DISENO SECUENCIAL: CONTADORES Y REGISTROS

1. Disefo secuencial con biestables D, T,y J-K

El procedimiento es el mismo para los tres casos:
1. Disponer del diagrama de transicion de estados.
2. Obtener la tabla de la verdad de las transiciones compuesta por las variables de entrada
(los valores de las basculas en el estado inicial), las variables de salida (los valores de las
basculas en el estado final), los valores necesarios en las entradas de cada bascula para
obtener el estado final y los valores de las variables de salida.
3. Obtener el circuito.

Disefio con basculas “D”

Hay que tener en cuenta que en una bascula D el valor de la salida Q sigue siempre al
valor de la entrada D cuando entra el impulsos de reloj. Por lo tanto la entrada “ D”
sera siempre igual al del valor de la Q final que se quiera obtener.

Ejemplo:

Variable | Estado | Estado | Variable Entrada
entrada | inicial | final salida a bascula

1/1 X Qn Qn+1 y D

1 0 1 1 1

0/0 C 1/0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1

o 0 1 0 0 0

X

Tras simplificar: D=x y =XxQ S G ) j—y«:
1
3




Disefio con basculas “T”

Hay que tener en cuenta que larespuesta de una bascula T es:

Entrada “T” Salida
0 La salida no cambia
1 La salida bascula

Ejemplo: _ _
Variable | Estado | Estado | VVariable Entrada
o entrada | inicial | final salida a bascula
X Qn Qn+1 y T
1/OC 1/0 O O 1 1 1
1 0 0 0 0
o 1 1 1 0 0
0 1 0 0 1
Tras simplificar:  T=X y=XQ=X:Q=x+Q o y
X 2 {>¢1 2 1 L
Q
o—3 bk 634—
Diseno con basculas “J-K”
Hay que tener en cuenta que la respuesta de una bascula JK es:
Respuesta
Estado inicial Estado final de la Entrada “J” Entrada “K”
bascula
No cambiar 0 | 0 |
0 0 ) ; 0 PX
Poner a0 0 | 1 |
Cambiar 1 | 1 |
0 1 0 1 X
Poneral 1 0
Cambiar 1 1
1 0 0 X 1
Poner a0
No cambiar 0
1 1 0 X 0
Poneral 1 0
Ejemplo: _ _
Variable | Estado | Estado | Variable Entrada
o entrada | inicial | final salida a bascula
X Qn Qn+1 y J I K
(" | | Jw [0 0 1 1 1 | X
1 0 0 0 0 i X
o 1 1 1 0 X 0
0 1 0 0 X 1
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Representacion, sintesis y analisis

Matriz funcional
Matriz que recoge los estados iniciales el la columna de la izquierda, los estados finales en la linea
superior y en los cuadros de la matriz se representan los valores de las variables que provocan la
transicion entre los estados iniciales y los finales

Q, Q <« Estado final

M(x) Q, 0 1 0+1=1 La suma de todos los
_ _ elementos de cada
Q, X, X, X, + X, =1 fila=1
N
Estado
inicial

Para el caso de disefio con basculas D:

El valor de D se obtendra tomando las celdas que provocan que Q se ponga a 1y realizando
la suma de los productos entre las basculas del estado inicial y el valor que se encuentre en las
celdas citadas:

D =Qyel+QueX =Q, + QX = (Q, +Q)+(Q, +X) =Q, +X

Para el caso de disefio con basculas JK:

—El valor de J se obtendra de tomar las celdas que provocan que Q pasedeOal
—El valor de K se obtendra de tomar las celdas que provocan que Q estandoa 1sigaaly
posteriormente se invertira dicho valor de K.
De esta manera (J=1 y K=0) se consigue que la bascula se ponga a 1 independientemente de si
anteriormente era 0 6 1.

1=Ql=Q, K = QX =K = QX = x+Q,



Ejemplo con béasculas JK:

Matriz funcional

Estado inicial Estado final
Columna 0 1 2 3 Fila
QAQ, 00 01 10 11 U
00 0 0 0 0
01 XX, + X X, 0 0 XX, + XX, 1
10 %otX, %X, X% XX, 2
11 XoX, X, X, %X, XgoX, 3

mj; => celda de filaiy columna |

Se puede apreciar que la matriz esta bien ya que la suma de cada una de las lineas da como
resultado “1”.

