del 

MC2909 hao sido fijadas a un nivel de voltaje. Cada tenninal de cada multiplexor 

es asociada a la variable o vohaje requerido de acuerdo a la Tabla de entradas a 

Mux. 

También es importante destacar la presencia de un buffer entre el MC209 

y las memorias utilizadas, lo hemos incluido en esta metodología aunque en 

realidad se aconseja su uso siempre que se utilicen memorias. 

El autómata que cumple con las restricciones mencionadas y se apega al 

conjunto de instrucciones que hemos configurado es idéntico al que planteamos 
por el método microprogramado. 

La solución presentada a continuación es por Introducción Tabular 
Normal, pero también es válida la Introducción Invertida. 

Sólo resta decir, que el método propuesto aquí ha sido apegado al 

conjunto de instrucciones que hemos manejado, pero que las características del 
circuíto MC2909 son cap a ces de producir instrucciones aún más diversas, sobre 

todo mediante el uso de su pila interna, que puede generar subrutinas y 

anidación de las mismas. 
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OEP: Of'ERACJON DE DEPOSITO 

ERR: EXISTE ERROR EN LA 
CANTlDAD INTRODUCIDA 

flM: FIN DE SESJON 

ACCIONES 

CC: CUEHTA CONDlCIOKADA 
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STO: CAJERO SOLICITA TlPO DE 
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Fig. 4.42. SOLUCIC!i PARA CAJERO AUT<*ATICO POR METOOO llCZ909 (la.Parte) 
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J Flg. 4.43. SOLUC:ION PARA CAJERO AIJT<*ATICO POR METODO llCZ9i19 (Za. Plíte) !J 
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1 Fig. 4.44. IllPLEMEHTAC!Oll PARA CIJERO AUTOO.TICO POR METOOO llC19ll9 (la. Parte) 1 
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5.1. L'"TRODUCCIÓ:'J 

Ha sido concluido el primer objetivo primordial eu la realización de esta 

tesis, es tiempo de emprender el desarrollo del sistema que nos · hemos 

propuesto, y para ello requeriremos realizar una serie de etapas, a continuación 
se presentan en fonna secuencial pero generalmente estando en etapas 

avanzadas es necesario retroceder por el camino recorrido para replantear u 

ordenar ideas previamente concebidas. 

5.2. EsPECIFICACIÓN DE L\S C\RACTllRISTICAS DESEADAS DEL 

SISfEMA 

Al plan.tear el desarroJlo de una aplicación para computadora se 

requiere especificar anticipadamente las caracteristicas esenciales que denotarán 

su funcionamiento interno, su acoplamiento con software ya existente y la 

interacción con el usuario. Al tiempo que se establece una característica es 

necesario estar consciente de su justificación; no es válido fijar una caracteristica 

sin explicar el porque de ella. En base a este concepto el sistema propuesto 

adoptará las características siguientes: 

a) Se ejecutará bajo un ambiente operativo gráfico multiventanas; el 

software actual posee esta tendencia, ya que el usuario requiere la ejecución de 

varias aplicaciones simultáneamente distnDuyendo entre ellas los recursos 

disponibles. Si bien el trabajar bajo este entorno dificulta la tarea al 

programador, redunda en grandes beneficios para el usuario, entre Jos que se 

destaca la estandarización en el aspecto funcional de la aplicación, lo cual facilita 

el aprcndi7.aje de programas que trabajan bajo los mismos conceptos de 

programación. 

6) La aplicación contará con los conceptos CUAi tendientes a 

maximiz.ar el grado interactivo máquina-usuaño. Tales conceptos son: uso de 

1 El CUA (Acceso común para usuario) es parte del estandar SAA (Arquitectura 

para Sistemas de Aplicación) que consiste en integrar paquetes de softw.ue completamente 

diferentes dentro de una interface común. facilitando su aprendizaje al operador. 
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menús flotantes, Cajas de Diálogo y Botones para selección de respuestas, 

Cuadros de Selección para acceso a archivos, etc. Todas estas hemunientas 

deberán ser accesibles al usuario mediante teclado o ratón según sea su 

preferencia. Es indudable que las aplicaciones más exitosas en el mercado 

mundial del software son aquellas que reúnen las características mencionadas, 
que dan UD aspecto amigable a quien las utiliz.a. 

e) Incluirá Esq11emas de Ayuda dirigidos al usuario. Anterionnente los 

fabricantes de software al distn1>uir UD programa lo acompañaban de UD llllllual 

dirigido al usuario, si éste no lo poseía, le resultaba bastante dificil o imposible la 
operación de su aplicación. Actualmente todo buen programa que se precie de 
serlo debe incluir entre sus menús de operación uno destinado a los esquemas de 
ayuda que orienten al usuaño sobre el objetivo de cada elemento incluido en el 
programa. 

áJ Poseerá UD módulo Tutorial integrado. Este punto tiene un 

funcionamiento similar al anterior pero un fin más profundo. Cuántas veces nos 
hemos encontrado con programas que por su naturalez.a técnica no los 

comprendemos adecuadamente debido a la falta de conocimientos sobre el tema 
que aborda. Realmente todo programa de este tipo debiera incluir entre sus 
opciones el uso de un tutorial dirigido hacia aquellas personas no familiariz.adas 
con los conceptos y terminología utilizados. Esto da pauta a que una persona no 
especializada en áreas específicas pueda utilizar en fonna sencilla et software que 
requiere. 

e} Habrá un espacio para Rutinas de Va/idació11. Realmente es 

decepcionante el uso de programas que no manejen adecuadamente la 

introducción de errores. Muchos programas al aceptar estos errores y dirigirlos 
hacia sus diferentes módulos causan diversos problemas en liempo de ejecución 
que en la mayoría de los casos conduce a UD aborto de la aplicación o a uoa 

inlem.ipción indefinida en el sistema, lo cual puede ocasionar pérdidas en la 
infonnación que se procesa. 
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5.3. Ll!llITES Y RESTRICCIONES DEL SISTEMA 

Conociendo la estructura del problema es necesario demarcar los 

límites y restricciooes del sistema, el primer concepto es fijado por el diseilador 

en base a los aspectos específicos que necesita o desea resolver, las 

restricciones son impuestas por la naturaleza propia del problema. 

Ahora indicaremos los limites pennisibles del sistema, es decir, aquello 
que aceptará y en consecuencia aquello que debe rechaz.ar. Para cada opción 

limítrofe debe existir una rutina de validación que verifique en forma eficaz la 

legalidad de la acción realizada. 

Permitirá la solución de un autómata dado, mediante tres 

metodologías diferentes. 

El sistema aceptará la introducción de un máximo de 16 estados. 

Cada estado poseerá un máximo de 5 salidas y de acuerdo a la base 
teórica el conjunto de ellas será representada por wi sólo bit. 

Cada estado presente tendrá un máximo de 5 estados siguientes en 

su trazo, pero el número de ellos estará restrin6ido por la 

metodología empleada. Esto significa que al momeuto de introducir 

el autómata se pennite indicar hasta S enlaces (incluyendo el de 

retención) para un estado, pero su solución será realizada sólo si 

elige la metodología adecuada. 

El nem..>oico para cada salida debe poseer exactamente tres 

caracteres alfanuméricos. esto para evitar la confusión entre 

identificadores para estados y salidas. 

No se pennite que un nemónico sea asociado a más de wi estado. 

Todo estado debe tener como mínimo un estado siguiente. No se 

permite la introducción de un estado en forma aislada. 
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El usuario podrá indicar la instrucción de transición entre dos 

estados, sin embargo si no es factible su utilización el sistema 

cancelará su uso y especificará la instrucción adecuada. 

