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Desarrollo de las practicas

En las préacticas trabajaremos con el simulador de circuitos l6gicos Digital, desde el sistema operativo
Windows. Una vez arrancado el sistema operativo, buscar y lanzar la versiéon ya instalada desde el
menud de aplicaciones. Digital es software libre, que se puede descargar gratuitamente desde https:
//github.com/hneemann/Digital. Las préacticas consistirdn en disenar circuitos o experimentar con
circuitos ya creados.

Preparacién de la practica

Todas las practicas tienen un trabajo previo a realizar antes de acudir al laboratorio. El trabajo previo
esta insertado en el enunciado de cada préactica con «huecos» a rellenar. Dependiendo de cada practica,
rellenar los huecos implicard obtener o minimizar funciones, rellenar tablas de verdad, etc.


https://github.com/hneemann/Digital
https://github.com/hneemann/Digital

DESARROLLO Y EVALUACION DE LAS PRACTICAS




Practica 1

Funciones booleanas, circuitos
légicos y su simulacion con D:zgital

En esta préctica se aprenderd a usar Digital como editor/simulador de circuitos.

1.1. Configuracion

Hay que lanzar Digital desde el menu de inicio—Programas—Practicas—Simuladores— Digital. Al
iniciar Digital por primera vez, es posible que no esté configurado. En ese caso, selecciona el menu
Edit—Settings para configurarlo. Configura el idioma en espanol y verifica que estdn marcadas las opcio-
nes de «formas IEEE 91-1984», «ver arbol de componentes desde el inicio», «mostrar nimero de cables
en el bus» y «consejos sobre la herramienta cable». Si te lo pide, cierra Digital y vuelve a ejecutarlo.

1.2. Tutorial

Al iniciar Digital por primera vez, a la izquierda aparece una ventana con un tutorial. En caso de
que no aparezca, lanza manualmente el tutorial desde el mend Ver— Start Tutorial.

Sigue el tutorial, que muestra paso a paso cémo dibujar el circuito de la figura Cuando llegues
a la parte de simular, observa que los colores verde oscuro y verde claro representan la transmisién de
un ‘0" y ‘1’ l6gico, respectivamente. Prueba todas las posibles combinaciones de entradas y verifica que
coinciden con la tabla de verdad vista en clase para la puerta zor. A continuacién prosigue con el tutorial
para darle nombre a las entradas y salidas tal como aparece en la figura

a [Of
b@ OC

Figura 1.1: Circuito con puerta zor y Test.

Test

1.3. Verificacion y almacenamiento

Tras finalizar el tutorial, anade un caso de prueba para el circuito (en el meni Componentes— Varios—
Test). Edita el contenido del test pulsado botén derecho sobre él y a continuacién Editar, e introduce
la tabla de verdad de la puerta zor. Pulsa el botén de Ayuda para conocer el formato. Ahora puedes
validar tu circuito desde el mentd Simulacién—Ejecuta las pruebas. Guarda el circuito como xor.dig
en c:\tmp o c:\Temp. Una vez guardado, puedes almacenarlo en un USB, subirlo a algin sistema de
almacenamiento en la nube, enviarlo por correo electrénico, etc.
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PRACTICA 1. FUNCIONES BOOLEANAS, CIRCUITOS LOGICOS Y SU SIMULACION CON
DIGITAL
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Figura 1.2: Circuito a analizar y su tabla de verdad.

Implementacion de funciones booleanas

Como trabajo previo a la préactica, hay que obtener varias expresiones booleanas:

1.

Escribe en el siguiente hueco la expresién booleana del circuito representado en la figura tal
como has visto en clase:

z =

. A partir de la expresion rellena su tabla de verdad (figura .

A partir de la tabla de verdad obtén su 1? forma candnica:
z =

A continuacién transforma la 12 forma candnica en una expresién que sélo utilice puertas nor y
not:

z =

Durante la sesién de laboratorio utilizaremos Digital para comprobar si las expresiones anteriores son
correctas y equivalentes.

5.

Crea un circuito nuevo y dibuja el circuito de la figura No conectes directamente las entradas
al circuito; usa el componente Tunel (en Cables) para conectar cables a través de etiquetas, tal y
como se muestra en la figura. Puedes cambiar la orientaciéon de cada componente pulsando «r» o
desde sus propiedades. También puedes cambiar el nimero de entradas de una puerta desde sus
propiedades (clic con el botén derecho sobre ella).

Simula el circuito y obtén el valor de salida para algunas combinaciones de entradas. Comprueba
que coinciden con tu tabla de verdad.

Haz que Digital obtenga la tabla de verdad del circuito (mend Andlisis—Anélisis). Comprueba que
la tabla coincide con la tuya.

Debajo del disefio anterior, dibuja con puertas la expresién de la 12 forma canénica (punto [3)). No
dibujes nuevas entradas; usa tuneles para conectar las entradas a, b, ¢, d que ya tienes dibujadas.
Para que no haya conflictos, etiqueta la nueva salida como z2.
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Figura 1.3: Dos puertas légicas construidas con transistores.

9. En el mismo circuito, dibuja con puertas la expresién del punto[4 Igual que antes, usa tineles para
reutilizar las entradas existentes, y etiqueta la salida como z3.

10. Igual que antes, haz que Digital muestre la tabla de verdad del circuito y comprueba que las tres
salidas son iguales.

11. Como ultimo paso, anade un test para validar el circuito.

12. Guarda el circuito con nombre funcion.dig.

1.5. Implementaciéon de puertas con transistores MOSFET

En esta seccién vamos a simular puertas logicas fabricadas mediante transistores MOSFET. La fi-
gura muestra la implementacion de dos puertas logicas mediante estos transistores. Los transistores
MOSFET se comportan como interruptores controlados por el valor que se coloca en la base (senal w
en el ejemplo de la izquierda). El transistor tipo N (con flecha entrando) se cierra a 0 y se abre a 1. El
transistor tipo P (con flecha saliendo) se cierra a 1 y se abre a 0.