Obtencién de Jo :
Se tomaran las celdas que provocan que Q, pase de 0 a 1. = m01, m03, m21 y m23
Jo = 61'(?_0(1+ 0) + QlQ_O(X_Oxi +Xp%,;)

Obtencién de Ko :
Se tomaran las celdas que provocan que Q, siga a 1 del estado inicial al final y luego se invertira el
resultado obtenido. = m11,m13,m31,m33

K_o = Q_l'Qo 0+ XOZ +X_0X1) + QlQO (XOZ +X_0'Z) = Ko = Q'Qo 0+ XOZ + X_Oxl) + QlQO(XOZ+X_O.Z)

Obtencién de Jl :
Se tomaran las celdas que provocan que Q, pase de 0 a 1. = m02, m03, m12 y m13
3, = QQu(0+0)+ QQp(0+ XX, +X%%,)

Obtencion de Ki:
Se tomaran las celdas que provocan que Q, siga a 1 del estado inicial al final y luego se invertira el
resultado obtenido. = m22,m23,m32,m33

E = QlQ_o(XOZ+ Xoxi) + QlQO (X_0X1 +Z'Z) = Kl = Qlao(xoz + X0X1) + QlQO (%)ﬁ +X_0'Z)

El siguiente paso consiste en simplificar cada una de las funciones e implementar el circuito.



Analisis:
El andlisis consiste en obtener la matriz funcional y/o el diagrama de etapas a partir de un circuito

determinado.

Para estudiar el procedimiento vamos a partir del ejemplo del problema correspondiente al examen
de Junio del 2003.

2. Analice el circuito secuencial de la figura, presentando el resultado del analisis mediante las expresiones
I6gicas correspondientes, la matriz funcional y el diagrama de transicion de estados.
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En primer lugar obtendremos las funciones correspondientes a cada variable (Di e “y”) a partir del
esquema suministrado:

D, :X1+QA DB :g°X—2°QB+(X1+X2)Q—B y:(QA+Q_B)X2+X1

Matriz funcional

Estado inicial Estado final
Q:Q, 00 01 10 11
00 mOO mOl m02 m03
01 mlO rn11 m12 m13
10 m20 m21 m22 m23
11 m30 m31 m32 m33

mij =>celdadefilaiy columnaj
El calculo de cada una de las celdas se efectuara:

1. La funcién de la fila de cada celda se obtendra de sustituir las Q,, por su valor
correspondiente a las variables del estado inicial.

2. La funcién de la columna de cada celda se obtendra de sustituir las Q,, por su valor
correspondiente a las variables del estado final.




:X1+QA

= Z'X_2°QB +(% + XZ)Q_B

Funciones de la fila 0 m,

Estados iniciales

Q;Q, =00
U

=

=X +QA
DB = X1'X2°QB + (X1 + XZ)QB

=X +0=X

= XX, 20+ (X + X, )1 = (X +X,)

Estados finales

D; = g'x_z'QB + (Xl + XZ)Q_B

moozD_D_ My = Dg D, (X1+X)X1 X o XX, —X1X
m()l:D D m01:D D (X1+X)X1 X1X1X =
My, = DD, moz—D’D (X1+X)X1 X1X1+X1X—X1X
My = Dy D, My = DgeDj = (X + X)X, = XX, + X, 0%, = X
Funciones de la fila 1 m, Estados iniciales = QBQﬁ: 01
Dy=%+Q,=x+1=1

= X2 X 20+ (X, + X, )1 = (X +X,)

Estados finales

DB = Z.X_Z.QB + (X1 + XZ)Q_B

My, :D_B'DA My, = D 'D (X1+X2)'i_0
m11:D_B'DA m11:D D, =(X +%)l=(X+X,)= X1X
m, =DgD, m, =Dy 'D_ (% +X,) 1=0
m, = DD, M, =DgeD, =(X +X,)l=% +X,
Funciones de la fila 2 m, Estados iniciales = QBQﬁ=10
Dy=x+Q,=x+0=X

