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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

SISTEMAS SECUENCIALES SINCRONOS

1.- Introduccion.

Recibe el nombre genérico de sistema de conmutacién a sistema |6gico que genera unas
sefides de salida en funcion de las sefid es de entrada. Esta dependencia entre sefiales da lugar a
dos grandes tipos de sistemas de conmutacion:

1. Combinacionales
2. Secuencides

Un sistema combinacional es aquél cuyas salidas son funcion exclusiva del valor de las
entradas. Es decir, cuando el valor de las sefides de entrada varia a lo largo del tiempo, las
salidas también lo hacen de acuerdo con dichas variaciones.

Un gemplo de sistema combinacional es & “sumador completo de dos bits’. El valor de
lasumay del acarreo final es funcion, unicamente, de los valores de los operandos (ay b) y del
acarreo inicial. Un sistema combinaciona puede quedar definido completamente mediante una
tabla de verdad. De ésta se deducen directamente las ecuaciones booleanas a las que
corresponden las salidas. Una vez simplificadas las ecuaciones, la implementacion se reduce a
interconectar |os médul os | 6gi cos adecuados.

En cambio, en los sistemas secuenciales, € valor de las salidas no sdlo es funcién del
valor de las entradas, sino también de la “historia’ o “secuencia’ previa por la que han
atravesado dichas entradas.

Por gemplo, supdngase una méaquina cuyo funcionamiento se controla por medio de un
pulsador X de marcha/lparada. Si la maquina esta detenida 'y se pulsa X, se pone en marcha.
Una vez puesta en marcha, aungue se deje de pulsar X, la maquina contindia funcionando. Para
detenerla basta volver a pulsar X; luego, unavez parada, aunque se deje de pulsar X laméquina
permanece parada. En un momento dado la maquina tiene que almacenar informacién de su
estado (parada o arrancada). El sistema que realice €l control de la méaquina debera considerar
el estado anterior paradeducir € estado presente.

El controlador de la méquina solo tiene dos estados posibles; PARO y MARCHA; por lo
tanto, con una sola linea que transporte informacion binaria se puede codificar su estado. La

Sefial de Entrada Sefial de Salida memoria informa sobre e estado presente
_ ) occa  — mediante lalinea “variable de estado”. La_nglca
COMBINACIONAL combinacional obtiene la salida en funcion de

ademés, |la variable de excitacion a la memoria
Variable de estado] MEMORIA que informa del estado siguiente. La memoria
(Estado Presente) (Estado Siquiente) a| macena |OS &ctados por |OS que pasa e| Si stema.

ésta y la sefiad de entrada, proporcionando
ariable de Excitacion
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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

En un circuito secuencial se cumplelo siguiente:

? ?El valor de las variables de salida en un instante dependen del valor de las entradas y
de la secuencia de estados por los que ha pasado el sistema anteriormente, los cuales
guedan definidos por e estado que tuvo en €l instante anterior que guarda la memoria.

? ?Para una misma combinacion de los valores de las variables de entrada, pueden
corresponder diferentes valores de las variables de salida.

1.1.- Clasificacion de los sistemas secuenciales.
Sistemas secuenciales asincr onos.

En este grupo, la progresion de los estados internos es automética 'y no requiere sefiales
externas que la controlen. El valor de las sefiales de salida sigue los cambios de las sefiales de
entrada, hasta que el sistema alcanza un estado estable para una determinada combinacién de
las entradas. Se llama estado estable, agquél que se acanza con una combinacién concreta de las
sefiaes de entrada 'y que tiene la propiedad que e siguiente estado coincide con €.

Sistemas secuenciales sincronos.

La evolucion de los estados internos es gobernada por los impulsos de un generador
externo. Los impulsos producidos por un generador de reloj carecen de informacién y sdlo
sirven para indicar e momento en el que se realiza el cambio del estado. Deben cumplir dos
condiciones:

? ?Su frecuencia debe permitir que entre cada dos impul sos se estabilice todo el sistema.
? ?Cadaimpulso de reloj solo puede originar un cambio de estado.

? ?2? Realimentacion directa.
_ 2Asincronos 7 | . _ _
Sistemas 7 2? Céulasasincronasactivas por nivel.
I)
secuenciales, ?? Célulassincronasactivaspor nivel.
~INCroNos ?_ . _
A 2? Céulassincronasactivas por flanco.

1.2.- Tipos fundamental es de automatas finitos.

Los autébmatas son maguinas secuenciales que funcionan de acuerdo con una sucesién de
estados internos, en nimero finito, que codifican la historia de las sefides de entrada. A los
automatas se les aplica una sucesion de sefiales de entrada distribuida en € tiempo,
produciendo una sefial de salida funcién de la dltima combinacion de las entradas y de su
estado interno. Los autdmatas se clasifican en dos tipos bésicos. automatas de Moore y
automatas de Mealy.

Un automata de Moore es aquél cuyas sdlidas toman un valor constante, durante €l
transcurso de un estado interno completo. Es decir, las salidas tienen e mismo valor en cada
estado del autdmata, puesto que solo dependen de .

ELECTRONICA DIGITAL Pag. 2/67



E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

E ntradas S alid a s

—_———
_— S istem a S istem a b
B ————————————— Combinacional Com binacional .

A

En un autémata de Mealy, una salida no esta definida durante la duracion de todo un
estado interno, sino solo en una parte del mismo, en la que se cumplen las condiciones exigidas
alas sefales de entrada.

Entradas Salidas

Sistema e
Combinacional |——m——p

Sistema
Combinacional

Yvy V$

+V YVvYy

En general, cualquier sistema secuencia puede definirse mediante un modelo de Moore o
de Medly, y hay normas concretas para traducir un tipo de automata a otro. Normalmente el
modelo de Moore emplea més estados internos y mas memoria (flip-flop) que el de Mealy.

2.- Elementos basicos de memoria; Biestables.

Las mismas puertas AND y OR pueden interconectarse para formar elementos de
memoriay tienen la capacidad de recordar s a sus entradas se les ha aplicado o no un nivel 1
con anterioridad. Por ejemplo, con una simple puerta OR podemos hacer una memoria de
capacidad muy limitada.

Inicidmente, la sdida Q y la entrada estan a
nivel 16gico 0. Si la entrada pasa a nivel 1, la salida

ﬁ\ Salidga  Pasara a 1 y aunque posteriormente A vuelva a 0, la

Entrada 5 salida permanecera en 1. La unica forma de borrar la
memoria para ponerla en su estado inicia sera

desconectar lasalidaQ de laentrada B y al quedar ambas entradas a 0, la salida pasara a 0.

Los elementos bésicos de memoria son los biestables denominados “basculas’ (latches.
cerrojos), a partir de los cuales y mediante modificaciones se consiguen elementos de memoria
mas complejos. Segun laldgica que se utilice y € tipo de disparo, los biestables fundamentales
pueden clasificarse en 4 clases.

- R-S(Reset — Set)

- J—K (Maestro — Esclavo)
- D (Data)

- T (Togle)
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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

El disparo de estos biestables puede ser de dos tipos, bien como consecuencia de alcanzar
un determinado nivel de tension, bien por la aplicacion de un determinado tipo de flanco en un
impulso de tension.

Ciclo de Reloj
S

| L L]

Flanco de subida

SET —
| =Dt
CLK CLK

Relojactivo a nivel Relojactivo a nivel
alto baio
RE@—
— [B>CLK —O>CLK
Relojactivo por flanco Relojactivo por flanco

de subida de bajada

2.1.- Flip-Flop R-S

El circuito de la figura de la derecha se le denomina flip-flop R-S (Reset-Set) o bascula
R-Sy es e més basico de todos los flip-flop. Las sadidas del circuito estan conectadas a las
entradas, las sefiales aplicadas a la entrada |o atraviesan y retornan a las entradas, de forma que
la sefial de entrada produce multiples efectos. A la conexion de la salida con las entradas se le
[lama “feedback” o realimentacion, y es esencial en e comportamiento de los circuitos 16gicos
con memoria.

Si introducimos un 1 Iégico por la entrada SET, mientras RESET estd a 0, la salida Q

pasara al estado 16gico 0 y como esta salida esta conectada con la otra puerta NOR, la salida Q
quedarda 1. El nivel 1 de Q realimentala entrada de la puerta superior, por o que € nivel 1 de
la entrada SET puede pasar a 0 permaneciendo las salidas en el mismo estado. Parareiniciar el

circuito, se pone laentrada RESET a1, con lo que Q pasaanivel 0y Q al. En este estado se

dice que la bascula se ha puesto a cero y borrada su informacién. En la bascula R-S, s la
entrada S tiene un valor 1, la sdlida Q=1, y s la R toma valor 1, la salida Q=0, estando las

sdlidas Q sempreinversasalasde Q.

QS| R Q1 Cuando ambas entradas R y S estén adtas
01010 0 simultaneamente, ambas salidas quedardan a nivel 0. Este
8 2 8 2 estado especiad se debe evitar, puesto que crea
o T T 1T . indeterminacién en las salidas. Cuando desaparece la
ndet er m nado L, . . . .
1T 0 0 1 condicion de indeterminacion (R=S=1) no se conoce
110 | 1 0 algebraicamente € estado que aparecera en € flip-flop. La
1170 1 tabla de verdad de este flip-flop, representando Q.1, € estado
1111

I ndet er mi nado | siguiente de lasalidaa momento que se considera sera

Hay tres sefides bésicas, comunes a la mayoria de los flip-flop. Estas sefides son las de
“reloj” (clock), “puesta a 1" (preset) y borrado o puesta a 0 (clear). Para ello ampliamos
nuestra béascula con mas circuiteria.
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R
S CLEA _ Dos puertas AND conectadas a las entradas de una
D ¢ bascula R-S conectan una sefia de reloj, de forma que
CLK se puede abrir (enable) o cerrar (disable) e paso de las
sefides Ry S, es necesario que la sefid de reloj esté a
— C nivel 1 para permitir €l paso de las sefidles Ry S. La
sefid de reloj sirve para bloguear y oquear los
R ) fial de reloj s bl desbl |
datos de los flip-flop ademas de permitir sincronizar
PRESET los datos de entrada al biestable.

Las sefiales de preset y clear (puestaa 1y a0,
respectivamente) son entradas que se emplean para
poner al o ao € flip-flop, sin involucrar para nada las Entrada de
sefides de reloj o las entradas. Es decir, se emplean ~ "®°
para poner a1 o a cero € biestable cuando la sefial de — R o— Q
reloj estdbagja o ata, por eso sedicequeseponealoa
0 d flip-flop asincronamente (en desincronia con la sefial de reloj).

Cuando por primera vez se le aplica aimentacién a flip-flop no se sabe si quedara en
estado 1 0 0. Las sefiales de preset y clear, se usan en este caso para iniciar cada flip-flop con
un estado conocido.

2.2.- Biestable D.

En esta bascula solo existe una entrada marcada como D vy, debido al uso de un inversor,
las entradas R y S siempre seran opuestas y nunca se podra producir en €llas la condicién de
indeterminaci on.

Se aplica a la entrada de datos D la

CLEAR ~ ) )
sefial alta o bagja que se desee memorizar y,
) antes de que cambie, se pone a cero la

CLK -/ sefidl de reloj. Tan pronto como pasa a

r'e)

cero la sefia de reloj, aungue la linea de

entrada de datos cambie de estado, la

} salida no se ve afectada y se mantiene.

Esta bascula transmite ala salida € estado

PRESET de la Ginica entrada que posee, siempre que

se active la sefid de reloj, por lo que se denomina “latch” o cerrojo. Esto se denomina entrada
dereloj activa por nivel.

Ol

También podemos disponer de circuitos activos por flanco en lugar de activos por nivel.
El estado en € circuito activo por flanco aparece solo en € instante en que la sefia de relgj
pasa del nivel 16gico bagjo a alto, y en ningln otro caso, es decir, en € flanco ascendente del
impulso de reloj. Este es el funcionamiento caracteristico de la mayor parte de los flip-flop y su
carga se realiza“ por flanco de disparo”.

