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Resumen

En esta demostracion se presenta el funcionamien-
to de la herramienta software CCEDAF [1], orien-
tado a alumnos de Laboratorio de Estructura y
Tecnologia de Computadores, para facilitarles el
diseflo de automatas finitos con un menor niimero
de puertas logicas.

La aplicacion CCEDAF (Codificador Combi-
natorio de Estados para el Disefio de Automatas
Finitos) a partir de la tabla de transiciones del
sistema digital, asigna todas las posibles combina-
ciones de codificacion de estados para generar
diferentes tablas de excitacion, y obtener aquellas
combinaciones que requieran un menor numero de
puertas logicas.

1. Motivacion

Generalmente, los alumnos de primer curso de
Ingenieria Técnica de Informatica consumen
mucho tiempo en los célculos de disefio de circui-
tos secuenciales sincronos, también conocidos
como autdmatas finitos, lo que repercute en dis-
poner de menos tiempo para la simulaciéon y/o
implementacion del sistema durante las practicas
de laboratorio.

La principal finalidad de las practicas de
laboratorio es que el alumno se familiarice por un
lado con las herramientas software, disponibles en
el mercado, destinadas al disefio y simulacion de
sistemas digitales, y por otro lado, el manejo de
chips comerciales para la implementacion de
diferentes sistemas digitales.

Se deja para las clases teoricas y de ejercicios
que el alumno aplique el método de disefio de
sistemas secuenciales para la resoluciéon de pro-
blemas.

Entre las ventajas de un circuito digital con un
numero reducido de puertas, destacamos la facili-
dad de simulacion, la posibilidad de implementa-
cion, e incluso la rapidez en la deteccion de erro-
res tanto por el alumno como por el profesor.

La asignacion de estados es un grave proble-
ma computacional que surge, junto con el proble-
ma de minimizacién de estados, en el disefio de
sistemas secuenciales [1]. Este problema combi-
natorio aumenta al incrementarse el nimero de
estados requeridos por el sistema digital. Sin
embargo, los disefios que normalmente realizan
los alumnos en el laboratorio, suelen tener un
maximo de ocho estados, siempre que minimicen
correctamente la tabla de transiciones, lo que
obliga a analizar un maximo de 40.320 combina-
ciones diferentes [3]. El tiempo total de computa-
cion suele rondar de 4 a 10 minutos, reduciéndose
significativamente (un par de minutos) si se apli-
can las adyacencias entre estados [4].

2. Herramienta CCEDAF

CCEDAF es una aplicacion disefiada en lenguaje
C++, que permite ejecutarse tanto en sistemas
operativos Linux, como en Windows. Para la
ejecucion de la aplicacion se debe introducir en la
linea de comandos, el nombre de la aplicacion
seguido de las siguientes opciones de entrada:
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ccedaf fichero.txt tipo_biestable num_resultados

donde fichero.txt corresponde al nombre del
fichero de texto de entrada encargado de describir
la tabla de transiciones de estados minimizada.
Con relacion al tipo_biestable se puede elegir
entre los cuatro tipos de biestables disponibles: D,
T, RS, o JK. Finalmente, con el pardmetro
num_resultados se especifica el nimero total de
los mejores resultados, es decir, aquellas combi-
naciones que ofrezcan el menor niimero de puertas
posibles.

2.1. Fichero de entrada

En el fichero de entrada, el alumno debe de espe-
cificar la tabla de transiciones del sistema secuen-
cial sincrono que desea disefiar. La tabla de transi-
ciones descrita debe contener un niimero de esta-
dos minimizados, para lo cual, el alumno se puede
servir de otras aplicaciones, tales como BOOLE-
DEUSTO [5]. La minimizacién de la tabla de
transiciones es un aspecto que no se ha tratado en
esta primera version de CCEDAF, sin embargo,
no se descarta incluirla en futuras versiones.