13. Crea un nuevo circuito y dibuja la figura utilizando los componentes FET de canal P/N (en
Interruptores) y Valor constante (en Cables).

14. Observa la salida ante todas las combinaciones de entradas. ;Qué puertas son?

15. Anade un test (o varios) para validar el circuito y gudrdalo con nombre transistores.dig para
su posterior entrega.



PRACTICA 1. FUNCIONES BOOLEANAS, CIRCUITOS LOGICOS Y SU SIMULACION CON
DIGITAL
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Practica 2

Interpretacion y visualizaciéon de
numeros enteros

En esta practica vamos a disenar varios circuitos que nos faciliten la interpretacién y visualizacion
de nimeros enteros. Para ello practicaremos la minimizaciéon de funciones con mapas de Karnaugh.

2.1. Circuito conversor BCD — 7-segmentos

Para visualizar digitos decimales vamos a utilizar un display de 7 segmentos. Dicho componente tiene
una entrada para cada uno de sus segmentos (a-g) y otra para el punto, de forma que cada segmento se
ilumina cuando su entrada correspondiente vale 1. Para mostrar digitos, los segmentos deben iluminarse
tal y como se muestra en la figura Por ejemplo, se mostrard 4 cuando los segmentos b, c, f, g
valgan 1. Dado que cada display debe mostrar un tnico digito decimal, es imprescindible tener dicho
digito a la entrada del circuito. Para ello aprovecharemos la codificacién BCD (Binary-coded Decimal)
vista en clase. Nuestro circuito deberd pasar de un nimero codificado en BCD a una salida de 7 bits
para iluminar los segmentos correctos en el display.

1. Rellena la tabla En la columna auxiliar digito debes especificar el digito decimal de la entrada
BCD, es decir, un numero natural entre 0 y 9. En las columnas a-g debes especificar los valores
0/1 que iluminen el digito correspondiente.

2. Aplica el método de Karnaugh para obtener la expresion minima suma de productos de las funciones
a, by c.

a =
b:

C =

3. Aplica el método de Karnaugh para obtener la expresion minimo producto de sumas de las funciones
doe, fyg.

d=
e =

g:

En lugar de pasar manualmente las funciones a puertas, vamos a hacer que Digital sintetice automati-
camente el circuito a partir de la tabla de verdad.

4. Selecciona Andlisis— Sintetizar.
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PRACTICA 2. INTERPRETACION Y VISUALIZACION DE NUMEROS ENTEROS

10.

11.
12.

13.

. 01234567889

Figura 2.1: Pantalla de 7 segmentos, con su correspondiente iluminacién para cada digito.

BCDs; BCDy BCDy BCDy | digito|a b ¢ d e f g
0 0 0 0
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Tabla 2.1: Tabla de verdad BCD—7-segmentos.

Desde la ventana de sintetizacién, selecciona Nuevo—Combinacional—4 variables.
Anade tantas salidas como necesites desde Editar— Anade columnas de salida.

Renombra cada entrada/salida con el botén derecho sobre su nombre. Los nombres de las entradas
deben ser «BCD3», «BCD2», «xBCD1» y «BCDO0», mientras que salidas deben tomar los nombres
«a, <<b>>, «C», <<d>>’ «e», «f» Yy «g».

Introduce en cada columna de salida los valores de tu tabla con el ratén, o situdndote sobre la
casilla correspondiente y pulsando 1/0/x.

Selecciona Mapa de Karnaugh para visualizar el mapa de Karnaugh y la expresién algebraica (en
forma de suma de productos) de cada salida.

Comprueba que cada mapa de Karnaugh coincide con el tuyo en papel y que las expresiones
obtenidas coinciden o son equivalentes a las rellenadas anteriormente.

Selecciona Crear— Circuito.

En el circuito creado, sustituye las entradas de 1 bit por una unica entrada de 4 bits etiquetada
como «BCD». Para agrupar/dividir bits hay que usar el componente Cables—Divisor. Por ejemplo,
para dividir una linea de 4 bits en cuatro lineas de 1 bit hay que poner (botén derecho) «4» para
la entrada y «1,1,1,1» para la salida. Para agrupar lineas hay que poner los valores a la inversa.
Pon especial atencion en preservar el orden de los bits, o de lo contrario el circuito no funcionara
correctamente.

Simula el nuevo circuito y comprueba que se cumple la tabla de verdad. Siempre es recomendable
anadir un componente test para verificar la tabla. En este caso, para especificar el valor de la

12
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entrada «BCD» de 4 bits se puede escribir el valor decimal de esos 4 bits interpretados como
binario natural.

14. Guarda el circuito con el nombre BCDto7seg.dig.

2.2. Circuito conversor Signo-Magnitud — Signo y BCD

En esta secciéon construiremos un circuito que transforme un nimero codificado en Signo-Magnitud
a BCD para su posterior visualizacién. En este caso, dado que el nimero a la entrada es entero, necesi-
taremos una salida especifica S para el signo.

15. Rellena la tabla En la columna auxiliar decimal debes especificar el nimero entero de la
entrada en decimal, es decir, interpretado de acuerdo a su codificacién (Signo-magnitud en este
caso). La salida S debe indicar el signo del ntimero (1 si es negativo). Hay que tener en cuenta
que en esta codificacién el cero puede tener signo positivo o negativo. Las 4 salidas BCD deben
indicar el tnico digito del niimero a la entrada. Como tenemos entradas de 4 bits, para su rango
de representacién nunca se necesitarda més de un digito decimal. En resumen, este circuito tendra
como entradas «SM3», «SM2», «<SM1» y «SMO0», mientras que salidas seran «S», «BCD3», «BCD2»,
«BCD1» y «BCDO».