Estos circuitos activos por flanco, constan de dos basculas interconectadas, una de
entrada y otra de salida'y a menudo se denominan configuracioén maestro-esclavo. La subida de
la sefial de reloj ocasiona la entrada a la bascula de salida de la informacion presente en las
entradas de la bascula de entrada.
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2.3.- Flip-Flop J-K

El flip-flop JK es e maés usado en general y también € mas versdtil y sofisticado. Al
igual que la béscula R-S, tiene dos entradas de datos. No puede tener una salida indeterminada.
La mayoria de las versiones del J-K estan controladas por e flanco posterior o descendente de
lasefia dereloj, en lugar de serlo por € flanco ascendente, que controla al tipo D.

En principio, si una de sus entradas tiene nivel

l6gico 1y laotra0, serapuestoaloaOpor e flanco o ge—1 —— Q
de la sefial dereloj igual que labésculaR-S. Si ambas el

entradas estan a 0 cuando llega e impulso de reloj, R o 0O
recordara simplemente el mismo estado que tenia antes

del flanco de dicho impulso. Si sus dos entradas estan anivel 1, € flip-flop cambiaréa su estado
con e impulso de reloj. Estaforma de trabgo se llama de “balanceo” o “toggle’.

La bascula J-K dispone de dos entradas denominadas J y K, asi como una entrada de
sefia de reloj para sincronizacién. Latabla de verdad es:

2.4.- Flip-Flop T. Qu
0O (Mantiene estado)
El flip-flop T (toggle) se puede Cl)

considerar una version simplificada del

JK. Es parecido porque bascula con todos 1 (canbia estado)

1 (Manti ene estado)

los impulsos de reloj, bien en € flanco

ascendente o0 en el descendente, seglin los 0

detalles especificos del circuito. Se 1

ENFEN FINFIN ol f=]l=][=]l®)
~|r|o|o|k|r|olo|w
~|lo|r|o|k|o|r|olx

emplea para circuitos como contadores, 0 (canbi a estado)

divisores, etc. También se puede construir
uniendo las patillas Jy K de un biestable JK.

L T
S J

CLOCK CLOCK

Todos los flip-flop estan disponibles en Cl, para su empleo no es necesario saber mas que
el conexionado externo de los pines y la tabla de la verdad o tipo de flip-flop que contiene, no
€S preciso conocer € circuito en si.

Las entradas de preset y clear se denominan generalmente S y R respectivamente y su
estado se invierte dentro del circuito del flip-flop, por lo que para activar estas entradas debe
ser aplicado un nivel 16gico 0. Las entradas de preset y clear nunca deben ser activadas a
mismo tiempo.

En la familia l6gica TTL cualquier entrada que queda sin conectar se considera como
“flotante” y respondera como s tuviese un nivel 16gico 1. Sin embargo, no se debe degar
ninguna patilla como flotante, pues esta captaria ruido y € podria dar una respuesta aeatoria,
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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

sobre todo s usamos C.I de la familia CMOS, que tienen una impedancia de entrada en sus
patillas muy elevada (del orden de Mohmios) a diferencia de los TTL que la tienen més baga
(del orden de Kohmios).

Como resumen tenemos la tabla de excitaci6n de biestables:

Q+

ool

x|o|lr|o|ln
o|r|o|x|mT
R —|lo|lol
| o] o

ha
x| x|—|o|w
O X| X| X
R —|lo|lol
| o] o

ha
Rlo|llo|lg
R —|lo|lol
| o] o

ha
o|r|r|ol+

ROl O

Caracteristicas Dinamicas de los biestables.

- Tiempo de set-up: T, periodo de tiempo que deben estar los datos estables antes del
impulso dereloj.

- Tiempo de hold: Tag, periodo de tiempo que debe mantenerse |os datos tras el impulso de
reloj.

Para un biestable activo por flanco de subida:

D

Tset Thotd

3.- Andlisis y sintesis de sistemas sincronos
basados en biestables.

El andlisis de circuitos como hemos visto con |os sistemas combinacionales, consiste una
vez definido el circuito, esto es, los componentes que lo forman y su interconexion, obtener la
respuesta del circuito. En nuestro caso se trata de obtener la evolucion del sistema secuencial
sincrono en funcion de sus entradas. Por el contrario, la sintesis de circuitos consiste en €l
disefio del circuito a partir de unas especificaciones concisas de la funcion que debe desarrollar
el sistema

3.1.- Analisis.
Fases del andlisis de circuitos sincronos:

1. Asignacion de variables de estado de forma que el niimero de estados seq 2 € vaiebles de estado
Por gjemplo, un circuito con dos biestables solo puede tener un méximo de cuatro estados.

2. Obtencion de las ecuaciones de excitacion a partir del circuito. Consiste en la obtencion de
las ecuaciones algebraicas que ponen las entradas de |os biestables en funcién de la entrada
del sistemay de las salidas de |os biestables que contienen el estado actual.
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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

3. Tabla de estados a partir de las ecuaciones de excitacion. Puesto que conocemos las
ecuaciones de excitacion podemos conocer € estado siguiente dado € estado actual
mediante la tabla de excitacién del biestable que forma € circuito secuencial. Esta
informacion se reflgia en una tabla de estados o diagrama de fases por las que pasa €
circuito.

4. Diagrama de estados a partir de la tabla de estados. Se puede obtener directamente un
diagrama de estados a partir de latabla de fases del sistema secuencial.

3.2.- Fasesdela sintesis de circuitos sincronos.

Fases de |a sintesis de circuitos sincronos:

Descri pci 6n i nformal del

probl ema
| Di agrana de estados |
A4
[ Tabla de estados / salida |« | 1. Descripcion informal del problema
v 2. Diagramade estados
Reduggitggoge/ I :alt ?ELa de 3. Tabladeestados/ salida
4. Reduccion de la tabla de estados /
v sdida
Asignaci 6n binaria de 5. Asignacion binaria de estados
6. Tabladetransicion
v 7. Ecuaciones de excitacion
[ Tabfade transicion | 8. Implementacion del circuito

Ecuaci ones de excitaci én |

| mpl enent aci 6n del |
circuito

A

3.3.- Reduccioén de Tablas de Estado.

El primer paso en €l disefio de un circuito secuencial después de una descripcion verbal
del comportamiento deseado, es la construccién de la tabla de estado que describe €
comportamiento del circuito. Dicha tabla puede contener méas estados de los estrictamente
necesarios.

La minimizacién del nimero de estados reduce en muchos casos la complejidad y €l
coste de la redlizacion de una maguina (el nimero de elementos de memoria requerido en la
realizacion de la méquina, es directamente proporciona a nimero de estados). Para una
maguina de n-estados k = log, (n) variables de estado.

Hay que dgar claro que todo diagrama de estados puede construirse de diferentes
maneras y asi tener varios circuitos 16gicos secuenciales asociados, mientras que todo circuito
|6gico secuencia determinista que analicemos tendra un solo diagrama de estados que describa
su funcionamiento.

Una tabla de estado esta completamente especificada s para toda entrada y estado
presente tiene especificada la salida y € préximo estado. Una tabla de estado estd4
incompletamente especificada si existe indeterminacion, a menos, en una salida o préximo
estado.
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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

DEF 1. Dos estados ¢ y g; de M son equivalentes si para toda secuencia de entrada a M
produce la misma secuencia de salida, independiente de si ¢; 0 ¢ es €l estado inicial. Es decir,
dos estados g; y ¢ son equivalentes si:

a) Tienenlamismasalida
b) Sus préximos estados son equival entes.

La equivaenciatiene | as siguientes propiedades:

A. Reflexiva: @ esequivaenteaq;.
B. Simétrica: S g esequivalente ag;, tambiénlo esq; a .
C. Transitiva: s ¢ es equivalente a g y q; es equivalente a gk, entonces ¢ es

equivaente a gk.
DEF 2. Dos estados g; y ¢ de M son incompatibles si no son equivalentes.
DEF 3. Dos estados ¢ y ¢; de M son compatibles si ambos tienen la misma salida.

3.3.1.- Método de la carta de implicacion para tablas compl etamente especificadas.

Tomaremos como gjemplo la siguiente tabla de transicion de estados:

S| 0 1
A|B1| C1
B/IB1| C1
CIDO| E1
DIFO| GO
EIA1l E1
FIFO[ GO
G|IDOlHO
HIA1| HO

El sistema secuencial posee una entrada S, una salida y ocho estados A..H. Para obtener
la tabla de estados minima debemos comprobar si se pueden reducir o eliminar estados. Para
ello seguimos el proceso de reduccion de estados, que consta de |os siguientes pasos:

1. Formar lalista de estados con salidas diferentes, que son estados incompatibles.

2. Congtruir lalista de pares compatibles o de reduccion, que es unatabla en forma de
escalera que se obtiene asignando un escalon a cada estado como se observa en la
siguiente figura.

A A
B B
C X|X]|c
D X X|X|D
E X|XI|E
= XIX|X| |X|F
G XXX [X] |G
H XIXIXIXIX XX | H

ELECTRONICA DIGITAL Pag. 9/67



E.P.S.

[.T.I. DE HUELVA Secuenciales

3. En esatabla, marcar las casillas de los pares de la lista del paso 1, o sea, los pares

incompatibles.

Observando la tabla de estados, escribir dentro de cada casilla de la tabla de
reduccion los estados que deben ser compatibles para que € par que corresponde a
dichacasillalo seatambién:

A A

B B
XIXIX|D X|x|x|p
celee| X[ X|E XX x|x]|e
X|X|X| |X|F X[ x|x] [x|e
X| x| %25 % |25l o MR EINEIS
XXX X x[x|x]H X[ x| x| x| x| x| x]H

En la tabla de reduccion tachar aguellas casillas en las que exista escrito algun para
de estados incompatibles. Repetir este paso de forma iterativa hasta que se hallan
marcado todos |os pares incompatibles.

Al final de este punto, todas las celdas sin tachar corresponden a pargjas de estados
compatibles (o equivalentes si, como este caso, la tabla de estados salida esta completamente
especificada).

6. Construir la lista de estados compatibles. Para ello hay que formar una tabla con

tres columnas. en la primera anotar un estado (se empieza por € del escalon més
baj0); en la segunda se anotan los estados equivalentes del primero (aquellos cuyas
casillas no estén marcadas); en la tercera se anotan los estados compatibles. En
maguinas completamente especificadas, los compatibles se agrupan por clases de
equivalencia, por lo que la lista final de compatibles se forma agrupando todos los
estados que sean compatibles entre i.

A partir de los compatibles se construye la | S | Equivalentes Compatibles

nueva tabla de estados. H - {H}
G -- {H,G}

S [X=0| X=1 F -- {H,G, F}
ABLl/C1 E - {H,G, F, E}
CIDOJE1 D F {H,G, DF, E}
DIF0O| GO C -- {H,G, DF, E, C}
E/IAL1E1 B -- {H,G, DF, E, C, B}
GIDO|HO A B {H,G, DF, E, C, AB}
HIA1| HO

3.3.2.- Método de la carta de implicacion para tablas incompl etamente especificadas.

Las inespecificaciones se pueden originar por secuencias de entrada que nunca van a
aparecer, 0 bien inespecificaciones en los proximos estados, 0 bien salidas que no se chequean
para unas determinadas entradas.

DEF 1. Dos estados g;, ¢ son compatibles si para cualquier secuencia de entrada
aplicadas a ambos, las salidas coinciden si estan especificadas.
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10 |11 |12 |13 gl ? g2 son compatibles
qt ,0 |,- |,- |,1 IO—[ 02 ? g3 son compatibles
Q2 |,- |,1 ],- |, 1 g1 ? g3 no son compatibles
g3 |,1 |,- |[,1 |,1

Larelacion de compatibilidad ahora no cumple la propiedad transitiva.
Teorema: Dos estados ¢}, g son compatibles si:

i) Las salidas coinciden, si estan especificadas.
i) Los préximos estados son compatibles, si estén especificados.