= X%+ (% +%,)0 = X%,

Estados finales

My, = DgeD, My, = DgeD, = X,*X,2X, = (X +X,)% = XX,
m,, = Dg+D, %fﬁ' = X2 X,o%, = (X + X)X =X,
m,, = Dy+D, m,, = Dye D_ X o Xypo X, = X *X,

Myg = DgD, mzs:DB'DA:X1'X2'X1:O




Q:Q, =11
U

Funciones de la fila 3 m, Estados iniciales =

D,=x+Q,=x+1=1
D; = g'x_z'QB + (Xl + XZ)Q_B = Z'X_z'l"' (Xl + X2)0 = Z'X_z

Estados finales

m, ~D,'D, M, ~D,+D, ~ %00
m, ~DyD, M, = ByeD, — el %+,
m,, = DD, m,, = Dg+D, = X *X,*0=0
m,, = DgD, M, = DgeD, = X *X, 1= X, *X,

Matriz funcional

Estado inicial Estado final
Q:Q, 00 01 10 11
00 X%, 0 X%, X
01 0 X +%, 0 X + X,
10 X%, X, X X, 0
11 0 X, + X, 0 X *X,

Suma de fila O:

3 fila0 = (¥,+X,) + 0+ XyoX, + X, = %, (3 +X,) + % = %, +% =1

Sumade fila 1:

D filal = 0+ X oX, + 0+ X + X, = (X +%)o(X +X,) + X, = X + X, + X, =1

Suma de fila 2:

D fila2 = XX, + X + X2 X, +0 = (X +X ) (X +X,) + XXy = X+ Xy X2 Xy = (X + X )o(X + X)Xy = X+ X, + X, =1

Suma de fila 3:

D fila3= 0+ (% +X,) + 0+ X oX, = (X +X)+(X, + X)) + X, = X + X, + X, =1

Se puede comprobar que la matriz es correcta ya que la suma de cada linea da
como resultado el nivel “1”







EXAMENES

Junio del 2000

i /01

Ot/
Usar el procedimiento general de autdbmatas .

finitos con PLD’s y biestables D para disefiar un
circuito que representa el siguiente diagrama de 1710 01,107 10
transiciones de estados:

a0/ 1
CHison

SOLUCION:

Tabla de la verdad de las transiciones

s, E Variables Estado Estado Variable Entrada

% entrada inicial final salida a bascula
X X, Q Qo Q+1 | Q+1 Y1 Y | Bi | Do

0 o] 0] 0] o 0 0 0 |0 ] 0O nggg gze
4 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 al ser
8 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 .
2 | 1 | 1 | 0 | 0 1 1 1 0|11 f)aaZﬁ‘tjr':dg’g
1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 habra que
5 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 meter el
9 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 mismo valor
13 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 que e| que
2 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 se quiera
6 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 obtener en
10 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 “Q”
14 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1
11 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
15 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
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Junio del 2002

3. Para la sintesis de circuitos secuenciales sincronos se puede hacer uso de cualquier tipo de
biestable (D, T 6 J-K). Supongamos que sélo disponemos de biestables J-K:

3.1. Cudles deben ser los valores de J y K 0/0
para que se produzcan cada una de
las 4 transiciones posibles entre el
estado actual (Qp) y el nuevo estado

(Qq+1).- Iastrelo-en forma-de tabla y
Jjustifique cada una de las respuestas.

3.2. Sintetice utilizando biestables J-K el
circuito secuencial cuyo diagrama de
transicion de estados es el de la
figura 2.

SOLUCION:

Tabla de la verdad de las transiciones

L © ©
o, 3| 8F Estado Estado 23 Entradas
S (;5 £ inicial final c>‘3 < a bascula
X Q Qo Q+1 | Q+l Y1 Jy K, Jo Ko
0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X
4 1 0 0 1 0 1 1 X 0 X
1 0 0 1 0 1 0 0 X X 0
5 1 0 1 1 0 1 1 X X 1
2 0 1 0 1 0 1 X 0 0 X
6 1 1 0 1 1 1 X 0 1 X
3 0 1 1 1 1 0 X 0 X 0
7 1 1 1 1 1 0 X 0 X 0
Hay que tener en cuenta que la respuesta de una bascula JK es:
Estado inicial | Estado final Entrada “J” Entrada “K”
0 : 0
0 0 ' 0 X
0 1
1 1
0 1 1 X
1 0
1 1
1 0 X 1
0 1
0 0
1 1 X 0
1 0