16. Minimiza las salidas usando Karnaugh y verificalas usando Digital.

S —
BCD3 =
BCDy =
BCD; =
BCDy =
17. Sintetiza el circuito como antes, sustituyendo las entradas de 1 bit por una unica entrada de 4 bits

etiquetada como «SM». De manera similar, sustituye las salidas BCD de 1-bit por una tinica salida
de 4 bits etiquetada como «BCD». Guarda circuito resultante con el nombre SMtoBCD.dig.

18. En un circuito nuevo (prac2.dig) visualizaremos el nimero entero (X3,X2, X1, X0) que vamos
a interpretar (figura . Para su interpretacién como Signo-Magnitud, hay que usar los circuitos
anteriores. Guarda el nuevo circuito como prac2.dig en el mismo directorio que los circuitos
anteriores. Una vez guardado podras anadir los circuitos desde Componentes— Personalizado. Si
no aparecen, selecciona Componentes— Personalizado—Actualizar. Para su visualizacién, anade
dos displays de 7 segmentos (Componentes— Entrada-Salida— Mdas— Display de 7 segmentos), uno
al lado del otro. El display de la izquierda servird para visualizar el signo (salida S) en su segmento
g. En las siguientes secciones se anadira lo necesario para visualizar el resto de codificaciones.

19. Comprueba que los displays muestran correctamente los nimeros a la entrada, asumiendo que son
enteros codificados como Signo-Magnitud (e.g. 1010: =2, 1000: -0).

2.3. Circuito conversor Complemento a 1 — Signo y BCD

En esta seccién construiremos un circuito que transforme un nimero codificado en Complemento a 1
a BCD para su visualizacién.

20. Rellena la tabla 220
21. Minimiza las salidas usando Karnaugh y verificalas usando Digital.

S =

13



PRACTICA 2. INTERPRETACION Y VISUALIZACION DE NUMEROS ENTEROS

SMgmo dec. S BCDgQ Ca].gmo dec. S BCD30 Ca23__,0 dec. S BCD30
0000 0000 0000
0001 0001 0001
0010 0010 0010
0011 0011 0011
0100 0100 0100
0101 0101 0101
0110 0110 0110
0111 0111 0111
1000 1000 1000
1001 1001 1001
1010 1010 1010
1011 1011 1011
1100 1100 1100
1101 1101 1101
1110 1110 1110
1111 1111 1111
(a) Tabla SM—BCD (b) Tabla Cal—BCD (c¢) Tabla Ca2—BCD

22.
23.

24.

Tabla 2.2: Tablas de verdad de interpretacién de codificaciones enteras.

BCD; =
BCD, =
BCD, =
BCD, =

Dibuja el circuito agrupando entradas/salidas y gudrdalo con el nombre CaltoBCD.dig.

En el circuito prac2.dig, replica lo que has hecho antes pero usando ahora CaltoBCD.dig como
componente (figura [2.2)).

Comprueba que los displays muestran correctamente los nimeros a la entrada. Por ejemplo, para
Cal, 1010 debe mostrar =5 y 1111 - 0.

2.4. Circuito conversor Complemento a 2 — Signo y BCD

En esta seccién construiremos un circuito que transforme un nimero codificado en Complemento a 2
a BCD para su visualizacion.

25.
26.

27.
28.

Rellena la tabla 2.2d
Minimiza las salidas usando Karnaugh y verificalas usando Digital.

S =

BCDs =
BCD, =
BCD; =
BCD, =

Dibuja y guarda el circuito con el nombre Ca2toBCD.dig.

En el circuito prac2.dig, anade los componentes necesarios para visualizar las entradas X con la
nueva interpretacién de las entradas Ca2—BCD (figura [2.2)).

14
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Figura 2.2: Ejemplo del circuito de visualizaciéon de enteros.

29. Comprueba que los displays muestran correctamente los nimeros a la entrada para cada una de
las codificaciones. Por ejemplo, para Ca2, 1010 debe mostrar =6 y 1000 - 8.

2.5. Comparacion de codificaciones
30. Para vectores de entrada con X35 = 0, ;qué muestran los displays? ;Muestran todos lo mismo?
31. ;Qué muestran los displays para la entrada 11117
32. ;Qué muestran los displays para la entrada 10007

33. jCuantos nimeros se pueden mostrar como méximo en cada codificacién? ;A qué se deben las
diferencias?
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PRACTICA 2. INTERPRETACION Y VISUALIZACION DE NUMEROS ENTEROS
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Pr

actica 3

Diseno de una unidad

ar

itmético-logica (ALU)

En esta practica se construirda una Unidad Aritmético-Légica (ALU) de ntimeros de 4 bits con indica-
dor (flag) de cero. Para implementar la ALU necesitaremos un sumador-restador y multiplexores. Como
trabajo previo, es necesario llevar a la sesién todos los disenos a implementar.

3.1.

3.2.

6.

7.

8.

Implementacién de un sumador-restador de 4 bits en com-
plemento a 2

Crea un circuito con nombre FA.dig. Dibuja un sumador completo o full adder (dos bits A y B
a sumar, més acarreo de entrada Cin, para generar el bit de suma S y el acarreo de salida Cout)
usando dos puertas and, dos puertas zor y una puerta or, segun el disefio basado en dos half adders
visto en clase.

. Crea un circuito con nombre RCAS4.dig y dibuja un sumador-restador de ntimeros de 4 bits en

complemento a 2 con propagacion de acarreo (Ripple Carry Adder-Subtractor) segtn el disefio visto
en clase. El circuito debe tener dos entradas A, B y una salida S, todas de 4 bits. Ademads debe
tener una entrada M de 1 bit para indicar si debe sumar (M = 0) o restar (M = 1). Por tltimo,
también debe tener una salida D de 1 bit que indique si hay desbordamiento (D = 1) o no (D = 0)
asumiendo operaciones en complemento a 2.

Verifica el funcionamiento del circuito.