DEF 2. Un conjunto de estados C; = {qs, ..., g} de una tabla Q forma un conjunto
compatible si todos sus miembros son compatibles entre si.

DEF 3. Un conjunto de compatibles es un Maximo Compatible si no es subconjunto
de ninguin otro conjunto compatible.

DEF 4. Todo estado que no sea compatible con ningun otro es un Maximo Compatible.

Para que una méaquina secuencial més sencilla N sea equivalente a la maguina
secuencia primitivaM y seala méxima reduccion debe cumplir:

a) Condicion de cubrimiento: Cada estado de M tiene que estar cubierto por a menos
un conjunto compatible.

DEF 5. Un estado p; “cubre” aun estado ¢ (p; ? @) S aplicado a ambos estados p;, g;,
las secuencias de salida son idénticas siempre que |a salida esté especificada.

El concepto de cubrimiento, a diferencia de la relacién de compatibilidad, posee la
propiedad transitivay es unarelacion de orden.

DEF 6. Unatabla N “cubre’” alatablade M s para cada estado g; existe a menos un
estado p; tal quep; ? ;. Si un estado p; cubre a un conjunto de estados C; estos estados forman
un conjunto compatible.

b) Condicién de cerramiento: Los proximos estados de cada uno de un Conjunto
Compatible (C.C.) deben de estar incluidos en, @ menos, en uno de los C.C.
sel eccionados.

El conjunto de estados de N = {ps..p;} debe ser tal que cada C.C. de M este cubierto
por uno de los estados de N, si y solo si lacoleccion de C.C. de M es cerrada.

¢) Condicion de minimo: El nimero de C.C. seleccionados debe ser e minimo.

El problema es, pues, encontrar una minima coleccién de C.C's cerrada y que
incluya todos los estados de la maguina original .
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Determinacion de los maximos compatibles (MC's)

Los procedimientos més usuales se basan en la carta de implicacion. Sea la tabla
de estado y su carta de implicacion de lafigura siguiente:

Q1 11 12 13 14 %2
1(20]-1(3-|20 23145

25[4°| 3
2130|51|20/{- - 23(15(14| 4
3130[(41--150 13X 12| g
4 1--1--111]--

, sus Méaximos Compatibles se pueden obtener mediante:

A) Método algoritmico: Seak = n-1, n = nimero de estados

1. SeanlosconjuntosL’ =0, L={ n-ésimo estado }

2. Formar S={ estados compatibles con el k-ésimo estado}
Generar L’ ={(&? L) ? k}
Ampliar L ={L ? L’}
Eliminar los elementos redundantes en L.

3. Decrementar k,k=k -1

4. Si k> 0volver a2. Caso contrario finaliza.

Ejemplo:
kK| Sk | L'={?} L={5}
4| 5 45 (45)
3| 45 345 (345),(45)
2] 3 23 (23),(345)
1|24 | 12,14 |(23),(345),(12),(14)
0 | final

M.C.'s={ (12),(345),(12),(14) }
B) Método en arbol (basado en e concepto de particion)

1. Iniciar con e conjunto de todos | os estados.

2. Aplicar la incompatibilidad existente en la columna 1 de la tabla de implicacion,
formandose dos subconjuntos.

3. Generar los siguientes subconjuntos aplicando € paso 2 a las restantes columnas
(2,...,n) deizquierda a derecha de la tabla de implicacion.

4. Eliminar los subconjuntos contenidos en otros.

12345

T

2345 124

VAN

23 345 12 14
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A partir de los Maximos Compatibles se determina una maguina N que cumpla las tres
condiciones enunciadas anteriormente. Si N la formamos con todos los M.C.’s obtenidos,
cumpliralas condiciones de cubrimiento y cerramiento pero no laminima.

Diagrama o Grafo de I mplicacion.

Cada nudo representa a un M.C. 0 a un par de compatibles y los arcos dirigidos
van desde cada par alos nudos implicados por este.

Un conjunto de compatibles C; = {qi,0,...} implica a otro conjunto de
compatiblesC; = {q:’,q.’,...} S paraagunaentrada ly, C; es Ik-sucesor de C..

Pares compatibles: (12),(34),(35),(45),(12) y (14)

@ @ C Cubrimiento cerrado no minimo. Se observa

@ @ @ un cubrimiento cerrado formado por solo tres

Cubrimiento Cerrado Minimo
N ={ (12),(23),(45) }

11 12 13 14 * Puede ser A 0 B. Se dige como
AlB,0|C,1|B,0 |*A,0 proximo estado & que corresponde a
B|B,O|C,1|*B,0| C,O0 estable.
c|-,- 1A, 1] A,1 -, -

Una vez minimizada la tabla hay que escoger un asignamiento binario adecuado
(reducir lacomplejidad del circuito, evitar carrerasy azares).

Ejemplo: Tomaremos como g emplo la siguiente tabla de transicién de estados de

un autémata de Mealy:
S| X=0 | X=1
AlAO]| BO
B|D1| CO
C|lF1 EO
D|G1 -
E| A1 -
F| A1l -
G| A1l -
NS Z
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El sistema secuencia posee una entrada(X), unasaida (Z) y siete estados A..G.

Paso 1-3: Marcar estados incompatibles.

W
W

FD

celC

DG(FG|D

D-A|F-A|A-G E

F

A-D|[A-F|G-A F

x| x| x[x[X[x]>
O
x| x| X[ x| X]|x]|>

IS

A-D|AF|G-A |G

Paso 4. Escribir estados que deben ser compatibles para que e par correspondiente a
dichacasillalo seatambién:

Paso 5: Tachar casillas de pares incompatibles:

A

X|B COMPATIBLES S\X[ 0 1
X|&X|c A |A,0/B,0
X [>¢]Fe| p {A,B,CD,EFG} B [C,1]|C,0
X [oe|p¢[3¢] £ vYV VY C |D,1|D,0
X%%% F {AaB1C1 D} D A,l R
X |50 |5¢|o¢ |G

3.2.3.- Asignacién de Estados.

Correspondencia entre los estados y una codificacion binaria, pasando de la Tabla de
Estado ala Tabla de Transicién, con € minimo nimero de variablesinternas (y1, y2, ..., yr).

N = nimero de estados. r =log; (n)

Dependiendo del asignamiento elegido se reducird € nimero de conexiones y puertas
|6gicas en |os circuitos secuenciales sincronos.

M étodo exhaustivo. Consiste en probar todos | as asignaciones posibles.
Parar = nimero de variables de estados, se tiene 2r-1 < n <= 2r codificaciones posibles
distintas. El nimero de asignaciones distintas es.

Yo 22D
@2 2n)r

, donde no se consideran asignaciones distintas: a) por permutacion de las variables, b)
complementacién de las columnas; ya que no se altera el disefio del circuito secuencial.

Ejemplo: Para n = 4 se necesitan dos variables internas yi, y.. El nimero de
codificaciones distintas es 2' = 4: (00,01,10,11).
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. o . _ (4?1)!
El nimero de asignaciones diferenteses. N ? ST h ?3

La complgidad del circuito combinacional obtenido para la maquina secuencia
depende de la asignacién binaria elegida, para lo que, aln, no existe un método efectivo. Si e
nimero de estados es reducido se puede aplicar con dptimo resultado el Algebra de Particion o
el Sistema de Conjuntos.

Regla basica: Agrupar los 1's de excitacion a los biestables lo méximo posible (
reduccion de coste ).

Dos codigos se dicen adyacentes si difieren en una sola variable de estado.

Reglal: @ Comprobar los estados que tienen idénticos préximos estados en cada
columna. A tales estados se | es da asignaciones adjuntas.

b) Comprobar los estados que tienen los mimos proximos estados pero en
diferentes columnas. Tendran asignaciones adjuntas si 10os proximos
estados pueden tener asignaciones adjuntas.

c) Estados con idénticos proximos estados en algunas columnas tendran
asignaciones adjuntas.

Reglall: Los proximos estados de una fila dada deben estar con asignaciones adjuntas.

Regla I11: Los estados que tengan la misma salida para una cierta entrada deben tener
asignaciones adjuntas.

Estas reglas se aplican en el orden descendente expuesto. Ejemplo:

Disefiar un comprobador de paridad para caracteres de 4 bits. Arrancando desde reset, el
circuito recibe los caracteres de 4 bits en serie sobre una sola linea X de entrada, a tiempo del
4° bit, la salida Z pasaa 1 si € ndmero total de 1's es par. Para cualquier otro caso Z = 0.
Recibido € 4° bit resetea para volver a su posicion inicial esperando otro caracter de 4 bits.

Diagrama de estado:
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Tabla Estado/Salida Reduccion de estados

0 1
g\ g,g (Elg PO={ ABCDEFG}

, : P1={ABCDE, F, G}
C|E,0O|D,O P2={ABC,D, E, F, G}
D|F,0|/G,0 P3={A,B,C,D,E F G}
E|G,0|F,0
FIA,1[A,O
G|A,0]A1

La tabla corresponde a diagrama reducido. En la reduccion de estados se observa que
es latabla minima. Asignacion de estados:

Regla la Fy G tienen que ser adyacentes.

Regla 1b: B y C tendrén que ser adyacentessilosonD y E.
D y E tendrén que ser adyacentessi loson Fy G

Regla2: A debe ser adyacentecon By C.

yO\y2y1]00]01[11]10
0 A|F|D|B
1 G|E|C

Mediante una correcta asignacion reducimos los circuitos combinacionales de la
méquina de estados.

Tablade transicion — salida.

y2y1yO\x 0 1
000 A | 100,0 | 101,0
100 B | 110,0 | 111,0 o
101 C 1110 1100 Calculada la tabla de transicion, se
110 | D | 010.0 | 011.0 pueden halar las ecusciones de
111 E [ 0110 | 0100 excitacion de los biestables.
010 F | 000,1 | 000,0
011 G | 000,0 | 000,1
001 .

Utilizando biestables J-K.

y2ylyO\x| O 1 y2ylyO\x| O 1 y2ylyO\x| O 1
000 1 X|1 X 000 0 X|0 X 000 0 X|1 X
001 X X[ XX 001 XX | XX 001 X X | X X
010 0 X|0 X 010 X 11X 1 010 0 X|0 X
011 0 X|0 X 011 X 1|X 1 011 X 11X 1
100 X 0|X 0 100 1 X|1 X 100 0 X|1 X
101 X 0|X 0 101 1 X|1 X 101 X 0| X 1
110 X 1[(X 1 110 X 0|X 0 110 0 X|1 X
111 X 1[X 1 111 X 0|X 0 111 X 0|X 1

J2, K2 J1, K1 JO, KO
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3.4.- Problemas estructurales en los circuitos secuenciales.

Vamos a andlizar en este apartado la bondad del modelado mediante una maguina
secuencia de un circuito secuencial de conmutacién. Habra que puntualizar que los problemas
estructurales se suelen poner de manifiesto solo cuando se da alguna de estas condiciones: a) la
sefid de reloj que alimenta a circuito sincrono tiene una frecuencia muy alta (circuitos
secuenciales de alta o muy alta velocidad > 20MHz), b) los impulsos de la sefid de reloj son
muy breves o tienen unos flancos de subida o bajada abruptos.

1) Una primera cuestion es la discretizacion del tiempo. Hemos considerado |0s retrasos en
los lazos de realimentacion, lo que es una ideaizacion dado que los retrasos estarén
distribuidos entre las diversas puertas que constituyen €l circuito. Para ser determinista
el modelo, no se cambiaran las entradas a sistema hasta que este no ha acanzado un
estado estable’.

i) Consecuencia de lo anterior es que si para determinada entrada no existe ningun estado
estable, la maguina no es determinista(no da una sdlida definida) respecto a
comportamiento del circuito.