Dentro de la descripcion de la tabla de transi-
ciones minimizada se debe especificar una serie
de parametros, siguiendo el siguiente orden se-
cuencial: numero de entradas (# Entradas), nime-
ro de estados (#Estados), numero de salidas (#Sa-
lidas), y nimero de elementos (#Elementos) tota-
les que se incluyen en la tabla de transiciones.
Posteriormente, un bloque con todos los elemen-
tos de la tabla de transiciones, donde cada uno de
los elementos se debe incluir con el siguiente
formato:

[EE ). £y On Onst SoSi--Sul

donde EyE,...E, representa el valor de las va-
riables de entrada (0 6 1) para un determinado
elemento de la tabla de transiciones, O, ¥ O,+;
corresponden al actual y proximo estado, respecti-
vamente, del elemento de la tabla, donde cada
estado del sistema secuencial sincrono se identifi-
ca con una letra del alfabeto (A, B, C, .... Z).
Finalmente, la secuencia S,S;...S,, representa el
valor de las variables de salida (0 6 1) del sistema
digital. A continuacion, se muestra como ejemplo
la transicion del actual estado F al proximo estado
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G cuando por la entrada (de 2 bits) se introduce
00, obteniéndose a la salida (de 3 bits) el codigo
binario 010, por lo que el elemento de la tabla de
transiciones sera: /00 F G 010]. Los comentarios
dentro del fichero de texto deberan ir precedidos
por los caracteres //.

2.2. Funcionamiento

El alumno puede continuar con el disefio del
automata ejecutando la aplicacion CCEDAF para
distintos tipos de biestables, escribiendo los si-
guientes comandos:

ccedaf ejemplo.txt D 10
ccedaf ejemplo.txt T 10
ccedaf ejemplo.txt RS 10
ccedaf ejemplo.txt JK 10

De esta forma, se ejecutan cuatro procesos
CCEDAF simultaneamente sobre la misma tabla
de transiciones, uno por cada tipo de biestable.

La ejecucion de CCEDAF se traduce en la lec-
tura de la tabla de transiciones del fichero de texto
y estudio de las adyacencias entre estados, apli-
cando las reglas de adyacencia, descritas en [2].
Posteriormente, genera codigos binarios que
asigna a los estados del sistema digital cumplien-
do las reglas de adyacencia anteriores. Finalmen-
te, minimiza tanto las ecuaciones de excitacion de
los biestables elegidos, como las ecuaciones de las
salidas del sistema digital, contabilizando el ni-
mero de puertas necesarias para la implementa-
cion.

El procedimiento anterior, se repite para nue-
vos codigos de asignacion, hasta que se analizan
todas los posibles combinaciones, almacenando
unicamente aquellas combinaciones que generen
un menor numero de puertas.

2.3. Fichero de salida

Al finalizar CCEDAF su ejecucion, genera un
fichero de texto de salida con la siguiente infor-
macion: las mejores codificaciones de estados con
menor nimero de puertas, sistemas de ecuaciones
con las expresiones booleanas, tanto de las entra-
das a los biestables como las salidas del sistema,
el nimero minimo de puertas AND, OR y NOT
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necesarias para implementar cada posible solu-
cion, y finalmente el tiempo total de ejecucion
requerido.

El tiempo de ejecucion de CCEDAF depende
considerablemente del niimero de estados a codi-
ficar, de tal forma que cuando excede los 8 esta-
dos, el tiempo de computacién se dispara expo-
nencialmente.

3. Ejemplo

Realmente, la mejor forma de comprender el
funcionamiento de CCEDAF es a través de un
ejemplo. A continuacion, se muestra el enunciado
del sistema secuencial que se desea implementar:

Disefiar un automata que sea capaz de detectar
tres 0 mds unos, o ceros, consecutivos que se
introducen secuencialmente por una entrada.

La confeccion del diagrama de estados (figura
1) a partir del enunciado del problema, es crucial,
pues su correcta elaboracion (imposible de auto-
matizar) depende directamente de los conocimien-
tos, intuicion, y experiencia del alumno en el
diseflo de sistemas secuenciales.