5.4. l\IODULARIZACIÓN DEL SISTEMA 

Es ya casi una práctica universal solucionar sistemas que impliquen 

programación mediante el proceso de modulariz.ación, esto se debe 

principalmente a las caracteristicas propias de los ordenadores, su accionar 

siempre es metódico y cada proceso a efectuar se apoya en un reducido grupo 

de estructuras lógicas. Cada función realizada por una computadora puede ser 

desglosada en una serie de instrucciones ejecutadas mediante un control 

adecuado, así mismo, lo contrario también re.su.ha cieno, mediante la integración 
apropiada de instrucciones podemos modelar el funcionamiento de 

pr~cticamente cualquier situación o problema, que deseemos o tengamos 

necesidad de resolver. 

El proceso de modularización tal vez parezca muy simple en teoría, 

pero no lo es totalmente en la práctica. Un buen número de personas dedicadas a 

la programación de sistemas confunde la modularización con la segmentación, 

no basta agrupar el contenido de un programa en secciones secuenciales. Un 

módulo para poderlo llamar así requiere varias características más, primeramente 

debe quedar claro que un módulo debe poseer una función bien específica dentro 

del programa, la característica general a todo módulo es el procesamiento de 

datos lo cual origina la obtención de resultados, tanto éstos como los primeros 

constituyen infonnación (recibida y emitida). se debe especificar en fonna clara 

la naturalez.a de esta infonnación y su transformación interna si es que la hay, 

para ello es recomendable recurrir al uso de parámetros y argumentos. 

Un módulo debe ser reutili2Jlble, pudiendo ser accesado en múltiples 

ocasiones sin necesidad de reescribir innecesariamente código común. 

Como en todo sistema, no debe buscarse la solución a una aplicación 

para computadora atacándola como un todo. Debe fragmentarse en secciones 

menos complejas más asequibles al pensamiento humano, este proceso se 

denomina modulari:zación y se le llama módulo a cada sección obtenida. El 
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concepto opera de la siguiente forma, dado un proceso complejo, se divide en 
módulos con funciones simples, se les da una solución individual. y se integran al 
todo mediante un marco de agrupación. 

Cuando la especificación del problema ha sido comprendida y planteada 

en fonna clara, la modularización resulta un proceso sencillo. 

Generalmente cada característica formulada para una aplicación es 
factible englobarla como un módulo. Después de todo una aplicación se define 
en base a sus características. Si esto resulta cieno bastará acoplar cada 

característica de la sección anterior dentro de un esquema que muestre a bloques 

su configuración interna. 

Teniendo en mente los puntos considerados se procede a la 
modularización de nuestro sistema. Para cumplir con los requerimientos y 

características que se desean en él, definiremos a sus módulos integrantes: 

a) Módulo de Entrada-Salida 

6) Módulo de Edición de Autómata 

e) Módulo para Solución de Autómata 

tf) Módulo para Visualización de Resultados 

e) Módulo para Impresión de Resultados 

fl Módulo de Ayuda 

oJ Módulo Interactivo 

La cantidad de módulos integrantes de un sistema está detenninada por 

sus requerimientos y por las características inherentes a él. En primera instancia 

el planteamiento de funciones se asigna en la fonna más general posible, 

evitando traslapamientos. 

a) Módulo ENIRAdA-SAlid.: Tendrá las siguientes funciones: 

Capacidad para almacenar el diagrama correspondiente a un 

autómata 

Capacidad para recuperar el diagrama de un autómata previamente 
almacenado. 
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• Permitirá la inicialización del sistema a fin de terminar el trabajo 

actual y comenzar uno nuevo. 

á) Módulo dE Edicló' dE AUTÓMATA 

Este módulo nos lllcilitará las herramientas necesarias para introducir el 

esquema de un autómata, como ya sabemos un diagrama MDS se compone de 

estados, enlaces y salidas generadas además de sus nemótecnicos 

correspondientes, por lo tanto, el sistema debe ser capaz de permitir la inserción 

de cada uno de estos elementos que en conjunto integrarán nuestro autómata 

finai además el sistema debe permitir editar a los elementos insertados ya sea 

mediante su modificación o por eliminación. 

La edición del autómata se realiza a nivel interno y externo, el primero 

representa los cambios necesaños en las estructuras de datos que contienen ta 
información del modelo planteado, el nivel externo es Jo que el usuario mira en 

la pantalla o en la impresora, en este caso se compone de texto y gráficos 

comprensibles al observador y que son traz.ados a partir de la recuperación de 

los datos internamente alrnscenados. 

Obviamente toda aplicación tendiente a solucionar un sistema requiere 

el uso de wia gran cantidad de estructuras de datos para simulación interna del 

problema y su posible manipulación. Et objetivo de esta sección no es descn"bir 

Ja función de cada estructura que se pretenda emplear en el sistema, sólo interesa 

especificar a los elementos centrales que constituirán la base del sistema, al 

modelo del autómata descrito en este inciso y al modelo para su solución 
descrito en el inciso e) de esta secuencia. 

Para el modelado del autómata se ha previsto el uso de una tabla 

matricial bidimensional que sea capaz de contener en su interior la estructura 

completa de un diagrama MllS, tal cual se muestra en la fig. 5.1. 

<)Módulo de IMpRCSló' 

Permitirá la impresión de los elementos siguientes: 

· Diagrama del autómata 
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ESTRUCTURA QUE SERA ACCESAl>A GLOBALMENTE POR UNA GRAll CANTIDAD DE 

llOOULOS llnEGAANTES DEL SlSTEllA. 

POSX POSY ESTADO ENL(I) VEllL(I) CONO (1) SAllDAS(l} 

POSX1 IMDICARA LA CDLUMllA DE LA REJILLA EM QUE SERA VISUALllAOO El ESTADO. 

POSY1 lllDICARA EL REMGLOll DE LA REJILLA EN QUE SERA VISUALIZADO EL ESTADO. 

ESTAD01 IllDICA EL llJMERO CLAVE CON QUE SERA REFEREllCIADO EL ESTADO. 

EML[l)1 ARREGLO DE ..... LOCALIDADES PARA ESTABLECER "I" ENLACES CON OTROS 

ESTAI>OS DEL AUTOllATA REFERUCIADOS POR SU NUMERO CLAVE. 

VEllL[l)1 ARREGLO QUE IllDICA LA VARIABLE DE TAAllSlClON ENTRE El ESTADO PRE

SENTE Y EL ESTADO SIGUlENtE "I". 

COIUl[I): ARREGLO QUE IMDICA LA INSTRtJCCIOM COMDICIOllAL Of'CIOJIAL EMTRE EL 

ESTADO PRESENTE Y EL EStADO SIGUIENtE "I". 

SALIDAS(I]: LISTA DE SAlJDAS ASOCIADAS AL ESTADO. 
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11 Flg.5.1. ESTRUCT\JRA DE DATOS QUE CONTENDRA !L !UTl*!T! DEL MJCROCONTRCL!IJOR 11 



Tabla de Estados Futuros 

Tabla de Acción 

Tabla de Microcódigo 

Diagrama Lógico correspondiente a la solución del autómata 

á) Módulo dE A\1ld• 

Tendrá dos funciones principales: 
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Auxiliar al usuario en la operación del sistema explicando el uso de 

cada una de sus características. 

Proporcionarle ayuda sobre los conceptos y terminología empleados 

por el sistema. 

e) Módulo Pl\R,' Solució:'>l dE AUTÓMATA 

Incluirá al conjwuo de metodologías que serán soportadas por el 

sistema. para cada una de ellas se contará con submódulos que efectúen las 

acciones siguientes: 

Validación del autómata: Cada metodología, precisa restricciones 

particulares para su posible aplicación, de manera que si un autómata 

no cumple la totalidad de ellas no procederá su solución. 