Ejemplo: Sealaméquina secuencial delafigura. Si del estado 00 con entrada 10 pasamos
alaentrada |1, el sistema comenzara una evolucion 00 & 01 & 11 & 10 & 00 & ... que no
alcanza ningun estado estable, y a no ser homogéneos los distintos tiempos de transicion
dificilmente sabremos cuando se produzca un cambio en la entrada en que estado se encuentra.

1) Otro problema adicional es e de las carreras, “situaciones no 0 |11
deterministas consecuencia del cambio simultaneo de varias variables | 00 (00) | 01
de estado”. Fisicamente la smultaneidad en el cambio de dos 0 més | 01 11
sefidles va a ser muy poco probable, 1o cua llevara a pasar por [ 11 10
situaciones intermedias donde solo cambie una variable, estas [ 00

evoluciones podrén coincidir con el estado termina estable que
predice la méaquina secuencial, en cuyo caso se dice gue son carreras no criticas, o bien
puede que exista la posibilidad de evolucion por un camino gque no finalice en el estado
estable predlch_o por la méquina secugryual, en yiy0 | 00 01 11 10
cuyo caso se dice que la carrera es critica. Las 00 | (00) | 01 | (00) | 01
carreras criticas hacen que € circuito no se
comporte como esperabamos. Debe ser algo a 01 00 | (01) | 00 11
evitar en un buen disefio. 11 00*| (11) | 00%] (11)
10 00 [01*| 11 | (10)

Y1,Y0
las casillas marcadas corresponden a situaciones de carreras:
(x1,x0,y1,y0) = (0,0,1,1) & (Y1,Y0)=(0,0)
evolucion mag. secuencial posibles evoluciones fisicas

11 1y
v 31* 10
(00) _ ,(00__4

[*] corresponde a una carrera no critica
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(x1,x0,y1,y0) =(0,1,1,0) = (Y1,Y0)=(0,1)
evolucion mag. secuencial posibles evoluciones fisicas

1+0 éo 10 1+1 )

(01) [, (00)

[*] corresponde a una carrera critica
(x1,x0,y1,y0) =(0,0,1,1) = (Y1,Y0)=(11)

evolucion mag. secuencial posibles evoluciones fisicas

11 T
v (11 Lfo %
(00) (00)

[%)] corresponde a un ciclo (situacion critica)

Es obvio que s existen mas de un estado estable para una misma entrada, las
carreras gque se produzcan en esa columna pueden ser criticas.

Iv) Un dltimo problema que puede surgir en los circuitos secuenciales son |os riesgos o
azares consecuencia de cambios multiples en las variables de entrada, €l problema es
similar a de las carreras. Si la entrada del sistema cambia de forma que exige un
cambio multiple de las sefides, lo més probable es que estas no lo hagan
simultaneamente y por ello no alcancen el estado predicho por la maquina secuencial.

Ejemplo: (x1,x0,y1,y0) = (0,0,0,0) & (x1,x0,y1,y0) =(1,1,2,?

yl,y0 | 00 01 11 10 yl,yO0 | 00 01 11 10
00 (OO)\‘ 01 /,,(00) 01 00 (00) | 01 | (00) | 01
01 (01)Y”| 00 11 01 (01) | 00 11
11 (11) | 10 11 (11) | 10
10 11 | (10) 10 114<10) &
Y1,Y0 Y1,Y0
X0,x1: 00501511 X0,x1: 002510511

Los problemas, € (i) y (iv) afectan d modo de operacion del circuito y por tanto
solucionables si operamos en Modo Fundamental y cambios simples en las entradas. Los
problemas (ii) y (iii) son estructurales y por tanto su solucién pasa por cambiar € circuito.
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4.- Sistemas secuenciales sincronos integrados de
aplicacion general.

4.1.- Registros.

Un registro de desplazamiento consiste en un conjunto de flip-flops interconectados de
diversas formas, en e cual lasalida de un flip-flop esla entrada de otro.

Bit de datos
I i Entrada b o b o D a Salida

] Qp—
de datos de datos
' } l ‘ FF1 FF2 FF3 FF4 ato

cLK cLK TS CLK
RO B e '
nnnn 1 T
cLock
CLEAR —Dc

En los registros de desplazamiento todos los flip-flop tienen una sefial comun y se activan
y desactivan de forma sincronizada (al mismo tiempo). Supongamos que suministramos a la
entrada del registro un nivel 16gico 1; con lallegada del impulso de reloj, € nivel 1 se dmacena
en FF1 y aparece en su salida, transcurrido un corto tiempo tras el flanco de la sefid de relgj.
En e proximo impulso de reloj FF2 recibe € nivel 1 desde la salida de FF1. Mientras tanto FF1
podra recibir un nuevo dato a su entrada. El primer bit se desplaza a través de los flip-flop a
ritmo de la sefial derelgj.

o

Si € registro de desplazamiento recibe mas de 4 impulsos de reloj, € 1 légico sera
desplazado fuera de FF4 y todos los flip-flop pasardn a contener 0. Un registro de
desplazamiento se emplea para almacenar un dato o varios bits. Para introducir en un registro
de 4 flip-flop un nimero de 4 bits deben suministrarse 4 impulsos de reloj, eso se conoce como
carga de datos en serie y al registro usado “registro de desplazamiento de 4 bits con carga
serie’.

Hay otra aternativa para cargar los registros en “paralelo”, caso en e cua una linea
independiente esta conectada a la entrada de cada uno de los 4 flip-flop y todos los digitos se
cargan simultaneamente. Esta carga puede tener lugar en e mismo momento de activar la
entrada de carga o bien una vez activa la entrada de carga, en € siguiente impulso de reloj. En
el primer caso se trata de carga asincrona porque tiene lugar en cualquier momento
independientemente de la sefial de reloj, en e segundo caso se denomina carga sincrona
porqgue tiene lugar en sincronia con la sefia de reloj.

También los datos a macenados se pueden extraer en serie 0 en paralelo. La lectura de un
registro en serie se efectla desplazando los datos a través de los flip-flop y sacandolos en la
salidadel ultimo, uno auno. En lalectura en paralelo se sacan todos |os datos simultaneamente.
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Entrada datos Salida datos
paralelo paralelo

l Q JL l
H S Salida datos
En(r:;?edatos $ 0 %a I a ida da:

0 a D a serie

3] FF2 FE3 FF4

l—-l.‘u(EL ’—JCLKE- J—CLKE- FCLKEL

19 bit

d

da::s 2 30 40

VY
Ent'ada’datosserie-' | | I L—|

cLacK

Si el dato es cargado en serie 'y leido en paralelo se dice que €l registro de desplazamiento
esta funcionando como conversor serie-paralelo; si el dato se cargaen paralelo y se lee en serie,
funciona como conversor paralelo-serie.

Tipos de Registros

- Paraldo—Paralelo: laentraday salida de datos se realiza en paralelo.
- Serie—Paraleo: laentradaesen seriey lasalida en paralelo.

- Paraldo—-Serie laentradase redlizaen paraeloy lasalidaen serie.

- Serie—Serie entraday salidasereaizaen serie.

- Universal: dispone de cualquier posibilidad de entrada/ salida.

Algunos registros estan configurados para permitir cualquier posibilidad de entrada/salida
ademés del desplazamiento de los datos tanto a la derecha como a la izquierda. A estos
registros se les denomina “universales’, ya que pueden desplazar la informacion en cualquier
direccién, cargarla bien sea en serie 0 en paraelo, asi como extraer los datos en serie 0 en
paraelo.

Salidas paralelo

[ az a3 o
Salidas
serie

Y
Y
Y

— QY cux

CLEAR Dc

Hl
Control _LD:

A L] c o Entrada serie

Entrada serie Desplazamiento izquierda

Desplazamiento derecha

Entradas paraleio

Registro universal de cuatro bits.
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4.2 .- Contadores.

Otra aplicacion clasica de los flip-flop son los contadores binarios, que se utilizan para
contar e nimero de veces que sucede un cierto acontecimiento. Los circuitos contadores
binarios difieren de los registros de desplazamiento en que sus flip-flop estén conectados entre
si de formadiferente. Se pretende que & contador disponga del nimero maximo de estados.

Los contadores se utilizan como circuitos basicos en otros circuitos 16gicos. Se emplean
en computo, como secuenciadores de equipos u operaciones de proceso, en medicion y division
de frecuencia, manipulacién aritmética, medicion de interval os de tiempo y otros muchos fines.
Se pueden clasificar en dos grupos fundamentales:

- Asincronos, conocidos también como contadores serie.
- Sincronos, alos gue se llama contadores paral el o.

En los contadores sincronos todos los flip-flop cambian de estado simultaneamente, en
tanto que en los sincronos cambia de estado un flip-flop y este cambio activa un segundo flip-
flop, € cual puede después activar un tercero y asi sucesivamente. EI nimero de estados
sucesivos a través de los cuales un contador realiza una secuencia antes de que se repita se
denomina “ médulo”. Los contadores de modulo potencia de 2 son los maés féciles de construir.
Un contador es un circuito que realiza una secuencia a través de M estados diferentes en un
orden especial, siendo M e mdédulo del contador.

4.2.1.- Contadores Asincronos.

Un contador de propagacion binaria es e mas basico de todos, contara hacia arriba o
incrementando en e cédigo 8421,0 bien decrementando o hacia abajo (los biestables e activan
con el flanco posterior del impulso). El efecto de un impulso de reloj introducido en la entrada
de FF1, se propagara de un flip-flop a otro hasta que llegue a ultimo de la serie.

Salidas de contaje

Salidas de contaje

1 2 4 L] 45V 45V +5V 45V
5V 3% w5V 5V
3 a J Q J (] 4 o
] 4 g J Q J Q FF1 FF2 FF3 FF4
FF1 FF2 FF3 £Fq cLock oK cLK cLK CLK

cLock cLk oLk CLK cLx _

Kk K a K a K af
3
4 5

x af « af [l 8 K af

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 [ 7 8 g 10 1 1z 13 14 1§

cLOCK cLock

FFU(Q}

FF1(Q)

21— | 1

-

[T | L 1 1 [ 1 | 1

FF3{0}, FF3 Q)

FFa(a), [ L FF4 |u|_J 1
Contador ascendente Contador descendente

Una caracteristica importante de cualquier contador es la velocidad con que puede
funcionar. Si cada flip-flop tiene un retardo de propagacién de 25 ns, €l retardo total desde el
momento en que se aplique a FF1, € flanco posterior de un impulso de reloj, hasta que FF4
haya completado su cambio de estado es de 100 ns. Por tanto, € siguiente flanco de impulso de
reloj no puede tener lugar hasta 100 ns mas tarde. Durante este tiempo |os flip-flop cambian de
estado y la salida del contador seré incorrecta. Esta limitacion es € principa inconveniente del
contador asincrono. Un retardo de 100 ns entre |os flancos posteriores de dos impulsos de reloj
permite una frecuencia maxima de reloj de 10 MHz (que es € inverso de 100 ns).
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ENABLE

Contaje ub/nown
1=uP
0= powWN

FF1 FF2 N FF3 FF4

SLUEK cLK —+—{cLk FL-J 123 £LK

RESET _Dc

Contador up/down asincrono con sefiales de habilitacion y reset.

4.2.2.- Contadores sincronos.

L os contadores sincronos se basan en el mismo principio que |os asincronos, exceptuando
gue en este caso todos los flip-flop son activados mediante una sefia de reloj comun y todos
cambian de estado de forma sincréna (al mismo tiempo).