Ql Ql
Q! QA X Q
x| 0]1|3]2
X |4 |5|7|6
61 Ql 61 Ql 61 Ql
60 QO QO 60 60 QO QO 60 60 Qo Qo 60
x| 0]0|X|X x | X[ X]|O0 x |0 X|X]|O0
X111 |X|X X|X|X]O0 X0 X|X|1
J =X K, =0 J,=xQ,
61 Ql 61 Ql
60 QO QO 60 60 QO Qo 60
x [ X]0|0|X x| 0]0]O0
X[ X|1]0]|X X|1]1]0
K0=X61 y:QlQ_O-l_Xal
X - I 11, Q‘JO_ 11 o2 Ql
: —J 12 CLK 12 CLK
— s L —x__ s}
Reloj




CONTADORES
Los contadores son circuitos secuenciales capaces de recorrer una secuencia previamente

especificada de estados. Reciben un tren de impulsos y responden con una sucesion de estados
correspondientes a la representacion en binario del nimero de impulsos recibidos desde que se

inicio el ciclo.
[
Las bascula que componen el contador no cambian de
Asincronos estado exactamente al mismo tiempo, dado que no
comparten el mismo impulso de relo;j.
Tipos de <
contadores Hay una relacion temporal fija entre si. Todas las
) basculas que componen el contador reciben en el mismo
Sincronos instante la sefal de reloj y por lo tanto cambian (si han
de cambiar) en el mismo instante.
\

Contadores asincronos:
Compuestos por basculas JK con J=K=1 (basculas T) de forma que la entrada de reloj entra en la

primera bascula (bit de menor peso) y el reloj del resto de las basculas es la salida Q de la

bascula anterior.
bascula esta empieza a bascular, pero la siguiente no basculara hasta que no lo haya hecho la

anterior. Este efecto provoca una reaccidén que se va afadiendo de bascula a bascula y por lo tanto

Esto provoca el sentido asincrono del contador, ya que cuando entra el impulso de reloj a la primera
el tiempo de cambio de un estado al otro puede ser el resultado de acumular los tiempos de

transicion del namero de basculas que intervienen en dicho cambio.
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Contador asincrono de 3 bits construido con J-K de disparo a bajadas.



Contadores descendentes:
Para configurar contadores con sentido descendente hay dos posibilidades:

1. Tomar un contador ascendente y tomar las salidas de la Q.
2. Tomar la entrada de reloj de cada bascula de la salida Q de la bascula anterior.

Contador reversible

x I‘ I: —>
>
Pr
Pulsos de b 5
Entrada | PCko #,
JK Qo :
Cl | 1

Qoi":‘\" 1[0[1.|0|1|o|1m 1J]o[1]o0
o LT LI L LI
o o oFT The o T Tlo ofT f

10
or | I | I I L
0 0lo0 o ofT 1 1 1]lo 0 o M_l_})o 0o 0o of
X
o'1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 3 2 1 0
x=1 ¥ cuenta hacia arriba x=0 ¥ cuenta hacia abajo

Contador asincrono reversible de 4 bits.

= Para x=1 seleccionamos la entrada de reloj de cada bascula de la salida Q de la
bascula anterior, por lo tanto se comporta como un contador ascendente.

= Para x=0 seleccionamos la entrada de reloj de cada bascula de la salida Q de la
bascula anterior, por lo tanto se comporta como un contador descendente.

Contadores de diferentes bases y divisores de frecuencia:
Hay dos formas de implementar contadores binarios de diferentes bases:

1. Resetear todo el contador cuando el numero binario al que llega contando es el de la base
gue se quiere conseguir. Ello provoca la puesta a cero del contador y el inicio de un nuevo
ciclo.

2. Poner a “1” todas las basculas del contador mediante el “Preset” cuando se llega al nimero
de la base al que se quiere llegar menos 1 (base-1). Ello provoca que el contador llega al
maximo de su capacidad de cuenta y de esta manera con el siguiente impulso de reloj se
provoca su puesta a “0” y consiguiente inicio de ciclo de cuenta.