Formación interna para solución del autómata: Requiere de un 

proceso de modelado, ampliaremos el uso de tablas bidimensionales 

utilizado en el modelo del autómata debido a las características 

enumerativas del problema 

Módulo para despliegue de resultados: Los resultados los 

agruparemos en dos conjuntos, el primero abarca exclusivamente al 

diagrama lógico y es propiamente el objetivo final del sistema, el 

segundo grupo incluye tos pasos intermedios necesarios para obtener 

el diagrama lógico a partir del autómata. En ambos casos el proceso 

consistirá en leer la información almacenada en las tablas de datos 

descritas anteriormente y visualizarla con el fonnato apropiado. 

j) Módulo IN1EMC1i..o 
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Debe existir un módulo que coordine las funciones efectuadas por el 

sistema. Pemütirá la selección de comandos al usuario y Jos dirigirá 

adecuadamente a los módulos restantes. Esta interacción se realizará a través de 

una interfaz gráfica compuesta en su base por un menú de opciones desplegable. 
Dada la naturalez.a del módulo interactivo, será uno de los más extensos y estará 

formado por una serie de submódulos que realicen las funciones siguientes: 

Captura de errores en el uso del sistema. 

Manejo de rutinas de petición de datos al usuario. 

Acceso a todas las características del sistema mediante comandos. 

5.5. DESARROLLO Dll Al.GORIDIOS Y Fl.UJOGRA .. \L\S PARA 

Atrro~IATIZACIÓN DEL SISTEMA 

Habiendo identificado Jos módulos integrantes del sistema debemos 

darle solución a cada uno de ellos. Cada módulo se visualiz.a como un pequeño 

programa que recibe datos, los procesa mediante una lógica especifica, realiz.a 

secciones en base a este proceso, y retoma resultados. Para generar un módulo 

se requiere especificar mediante secuencias de pasos simples Ja ruta apropiada 

que tomará la aplicación para cada situación panicular, esto puede indicarse en 

forma escrita mediante algoritmos o en forma gráfica mediante flujogramas, 

ambos métodos son equivalentes. 

La figura S.2. muestra un esquema del menú que soportará la estructura 

general de la aplicación. Estará compuesto por seis submenús flotantes, cada 

uno de ellos formado por una serie de comandos que accesarán a los módulos ya 

definidos en la secuencia requerida. 

El haber modularizado el sistema para integrarlo bajo un menú general 

nos pemútirá desarrollarlo de manera muy conveniente. Ahora podemos enfocar 

nuestra atención en procesos más simples, tomando cada módulo e 

implementándolo de la manera que juzguemos más apropiada apegándonos a los 

objetivos planteados. Antes de pretender escn"bir directamente las instrucciones 

mediante un lenguaje de programación se debe considerar el uso de instrumentos 

intenncdios que faciliten la comprensión de la solución que 



ELIN 

: INICIA LA Ol!ISTRllCC!ON DE UH HUEVO AllTOOTA 
: RECUPERA A UH AllTCllATA PREVIAllEHTE ALllACEHldlll 
: ALMACENA A UN AllTCllATA Olll EL MOO!RE ACTUAL 
: ALllACENA Al AUTOOTA ESPECIFICANDO UN H<ll!IRE 
: TERMINA LA SESIOH OOli MICROOJNTROl 

: El!NlHA UN ESTADO DEL AUTCllATA 
' ELIMINA UH ENLACE DEL AUTCllATA 
: ELIMINA U!IA SALIDA PERTENECIENTE A UH ESTADO 
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GENERAR MP Norma 1 : APLICA METOIIO MlCROPROGRAllldlll NOl'JjAL Al AUTCllATA 
~p Invertido 
MYCA-l Norma 1 

: APLICA METOOO MICROPROGRAMADO INVERTIDO Al AUTOOTA 
: APLICA METOOO MYCA-l HOOJIAl Al AUTCllATA 

MICA-! Invertido : APLICA NETOOO MICA-! INVERTIDO Al AUTCllATA 
MrCA-ll Normal : APLICA METOOO NICA-11 llOOll!l AL AUTC*ATA 
MYCA-II Invertido : APLICA METOOO NICA-11 INVERTIDO Al AUTOOTA 

IMPRIMIR AUTCllATA : IMPRIME AL AUT<llATA EH PANTALLA 

AYUDA 

TABLA DE ACCIOO : IMPRIME LA TABLA DE ACC!Oll GENERADA PREVlAllENTE 
TABLA DE NlCROCOOIGC : IMPRIME LA TABLA DE NJCROCOOIGO GENERAD! 
DIAGRAMA LOGJCO : IMPRIME El Dl!GRAW! LOOICO DEL AUTOOT! 

!AuTóRl : PROPORCIOHA INFO!lll!.C!Oll ACERCA DEL AUTOR DEL PROGRAMA 
~ : ENTRA Al MODULO DE AYUDA INTEGRANTE DEL SISTEMA NICROCONTROL 

Fig.S.2. ESTRUCTURA PARA El MENU DEL SISTEMA MlCROCONTROL 
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deseamos implementar, este paso reducirá significativamente la complejidad al 

momento de codificar et programa constituyendo a la vez un mejoramiento a la 

documentación del siste~ los instrumentos empleados más comúnmente 

comprende algoritmos, pseudocódigos y diagramas de flujo, su uso puede ser 

indistinto y de acuerdo al gusto del programador, ya que la función de todos 

ellos es similar. 

En las páginas siguientes abordaremos el funcionamiento de los 

comandos integrantes del sistema en forma individual utiliundo para ello 

algoritmos 

Los algoritmos descritos a continuación son bastante generales, debido 

a los lúnites de nuestro espacio, sólo tenga en cuenta que lo que aquí se escnOe 

en unas decenas de lineas al programarlas mediante un lenguaje de computadora 

se requerirá de miles d.e lineas de código fuente y por supuesto de una gran 

cantidad de tiempo. 

A pesar de todo los algoritmos aquí incluidos son una guia fundamental 

para entender el fimcionamieoto del sistema y constituyen una buena fuente de 

documentación. 

Algoritmo para el comando: ARCHIVO NUEVO 

Existe 1111 autómata en /a rejilla ? 

Verdadero: 

Ha sido modificado sin liaberlo almacenado ? 

Verdadero: 

• Pregunta al usuario si desea salvarlo. 

lo desea salvar ? 

Verdadero: 

· Ejecuta el comando: Archivo Salvar 

Falso: 

• Continua el proceso 



Falso: 

· Continua el proceso 

Elimina todo el contenido de la rejilla, borrando cualquier 
elemento que exista en ella. 

Falso: 

· Continua el proceso 
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Inicializa a sus valores originales el contenido de todlS las 

estructuras de datos empleadas por el programa. 

Algoritmo para el comando: ARCHIVO ABRIR 

Ejecuta el comando: Archivo Nuevo 

Muestra al usuario los autómatas almacenados en el directorio 

actual. 

Solicita al usuario el nombre y ruta del archivo que contiene al 

autómata deseado. 

Existe archivo indicado ? 

Verdadero: 

Comiene a m1 autómata ? 

Verdadero: 

La información almacenada en el archivo la copia a 

estructuras de datos en RAM. 

Decodifica la información leida visualizando en pantalla al 

autómata resultante. 

Falso: 

· Mensaje de Error. El archivo no contiene a ningún autómata. 

Fal•o: 

· Mensaje de Error: Archivo indicado no existe. 



· Cancela comando. 

Algoritmo pira el comando: ARCHIVO SALVAR 

El alltómata co11te11ido en la rejilla tiene ~1ombre ? 

Verdadero: 

· Continua proceso. 

Fabo: 

• Solicita nombre al usuario. 

166 

Almacena el contenido de la matriz q'ue contiene al autómata en un 

archivo de disco aplicando un formato específico que posteriormente 

reconozca el sistema. 

Algoritmo para el comando: ARCHIVO SALVAR COMO 

Solicita nombre al usuario para el autómata contenido en la rejilla. 

Almacena el contenido de la matriz que contiene al autómata en un 

archivo de disco aplicando un formato específico que posteriormente 

reconozca el sistema. 

Algoritmo pua el comando: ARCHIVO SALIR 

Existe un autómata en /a rejilla ? 

Verdadero: 

Ha sido modificado sin haberlo almacenado ? 

Verdadero: 

· Pregunta al usuario si desea salvarlo. 