1 H L] 16 EH “

=
o

FF1 FF2 FF3 FF4 FFS FF6 FF?
CLK CLK L CLK —4CLK LK CLK p—gCLK
« &F L o x dfF ]_—1 K @ x af x af |_h x

CLOCK

Como todos los registros reciben el impulso de reloj y cambian de estado a mismo
tiempo, € retardo total es independiente del nimero de registros y es exactamente e de un
registro. Si € tiempo total de retardo de propagaciéon de un registro JK y de la puerta AND
asociada es de 35 ns (25 + 10 ns), los impulsos de reloj pueden producirse con una frecuencia
maximade 30 MHz en un contador sincrono.

Todas las lineas de un contador sincrono cambian simultaneamente, no hay estados
intermedios con salidas de contador incorrectas. Como inconveniente, precisa mas puertas
|6gicas que los asincronos, y por tanto es méas complgjo y costoso. Ademés, si se tuviese que
ampliar € contador, el nimero de entradas de la puerta AND de la Ultima etapa seria muy
elevado y constituiria unalimitacion de tipo préactico.

Contador BCD.

Un contador BCD cuenta hasta diez y después se pone a 0 0 reset y comienza a contar
nuevamente. El contador BCD funcionaigual que cualquier otro contador. Un contador binario
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0 8421 con mas de 10 estados avanza a 1010 en e impulso siguiente a 9, mientras que €
contador BCD retorna por si solo a 0000.

Contador de médulo N

Un contador de médulo N tiene N estados diferentes. Por |o tanto, puede ser asincrono o
sincrono, con tal que contenga los circuitos precisos para controlar € nimero de estados que
puede tener. Por gjemplo, un contador BCD es € que puede contar hasta 16, pero cuyo médulo
esta limitado a 10 mediante puertas que detectan la cuenta 10 y ponen a cero € contador
cuando ésta se produce.

Para conseguir un factor de divison o médulo mayor conectamos en serie varios
contadores de menor médulo. Para determinar el médulo de la combinacién de contadores en
serie se multiplican los médul os particulares de cada uno.

Contador programable.

Contador programable es cualquiera cuyo médulo o diagrama de computo pueda
modificarse de alguna forma mediante una sefial de control, en lugar de realizar modificaciones
en € circuito. Debe disponer de una sefid de control que regjusta el contador a un determinado
nimero o que lo pone en reset (puesta a 0) para comenzar otravez € computo.

Un contador programable puede realizarse con un contador asincrono de 4 bit que puede
pregjustarse a cualquier nimero entre € 0y € 15, mediante las puertas U1 a U4, activando la
sefid de carga (colocando un nivel 16gico 0). Si se va a usar como contador de médulo 7, se
pregjusta a un computo 8 y se deja que cuente desde 8 hasta 15. Al llegar a 15, € contador debe
volver a 8 nuevamente (antes del siguiente impulso de reloj), si se quiere repetir e ciclo de
computo de lamismaforma. Con este sistemalo que se determina es € nimero en que empieza
el computo.

Entrada de carga

4 8
u3
BV BV
l——{l
L L
o

Salida contaje

LOAD«——J

ENABLE

{tLocK)

Contador en anillo.

Un contador anular 0 en anillo es simplemente un registro de desplazamiento de
circulacion o rotacion, es decir un registro cuya salida esta conectada a la entrada J y K del
FF1, cerrando € circulo. Este se carga con un bit I6gico en € primer flip-flop y ceros en los
demas, de forma que este 1 circula repetidamente por e registro. Como consecuencia, €l
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contador saca una serie de estados Unicos, que se pueden usar para regular la secuencia de
cualquier méguina.
Salida

Ventaja: No es necesario
—(( = decodificacion.

Desventaja: No se aprovechan a
maximo |os biestables.

-
=]

=

o

-
=
—
=

FF1 FF2 FF3 FFs
—— cLk r— cLK — cLx —fcLK

cLocK

Contador Johnson.

El contador Johnson

(denominado también contador T T T T
anular cruzado o invertido) es Dacodifcador
una ligera modificacion del T

anterior, la salida Q del ultimo Gog 08 00 %0, 30 Go, GO Go
flip-flop se vuelve a conectar a
la entrada J del primero. El J Estado| 175 4

contador pasa por 2N estados N B B s B
diferentes, siendo N el nimero

de flip-flop. Un contador

Johnson de 4 bitstiene el doble e —>o
de estados que uno anular de 4 =
bits, necesitando un
decodificador paradar salida alos estados.

OO S == m -
PR T R Sy

ol=
—
L_ol=

—lnumu-mne
ole--a-o0oe
o|j---<ocooo

|

=T
o

4.2.3.- Asociacion de contadores.

Podemos usar varios contadores para ampliar € nimero de estados de cuenta. Hay dos

formas de ampliar € nimero de bits asiracion
RESET R ——LSB . . G ——LSB
cLK T C B de contgje asociando dos contadores. i« C -
CONTADOR de forma asincrona o de forma CONTADOR|
sincrona. En e primer caso se
MSB K — MSB
T conecta la entrada de reloj del Cuenta Fina
contador de bits de mayor peso a la
N | Ultima cuenta (MSB) del contador de N .
c - menor peso. La ventga es la c -
CONTADOR . . . .
- sencillez del circuito, ladesventgala CONTADOR|
| wss Vvelocidad limitada debido al acarreo | wse
asincrono.

En & segundo caso se aimenta con la misma sefid de reloj a ambos contadores y se
dispone de entrada y salida de habilitacion de cuenta en ambos contadores (G). Esta sefial se
usa para habilitar la cuenta del contador de los bits de mayor peso cuando se rebase la
capacidad del contador de bits de menor peso. Es decir, cuando todas las salidas del primer
contador pasan de 1111 a 0000 se habilita el segundo contador y se incrementa en uno la cuenta
de los hits de mayor peso. Este contador tiene todas las ventgjas del contador sincrono y
también sus desventgjas.
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5.- Sintesis de sistemas secuenciales
microprogramables.

Son aguellos en los que la parte combinacional es programable y ha sido realizada
mediante alguna de las formas estudiadas. La caracteristica mas importante de estos sistemas es
que se puede cambiar su diagrama de flujo sin necesidad de modificar sus conexiones.

5.1.- Completos.

El blogue combinaciona estd formado por una memoria ROM. La memoria que
almacena el estado esta formada por registros, o bien se puede usar un contador sincrono.

Este método esté basado en el empleo de una memoria PROM en la que se graba toda la
tabla de decisiones del autdmata. La evolucién de la méaquina secuencia alo largo del tiempo,
se redliza durante una secuencia de lecturas que se efectlan sobre la memoria. Este
procedimiento proporciona bastante flexibilidad, puesto que cualquier cambio del algoritmo de
control solo afectaa contenido de la PROM, manteniendo constante la circuiteria auxiliar.

El sistema se basa en enviar a la memoria una direccion, que contiene una determinada
informacion codificada, para proceder a redizar un ciclo de lectura en el que se obtiene otra
informacion, que es procesada para deducir €l valor de las salidas y € estado siguiente de los
flip-flop D, encargados de la codificacion de los estados del automata.

Ladireccion que se entrega ala memoria PROM, consta de dos campos:

1. Informacién sobre el estado presente, codificado por los flip-flop (Q1 — Qn)
2. Un bit por sefid de entrada.

La informacién que se obtiene de la lectura de la direccion que se ha proporcionado a la
memoria, también consta de dos campos:

1. Informacién sobre el estado siguiente del autdmata (Q; — Q)
2. Vaor delas sefides de salida.

Se construye una tabla gue contenga todas | as direcciones de la memoriay en cada una de
ellas lainformacion que debe tener grabada.

Para cada estado presente hay que grabar en la memoria todas las combinaciones que
admiten las variables de entrada, aungue no se empleen. Este tipo de autdmata da lugar a una
memoria de mucha capacidad, puesto que analiza todas las posibles combinaciones de las
variables de entrada, aungue no afecten al estado. Por otra parte, producen muchas palabras con
el mismo contenido.
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Para la siguiente tabla de transicion de estados, podriamos tener el siguiente circuito:

z0

Direccién Dato ROM
Entrada | Estado | Estado | Salida | Valor | | i
X Act. Sig. Z0 | HEX
0 00 | 01 0 | 02H S I
0 0 1 10 0 | 04H T
0 10 11 1 | o7H A
0 11 [ 00 1 [o01H L
1 00 00 0 | OOH !
1 01 [ 00 | 0 [oOOH Fod
1 10 00 1 | O1H LZ=d
1 11 00 1 | O1H

5.2.- Incompletos.

Los sistemas digitales contienen bloques
secuenciales sincronos cuya |6gica combinacional

Entradas SISTEMA saidcas N0 SUele tener una estructura regular y por tanto
COMBINACIONAL . _

PROGRAMABLE son més indicados para implementarse con

(PLA 0 PAL) dispositivos PLA en lugar de ROM como sistemas

completos. Los controladores secuenciales y
secuenciadores recaen en esta categoria. Las
méquinas secuenciales sincronas se pueden

MEMORIA clasificar en las variantes sincronas y asincronas
3 de las formas de Mealy y Moore. En un disefio se
G pueden encontrar ambos tipos. Un PLD

conteniendo una PLA y un conjunto de flip-flops
con una sefia de reloj comun constituye un secuenciador.

6.- Sistemas secuenciales programables monochip
(PLD’s).

6.1.- Arquitectura AND programable OR programable. (PLS)

Las tres partes principales de un secuenciador basado en PLA son las dos matrices
l6gicas, la matriz AND y la matriz OR (que constituyen la PLA), y la fila de biestables con
sefial de reloj. Las sefides de salida producidas por la matriz OR, alimentan los pines de salida
0 las entradas de |os biestables. Las salidas de |os biestables se realimentan en lamatriz AND o
se dirigen ala salida. No todos |los secuenciadores poseen todos estos caminos en su estructura.
Los secuenciadores vienen caracterizados por € nimero de entradas, nimero de términos
producto, nimero de biestables y niUmero de salidas.
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SECUENCIADOR LOGICO PROGRAMABLE PLS105
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47 48 L

El PLS105 posee una matriz AND con 48 términos producto maximo de entradas del
dispositivo y sus complementos y de las variables realimentadas y sus complementos. Los
términos productos se introducen en la matriz OR que produce | as entradas de excitacion de los
biestables.

Un afiadido importante ala PLA es la matriz de complemento. Esta linea OR adicional
se complementa primero y luego se introduce en la matriz AND donde se comporta como una
entrada adicional. Como veremos, el uso de esta matriz puede reducir términos producto.

Los biestables tienen una linea de reloj comun. En este dispositivo, todos son de tipo R-S,
lo cual tiene ciertas ventgjas en e disefio de secuenciadores. Los biestables estdn conectados en
unade las tres formas siguientes:

? ?Sus sdlidas se realimentan internamente a la matriz AND, y por tanto no se tiene
acceso a ellas mediante patillas externas (“buried”).

? ?Sus salidas se realimentan internamente y ademas estan accesibles externamente.

? ?Sus salidas estan conectadas directamente al exterior.

Por ultimo, en este dispositivo en particular, hay una patilla (16) que se puede programar
para ser usada de dos formas. En modo “ output enable’ la patilla se usa para controlar € tercer
estado de las salidas, y en modo “preset” se usa para hacer un preset asincrono a los biestables.
El primer modo es Util cuando las salidas estén conectadas a un bus, y € segundo permite
seleccionar de forma incondicional un determinado estado de la secuencia. Una propiedad del
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dispositivo es que pone a cero los biestables a conectar la aimentacion y asegura que €l
secuenciador comienza en un estado definido.