. ;Cuél es el resultado al realizar la resta (—4) — 47 ;Y al sumar 4 + 47

(Cudl es la ventaja de utilizar complemento a 2 en la codificacién de enteros frente a otras codifi-
caciones como signo-magnitud?

Diseno de multiplexores

Crea un nuevo circuito MUX4 .dig y disefia un multiplexor 4:1 (4 entradas seleccionables x3, 22, 1, 20
de 1 bit, dos entradas selectoras s1, s0, y una salida z) mediante puertas légicas y cableado.

Crea otro circuito MUX4x4 .dig y disena un multiplexor 4:1x4 (4 entradas seleccionables x3, £2, z1, 20
de 4 bits, dos entradas selectoras s1, s0, y una salida z de 4 bits) usando el componente MUX4.dig
tantas veces como necesites.

Verifica el funcionamiento del circuito.
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PRACTICA 3. DISENO DE UNA UNIDAD ARITMETICO-LOGICA (ALU)

S
i—i_g Z =53+ 8+ 51+ 50
B D— DRCAS4 SiS:A:l:B,
1 10 en caso contrario.

Figura 3.1: Esquema y especificaciones de la ALU a disefar.

3.3. Diseno de la ALU

Para disenar la ALU se necesitan los componentes anteriores. La ALU a disenar tiene dos vectores de
entrada A y B de 4 bits, y genera como resultado otro vector S de 4 bits. Para nuestra ALU, podemos
ver las distintas operaciones y sus cddigos de control asociados en la tabla de la figura [3.1] Dado que la
ALU debe ser capaz de generar como resultado una de entre varias operaciones (especificadas mediante
dos entradas de control Opl, Op0 de 1 bit cada una), una forma de implementarla es hacer que realice las
posibles operaciones y seleccionar, con un multiplexor, cual de los resultados hay que propagar a su salida.
Ademds, la salida Z indicar4 si el resultado de la operacién realizada ha sido 0 ono (Z =1+ S=0)y
la salida D indicard si hay desbordamiento (D = 1) en la operacién realizada.

9. En un circuito nuevo (ALU4.dig) construye la ALU especificada usando los componentes anteriores,
y usando un tnico componente RCAS4.dig. Enlaza los componentes a las entradas A y B, y utiliza
el multiplexor MUX4x4.dig para generar la salida S en funcién de las entradas de control Opl, Op0.

10. Haz en papel una tabla de verdad especificando el valor deseado para M en funcién de las entradas
Opl, Op0 y aplicalo al circuito. Obtén la expresién para D de forma similar. Finalmente, anade la
salida Z a partir de la salida S.

11. Verifica el funcionamiento del circuito. Puedes crear un circuito nuevo en el que usar la ALU y ver
el resultado, por ejemplo reutilizando los circuitos Ca2toBCD.dig y BCDto7seg.dig de la practica
anterior, tal y como se muestra en la figura [3.2} Para poder utilizar circuitos ya hechos, recuerda
que es necesario que se encuentren en el mismo directorio que el circuito actual.
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Figura 3.2: Ejemplo de circuito de verificacién de la ALU.
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Practica 4

Analisis temporal y analisis de
sistemas secuenciales

En esta practica se analizaran los tiempos de propagacion en circuitos combinacionales y se analizara
un circuito secuencial.

4.1. Tiempos de propagacion en puertas légicas

En una puerta logica real, construida con transistores, un cambio en el valor 16gico de una entrada
no se manifiesta de forma instantdnea como un cambio en la salida. Tiene que transcurrir un tiempo que
se conoce como retardo de propagacion]'}

1. Asumiendo que cada puerta atravesada tiene un retardo de 1 us, jcudl serd el retardo (mdximo)
de cada una de las salidas del circuito FA.dig de la practica anterior?

2. Dibuja un circuito sumador tal y como se muestra en la figura [£.1y gudrdalo como Retardos.dig.
Como se puede observar, este circuito contiene las puertas de cuatro full adders.

3. Afiade Sondas para A, B, Sy Cyyt (Componentes—Entrada-Salida—Sonda).

Una forma de visualizar cambios en las senales con respecto al tiempo es utilizar un cronograma. Con
el simulador funcionando, puedes visualizarlo desde el ment Simulacién—Mostrar gréfico de medidas. A
partir de este momento, cualquier cambio en las entradas del circuito se vera reflejado en el cronogra-
ma. Como en el circuito no hay elementos temporales, la simulacién habitual asume que cada cambio
incrementa el tiempo en una unidad y deja el sistema estabilizado. En este caso no queremos visualizar
el cronograma global del circuito, sino visualizar el retardo puerta a puerta. Para ello, hay que iniciar la
simulacién con el modo de puerta sencilla. En este modo de simulacién, los cambios en las entradas no
se aplican instantaneamente, sino que se aplicaran puerta a puerta.

4. Pulsa B, para iniciar la simulaciéon en modo de puerta sencilla.

5. Cambia B a 1 y observa que las puertas afectadas por dicho cambio se han marcado con un circulo
azul celeste.

6. Pulsa PR, para simular un paso (retardo de una puerta). Observa que las seniales se han propagado
desde las puertas marcadas a las siguientes (marcadas ahora con el circulo azul celeste). La salida
S debe seguir valiendo 0 porque ain no ha llegado el cambio introducido en la entrada.

1El retardo de propagacién depende del tamafio de los transistores, del nimero de entradas de la puerta y del nimero
de puertas que se conectan a su salida. También depende, a veces, del sentido de la transicién, siendo necesario distinguir
entre tiempo de subida y tiempo de bajada. En esta asignatura asumiremos que cada puerta tiene un tiempo de retardo
Unico, independiente de su conexionado.
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MR H N H H 99

Figura 4.1: Circuito sobre el que visualizar los retardos de las puertas légicas.