Lo desea salvar ? 

Verdadero: 

· Ejecuta el comando: Archivo Salvar 
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Falso: 

· Continua el proceso 

Falso: 

· Continua el proceso 

Elimina toda estructura dinámica de memoria y restaura valores 
iniciales modificados por el sistema. 

Algoritmo para ti comando: INSERTA ESTADO 

lA casilla indicada está vacía (Inserción de Estado) ? 

VerdadHo: 

Solicita nemotécnico del estado 

Marca la casilla como ocupada 

Incrementa número de estados 

Almacena infonnación del estado (columoa, 

renglón, nemónico asociado). 

Habilita los comandos: Eliminar Estado e Imprimir Aut6mau 

Dibuja el estado en la rejilla 

Falso: (Es decir la casilla indicada esta ocupada (Edición de Estado) 

Indica el nemónico actual del estado y solicita uno nuevo. 

Modifica información del estado y actualiza nemónico 

en pantalla. 

Algoritmo para el comando: INSERTA SALIDA 

ÍA casilla itrdicada está vac/a ? 

Verdadero: 

• Mensaje de Error: Una casilla vacía no puede tener salidas. 

Falso: 
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• Cuenta número actual de salidas que posee el estado ubicado en 
la casilla. 

Tiene espacio libre para más salidas ? 

Verdadero: 

Solicita nemónico para la salida a insertar. 

Almacena información en ta tabla de estados. 

Incrementa contador de salidas asociadas al estado. 

F11so: 

• Mensaje de Error: Exceso de salidas en el estado indicado. 

Algoritmo para el comando: INSERTA ENLACE 

Este comando requiere la selección de dos casillas, la que contiene al 

estado presente y la que contiene al estado siguiente. 

Alguna o/rudos casillas indicadas están vacías ? 

Verdadero: 

• Mensaje de Error: Una casilla vacía no puede tener enlaces. 

Falso: 

El estado presente tiene espacio para más enlaces ? 

Verdadero: 

Solicita al usuario los datos de enlace: variable de acción e 

instrucción asociada. 

La infonnación recibida la valida y la inserta en la estructura 

que contiene al autómata. 

Une gráficamente en pantalla a los estados indicados por 

medio de segmentos rectilineos, 

Incrementa el contador de enlaces asociado al estado. 
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Falso: 

• Mensaje de Enor: Exceso de enlace en el estado indicado. 

Verdadero: 

Algoritmo para el comando: ELIMINA 1T ADO 

la casilla 111d1cada está vacía ? 

· Mensaje de Error: No existe estad¡ que pueda ser eliminado. 

Falso: / 

Elimina infonnación del estado ( lumna, renglón, nemónico 

asociado y enlaces) 

Borra el estado de la rejilla, asl co o los enlaces que 

tengan su origen en él. 

Marca la casilla como vacía. 

Decrementa eJ contador de estad s. 

Existe al menos un estado en la rej /la ? 

Verdadero: 

· Continua el proceso. 

Falso: 

Deshabilita los comaodos Eliminar Estado e 

Imprimir Autómata. 

Algoritmo para el comando: ELIM AR ENLACE 

Este comando requiere la selección de dos casillas, ta que contiene al 
estado presente y la que contiene al estado sigui te. 

Alguna o las dos casi/lar indicadas e¡án vacías ? 

Verdadero: 
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· Mensaje de Error: Una casilla vacía no puede tener enlaces. 

Fabo: 

Busca el enlace en la estructura del estado presente, eliminando la 

infonnación anterior y marcando el espacio libre para la inserción 

de un nuevo enlace. 

Borra de pantalla el enlace indicado. 

Decrementa el contador de enlaces asociado al estado presente. 

Algoritmo pau el comando: ELIMINA SALIDA 

la casilla indicada está .. •acia ? 

Verdadero: 

• Mensaje de Error: No existe estado al cual asociarle wia 

salida. 

Fabo: 

· Muestra al usuario las salidas que posee actualmente el estado 
indicado y le solicita aquella que desea eliminar. 

El usuario eligió alguna salida ? 

Verdadero: 

Elimina la salida elegida, marcando la localidad en que 

estaba almacenada. 

Decrementa el contador de salidas asociado al estado 

indicado. 

Fabo: 

· Finaliza el proceso. 

Algoritmo para el •ubmenú: GENERAR 



171 

El usuario podrá aplicar una metodología al autómata contenido en la 

rejilla seleccionándola a partir del menú desplegable denominado Generar. Cada 

metodología constituye por sí sola un módulo, pero todas ellas reali7.an un 

proceso similar. 

Verifica que el autómata cumpla con las restricciones generales 

aplicables a la construcción de diagramas MDS. 

Verifica que el autómata cumpla con las restricciones específicas 

impuestas por la metodología seleccionada. 

Existe algri11 e"or e11 /a construcción del autómata ? 

Verdadero: 

Mensaje de Error: Despliega error y causa posil>le. 

Cancela la aplicación de la metodología. 

Fallo: 

Aplica la metodología. Este punto implica un grao número de 

pasos y basa su lógica en los procesos discutidos en el capítulo 

cuatro. Recuerde que cada metodología fue explicada en detalle 
mediante un conjunto de incisos, la totalidad de ellos forma la 

estructura requerida por cada método en particular. 

Todos los datos intermedios se almacenan en tablas para su 

proceso por los módulos necesarios y/o por los comandos 
seleccionados por el usuario. 

Crea una ventana que contenga el diagrama lógico 
correspondiente al autómata de acuerdo al método seleccionado. 

Crea una ventana que contenga el desarrollo necesario para llegar 

al diagrama lógico del autómata. 
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Algoritmo pua el submenú: IJllPRIJlllR 

El usuario podrá elegir la impresión de datos y resultados a panir del 

menú desplegable denominado Imprimir. Cada proceso de impresión constituye 

por sí solo Wl módulo, pero todos ellos realizan un procedimiento similar. 

Recupera los datos a imprimir a panir de las estructuras de datos 
que los contienen. 

Verifica las características de la impresora 

Aplica los factores de escala y fonnatos de presentación requeridos 

por los datos a imprimir. 

Inhabilita los comandos de impresión y salida del sistema. para 

evitar errores en tiempo de proceso. 

Inicia proceso de impresión. 

Habilita comandos de impresión y salida del sistema. 

Algoritmo pira el submenú: AYUDA 

Propiamente el esquema de ayuda consiste de un conjunto de pantallas 

con infonnación específica sobre un tema, el algoritmo simplemente debe 

permitir el cambio de una pantalla por otra de acuerdo a la selección del usuario. 

La ayuda parte de un índice general con una serie de capítulos, la navegación 

entre ellos se realiza en relación a su contenido y bastará seleccionar el tema 

adecuado sedalándolo con el cursor de la aplicación. 

En Ja figura 5.2. se incluye el comando Autor, con el fin de orientar al 

usuario sobre quien diseño el sistema y por tanto a quien puede acudir para 

solucionar problemas relacionados con la aplicación y a quien dirigir sus 

sugerencias. 
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S.6. CoDll'ICACIÓN DEL SISTI!MA. 

Habiendo estructurado a los módulos integrantes del sistema, es 
necesario abocarse a la extenuante tarea que implica la codificación de cada 

módulo. 

La solución mediante algoritmos y flujogramas a un sistema es 

independiente al equipo de cómputo destinado a ejecutar la aplicación final, es 

por esto que nos hemos dedicado a establecer un resultado conceptual, es decir, 

se ha procurado plantear la idea de como implementar el sistema en detalle pero 

sin llegar a su codificación mediante un lenguaje de programación específico. 

Ahora bien uno de nuestros objetivos originales fue la completa 

implementación del sistema para desarrollar microcontroladores de manera que 

para la codificación y ejecución de la aplicación debemos elegir un lenguaje de 

programación y un entorno operativo apropiado. 