La implementacion de divisores de frecuencia basicamente consiste en implementar contadores
cuya base sera el numero por el que se quiere dividir la frecuencia.



00 o Q2 03 ~
A
Pr Pr Pr Fr _J }
r— Jo Qo h (o] I & I o]} ll‘ PI PI >
—Jo Q h Q J2 -3 4] Q
Pulsos de re o < o r* . ° e P> C D cx P> Ck [«
enirada Ko Q Ky Q Kz Q Ky Q Entrada _ _ _ _
1 a 1 Cl 1 Cl 1 [&] de pulsos $— Ko [ Ky Q K2 [ K3 Q
I T T T 1 cl i cl 1 Cl 1 Cl
'_i—'/\ Q0 or 2] 031

- [——‘ [¢}] i \
e Preset | +
03

N'binario 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 I 11011 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110
- N* decimal 0 1 2 3 4 5 [ 7 (] 15 0 1 2 3 4 5 [
Clear=0y 03
Nebinario 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 0800 0001 0010 0011 0100 0101 0110 ° Cireuito y cronograma de un divisor pr 10 del nimero de pulsos de entrada, usando un contador
N°decimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 asincrono y controlando el final defciclo a través del preset .

Estado inestable

Decodificador de 12

ALTO (H) =
FFO0 FF1 ‘ FF2 FF3
Q, Q, 0, Q.
*—/, —|~1 A —tb— J, —® o/,
CLK ——>C —> C —3>C >
] KO I_‘Kl | K! ] K]
CLR CLR CLR CLR
1 T T 1 CLR
ciK _| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
1

Q, !
| | | ; Glich |
| | L
Q2 1 1 T I
| | | ]
] | I |
T T
2, | N -
I I 1
Salida del 1 | 1
decodificador |
CIR) Giitch =

Contador de médulo 12 con temporizacién y reinicializacién asincronas.



Contadores sincronos:

p
— La frecuencia maxima de trabajo depende de la suma de los retardos que
Inconvenientes introducen los biestables que lo componen.
de los {
contadores L tad tabl | . | mi i
asincronos — Los estados estables no se alcanzan siempre al mismo tiempo
\

Estos inconvenientes se solucionan utilizando contadores sincronos, en los cuales el reloj de
entrada se conecta a la entrada de reloj de todas las basculas, de forma que la transicion de ellas se
produce en funcidn de los valores que se introduzcan en sus entradas de datos. De esta manera
cuando el contador adquiere un estado (estable) posiciona las entradas de las basculas antes de
gue se produzca la entrada del siguiente ciclo de reloj. Cuando esta aparezca todas, las basculas
comenzaran simultaneamente el proceso de cambio (si es que se ha de producir segun los valores
de sus entradas).

El proceso de disefio de los contadores sincronos no deja de ser un caso concreto del disefio de
circuitos secuenciales con basculas estudiado anteriormente. Ya que partimos de un diagrama de
estados en el que se representan los diferentes estados de cuenta del contador y debemos de seguir
los pasos de disefio analizados en los apartados anteriores.

A pesar de lo indicado se puede configurar un contador binario natural sincrono de una manera un
tanto estandar. Se pueden implementar con basculas JK con las dos entradas unidas a “1” (basculas
T) de forma que los relojes de todas las basculas estan unidos entre si y a la sefial del reloj de
entrada.
— En el caso de un contador ascendente: cada una de las entradas JK de cada bascula a una
puerta “AND” de todas las salidas Q de las basculas de pesos inferior.

— En el caso de un contador descendente: cada una de las entradas JK de cada bascula a una
puerta “AND” de todas las salidas Q de las basculas de pesos inferior.

Qo
Jo Qo I
> Ck 9> ck
Ko Q +—iK,
1 Cl

Qo

Jo Qo Q
-
Ko %] Q
1
x x=0 (down)
x=/ (up)

. (a) Contador sincrono con acarreo paralelo. (b) Conversién en reversible usandoun MUX 2a 1y
ambas salidas (Q y 5)



REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

Un registro es circuito digital con dos funciones basicas:
— Almacenamiento de datos.
— Movimiento de datos.