7. Pulsa nuevamente para simular otro paso. Tras este paso ya no hay mas puertas afectadas y S ya
vale 1. El circuito se ha estabilizado tras 2 pasos (2 niveles de puertas) y el simulador ya no permite
ma&s pasos puerta a puerta.

8. {Cuantas puertas hay entre la senal sO y las entradas? ;Y entre la senal sl y las entradas?
9. Con el circuito estabilizado para A =0y B =1, cambia A a 1 para que cambien los bits s0 y s1.

10. jPor qué sl no se ha actualizado con un retardo igual al nimero de puertas de su camino con
m4és puertas? (Pista: el retardo observado al estar sumando dos nimeros y a continuacién pasar a
sumar los dos mismos nimeros serd 0, independientemente del nimero de puertas)

11. Intenta encontrar un caso que genere el retardo maximo. Anota cudl es ese caso y cuél es el retardo
maximo.

Dado que cualquier circuito combinacional (puertas/bloques) tarda cierto tiempo en generar las
salidas correctas, no funcionard correctamente si sus entradas cambian a mayor velocidad.

12. Asumiendo que las puertas and y or tienen un retardo (tiempo de propagacién) de 20 ps, y las
puertas xzor de 30 ps, calcula el retardo maximo para cada bit de salida.

MazxT(Sy)
MazxT(Sy)
(52)
(53)

MaxT SQ
MaxT(S3

22



30371 - INTRODUCCION A LOS COMPUTADORES — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
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Figura 4.2: Flip-flop D y su tabla de transicién. @ indica el estado/salida antes del flanco ascendente de
reloj y Q7 el estado/salida tras el flanco.
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— = == Q

MaxT(Cout) =

13. Si se desea utilizar el circuito dentro de otro que genere operandos y recoja resultados cada cierto
tiempo, jcudl sera su frecuencia maxima de operacién?

4.2. Flip-flops

En general, el estado de un circuito secuencial se almacena en flip-flops, que permiten su cambio de
estado en uno de los flancos de reloj. Comprueba el funcionamiento de un flip-flop tipo D:

14. Crea un circuito nuevo, coloca un flip-flop de tipo D (en Flip-Flops) y conecta sus entradas y salidas
tal y como se muestra en la figura [1.2]

15. Comprueba su funcionamiento cambiando entradas, completa su tabla de transicién y verifica que
la tabla equivale a la vista en clase.

4.3. Analisis secuencial

Realiza el andlisis secuencial (en papel) para el circuito de la figura

16. Obtén las funciones de entrada de los flip-flops y las funciones de salida del circuito:

Jo =
Ky =
D, =
Dy =
Sg =
Sy =
S =
So =
17. ;Es un circuito tipo Moore o tipo Mealy?

18. Obtén las funciones de transicion (estado futuro en funcién de entradas y estado actual) de los
flip-flops a partir de la ecuacién caracteristica de cada flip-flop y las funciones de entrada de los

flip-flops:
Qs =
Qi =
Qf =

19. Rellena las tablas de verdad (figura , especificando estados futuros y salidas actuales a partir
de estados y entradas actuales.
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20.

21.
22.
23.

24.
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Figura 4.3: Circuito secuencial a analizar.

,Por qué en este caso es méas conveniente separar las tablas de transicién y salida en lugar de
trabajar con una tunica tabla?

En la figura[4.5] dibuja el autémata o diagrama de estados a partir de las tablas de verdad.
Segun el diagrama, jqué hace el circuito?

Dibuja el circuito en Digital con nombre AnalisisSec.dig. No olvides etiquetar las entradas y
salidas de la misma forma.

Si asumimos un retardo de 5 ps para las puertas not y 20 ps para el resto de puertas, y que los
flip-flops tienen un tiempo de setup de 30 ps y un retardo de 50 ps, calcula la frecuencia de reloj
méxima (GHz) a la que puede funcionar el circuito.
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Figura 4.4: Tablas de verdad (tabla de transicién y tabla de salida) del circuito de la figura

Figura 4.5: Espacio para dibujar el diagrama de estados del circuito secuencial a analizar.
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Practica 5

Diseno de sistemas secuenciales

En esta practica se comprobaran las diferencias entre circuitos Moore y Mealy, y se disenara un
circuito secuencial a partir de especificaciones textuales.

5.1.

Sintesis tipo Moore y tipo Mealy

Los diagramas Moore y Mealy de la figura corresponden a un sistema que pone su salida S a 1 al
detectar en la entrada tres Os consecutivos, sin solapamiento. Sintetiza un circuito secuencial para cada
uno de los diagramas.

1.
2.

Rellena las tablas de verdad (tabla asumiendo flip-flops D
Minimiza las funciones de entrada de los flip-flops y las funciones de salida para el diagrama

Dy =
Do =
S =

Minimiza las funciones de entrada de los flip-flops y las funciones de salida para el diagrama|5.1b

D, =
Do =
S:

Dibuja ambos circuitos por separado con nombres CerosMoore.dig y CerosMealy.dig. Cada cir-
cuito debe tener dos salidas: la propia salida S y su estado @ (2 bits). También deben tener una
entrada e y una senal de reloj etiquetada como C.

Crea un nuevo circuito (CerosMooreMealy.dig) para comparar las versiones Moore y Mealy tal y
como se muestra en la figura [5.2l Hay que usar una unica senal de reloj a 1 Hz con la marca de
“Iniciar el reloj de tiempo real”.

Inicia la simulacién del circuito visualizando el grdfico de medidas (cronograma). Ten en cuenta
que el cronograma de Digital no se muestra respecto al tiempo sino respecto a los cambios de las
seniales en el tiempo. A efectos préacticos, es como tener un autozoom que expande el grafico cuando
hay cambios y lo contrae cuando no los hay. Observa que, si e pasa de 1 a 0, la versiéon Moore activa
la salida S tras 3 ciclos completos con e = 0, mientras que la versién Mealy lo hace en tercer ciclo
con e = 0.