He optado por utitiz.ar como entorno operativo al sistema Windows 

Microsoft, aunque actualmente existen otros productos mejores; la razón de ello 

es que Windows presenta una tendencia a mejorar continuamente, lo cual en 

poco tiempo lo hará superior a sus competidores, si a esto agregamos que es el 

estándar multiventanas más popular y con mayor sopone en nuestro país no hay 

duda que la elección es buena. 

En cuanto a lenguaje de programación he seleccionado a Pascal en su 

versión Turbo PascaP, por las características que posee. 

a) Esta orientado a los conceptos de programación esuucturada y 

modularización. Ambos empleados en la aplicación a desarrollar .. 

6) Utiliza OOPS (Programación Orientada a Objetos), imprescindfüle para 

desarrollar aplicaciones bajo Windows Microsoft. 

e) La lógica del código fuente se lee con relativa facilidad, considerando 

que la programación Windows es eventual más que secuencial. 

41 Turbo Pasea! es una marca registrada por Borland In1emational. 
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á) Turbo Pascal es capaz de producir programas compactos, con un 

buen grado de eficiencia. 

e) Las características operativas de Turbo Pascal permiten un 

considerable ahorro de tiempo en procesos de edición y compilación. 

La documentación del sistema se debe realizar en tres niveles, la 

totalidad de ellos ha sido cubierta por nuestra aplicación. 

J. El código fuente correspondiente al programa debe contener 

suficientes comentarios que indiquen el funcionanüento de los módulos que lo 

integran. 

z. Se debe tratar que el sistema sea auto documentado, lo cual se logra 

mediante UD esquema de ayuda lo suficientemente extenso . 

.J. Por escrito deben especificarse las bases teóricas del sistema, aquí lo 

hemos hecho a través del capítulo cuatro. El uso de algoritmos, flujogramas, 

especificaciones y limitaciones (todos ellos contenidos en este capítulo) 

constituyen en conjunto el centro de la documentación esencial que debe 

acompañ.ar a un sistema. 

Las obras de consulta incluidas en la sección bibliográfica también 

representan una fuente de documentación importante. 



C!tapituln ~.eis 
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6.1. C\RACilllÚSTICAS FINALES DEL SISTE~L\ 

Este capítulo se ha escrito en forma posterior al desarrollo del sistema, 

al momento de escnñir estas lineas se cuenta ya con la aplicación software 

completamente estructurada, a continuación se listan las características que 

posee, como se podrá apreciar cubre por completo las especificaciones 

planteadas en el capítulo anterior e incorpora algunos conceptos que se 

decidieron al momento de su desarrollo: 

a) Permite trazar a un autómata que incluya un máximo de 16 estados. 

6) Pennite obtener el diagrama lógico correspondiente a un 

núcrocontrolador a partir del trazado de su autómata. 

e} La operación del sistema hace uso frecuente del mause 

á) La selección de comandos para su ejecución se realiza a panir de un 

menú general. 

e) Las metodologías soportadas por el sistema son: 

Método Microprogramado 

MétodoMYCM 

Método MYCMI 

Todas ellas en sus fonnasnorma/ e inwrlida. 

fJ Pennite almacenar en disco a los autómatas trazados para su 

recuperación posterior. 

9) Genera automáticamente los microprogramas que deben almacenarse 

en las memorias incluidas en los diagramas lógicos. 

ñ) Incluye un sistema completo de ayuda dirigida al usuario para operar 

adecuadamente el sistema. 

i} Utiliza ampliamente las caracteristicas soportadas por el estándar 

Windows: ventanas, cajas de diálogo, etc. 

Para que el sistema pueda operar correctamente se requiere el equipo 

siguiente: 
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a) Una computadora PC tipo Al, con un mínimo de 1 megabyte en RJM y 

300 kilobytes de espacio en disco duro. 

5) Debe tener instalado Windaws 3.1 o versión superior y contar con un 

mouse para su uso. 

Antes de instalar al sistema consulte el Apéndice A: Instalación del 

Sistema MicroControl. 

Para evaluar la aplicabilidad del sistema se utilizaron los autómatas 

ilustrados en las figuras 4.22. y 4.36. correspondientes al problema del cajero 

automático y que hemos utilizado como ejemplo en el desarrollo de todas las 

metodologías discutidas en este trabajo. El proceso a reafu.ar consiste en 

introducir el diagrama MDS en la computadora con ayuda del sistema 

MicroControl y ap1icarJe mediante los comandos apropiados cada wia de )as 
metodologías soportadas por éL Los resultados obtenidos en pantalla y 

posteriormente en forma impresa deben ser comparados con Jos obtenidos a lo 
largo del capitulo cuatro, en las siguientes páginas se muestran los resultados 
obtenidos tal y como fueron impresos. Se podrá observar que los resultados son 

equivalentes por completo, cabe seilalar que aunque en este espacio sólo ha sido 

incluida la solución al cajero automático, el uso y los resultados obtenidos a 
partir del sistema se ha extendido a una gran cantidad de autómatas, todos ellos 

han sido resueltos en forma manual y en forma automática mediante el sistema, 
en todos los casos el sistema ha demostrado consistencia mediante la generación 
de resultados enteramente satisfactorios, por lo cual considero que el sistema 
cumple en su totalidad sus objetivos primarios. 



178 

MicroControl MicroControl 
JWT0MATA :E:\ TPN\PAS\CAJEROl 

ESTADO CODXGO ESTADOS FUTUROS SAL:IDAS GENERADAS 
a 0000 b:TAR 
b 0001 o:OPE STO> 
o 0010 d:i'DI' h:i'DI' 
d 0011 e:DEP f:RET 

• 0100 b:SOB <STS> 
f 0101 g:ERR <STC> 
g 0110 b:REN <BLL> 
h 0111 i: <EXP> 
i 1000 a: <IMP> 
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Microeontrol Microeontrol 
AIJTOMATA:E:\TPll\PAS\CAJEROl 

Metodolo9ía:Mior0Pro9ramado Normal 

Loa microprograma.a correapondientea a cada memoria 
han sido creado• en e1 directorio de au autómata. 

Bl: E:\TPll\PAS\CAJEROl.M!ll 
B2: E: \TPll\PA8\CAJKR01.Mll2 

TABLA DE ACCION 

ESTADO ACeION 

a e.e (TAR) 
]:> e.e (OPE) <BTO> ---
e e/B (l'IN) (FIJI) (0111] 

d e/B (DEP) (llll:T) (0101] 

e B.e (BOB)(OOOl]<BTS> 

~ e.e (ERR) <BTe> 

9 B.e (REM)(OOOl]<BLL> 

h e.I <&XP> 

i B.I [OOOO]<IMP> 
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MioroCantrol MicroControl 
A'OTOMlU'A:E: \TP11\PAS\CAJER01 

Metodolagia:M1oroProgramado Normal 

TABLA DE MICROCODIGO 
ESTADO M'OlC CUOTAS MUX BlUHCOB DIR BRINCO 

D1aDuDu D1zD11.D10 De De D? D• 

• o 1 o o o o o o o o 
I> o 1 1 o o o o o o o 
o 1 o o o 1 o o 1 1 1 
d 1 o 1 o 1 1 o 1 o 1 
e o o o 1 o o o o o 1 
~ 1 1 o o o o o o o o 
q o o o 1 o 1 o o o 1 
h o o 1 o o o o o o o 
i o o o o o 1 o o o o 

ESTADO SALIDAS B2 Bl 
Os o,. D3 D: 01 Do 
•WO ••• awcaz.z.aD u.o 

• o o o o o o 'º ºº I> 1 o o o o o 60 20 
o o o o o ·o o 89 co 
d o o o o o o AD 'º e o 1 o o o o 10 50 
~ o o 1 o o o co 08 
q o o o 1 o o u " h o o o o 1 o 20 02 
i o o o o o 1 º' 01 
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MicroControi NicroContro1 
JWTOMATA:E: \TPW\PAS\CA.1ER01 

Metodología:MioroProqramado Normal 

TOFDE 
A PI E R 
RENPR 

DIAGRAMA LOGICO 

i'R SR 
I E O E 
NTBM 

.fl1'11111 fHI 111 
DoD1DzD3D4D5D, PoD1D2D3D,Ds 

s, MUX CUENTAS MVX JIRIJICOS 

~! y i i y 

l 
1 

1 
~ D e B A 

LO 

CONTADOR 

Ou Oc 
1 

I 7 I, I 5 I4 I3 I2 I1 Io 

MEMORIA B2 

D7 Do D5 D4 D3 D2 D1 Do 

J 1 1 1 1 1 1 

Qa QA 

1 1 1 
I7 1, Is I4 I3 I2 I1 Io 

MEMORIA Bl 

D7 Do D5 D, D3 D2 D1 Do 

1 

SSSBEI 
TTTLXM 
O S C L P P 

s,-
s, 
So 
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HicroControl Mi.arocontrol 
AU'l'<»IA'l'A:E:\TPW\PAS\CA.JEROl 

Matodologia:MioroProgramado Invertido 

Loa microprogr-• oorreepondientea a cada memoria 
han •ido areadoa en •l di.ractorio da au autómata. 