(=)
O

Figura 1. Diagrama de transicion de estados

0/1
171

3.1. Tabla de transiciones

A partir del diagrama de estados es relativamente
sencillo confeccionar la tabla de transiciones del
sistema digital, y tratar de minimizar el nimero de
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estados obtenidos, lo que permitird reducir el
numero de biestables del circuito final. Una vez
obtenida la tabla de transiciones minimizada se
escribe el siguiente fichero de entrada:

#Entradas = 1; // n° de entradas

#Estados = 5; // n° de estados
#Salidas = 1; // n° de salidas
#El ementos = 10; // n° el enentos

/1l Tabla de transiciones

PRRPRPRPOOOOO
moOow>rmoO®@>
mmMOOOWwOOm®
RPOOO0OO0OO0OORr OO

Algoritmo 1. Fichero de entrada (ejemplo.txt)

Donde se puede observar tanto el numero de
entradas, numero de estados, y nimero de salidas
del sistema digital a disefiar, como los elementos
de la tabla de transiciones.

3.2. Ejecucion

Durante la ejecucion se analizan 40.320 combina-
ciones para los biestables D, T, RS y JK, cuyo
tiempo de computacion oscila entre cuatro minu-
tos para un tipo D 6 T, y diez minutos para un tipo
RS 6 JK, para un Pentium IV.

El tiempo de computacion para sistemas con
menos de 8 estados es razonablemente pequefio,
incluso aunque no exista adyacencia de estados.
Sin embargo, cuando el numero de estados au-
menta, es muy importante utilizar correctamente
la adyacencia entre estados, para reducir el tiempo
de computacion.

3.3. Resultados

Haciendo una asignacion de estados directa: A =
000, B=001,C=010,D=011, y E= 100, (gene-
ralmente, es la asignacion mas sencilla por que no
tiene en cuenta ningin tipo de adyacencia entre
estados) obtenemos la siguiente simplificacion
con 10 puertas AND, 4 puertas OR, y 4 puertas
NOT.
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Entradas de | os biestables JK
J2=x0x2x3
K2=x0’
J1=x3+x0x1’
K1=x3
JO0=x0x1" +x0’ x2’
KO=x0’ x2' +x0x2
Salida del circuito:
S0=x0’ x2x3" +x0x1

Algoritmo 2. Solucion directa con biestables JK.

La ejecucion de CCEDAF proporciona diez
circuitos con menor numero de puertas para cada
tipo de biestable (tabla 1), destacando, los biesta-
bles tipo D con menor nimero de puertas.

Tipo AND OR NOT
D 4 2 1
8 4 4
T 9 3 4
5 2 3
RS 6 2 2
6 3 1
5 2 3
JK 6 2 2
6 3 1

Tabla 1. Minimo numero de puertas

Entre las distintas posibilidades que nos ofre-
ce, con el mismo nimero de puertas, el alumno
puede seleccionar la combinacion que desee. En
nuestro caso hemos seleccionado la siguiente, sin
ningin motivo especial:

Bi estable Tipo D
Conbi naci on: 987
Asi gnaci 6n de estados:
B=010, C=011, D=100, E=101.
Entradas de bi establ es:
DO x0
D1 x0'
D2 = x0'x2 + x0x1
Salida del circuito:
S = x0' x2x3 + x0x1x3
N° puertas: 4 AND, 2 OR, 1 NOT.

A=001,

Algoritmo 3. Parte del fichero de salida

Un concepto interesante a destacar es que el
namero de puertas, que indica CCEDAF, necesa-
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rias para implementar el circuito, corresponde al
niimero minimo de puertas totales. En el ejemplo
anterior (algoritmo 2) la salida del circuito utiliza
las mismas puertas AND necesarias por la entrada
D2 del tercer biestable.

4. Conclusion

Con esta aplicacion se ha pretendido que el alum-
no disponga de una herramienta software que le
permita diseflar rapidamente circuitos secuencia-
les con un menor nimero de puertas, caracteristica
que facilitara la simulacién e implementacion del
autémata de estados finitos.

Esta primera version de CCEDAF, se vera
proximamente mejorada en dos aspectos. Por un
lado, permitird minimizar el nimero de estados de
una tabla de transiciones, y por otro lado, se au-
mentard la velocidad de ejecucion al poder repartir
la carga computacional entre varios procesadores.
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