En e disefio con PLA se suele usar una tabla de estados compacta. La siguiente tabla
muestra latabla PLS para un sumador serie:

Entradas Estado Estado | Salida Tenemos solo una columna para
Presente |siguiente cada entrada en lugar de una para cada
a o} Ci Cis1 S| combinacion de entrada. Estas columnas
0 0 0 0 0 junto con la columna de “estado presente’
0 1 0 0 1 definen las entradas a la lo6gica
1 0 0 0 1 combinaciona cuyas salidas definen el
1 1 0 1 0 proximo estado y la salida de la maguina
0 0 1 0 1 de estados. Esta tabla de_fine una méguina
0 1 1 1 0 de Mealy, porque las salidas dependen del
1 0 1 1 0 estado y de las entradas.
1 1 1 1 1

En cada ciclo tenemos dos regiones. la region estable, cuando todas las sefides estan
estables, y la region de
‘ transicion, cuando la
(i"'.“.':‘s’)_" BE SALiDA _’(F?:"?,) maquina estd cambiando su
estado y las sefldes estén
inestables. El flanco activo de
la sefial de reloj hace que los
biestables carguen € valor
Estado Estado del nuevo estado que ha sido
presents | REQISTRO | Soulents colocado en sus entradas.
Pasado € tiempo de
| propagacion Tck de los
biestables, e estado actud y
las sdlidas de los flip-flop
comienzan a cambiar a sus nuevos valores. Ignorando los cambios a sus entradas por €
momento, el cambio del registro de estado provoca que la l6gica combinacional comience a
evaluar las nuevas sefides que forman las salidas asincronas del dispositivo y las entradas de
los biestables. Si € retardo de propagacion de la matriz |6gica es T, € periodo estable
comenzaraen un tiempo igual alasumade losvaloresmaximosde Teik Y T..

Para que €l circuito funcione de forma correcta, todas las entradas en los flip-flop deben
permanecer estables el tiempo de set-up minimo del flip-flop, Tsy, antes del siguiente flanco
activo de relgj. Si una de las entradas cambia tras este umbral de tiempo, €l proximo estado o
salida sincrona puede ser almacenada incorrectamente y e circuito falla. Esto se denomina
“carrera de transicion”. Para evitarlo, € periodo de reloj, Tp debe ser mayor que la suma de
Tsu, Tk Y To. Esto determina el periodo minimo de reloj y por tanto, la méxima frecuencia de
reloj del circuito.

Las sdlidas asincronas también tendréan un periodo inestable en cada ciclo, como
resultado de los distintos retardos de propagacion de los biestables de estado y de la l6gica.
Incluso si un bit particular de salida no debe cambiar en unatransicion de estado, puede ocurrir
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un “glitch” debido a un azar en lalégica. Si las salidas no deben tener glitches ni transiciones
multiples, la Unica solucién es resincronizarla con un registro de salida, en otras palabras,
convertirlas en salidas sincronas, como vimos en el tema 1.

Matriz Complemento

La matriz complemento es una caracteristica Unica de los secuenciadores basados en
PLA. Es unalinea OR extra que puede tener entradas de cualquier conjunto de productos, que
es complementada y realimentada como una linea de entrada adiciona a los productos. Esta
linea de valdra uno 16gico si ninguno de los términos producto conectados en la linea OR es
uno. Tiene tres posibles configuraciones para cada linea de término producto. Esta informacion
se afade para cada linea a final de latabla de programacion.

Para ver como se usa, veamos
agunos gemplos. Cada disefio de
maquina de estados debe tener
alguna forma de escapar de estados
ilegales. Estos estados vienen

‘A’ - generate *." - propagate ‘-’ - transparent definidos por combinaciones no
usadas de los bits de estado. Si por
cualquier razén el secuenciador entra en uno de estos estados debe existir una transicion a un
estado conocido. Esto lo redlizamos con la matriz complemento. Cuando lleguemos a este
estado no habréa ningun producto activo, porgque sera un estado sin salida. Esta condicién se
detecta conectando cada término producto usado a la linea OR de la matriz complemento y
realimentando el complemento a un nuevo término producto que defina la transicion a estado
conocido.

L —

La penalizacion por usar la matriz complementario es un retardo de propagacién mayor y
reducir de esta forma la maxima frecuenciade reloj Util. Larazdn es que se necesitan dos pasos
a través de la matriz antes de que los productos con entradas en la matriz complemento se
hagan estables.

El comportamiento de una méguina sincrona se puede especificar mediante una tabla de
definicion de PLA (o PLS), gue constituye también una definicion directa de un secuenciador.
Los parametros de temporizacion de la PLA de un secuenciador y sus biestables definen la
maxima frecuencia de reloj de trabajo. Los diagramas de flujo de la méquina de estados o sus
equivalentes constituyen una forma muy conveniente de especificar el comportamiento de un
secuenciador. El uso de biestables S-R 0 J-K permiten ahorrar términos producto. Las entradas
asincronas provocan problemas que se pueden solucionar parcialmente mediante asignaciones
de estado. La mejor forma de solucionar estos problemas consiste en sincronizar la entrada con
lasefia dereloj, colocando entradas registradas.

Cuando & numero de productos excede la capacidad del PLD, se debe redizar
minimizacion manual mediante combinacion de términos producto. La matriz complemento,
presente en algunos secuenciadores, puede reducir € nimero de términos producto
disminuyendo como contrapartida la maxima frecuencia util de funcionamiento.
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6.2.- Arquitectura AND programable OR fija. (PAL)

Aunque los secuenciadores basados en PLA son |os dispositivos mas versatiles para usar
en aplicaciones de méquinas de estados, hay otras circunstancias que hacen que la arquitectura
PAL no seatan dificil de usar y constituya la solucién més econdmica. Por g emplo, se pueden
implementar de forma econdmica con PAL pequefias maguinas de estado que necesiten
funcionar a frecuencias de reloj muy atas. También, la mayoria de los dispositivos PLD de
mayor densidad tienen arquitectura PAL, disponiendo de términos producto dedicados a salidas
particulares o aregistros internos.

Hay dos tipos de dispositivos PAL: los de salida registrada, que disponen de matriz
AND vy sdlidas registradas, donde cada salida de la PAL se conecta a la entrada de un registro.
Tienen lanomenclatura“ nimero de entradas R nimero de salidas’ Ej:20R4.

Por otro lado estan los versatiles que disponen de macroceldas, en estos un grupo de
|6gica junto con uno o varios biestables forman un bloque denominado macrocelda, con una
entrada y una salida, tienen la nomenclatura “nimero de entradas V nimero de sdidas’ Ej:
20V 8.

6.2.1.- Matrices|6gicas AND programables (PAL’s) con capacidad secuencial.

Con dispositivos PAL, la transformacién simple de diagrama de flujo a tabla PLS ya no
funciona, normalmente se hace necesaria una etapa intermedia de disefio 16gico. Esto se debe a
gue los términos producto para cada salida deben ser designados de forma separada, puesto que
no se pueden compartir como vimos en el tema 2.

Generalmente se recurre a sistemas de programacion de PLD, que a partir del diagrama
de estados, realizan la simplificacion de estados, la asignacién de estados y la reduccion de las
tablas, obteniendo a su salida la tabla de programacién del dispositivo. Estas herramientas estan
ampliamente extendidas, como g emplos tenemos e PALASM, ORCAD PLD, ABEL, CU-PL,
AHDL, etc.

Como egemplo tenemos la PAL 16R4, que dispone de 16 entradas, 4 sdlidas
combinacionalesy 4 registradas.

ELECTRONICA DIGITAL Pag. 30/67



E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Secuenciales

' D
6321 ASET ARIDIL RIHIS IEITIEI WARNM NBWY BBHIN
0
!
3 = 1
N -
5 -
1 Py
»
P &
e
. —
H <
in
i - ,J 18
2 -
13 » Vv
14 [
15 »
- %}
—E— ~
%
i — |
] o a 1
H]
E 3
4 N
x (“l___
u
b }
%
4
a »
5 A
_ﬁ X
N
] )
] E 15
2
a1
8 1
8 N y < .
» -
a
4 4
8 o
s L 5
!
—tr
b4 e
s =
5 » ~ ,l 13
?,; 41 »
“ —
s :V-‘ﬂ’
8 D <‘! —
5
5  S—
% i
P N
8 [ Py | 2
52
53 sy
3 1
. SE— M ) B

0127 4557 BRWEH II3MB IGITIEE 0722873 WBHBD BB

6.2.2.- Dispositivos 16qgicos programables v borrables (EPLD’ s) basados en macroceldas.

La arquitectura de un matriz l6gica genérica (GAL) se caracteriza, a igual que lade las
PALSs, por la utilizacion de una matriz AND programable que alimenta una matriz OR fija, pero
en cada una de sus patillas de salida se encuentra una macrocélula l6gica que puede ser
configurada por € disefiador paraimplementar |afuncién deseada.

Este tipo de PLD se construye usando tecnologia EECMOS y entre sus principaes
caracteristicas podemos citar la rapidez (entre 5y 15 ns) y bajo consumo (30 a 60 mA), siendo
su caracteristica més sobresaliente su capacidad de reprogramacion tras haber sido borrada
el éctricamente, garantizando el fabricante un minimo de 100 ciclos de borrado/escritura con
una retencion de la informacion por encima de los 20 afios. Fue AMD en 1983 quien introdujo
la GAL mas popular: la 22V 10 que equivae a 300 o 400 puertas smplesy es capaz de sustituir
10 C.I. de l6gica discreta. Posteriormente se han mejorado sus caracteristicas hasta conseguir
muy bajo consumo y una frecuencia méximade reloj de 150 MHz.
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La GAL 22V 10 dispone de 12 entradas y 10 macroceldas de E/S. La macrocelda permite
una de cuatro configuraciones de salida potenciales: salida registrada o combinacional, activa a
nivel alto o activa a nivel bgjo. La configuracion de salida se determina mediante dos bits que
controlan dos multiplexores en cada macrocelda. Cada salida de macrocelda puede ser una
patilla de entrada o de salida.

T

MACROCELDA LOGICA DE SALIDA
WX
1 2
E. 4.—\ RA—][R 3
! i 121 [] o po—at o
—D J 88— s > : o
[ T Qu— }6_
p—- WX
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: RA=RESET ASINCRONO
i $S=SET SINCRONO
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- Configuracion con salida registrada. Cada macrocelda incluye un biestable de tipo D
para almacenamiento y sincronizacion. El biestable se carga en la transicion bgjo a adto de
la sefial de reloj. En la configuracion registrada (S1=0), la realimentacién hacia la matriz
AND se obtiene de la salida negada del flip-flop.

M [ Y
o N -E—-j'D_m—r-{L—

) 10 H
—D—f_,—u——-?f‘ D— - —
o $1-0" o — s1-0°

$0=0 80=1
—x N a9 ovoD
SALIDA REGISTRADA ACTIVA A NIVEL BAJO SALIDA REGISTRADA ACTIVA A NIVEL ALTO

- Configuracion de entrada/salida combinacional. Cualquier macrocelda se puede
configurar como combinacional seleccionando el camino del multiplexor que evita €
biestable (S1=1). En esta configuracion la realimentacion se obtiene de la patilla de salida.

—D | N
| -
—D—
T (—\ h
—D—3 L {
s - ‘ rd V —
81-1" D 7
80-0
— MaDo3) 81=1°
$0=1
SALIDA COMBINACIONAL ACTIVA A NIVEL BAJO (MODO 4
REALIMENTACION DESDE E/S ——
Cv 0= FUSIBLE INTACTO | SALIDA COMBINACIONAL ACTIVA A NIVEL ALTO
i 1=FUSIBLE ELIMINADO | REALIMENTACION DESDE E/S

Cada salida dispone de un buffer con salida triestado con una sefid de control del
triestado. Un término producto controla el buffer, permitiendo que la habilitacién sea funcion
cualquier producto de entradas del dispositivo o sefidles de realimentaciéon. Las salidas
combinacionales proporcionan una patilla de entrada/salida bidireccional, que puede
configurarse como entrada dedicada si €l buffer se encuentra siempre desabilitado.

La polaridad de cada macrocelda de salida puede ser activa a nivel bgjo o a nivel ato, la
gue se necesite en la salida o la més adecuada para reducir términos producto. La polaridad
programable permite que las expresiones booleanas se escriban en su forma més compacta (real
o invertida), y la salida puede ser todavia de la polaridad deseada. La seleccién se controla
mediante un bit programable, en lasaliday afecta alas salidas combinacional y registrada.