Si con e = 0 se producen glitches (cambios cortos a e = 1 fuera de los flancos ascendentes de reloj)
cuando S = 0, ;jafecta a la salida en algin circuito?
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reset reset

(a) Diagrama Moore (b) Diagrama Mealy

Figura 5.1: Autématas o Maquinas de estados finitos para detectar tres Os consecutivos.

e Q1 Q| Qf Q7| D1 Do|S e Q1 Q| Qf Q7| D1 Do|S
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
10 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1
(a) Tabla de verdad para el diagrama (b) Tabla de verdad para el diagrama

Tabla 5.1: Tablas de verdad (transicién, flip-flops, salida) de los circuitos a sintetizar.

8. Si con e = 0 se producen glitches cuando S = 1, ;jafecta a la salida en algun circuito?

9. ;Es posible manipular la entrada de forma que el circuito Mealy marque la deteccién de tres ceros
y el circuito Moore no? ;Cémo?

10. Segun el comportamiento observado, rellena el cronograma de la figura [5.3

5.2. Diseno de sistemas secuenciales

Se quiere realizar un circuito receptor de cédigo Morse. Dicho circuito debe monitorizar una senal
digital (e) en el tiempo, y debe indicar en sus salidas (P, R, L) si se ha recibido un punto (P = 1),
una raya (R = 1) o se ha completado una letra (L = 1). Dependiendo del tiempo que e esté activa (1)
tendremos un punto (sefial activa sélo durante un ciclo) o una raya (senal activa durante dos o més
ciclos), y dependiendo del tiempo que esté inactiva (0) tendremos una separacién entre puntos y rayas
(sefial inactiva sélo durante un ciclo) o una separacién entre letras (sefial inactiva durante dos o mds
ciclos).

Es un requisito imprescindible el no replicar la informacion generada. Es decir, si tenemos la senal
activa durante 4 ciclos, el circuito debe generar una tnica salida de raya (hasta el siguiente flanco) y
no varias consecutivas (mas de un ciclo de duracién). Lo mismo es aplicable para la deteccién de letra
completada con varios ciclos con la senal inactiva. Otro requisito es no retrasar innecesariamente la
generacién de informacion, es decir, si por ejemplo se ha detectado una raya, hay que generar la salida
correspondiente cuanto antes, y no posponerla. Ademads, la salida debe adaptarse a la entrada en el
momento en que ésta se produzca.

Realiza el diseno del circuito descrito con flip-flops JK:

11. ;Se pide un circuito tipo Moore o tipo Mealy?
12. En la ﬁgura dibuja el diagrama de estados. (Pista: se necesitan 4 estados)

13. Rellena la tabla[5.2
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clk CerosMealy Q-Mealy
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Figura 5.2: Comparador de versiones Moore y Mealy.

Clock
e |

S-Moore
S-Mealy

Figura 5.3: Cronograma a rellenar.

14. ;Por qué en este caso es mas conveniente usar una Unica tabla en lugar de separar las tablas de
transicion y salida?

15. Minimiza las funciones de entrada de los flip-flops y las funciones de salida (observa que la mitad

de los valores serdn x que ayudaran a la minimizacién).

Ji =

K, =

Jo =

Ky =

P

R=

I —

16. Dibuja el circuito resultante con el nombre Morse.dig y verifica su funcionamiento. Recuerda
etiquetar entradas y salidas como corresponda, y el reloj como C.
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Figura 5.4: Espacio para dibujar el diagrama de estados del circuito secuencial a disenar.

e Q1 Qo | Qf glP R L| N1 Ki Jo Ko
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Tabla 5.2: Tabla de verdad (transicién, salida, flip-flops) del circuito a diseniar.
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Practica 6

La Maquina Sencilla

En esta practica vamos a afianzar lo aprendido acerca de la Maquina Sencilla.

6.1. Compilacién

La compilacion es el proceso en el que un programa expresado en un lenguaje de alto nivel se traduce
al lenguaje que entiende el procesador donde se va a ejecutar. En esta practica, el compilador eres tu.

1. Completa el ensamblador del cédigo [6.2] para que sea equivalente al programa en alto nivel del

codigo

2. A partir del ensamblador, completa la tabla con la traduccién del ensamblador a binario y
hexadecimal y su ubicacién en memoria. Es muy importante tener claro en qué direccion de memoria
estaran las instrucciones y los datos.

6.2. Simulacion de la Maquina Sencilla

Para probar el programa anterior disponemos de una implementacién de la Mdquina Sencilla (fichero
MS_cableada original.dig) para Digital (figura[6.1)). Identifica todos los componentes de la unidad de
proceso. Observa que hemos disenado la unidad de control mediante dos ROMs, una para la tabla de
transicion y otra para la tabla de salidas. Observa también que el bus de datos bidireccional de la RAM
obliga a usar puertas triestado controladas por la linea L/E para evitar cortocircuitos. Ademas se ha
incorporado un contador de ciclos y un contador de instrucciones (observa qué linea lo activa). También
hay visualizadores para observar el valor actual de IR (CO, F y D). Al simular es conveniente visualizar
el cronograma (en el menu Simulacién—Mostrar gréfico de medidas) y el contenido de la memoria RAM
(clic sobre ella). Con todo ello, en cada ciclo puedes saber qué instruccion se esta ejecutando, en qué estado
estd la unidad de control, qué senales de control se estan generando, y qué movimiento de informacion
(accién RTL) se producird en el cambio de ciclo.

3. Escribe la columna «Hexadecimal» de la tabla en un fichero de texto, con un tnico nimero
hexadecimal (sin el prefijo habitual 0x) en cada linea. Para bits don’t care deberas especificar un
valor concreto, por ejemplo 0. Para repetir un mismo valor n veces puedes escribir n*wvalor. Por
ejemplo para escribir 8 posiciones de memoria consecutivas con ceros se puede escribir una tnica vez
8*0. La primera linea del fichero debe contener v2.0 raw, y se recomienda guardarlo con nombre
NIP_P6a.hex!]