81: E: \TPW\PAS\CAJEROl .Mil 
82: E:\TPN\PAS\CAJER01.MJ:2 

TABLA DE ACCION 

ESTADO ACeION 

a e.e ('l'AR) 

b e.e (OPE) <S'l'O> --
o e/B (FIN) (FIN) [0111] 
d e/B (DEP) (RET) [0101] 

• B.e (SOB)[OOOl]<STS> 
f e.e (l!IRR) <STe> 
g B.e (REM) [OOOlJ<BLL> 
h e.z <EXP> 
i B.I [OOOOJ<IMP> 
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MicroContro1 MioroContz:ol 
AOTOMATA:E:\TPW\PAB\CA.Jza01 

Metodología:MioroProgramado Invertido 

TABLA DE MICROCODIGO 

ESTADO MtllC COENTAB MtJJt BRINCOS DIR BRINCO 
Do 01 Dz 03 D4 Da D• D1 De D• 

a o 1 o o o o o o o o 
b 1 1 o o o o o o o o 
e o o 1 o 1 o 1 1 1 o 
d 1 o 1 1 1 o 1 o 1 o 
e o o o o o 1 1 o o o 
:r: o 1 1 o o o o o o o 
g o o o 1 o 1 1 o o o 
h 1 o o o o o o o o o 
i o o o 1 o o o o o o 

ESTADO SALIDAS Bl B2 
D1oD1iD12D1:sD1tDH 
•.o • .,. aiwcaz.z.a.9 n.o 

a o o o o o o 02 00 
b 1 o o o o o 03 04 
e o o o o o o Dt 01 
d o o o o o o SD 01 
e o 1 o o o o 60 08 
:r: o o 1 o o o 06 10 
9 o o o 1 o o 68 20 
h o o o o 1 o 01 40 
i o o o o o 1 08 80 
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NicroControl Hiorocontrol 
AIJ'rOllATA:Z:\TPW\PAS\CAJEROl 

Matodoloqía:HicroProgramado Xnvertido 

Toioi 
APXZR 
RENPR 

DIAGRAMA LOGICO 

i'RSR 
xzoz 
NTBM 

fl + 1 1 1 1 1 ,r¡ t 1 1 1 1 
DoD1D2D3D,DsD& DoD1D2D3D,Ds 

~· 
MUX CUZN'rAS MVX BIUNCOS 

~! y y y y 

1 

1 

1 1 

LO W D e B A 

CONTADOR 

Qo Oc 
1 

'.17 x, 'Is 1, I3 I2 I1 Io 

Ml!HlRXA 81 

Do D1 D2 o, o, 0 5 Do 07 

1 1 1 
1 

1 1 

g,, Q,_ 

1 1 1 

'I7 I, Is x ... I3 1:2 X1 l:o 

MEMORXA 82 

D0 0 1 0 2 0 3 o, o5 0 6 0 7 

1 

S S S B E X 
T T T L X M 
O S C L P P 

s.-
81 
So 
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Kicroeontrol Hicroeontrol 
AUTOMATA:E:\TPW\PAS\CAJl!:ROl 

Metodoloqia:M!'.CA-:C No-1 

Los microprogramas corraapondientaa a cada mam.oria 
han sido oreados en el directorio de au autéaata. 

Bl: E:\ TPW\PAS\CAJEROl. lNl 
62: E:\TPW\PAS\CAJER01.1N2 

TABLA DE ACCION 

ESTADO ACeION 

a e.e (TAR) 

b e.e (OPE) <STO> ---
o e/B (FIN) (FIN) [0111] 

d e/B (DEP) (RET) [0101] 

e B.e (SOB)[OOOl]<STS> 

f e.e (ERR) <STe> 

q B.e (REM) [0001J<BLL> 

h e.:c <EXP> 

i B.:C [OOOOJ<IMP> 
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HicroControl Microcontrol 
AO'TOMATA:E:\TPW\PAB\CAJlll\01 

Metodología:MYCA-I No1:111&l 

TABLA DE MICROCODIGO 
ESTADO OPCODE DIR MUX DIR JllUNCO 

D1.01.013 DuDu.D10 o. De 07 D• 

• o o o o o o o o o o 
b o o o o o 1 o o o o 
e 1 o o o 1 o o 1 1 1 
d 1 o o o 1 1 o 1 o 1 
e o 1 o 1 o o o o o 1 
L o o o 1 o 1 o o o o 
g o 1 o 1 1 o o o o 1 
h o o 1 o o o o o o o 
i o 1 1 o o o o o o o 

ESTADO SALIDAS B2 111 
Ds .D• 03 D:: D1 Do 
•WO• .. ••WCm.J.SDD9 

• o o o o o o 00 00 
b 1 o o o o o oc 20 
e o o o o o o B!l co 
d o o o o o o BD 'º e o 1 o o o o 50 50 
L o o 1 o o o lC oe 
g o o o 1 o o 58 u 
h o o o o 1 o 20 02 
i o o o o o 1 60 01 
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Microcontroi MicroControi 
AUTOMATA:E:\TPW\PAS\CAJER01 

Metodoloqía:MYCA-X Normal. 

DIAGRAMA LOGICO 

TOFRSER 
APXEORE 
RENTBRM 
11 1 1 1 1 1 

DoD1DzD3D4DsD& 

~2 MUX ENTRADAS 
~1 
~. y y 

1 1 
1 D C B A 

~----<=Oo MYCA-X 
~ ,...-_-_------------!Ccg~ Qo Qc Os ~ 

~-~-~,~~-~ 

X7 X, X5 X4 X3 X2 X1 Xo 

MEMOIUA B2 

~I 
1 1 1 

1 1 1 

X7 X, Xs X4 X3 X2J:1 Xo 

MENOR.XI. Bl 

D7 D, D5 D4 D3 D2 D1 Do 

1 

1 11 1 11 
SSSBEX 
T T T L X M 
OSCLPP 



Miorocontrol. Kiorocontrol88 

JWTOllATA: C: \KICROX\CAJER.02 

ESTAl>O CODIGO ES'l'ADOS FUTUROS SALIDAS GZHERADAS 
a ºººº b:TAR 
b 0001 o:OPE STO:> 
o 0010 d:iiÑ j:~ 
d 0011 e:DZl' f:DZP 
• 0100 b:SO:B STS:> 
f 0101 h:Mllll q:l'IJ 
!1 0110 b:REM 
h 0111 i:EN'r 
i 1000 h EM g:ERR 
j 1001 Ir. 
lt 1010 a 
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MicroControl MioroControl 
AUTOllA'l'A: C: \Ml:CROX\CAJZR02 

Metodología:MJ:CA-II Normal. 

Loa microprogramas correapondientea a cada mamoria 
han sido oreados en ei directorio da su autómata. 