Paralainicializacion, este dispositivo dispone de términos producto adicionales de preset
y de reset. Estos términos estan conectados a todas las salidas registradas. Cuando € término
producto SP (Preset sincrono) pasa a nivel ato, los registros de salida se cargan con un nivel
alto en la proxima transicion de la sefial de reloj. Cuando e término producto AR (Reset
asincrono) pasa a nivel alto, los registros de salida se cargan inmediatamente con un O
independientemente de la sefid de reloj. Curiosamente una vez conectada la alimentacion al
circuito todos los biestables cambian sus salidas a O para conseguir un estado predecible de
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comienzo. Sin embargo, las sdidas en las patillas dependerdn de la polaridad de saida
programada.

6.3.- Fases del disefio asistido por ordenador de sistemas secuenciales
basadosen PLD’s.

Las fases son muy similares a disefio de sistemas combinacionales estudiado
anteriormente. La especificacion de méaquinas secuenciales en ORCAD PLD se puede realizar
de tres formas:

- Mediante unatabla de estados que codifica la informacion obtenida a partir del diagrama
de estados.

- Con la descripcién de la secuencia de estados o cuentas por las que pasa €l dispositivo y
cuando tiene lugar en funcién de las entradas.

-  Mediante la especificacion de la secuencia que debe seguir la salida. Se emplea para
especificar generadores de secuencia.

Redlizaremos un gemplo de sistema sincrono para ver como se implementa. Un
arbitrador de recursos se encarga se encarga de conceder un determinado recurso en funcion de
las peticiones que tenga del recurso. El funcionamiento serd el siguiente:

1. Esperar aque unade las lineas de peticién (P1, P2, P3) sea activa.

2. S lalinea de peticién P1 esta activa, activar la linea de concesion C1 mientras P1
permanezca activa. Entonces volver a paso 1.

3. Silalinea de peticion P2 est4 activa'y P1 inactiva, activar la linea de concesién C2
mientras P2 permanezca activa. Entonces volver a paso 1.

4. Silalineade peticion P3 estd activay P1y P2 inactivas, activar lalinea de concesion
C3 mientras P3 permanezca activa. Entonces volver a paso 1.

El diagrama de bloques sera el siguiente:

PETICION 1 (P1)— |
PETICION 2 (P2)— |

PETICION 3 (P3)—— - CONCESION 1 (C1)
ARBITRADORDE | 3 CONCESION 2 (C2)

RECURSOS —— CONCESION 3 (C3)
RELOJ —p|
RESET —

El diagramade estados sera el siguiente:
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Pt P2 P3
El fichero fuente para crear el arbitrador usando PROTEL CUPL mediante tabla de
estado sera el siguiente:

Nane Ar bi t rador ;

Part no P9000183;

Dat e 06/ 11/ 99;

Revi si on 01;

Desi gner Manuel Sanchez;

Conpany UHU;

Assemnbl y PC Menory;

Locati on U106;

[** I nputs **/

Pin[4..6] = [P1l..3]; /* Entradas de peticion */
Pin 9 = reset; /* Reset */

[** CQutputs **/

Pin [23..27] =[Cl..3,Q..1]; /* Salidas de concesion */
/* Codificacion de estados */

$defi ne ESPERA 0

$define RECON 1 1

$define RECON 2 2

$define RECON 3 3

SEQUENCE [ Q0. . 1] {

/* Espera peticion P1, P2 o P3 en este orden de prioridad */
PRESENT ESPERA | F P1 NEXT RECON 1 QUT C1;
| F P2 NEXT RECON_2 QUT C2;
| F P3 NEXT RECON_3 QOUT C3;
NEXT ESPERA OQUT !Cl OUT !C2 QUT !C3;
/* Concede recurso a peticion 1 (P1) y lo nantiene asi hasta que
Pl deja de solicitarlo */
PRESENT RECON 1 | F P1 NEXT RECON 1 QUT CI;
NEXT ESPERA OQUT !Cl OUT !C2 QUT !C3;
/* Concede recurso a peticion 2 (P2) y lo mantiene asi hasta que
P2 deja de solicitarlo */
PRESENT RECON 2 | F P2 NEXT RECON 2 QUT C2;
NEXT ESPERA QUT !Cl OUT !C2 OUT !C3;
/* Concede recurso a peticion 3 (P3) y lo mantiene asi hasta que
P3 deja de solicitarlo */
PRESENT RECON 3 | F P3 NEXT RECON 3 OUT C3;
NEXT ESPERA OQUT !Cl1 OQUT !C2 OUT !C3;
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Una vez compilado € fichero, el complilador realiza la reduccién de las ecuaciones de
excitacion de las salidas registradas del dispositivo y nos lo ofrece en un completo informe.

Rk S S Rk I S O Sk S S R R S b S S R SR I kb S R R R kb I R

Ar bi t rador

EIE R R S I R S R R I I S I R R I R R I I R I I R R R R R R I R R R

ADVANCED PLD 4.0 Serial# MN67999999

Devi ce g22v10l cc Library DLI B h-36-2
Cr eat ed séb nov 06 18.57.42 1999
Nare Ar bi t rador
Partno P9000183
Revi si on 01
Dat e 06/ 11/ 99
Desi gner Manuel Sanchez
Conpany UHU
Assenbl y PC Menory
Locati on U106
Expanded Product Terns
Cil.d =>
P1L &'QL
c.d =
P2 & !'QQ
c.d =>
P3 &!QQ & !'QL
# P3 & Q & QL
Q@.d =>
P1L &'QL
# P3 & QQ &
#P3 &!'Q &'
Q.d =>
P3 & Q & Q1
# P2 &1'QO
#P3 &!'Q &'QA
Cl.oe =>
1
C2.0e =>
1
C3.0e =>
1
Q. o0e =
1
Ql.oe =
1

Pol

Nane

P1
P2

Synbol Tabl e

Pt er ms Max M n

Ext Pi n Type Used Pterns Level
23 Y, - - -
d 23 X 1 16 1
24 V - - -
d 24 X 1 14 1
25 Y, - - -
d 25 X 2 12 1
4 Y - - -
5 V - - -
6 Y - - -

P3
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Q 26 \Y - - -
Q d 26 X 3 10 1
Q 27 \Y - - -
Q d 27 X 3 8 1
reset 9 \/ - - -
Cl oe 23 D 1 1 0
c2 oe 24 D 1 1 0
C3 oe 25 D 1 1 0
Q oe 26 D 1 1 0
QA oe 27 D 1 1 0
LEGEND D: default variable F: field G : group
| : internedi ate variable N : node M : extended node
U : undefined V : variable X : extended vari abl e
T : function
Fuse Pl ot

SP
05764 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

AR
00000 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Pin #27 05808 Moyde -X

00044 --------mmm e
00088 ---X---X-------- R e T
00132 ------ X----- D e
00176 --X---X--------- D e

00220 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00264 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00308 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
00352 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00396 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

00440 -----mmmmmmm oo
00484 --x----- R LR EEE R
00528 ---X---X-------- R e T
00572 --X---X--------- D e

00616 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00660 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00704 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
00748 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
Pin #26 05810 Mbde -Xx

00792 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00836 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00880 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

00924 ----cmmi -
00968 --X---X--------- O R R
01012 ---X---X-=-=-=----- O

01056 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01100 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01144 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X
01188 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01232 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01276 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01320 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
01364 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
01408 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

LEGEND X : fuse not bl own
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- 1 fuse bl own

NC
| Vcc
[ I e
PL | | | I |
X X X X X X X
B P N [ [ N [
/4 3 2 1 2 2 2 |
| 8 7 6 |
P2 x-|05 25|-x C3
P3 x-| 06 24| -x 2
x-|07 23|-x C1
NC x-| 08 Ar bi trador 22| -x NC
reset x-|09 21]-x
x-| 10 20] - x
x-|11 19| - x
| 11 1 1 1 1 1 |
| 2 3 4 5 6_7 8
O
X X X X X X X
N
|1
G\D |
NC

7.- Dispositivos programables avanzados CPLD.

A finales de la década de los 80, las macroceldas fueron complicando sus funcionesy los
Cls aumentaron su nimero de patillas, siendo capaces de implementar hasta 2 o 3 PALs del
tipo 22V10. Nacieron los CPLDs (Complex Programmable Logic Device), dispositivos que
cubren el vacio existente entre la integracion a nivel de puertas conseguida por la légica
programable simple (alrededor de 250 puertas) y la integracion que es capaz de conseguirse
mediante una FPGA (Field Programmable Gate Array) que es de alrededor de 5000 como
minimo hasta 500.000 puertas equivalentes.

La razon de ser de estos componentes esta en la complejidad de los disefios digitales
actuales, gue supone la sustitucion de numerosos componentes de |6gica discreta, tarea que no
puede ser realizada por la légica programable simple. Basicamente, la arquitectura interna de
un CPLD esta formada por bloques de control de entrada y salida conectados a bloques de
macroceldas (formados internamente por una red de puertas AND vy, a menos, un registro
programable con funciones de CLEAR y RESET) que adoptan distintas denominaciones, segun
el fabricante:

- Bloques deredes|égicas 0 LAB (Logic Array Blocks), para Altera.
- Bloguesde PAL o PAL Blocks, para AMD.
- Bloqgues globales de l6gicao GLB (Global Logic Blocks), para el fabricante Lattice.
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A su vez, estos bloques de macroceldas estan conectados entre si a través de una matriz
de interconexién programable que, a igua que los bloques de macroceldas, adopta un nombre
diferente, seguin €l fabricante:

- PIA (Programmable Interconnect Array), para el fabricante Altera.
- SM (Switch Matrix) y CSM (Central Switch Matrix), para AMD.
- GRP (Global Routing Pool) y ORP (Output Routing Pool) para €l fabricante Lattice.

A comienzos de los 90, AMD lanz6 a mercado su familia MACH (Macro Array CMOS
High-speed/density) compuesta por una serie de dispositivos que combinan tiempos de
propagacién que varian entre los 10 y 20 ns, con un nivel de integracion que oscila entre la 900
puertas y 32 macroceldas de laMACH110 alas 10000 puertas y 256 macroceldas gue ofrece la
actual MACHA465. Y todo €llo, aun coste incluso inferior al nimero equivalente de 22V 10 alas
que son capaces de sustituir.

Pero es Altera, fabricante pionero de EPLDs, & que ha lanzado a mercado los CPLDs
mas popul ares agrupados en tres familias:

- Lafamilia MAX5000, con capacidad de hasta 3.800 puertas, 100 patillas como méximo y
hasta 12 nsy 50-70 MHz.

- La familia MAX7000, con capacidad de hasta 5.000 puertas, frecuencias de 125 MHz y
retardos de 7,5 ns. Los Cls pertenecientes a esta familia utilizan una matriz de
interconexion mejorada (EPIA).

- La familia FLEX8000, con capacidad de hasta 24.000 puertas, formada por dispositivos
gue combinan € ato nimero de registros presentes en las FPGA con la rapidez y
arquitectura de vias predefinidas de los CPLDs.

L attice también fabrica CPLDs agrupadas en tres familias: la pLS/ispL Sl 1000 capaz de
integrar un maximo de unas 4000 puertas, la pLSI/ispLSI2000 con una frecuencia de
funcionamiento interno de 135 MHz y 7,5 ns de tiempo de propagacion y la pLSI/ispL. SI3000
capaz de integrar hasta 14.000 puertas.

En cuanto a las herramientas de programacion, paralos CPLDsy FPGAS, € software es
dependiente del fabricante (se dice que es propietario del fabricante), es distinto y suele ser
costoso. Ademas, debido al eevado y variable nimero de patillas de los dispositivos, 1os
programadores solo sirven para un nimero determinado de dichos dispositivos.