1Cabe la posibilidad de que la aplicacién utilizada guarde el fichero con el nombre «NIP_P6a.hex.txt». Si es asi, veras
que el contenido de la RAM no se ajusta en absoluto al contenido del fichero. Para solventar el problema, al guardar el
fichero hay que especificar como tipo «todos los archivos» para que «.txt» no se anada por defecto al nombre especificado.
Siguiendo esta pauta no deberia haber discrepancia entre el contenido de la RAM y el contenido del fichero.
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// Declaracion d
int a=3;

int b=4;

int c;

int i;

// Cdédigo ejecut

c=0;

i=0;

while (il=b){
c=c+a;

e variables

// primer operando, inicializado con valor 3

// segundo operando, inicializado con wvalor
b—

// resultado del cdalculo c:a-bzzii(:a, sin inicializar

// wariable de induccidn del bucle, sin inicializar

able
// asignacidn del wvalor 0
// asignacidn del valor 0

// condicidn: iterar mientras mo hayamos hecho b iteraciones

// incrementar c¢ con a

i=i+1; // incrementar variable de induccidn
}
halt () ;
Cddigo 6.1: Programa en alto nivel.
.data 16 ; datos situados a partir de la direccidn 16 (decimal)
a: .dw 3 .dw reserva una palabra (16 b) con cierto wvalor
b: .dw 4
c: rw 1 ; .rw 1 reserva una palabra sin inicializar
i: rw 1
cero: .dw 0
uno : dw 1
.code ; inicio de cddigo (a partir de la direccidn 0)
mov cero, c ; c¢=0
mov cero, i ;=0
WHILE: ;s (i==b)

HALT: cmp cero

salta a HALT
c=c+a;
i=i+1;
comparacion para forzar
salto a WHILE (incondicional)
, cero ; comparacidn para forzar

beq HALT salto a HALT (bucle infinito)
.end
Cédigo 6.2: Programa en ensamblador de la Maquina Sencilla.
CO | dir. F | dir. D Binario (16 b) Hexadecimal

@o | 2 20 18 10 0010100 0010010 8A12
@1 Hex
@2 @16
@3 @17
@4 @18
@5 @19
@6 @20
@7 @21
@8
@9

Tabla 6.1: Contenido del programa (instrucciones y datos) en la memoria de la Maquina Sencilla.
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Figura 6.1: Diseno de la Maquina Sencilla

4. Para que la RAM se precargue cada vez que se inicia la simulacién, hay que especificarlo desde el
menu Editar— Ajustes especificos del circuito—Avanzado—Precarga la memoria del programa al
comienzo.

5. Inicia la simulacién de la Méquina Sencilla. Dispones de tres opciones distintas de simulacién:

a) Simulacién ciclo a ciclo, pulsando sobre la senal de reloj.

b) Simulacién instruccién a instruccién, pulsando PP,

¢) Simulacién continua, sin paradas, si editas el reloj y marcas «Iniciar el reloj de tiempo real».
En este ultimo caso deberas analizar el cronograma tras parar la simulacién.

6. Simula tu programa hasta llegar a HALT por primera vez (la variable ¢ deberia contener 3 x4 = 12)
y rellena la tabla[6.2] Dado que la instruccién BEQ puede ahorrar un ciclo a la instruccién siguiente,
para que cuadren todos los niimeros vamos a considerar que el ciclo ahorrado corresponde a la propia
instruccién BEQ.

7. Rellena de la misma forma la tabla pero ahora usando la Maquina Sencilla optimizada (fichero
MS_cableada_optimizada.dig).

8. Si el reloj del procesador fuera a 16 Hz, jcudnto tiempo costaria ejecutar el programa en estas dos
versiones de la Maquina Sencilla?

6.3. Un programa mas complejo

Vamos a repetir lo anterior, pero ahora con un programa que necesita acceder a un vector a través

de un indice (direccionamiento relativo). Dado que la M&quina Sencilla no dispone de un modo de
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Instruccién | Veces ejecutada | Ciclos por instruccién | Total (veces X ciclos)
ADD
CMP
MOV
BEQ
Total ciclos del programas:

Tabla 6.2: Resumen de la ejecucién del cédigo en la Maquina Sencilla original.

Instruccién | Veces ejecutada | Ciclos por instruccién | Total (veces X ciclos)
ADD
CMP
MOV
BEQ
Total ciclos del programa:

Tabla 6.3: Resumen de la ejecucién del cédigo en la Maquina Sencilla optimizada.

direccionamiento apropiado para recorrer vectores, en cada iteraciéon del bucle es necesario incrementar
el campo F de la instruccién que lee el elemento del vector. La instruccién add cons, INST de la
figura [6.4) modifica la instruccién que accede al vector, sumando 1 al campo F de la instruccién situada
en la posicién INST. Esta técnica (cddigo automodificable) se utilizaba en los primeros computadores
(afios 1940-60), precisamente por las mismas limitaciones que observamos en la Maquina Sencilla. En
la actualidad sigue usdndose para ciertos propdsitos, como por ejemplo enlazar cédigo de bibliotecas
dindmicas o dificultar (ofuscar) la comprensién del cédigo programado.

9. Completa el ensamblador del cédigo [6.4] para que sea equivalente al programa en alto nivel del
c6digo 6.3

10. Completa la tabla con la traduccién del ensamblador a binario y hexadecimal.

11. Simula el programa ciclo a ciclo con la Maquina Sencilla original, prestando especial atencién a la
ejecucion de la instrucciéon que modifica la instruccién INST.