81: C:\Ml:CROX\CAJER02.2Nl 
82: C:\Ml:CROX\CAJER02.2N2 

TABLA DE ACCION 

ESTADO ACCION 

a B/CC (TAR) 

b B/CC (OPl!l) <STO> 
e C/BC(FIN) (FIN) [1001] 
d C/BC(DEP) (DEP) [0101] 
e H/BC (SOB)[OOOl]<STS> 
f C/JS(FIJ) (MAN) [0111] 
g B/BC (REM) [OOOl]<BLL> 
h C.I <STC> ---
í B/RT(ERR) (ERR) [0111] 
j C.I <EXP> 
lt B.I [OOOO)<IHP> 
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HicroControl MicroControl 
AUTOMll.TA:C:\MJ:CROll:\CAJER02 

Metodologia:MYCA-II Normal 

TABLA DE MICROCODIGO 
ESTADO OPCODll: DIR MOll: DIR BRINCO 

D11D1..013 D12D:1.1.D10 D• De 07 D• 

• o o o o o o o o o o 
b o o o o o 1 o o o o 
a 1 o o o 1 o 1 o o 1 
d 1 o o o 1 1 o 1 o 1 
e o 1 o 1 o o o o o 1 
r 1 o 1 1 o 1 o 1 1 1 
g o 1 o 1 1 o o o o 1 
h o o 1 o o o o o o o 
i 1 1 o 1 1 1 o 1 1 1 
j o o 1 o o o o o o o 
k o 1 1 o o o o o o o 

ESTADO SALIDAS 02 Bl 
Da Dt Da Da 01 Do 
a90anm.t.•~mun. 

a o o o o o o ºº ºº b 1 o o o o o 04 20 
a o o o o o o BA 40 
d o o o o o o BD 40 
e o 1 o o o o so so 
r o o o o o o BS co 
g o o 1 o o o se 48 
h o o o 1 o o 20 04 
i o o o o o o DO co 
j o o o o 1 o 20 02 
k o o o o o 1 60 01 
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Miarocontrol lti.crocontrol 
A'UTOMATA:C:\MICR0Jt\CA.JU02 

Matodoloqía:MJ:CA-rr Normal 

DIAGRAMA LOGICO 

TOFDSMRZ 
APJ:EOAER 
RENPBNMR 

DoD1D2D3D,DsD.D7 

2 MUX EN'l'RADAS 

y i 

..------c:Oo 
..-----~01 
..------L02 

MJ:CA-U 

º1-0 

~------.-------~ 

r 7 r, r 5 r, r 3 r, r 1 ro 
MEMORJ:A 82 

D7 D, Ds D4 DJ D, Di Do 

I1 Is Is It I3 I2 I1 I:o 

MDIORJ:A Bl 

D7 Ds D5 D, DJ D, Di Do 

S S B S E r 
T T L T X M 
o s r. e P P 
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6.3. l'l1nJJm DEL SL'511!MA 

Al desarrollar un sistema para computadora no debemos olvidar dos 

consideraciones importantes: 

la. No eJ.isten los sistema1 peñectos. Al momento de implementar un 

sistema, por más pruebas que se le hagan durante su desarrollo nunca será 

peñecto, tarde o temprano aparecerán detalles que corregir, 

2a. Ningún 1istema es eterno: Todo sistema tiene un lapso de vida 

útiL et cual comienz.a en el momento de su implementación y termina cuando 

aparece un sistema mejor o cuando las características del problema han rebasado 

las características del sistema. 

Si deseamos que un sistema tenga éxito debemos pensar en lo anterior y 

evitar en lo postble su estancamiento, para ello es recomendable tomar las 

siguientes actitudes: 

la. El sistema debe ser puesto a consideración a un gran número de 

personas principalmente a aquellas que constituirán a nuestro grupo de usuarios. 

recuerde que nadie conoce mejor el problema por solucionar que quien lo 

padece, en este aspecto nuestro grupo tal vez no sepa exactamente con que 

resolver su problema pero sí como les gustarla fuera resuelto, 

2a. Deben considerarse las sugerencias aponadas al sistema, la 

incorporación de ellas puede enriquecer su funcionamiento y características 

facilitando su operación y permitiendo nuevas posibilidades al usuario. 

Ja. Si alguien más se interesa en el sistema, a fin de mejorar su calidad y 

prestaciones, no debe desecharse su ayuda, podria ser el eslabón necesario para 

darle continuidad al sistema evitando que Ja idea original se pierda en el tiempo. 

Deseando que el sistema que he propuesto no sea de utilidad pasajera, 

acompañando a este libro se encuentra un disco Oexible para computadora, el 

cual contiene el sistema MicroControl en forma integra así como el código 

fuente para su análisis y posible modificación. Seguramente usted después de 

utilizarlo tendrá sugerencias para mejorarlo e incluso deseos de modificarlo. 
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utilizarlo tendrá sugerencias para mejorarlo e incluso deseos de modificarlo. 

Como dije ningún, sistema es perfecto y una razón para ello es el usuario, que 

siempre requiere resolver problemas, un sistema deposita en sus manos una 

posible solución, más no es la única ni necesariamente la mejor, para que esto 

llegue a ser cieno se requiere una retroalimentación continua entre d.iseüador y 

usuario del sistema. 

En este momento al haber concluido el desarrollo del sistema y 

habiéndolo utiliz.ado constactemente han surgido en mi mente nuevas ideas 

tendientes a mejorarlo. entre ellas podría mencionar las siguientes: 

a) Incrementar el número de metodologías para desarrollo de 

microcontroladores soponadas por el sistema. 

6) Incrementar el número de estados permisiDle para estructurar a un 

autómata mediante el sistema. 

e) Mejorar los métodos de dfüujo que utiliza MicroControl para traur 

autómatas en su rejilla. 

á) A medida que se incrementen las características del sistema, puede 

ser necesario incluir el uso de iconos que permitan al usuario 

seleccionar en fonna directa los comandos más frecuentes. 

La integración al sistema de éstas nuevas ideas obviamente requiere 

aportar W1 tiempo mayor para su desarrollo. Sin embargo si decidiera 

implementarlas, estoy totalmente seguro que al final de ello, un nuevo cúmulo de 

pensamientos tendientes a mejorar el sistema estarían esperando su 

implementación, por ello creo prudente finalizar de manera temporal el 

desarrollo del sistema, concluyendo por ahora este trabajo y esperando que 

alguien más en algún momento futuro prosiga con el mismo si así lo cree 

conveniente. 



Oiapftuln ~ieh 

QI.onc!usinms 

7.1. Qtmu:lnsio:nt• 

7.2.. Jh.rgt:rnu:ia• 
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7.1. CONCLUSIONES 

He llegado al final de este trabajo y leyendo una vez más los objetivos 

planteados en su inicio, he de expresar que me siento realmente satisfecho con 
los resultados. Cada punto siento haberlo cumplido favorablemente. 

Creo yo que en este momento, la persona más indicada para establecer 

sus conclusiones, es precisamente usted, que página a página me ha acompañado 
en este libro. 

Mi mayor ilusión después del tiempo invertido en este trabajo es que 

toda persona que tenga a bien consuharlo primeramente obtenga un beneficio 

inmediato con los conocimientos en el estructurados y posteriormente tenga la 
oportunidad para despenar en ella la inquietud por proseguir la propuesta 

fundamental aquí plasmada, la búsqueda de la sistematiz.ación de procesos. Uno 

de los objetivos primordiales en el hombre es su desarrollo intelectua~ el cual se 
da mediante la adquisición de conocimientos y la aplicación de ellos. Mientras el 
hombre no abandone todos aquellos procesos tediosos que consumen 

rutinariamente su existencia, no podrá liberar su mente, no utiliz.ará jamás su 

poder innovativo, latente en todo momento, encerrado y exigiendo aflorar para 
crear alternativas hacia un mundo mejor. 
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7 .2. SUGERENCIAS 

A primera vista las panes integrantes de esta tesis (texto y programa) 

pueden ser aprovechadas con fines didácticos. 