Con tales funciones una cuestion elemental es el modo de introducir y el modo de sacar dicha
informacion. Teniendo en cuenta que hay dos maneras de manipular los datos: serie/paralelo; ello da
lugar a tener diferentes configuraciones de registros en funcion de la entrada y la salida de dichos
datos:

— Entrada serie / Salida serie.

— Entrada serie / Salida paralelo.

— Entrada paralelo / Salida serie.

— Entrada paralelo / Salida paralelo.

Entrada de datos

Entrada Salida Salida Entrada Salida
de datos de datos de datos de datos de datos
(a) Entrada serie/salida serie con (b) Entrada/salida serie con (c) Entrada paralelo/salida serie
desplazamiento a la derecha desplazamiento a la izquierda ;

Entrada de datos

v { TTT] Fﬁt% | "]J =)

e datos \l l l l Tl 1 l

—_ N’
Salida de datos Salida de datos
+d) Entrada serie/salida paralelo (e) Entrada paralelo/ (f) Rotaci6n a la derecha (g) Rotacio6n a la izquierda

Funcionamiento de un registro de desplazamiento

La implementacion de los registros parte

. FFO FF1 FF2 FF3
de dos premisas elementales: Bt | 0 0 0 0
de datos D D D D O
1) Estaran compuestos por tantas = b c - L c
basculas D como bits queramos ( ( ’7 ( iy
almacenar o manipular. ot | | LR
2) Segun el modo de carga o Primer bit de » L P S P
desplazamiento: et -
a) En el caso de una entrada paralelo, : e togalso
cada bit de entrada que queramos ., f 1 3. ooy LD

introducir se debera conectar a

cada una de las entradas de cada et —fp o GO s O 2

bascula del registro. >0 TP | TP | pesputecer
b) En el caso de una entrada serie 0 { ' e

un desplazamiento, cada entrada  cax fl

de cada bascula debera ir Tescer bit de o B, . .

conectada a la salida de la bascula =0 Bl ? @

inmediatamente inferior y de la cual g T | oespesae

deberéa recoger el bit que se quiere Fr o €KY

desplazar. s fL

et —b ! 9 MEhes 0,

Después del cuarto
impulso de reloj (CLK4) el
nimero completo estd
almacenado en el registro.

= B
oLk _fL ‘7 l [




Entrada |
de datos b b b b
> C > C [~ C > C
L2 Q, ) Qs

Registro de desplazamiento con entrada serie/salida paralelo.

Registro de desplazamiento SN74195 con posibilidad de entrada serie o paralelo y salida serie y
paralelo.

E’g-" ag'as Entradas Paralelo
erie A
— /-_ _-\
J (K |4 B C D

SH/LD

Ck
o ] 5 x .
—— & pS P
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Registro de desplazamiento 74195. (a) Circuito interno. (b) Tabla de control de funcion.



EXAMENES

Hay numerosas preguntas tedricas referentes a contadores asincronos, sincronos y registros
de desplazamiento

Junio del 2003 / Septiembre del 2001

1. Resumen de los problemas propios de los contadores asincronos.
2. Explicar, para el caso de tres bits, cobmo resuelve estos problemas un contador sincrono.
3. Sintesis con JK de un contador reversible de 3 bits.

Diagrama de estados

Tabla de la verdad de las transiciones

L x
> % @ -‘3 Estado inicial E:tado Ent,radas
IR inal a bascula
> o

X 1Q | @ | Q | Q+1 | Q+1 | Q+1 | J, K, Jq K, Jo Ko
0 0 0 0 0 1 1 1 1 X 1 X 1 X
8 1 0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
1 0 0 0 1 0 0 0 0 X 0 X X 1
9 1 0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0 X X 1 1 X
10 1 0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
3 0 0 1 1 0 1 0 0 X X 0 X 1
11 1 0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
4 0 1 0 0 0 1 1 X 1 1 X 1 X
12 1 1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 X
5 0 1 0 1 1 0 0 X 0 0 X X 1
13 1 1 0 1 1 1 0 X 0 1 X X 1
6 0 1 1 0 1 0 1 X 0 X 1 1 X
14 1 1 1 0 1 1 1 X 0 X 0 1 X
7 0 1 1 1 1 1 0 X 0 X 0 X 1
15 1 1 1 1 0 0 0 X 1 X 1 X 1
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