12. Comprueba que el resultado (dato final en la variable suma) es correcto.

13. Rellena la tabla Tgual que antes, hay que asumir que el programa acaba cuando llega a HALT
por primera vez.
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int vector={1,7,12,56,—12,—3,—10,0}; // wvector de nimeros a acumular
int suma=0; // variable donde quedard el resultado

int i; // indice de acceso al vector
int num; // wvariable donde obtenemos el nimero a sumar
i=0;

num=vector [i];

while (num!=0){ // mientras num #0
suma=suma-num;
i=i41;
num=vector [i];

}

halt () ;
Cédigo 6.3: Programa «complejo» en alto nivel.
.data 32 ; datos situados a partir de la direccidn 32 (decimal)
vector: .dw 1,7,12,56,—12,—3,—10,0 ; wvalores de 16 b consecutivos en memoria
suma: .dw 0
num: dw 1 la variable © no se utiliza
cero: .dw 0
uno: dw 1
cons: .dw 128
.code ; inicio de cddigo (a partir de la direccidn 0)

mov vector , num ; num=vector [0]
WHILE: ;81 num==0
salta a HALT
; suma=suma+num;
add cons, INST ; modificar instruccion de acceso a veclor
INST: mov vector , num ; num=vector[i]
comparacién para forzar
salto a WHILE (incondicional)
HALT: ; comparacion para forzar
salto a HALT (bucle infinito)

.end
Cédigo 6.4: Programa «complejo» en ensamblador de la Maquina Sencilla.
Hex

- - — : @32
CO | dir. F | dir. D Binario (16 b) Hexadecimal @33
@0 | 2 32 41 10 0100000 0101001 9029 @34

@1
@35

@2
@36

@3
@37

@4
@38

@5
@39

@6
@40

Q7
@41

@8
Q9 @42
@43
@44

Tabla 6.4: Contenido del programa «complejo» en la memoria de la Maquina Sencilla.
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PRACTICA 6. LA MAQUINA SENCILLA

Instruccién | Veces ejecutada | Ciclos por instruccién | Total (veces x ciclos)
ADD
CMP
MOV
BEQ
Total ciclos del programa:

Tabla 6.5: Resumen de la ejecucién del cédigo en la Maquina Sencilla original.
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Trabajo practico: la Maquina
Sencilla con pantalla

Para realizar el trabajo practico es imprescindible entender el funcionamiento de la Maquina Sencilla.
Por ello, es muy importante completar la préictica [6] antes de empezar el trabajo practico.

Para el trabajo se ha modificado la Méquina Sencilla anadiendo una pantalla de 8 x 8 pixeles y su
correspondiente controlador. Para iluminar un pixel hay que escribir en la direccién de memoria 127 el
cédigo (16 bits) del color a usar. Los pixeles se iluminan en secuencia, por filas, de izquierda a derecha.
Como ejemplo, en Moodle dispones de tres imagenes 8 x 8 ya codificadas como una secuencia de colores.
Puedes usar cualquiera de ellas, o crear otra. La especificacion de los colores estd detallada en el circuito
controlador.

RAM para la Maquina Sencilla original

Realiza un programa en ensamblador para la Maquina Sencilla (fichero MS_trabajol.dig) que dibuje
una imagen en la pantalla. El programa debe empezar en la direccién de memoria NIP méd 35, y los
datos (incluyendo la imagen a dibujar) deben empezar en la direccién de memoria (NIP méd 35) +
15. Por ejemplo, para el NIP 123456 la primera instruccién del programa debe estar en la direccién
123456 méd 35 = 11 y la primera variable en la direccién 26.

RAM para la Maquina Sencilla microprogramada

Ademsds de la modificacién anterior, se ha modificado el microprograma de la Maquina Sencilla
microprogramada y se ha anadido una conexién desde la ALU al multiplexor de direcciones (figura [2] y
fichero MS_trabajo2.dig en Moodle).

1. Interpreta el nuevo microprograma para saber qué hacen ahora las instrucciones

2. Realiza un programa equivalente al del apartado anterior sin usar cédigo automodificable. Igual
que antes, el programa debe empezar en la direccién de memoria NIP méd 35 y los datos en
(NIP méd 35) + 15.
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PRACTICA 6. LA MAQUINA SENCILLA

Unidad de Control | Unidadde Proceso ... | Buses M,e,mo,tl,a ,,,,,,,,,,,,,
3 microPC i i — o :
FzZ FZ Do Suma o o
(¢ CO L e=enL/E =0 P Do |
¢lk clk Ap=o=qA . co  bp=e1 P P 3
i Test DhCogei i L 3

! Dest |1e=qsel o ; °+ 1“ b
! SEc'uenciador ROM t1-3|16 P PC 3 3
o 2 |

i D i
3 —y' clkP=bC 0 5 | : :
i i n Salu Lo P i
b ig Reg D—"I ; : ; ; At |
m [ [ Str
: 1J B B oM
| 3 N R C :
0 ADD IR-en enout'—OinStri '.%-7 F>-"0-<D i i i § -bg:lcliAM
1 CMmP clk(;;: Covip ? p | IR 34 P b
jo—qCir co D XX Do o |
g gIEOQV Contador | clkPe=tC Q?‘--' P Do |
! L_l- P 3
| A Reg Do !
CO[,,_.CO F[,._.F Dl g A L B B (O —
! ! = D D b
| Ik C Qp= clk C Q P :
mlcroPCD‘_‘m|croPC ‘ il ; ‘ DFen —l L |
R R b i
eg eg B B !
Reloj [ar] clk IR- en>—® — L n otr

! clk o= C
8\ P )
1 Reg J P Controlador_pantalla_8x8
_.c|c|os | N » nL/EV’A | _p B

e=tenout - ! en !
clk Covfp ! FZ P Q Ce=eclk !
Ol 3 D 0-15.__0-6 Sal i i 1
Contad : vt T it TS e
ontador o Fz T N0%Y ¢ Entrada/salida

Figura 2: Maquina Sencilla microprogramada modificada.
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