El texto de esta tesis podría ser utilizado como material de apoyo 

para los cursos de Circuitos Lógicos y materias a fines que fonnan 

pane del plan académico de las carreras de Ingeniería. 

Seria útil la incorporación de los ejemplos resueltos en esta tesis al 

esquema de prácticas de laboratorio correspondiente a Circuitos 

Lógicos. 

Un buen proyecto a desarrollar en forma conjunta por alunmos de 

Ingeniería Electrónica e Ingenieria en Computación coordinados por 

sus profesores, seria el mejorar significativamente las funciones del 

sistema MicroContro~ realizando las modificaciones apropiadas. 

Incluso se podría mejorar el sistema, teniendo en mente no solo 

fines educativos sino también lucrativos mediante ta 

comercialización del software desarrollado. Es tiempo de que haya 

un acercamiento entre empresas e instituciones educativas, ya no es 

válido argumentar que el estudiante carece de experiencia. Mientras 

no se le dé la oponuoidad y el apoyo debido, este hecho seguirá 

persistiendo y seguiremos dependiendo inevitablemente de 

soluciones parciales a problemas que nos aquejan y que nadie 

conoce mejor que nosotros mismos. 

Por que no pensar en el desarrollo de una Coordinación Estudiantil 

par1 Deurrollo de Sistem1s, bien estructurada e integrada por alumnos no 

solamente de Ingeniería, sino de otras áreas requeridas para su funcionamiento. 

Esta coordinación con el apoyo de las autoridades educativas podría realizar 

convenios con empresas públicas y privadas para solucionar los problemas que 

las afecten. Tanto empresas como estudiantes se verían altamente beneficiados. 

Ventajas para las empresas: 

a) El costo de los sistemas desarrollados seria significativamente 

menor al costo que tendrían que pagar a empresas privadas 

dedicadas a ello. 
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6) Posteriormente mediante la contratación de egresados pertenecientes 

a la Coordinación contarían con personal que conoce los problemas 

existentes en sus organiz.aciones. 

Ventajas para la escuela y sus estudiantes: 

a) Los estudiantes estarían en disposición para adquirir bastante 

experiencia al tener la oponunidad de conocer problemas prácticos. 

Al finaliz.ar sus estudios contarían con mayores oportunidades de 

conseguir un buen trabajo. 

6) Algunas de las asignaturas cursadas por los alunmos bien podrían ser 

evaluadas a través de los sistemas desarrollados por la coordinación. 

e) Las autoridades podrían establecer convenios con empresas a fin de 

intercambiar asesoría técnica por donaciones de equipo o materiales 

requeridos por la escuela. 

Finalmente creo que la creación de una coordinación de este tipo 

fomentaría la vinculación entre estudiante y empresa, propósito fundamental de 

toda institución educativa. 
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APÉNDICE A: INSTALACIÓN DEL SISTEMA 
l\UCROCONTROL 
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Adjunto a esta tesis se encuentra un disco para computadora que 

contiene los archivos necesarios para ejecutar al sistema que he denominado 

MicroC011tro/ y que ha sido desarrollado como pane integral de este trabajo. 

Para ejecutar satisfactoriamente este programa se requiere 

mínimamente de los recursos siguientes: 

Computadora PC tipo AT con 1 MegaByte eu RAM, y 300 KiloBytes de 

espacio disponible en su disco duro. 

Wi11dows Microsoft 3.1' o posterior previameute instalado. 

A continuación se descnbe detalladamente el proceso necesario para su 

instalación. 

a) Encienda su computadora y cargue el sistema SV/lulows Microsoft. 

6) Active al AdMl•i"RAdoR de PRQGRMIAS. 

e) Elija el submeuu desplegable correspondieute a la opción ARd1ivo 

localizado en el AdMi111ls1RAdoR de PROC1RMtAS. 

t!} Seleccione el comando [JrcurAR. En este punto será abierta una caja 

de diálogo titulada E¡ccurAR. 

•) Presione el botón EXM1INAR localizado eu la caja de diálogo .. Se abrirá 

una nueva caja de diálogo titulada EXMd . ..,AR y sobrepuesta a Ja 

anterior titulada EJ[CUTAR. 

fJ Inserte el disco original del Sistema MicroControl que acompaña a 

esta tesis en la unidad de disco adecuada a su computadora. 

1 Windo\w Microsoft e¡ una marca registrada por Micr050ft Corporation. 
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9} Indique la unidad lógica de disco flexible en que insertó el disco de 

MicroC011trol. Al hacer esto, aparecerá el archivo INSTA!.AlEXE en el 
cuadro NoMbRcs de ARc~lvo. 

ft} Haga un doble clic sobre el archivo INSTA!ALEXE. La caja de diálogo 

titulada EXM1IN11R desaparecerá de la pantalla y se retomará el coouol 

a la caja titulada EJECUTAR. 

i} Elija el botón AcEp111R. La caja de diálogo será cerrada y comenzará 

Ja ejecución de1 instalador localizado en el disco deMtcroC011trol. 

j) Indique la ruta del subdirectorio en que está instalado Windows 

Microsoft en su disco duro y presione el botón Co:-.;1INUAA. Por 

omisión el instalador buscará en la ruta C:\WIND<INS. 

k:) Indique la unidad lógica de disco flexible en que está ubicado el 

disco que contiene al sistema MicroComrol y presione el botón 

CoNrl"UAR. 

l) Si los parámetros anteriores no son introducidos correctamente 

aparecerá WI mensaje de error y se solicitarán nuevamente al 
usuario, o bien en su caso la instalación podrá ser suspendida 
eligiendo el botón C~'cEiAR. 

m) Si los purámetros fueron correctamente escñtos, el instalador 

inicializa al sistema MicroControl en su sistema Windows Microsoft. 
Este proceso es indicado en pantalla y toma unos cuantos segundos. 

Si no hay problema aparecerá un recuadro que asi se lo hará saber. 

n} Para que Windo11:r Microsoft reconozca al sistema MicraC011trol es 

necesario que abandone Wilidows y nuevamente entre eo él. 

o) Hecho el paso anterior notará que fue creado un grupo denominado 

MicroControl en su AdMiNi~1R.AdoR de PROGRAMAS. Si no Jo ha 

localiZlldo debido a solapamiento de ventanas, utilice el comando 

MAS VtNT.\.l'ttf\s del submenú VrNTANAs ubicado en el AdMiNisrAAdoR de 

PROí¡RMIA,. 
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p) En el interior de eSle grupo se encuentra localiudo un sólo icono 

correspondiente a1 sistema MicroControl, para ejecutarlo 

simplemente baga un doble clic sobre él. 

q) A entrado a nucsiro sistema y ahora puede hacer uso de él. 
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para ca•blo de titulo de su trabajo de Tesis, •ls110 
que propone se denomine "DESARROLLO AUTOMATICO DE 
MICROCONTROLADORES", dirigido por el profesor, lng. 
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en esta Escuela, y toda vez que Ja documentaci6n 
presentada por usted refine 1 os requ 1s1 tos que establece 
el precitado Reglamento; me permito comunicarle que 
ha sido aprobada su solicitud. 

Aprovecho la ocaslOn para reiterarle mi distinguida 
cons 1deracl6n. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

San Juan de Arag6n, Edo. de Méx., agosto 2 de 1993 
EL DIRECTOR 

ce p 
e e p 

7c P 

/ce p 

M en l CLAUDIO c. MERRlFlELD CASTRO 

Lic. Alberto !barra Rosas, Jefe de la lmldad AcadC..lca. 
lng. Juan Gastaldl Pérez, Jefe de Carrera de 

~~:;n:.:~~l e:la~i::~!ª~<r;z, Jefe del' Departamento de 
Servicios Escolares. 
Ing. Donaclano Jlmmez Vazquez, Asesor de Tesis. 

CCl'C/AIR/vr 
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