Actualmente, los disefiadores de 16gica basada en CPLDs y FPGAs estén de acuerdo en
gue la variedad de herramientas propietarias de cada fabricante constituyen un impedimento
frente alas de tipo universal, capaces de integrar adaptadores o modulos especificos para cada
arquitectura. De estas Ultimas existen pocas, aunque cada vez aparecen mas aungue con la
oposicion de los grandes fabricantes.

Dispositivos clasicos frente a nuevos dispositivos
Los dispositivos clasicos suelen utilizar tecnologia bipolar (TTL).
Ventajas :

- Son rapidos.
- Son econdmicos.
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- Faciles de programar.

Inconvenientes :
- Gran consumo de corriente.
- Una vez programados, no puede alterarse su programacion.
- Los fusibles ocupan mucha area de silicio.

En los nuevos dispositivos se emplea principalmente tecnologia CMOS con celdas
EPROM (EPLD: Erasable Programmable Logic Devices) y EEPROM (dispositivos EEPLD =
Electrically Erasable Programmable Logic Devices)

Ventajas:

- Menor consumo.

- Las celdas EPROM y EEPROM ocupan menos area de silicio que los fusibles
bipolares, pudiendo aumentarse el nivel de integracion de los dispositivos.

- Los dispositivos son reprogramables.

- Los dispositivos pueden ser comprobados y testeados mas facilmente por el
fabricante.

Inconvenientes:
- Mas caros.

- Mas lentos.
- Usan herramientas de programacion propietarias del fabricante

7.1.- Dispositivo EEPL de AMD.

Como gemplo tenemos e dispositivo MACH 210 de la familia, este tiene
aproximadamente seis veces la capacidad de macroceldas que la 22V 10. Consiste en cuatro

o, bloques PAL interconectados por una

'“@”"’ "°‘}[l’j’°‘5 Iﬁ matriz de conmutacion. Los cuatro
> > bloques PAL son esencialmente

— e estructuras  22V16 con matrices de
[Tearesiode | Fasrortioat [Warromsls 3+ st A términos productos y macroceldas
I L D;,':i: ] programables, incluyendo macroceldas
o ey ey : sin sdlida a exterior. La matriz de

Logic Atsoalor Loge Altcaior interconexion conecta los bloques PAL

n} 2} entre ellos y a las patillas de entrada.

Suich Malrix Este dispositivo tiene dos tipos de

macroceldas, de sdida y sin sdida
externa (“buried’). Las macroceldas
dedicadas sin salida externa

7

44 2 68
AND Loge Array|

iy ozater 2 . .
lj’g 5 {_l proporcionan registros de entrada para su
,Mmeusq,_];‘m 3 Mg s 2, J uso en sincronizacion de sefides de
¥ Ls == AD) =l entrada.
8 B
Kﬁ ’ Cada bloque PAL en la MACH
HO2-H03: Ora- iz . CLKol, 210, contiene una matriz l6gica de 64

CLKAl5
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términos producto, un planificador |6gico, 8 macroceldas de salida, 8 macroceldas “buried” y 8
celdas de E/S. La matriz de conmutacion alimenta cada bloque de la PAL con 22 entradas.
Ademas de estos términos producto, dos términos producto controlan la habilitacion de salida,
un término €l reset asincrono y otro € preset asincrono.

La matriz de conmutacion se alimenta de las entradas y de las sefides de realimentacion
de los bloques PAL. Cada bloque PAL proporciona 16 sefidles de realimentacion internas 'y 8
seflales de realimentacion de E/S. La matriz de conmutacion distribuye estas sefides a los
bloques PAL de una manera eficiente. El software de disefio configura de forma automética la
matriz de conmutacién cuanto se adapta el disefio a dispositivo.

El planificador l16gico toma 64 términos producto y los organiza en las 16 macroceldas
como sea conveniente. Cada macrocel da puede ser alimentada hasta con 16 términos productos.
Esto también lo controla el software de disefio.

7.2.- Dispositivo EPLD de ALTERA.

Altera dispone de tres familias, la MAX5000, la MAX7000 y la MAX9000. La familia
MAX 5000 son EPLDs con densidades de 32 a 192 macroceldas (600 a 3750 puertas Utiles) y
retardos de patilla a patilla de hasta 15 ns, y frecuencias de conteo de hasta 80 MHz. Pueden
usarse para disefios desde decodificadores de direcciones de 28 patillas a periféricos a medida
de més de 100 patillas. Por ggemplo, € dispositivo EPM5192 puede reemplazar unos 100
integrados de la serie TTL, pudiendo integrar subsistemas completos en un solo encapsulado,
reduciendo el area de placade circuitoy el consumo de corriente.

La familia MAX5000 dispone de entre 32 y 192 macroceldas que se combinan en grupos
denominados bloques de l6gica matricia (LABs). Cada macrocelda dispone de una matriz
programable AND, fija OR y un registro configurable que funciona como D, T, JK 0 SR con
funciones programables independientes de reloj, puesta a cero y puesta a uno. Para construir
funciones légicas compleas, a cada macrocelda se la puede ampliar con un expansor
comunitario de términos productos (“shareable expanders’) para proporcionar mas de 32
términos producto por macrocel da.

Las macroceldas constituyen €l principal recurso para la implementacion |6gica. De los
expansores se extrae capacidad |6gica adicional, que se pueden usar para aumentar 10s términos
producto de entrada de cualquier macrocelda. La matriz de expansion de términos producto
consiste en un grupo de términos producto invertidos que pueden usarse y compartirse por
todas las macroceldas del LAB para crear 16gica combinacional o registrada.

Estas macroceldas flexibles y expansores compartidos facilitan los disefios con términos
producto variables frente a las arquitecturas con términos producto fijos. Todas las salidas de
las macroceldas se han rutado globalmente hacia un LAB mediante interconexiones de LAB.
Las salidas también alimentan € bloque de control de entrada/salida que consiste en grupos de
buffers triestado programables y patillas de E/S. Varios LABs se encuentran conectados
mediante un PIA (matriz de interconexién programable). Todas las macroceldas alimentan €l
PIA para proporcionar rutado a disefios con alto fan-in.
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La EPM5192 contiene 5 LABs. Cada LAB consiste en una matriz de macroceldas y una
matriz de expansores de términos productos.

I MATRIZ DE INTERCONEXION PROG RAMABE]

ENTRADAS

MATRIZ
DE
EXPANSORES

PINES
DEE/S

La macrocelda de la familia MAX5000 consiste en una matriz |6gica brogramable y un
registro configurable de forma independiente. Este puede programarse para emular
funcionamiento como D, T, JK 0 SR, como cerrojo transparente o puenteado por una operacion

combinacional.
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La l6gica combinaciona se implementa mediante una matriz |6gica programable, en la
que tres términos producto que se agrupan por una puerta OR aimenta la entrada de una puerta
XOR. La segunda entrada de la puerta XOR se usa para funciones de légica aritmética XOR
complejay para inversion de funciones “ De Morgan”. La salida de la puerta XOR aimenta el
registro programable o se puentea cuando interesa operacion combinacional .

Logic Array Global Clock
(One per LAB) to I/0
D Output Enable J+ Control
Block
[ Preset
— P D
rogrammable
D Register
= D.-':RNU !0 3#'0
| ] — Control
Block
CLRN
—, Array Clock
[—
™ Clear
— M Il Feedback
acrocell Feedbac
L—=] from 110
/O Feedback om
I — - Control
Eoco% ‘T\ocoz\r ﬁknﬂo% Block
8or20 24 Programmable 32 or64
Dedicated  Interconnect Signals Expander
Inputs  (Multi-LAB Devices Only) Product Terms Y

Disponemos de términos producto adicionales (denominados “secundarios’) que se
emplean para controlar |as sefiales output enable, preset, clear y reloj. Los términos producto de
preset y clear generan el preset asincrono activo a nivel bgjo y €l clear asincrono del flip-flop.
El término producto de reloj permite que cada registro tenga un reloj independiente. Las
macroceldas que generan un pin de salida pueden usar el término producto de habilitacion de
salida para controlar el buffer triestado activo anivel ato en el bloque de control de E/S.

Cada LAB soporta reloj global o reloj de matriz. El reloj global lo proporciona una
sefial de reloj dedicada (CLK) que ofrece tiempos de retardo muy cortos. Debido a que cada
LAB dispone de un reloj global, todos los relojes de los biestables dentro del LAB pueden ser
activos por flanco positivo a partir de la patilla CLK. Si esta patilla no se usa como reloj global,
puede usarse como una entrada dedicada de alta velocidad.

En e modo de reloj de matriz, cada flip-flop obtiene la sefial de reloj mediante un
término producto. Cualquier patilla de entrada o |6gica interna se puede usar como fuente de
reloj. Esto permite configurar cada flip-flop como activo por flanco positivo o negativo,
aumentando la flexibilidad. De esta forma se pueden integrar sistemas que precisen multiples
sefides de reloj. Cada flip-flop en un LAB puede disponer de una sefial de reloj generada de
forma diferente, sin embargo, no se pueden mezclar estos modos de relojeado en e mismo
LAB.

Aunque la mayoria de las funciones légicas se pueden implementar con los términos
producto disponibles en cada macrocelda, algunas funciones l6gicas son mas complegas y
requieren términos producto adicionales. Si bien, se pueden usar macroceldas adicionales para
anadir los recursos necesarios, la arquitectura del MAX5000 permite usar e expansor
compartido para proporcionar términos producto adicionales a cualquier macrocelda del mismo
LAB. Cada LAB dispone de 32 expansores compartidos que proporcionan la flexibilidad para
implementar disefios que necesiten gran cantidad de términos producto.
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to Macrocell Array Los expansores estan
alimentados por todas las sefides
del LAB. Un expansor puede
aimentar todas las macroceldas
del LAB o mudltiples términos
.ee cee .ee Aoue producto en la  misma
E ZE Z‘: Z\r T rr macrocelda. Puesto que los
expansores también aimentan

8 or20 24 Programmable Macrocell 32 or 64 .
Dedicated Interconnect Signals Feedbacks Expander los terminos prOdUCtOS
Inputs (Multi-LAB Devices Only) Product Terms “secundarios’ de cada
macrocelda, se pueden implementar funciones logicas complgas sin usar macroceldas
adicionales. Se incurre en un pequefio retardo (tsexp) cuando se usan los expansores

compartidos.

o

Estos dispositivos usan una matriz de interconexion programable (PIA) para rutear
sefiales entre varios LABs. El PIA, que viene aimentado por todas las macroceldas y patillas
de E/S, conecta solo las sefiales necesarias para implementar |6gica dentro del LAB. Mientras
los retardos de esguemas de rutado segmentado en FPGAS son acumulativos, variables y
dependientes del camino seguido, € PIA tiene un retardo fijo. El PIA elimina de esta forma
desplazamientos entre sefides y hace fécil la prediccion de temporizaciones dentro del
dispositivo.

Cada LAB dispone de un blogue de control de E/S que permite que cada patilla se pueda
configurar de formaindividual como entrada, salida, o bidireccional.

La arquitectura de la familia

MAX5000 proporci ona d0b| e OE Control {from Macrocell Product Term)
redimentacion de E/S en la cual la  from Macrocell Array

realimentacion de la macrocelday de
la patilla de E/S son independientes,
aumentando la flexibilidad. Cuando 2] /O Pin Feedback
la patilla de E/S se configura como
entrada, |a macrocel da asociada puede usarse como “buried”.

v
4

Macrocell Feedback

&l

7.3.- Dispositivo EEPLD de LATTICE.

Los dispositivos l6gicos programables pLSl y ispLSI 1024 son dispositivos |6gicos
progrmables de alta densidad que contienen 144 registros, 48 patillas de E/S universaes, seis
patillas de entrada dedicadas, cuatro entradas de reloj dedicadas y un blogque de rutado global
(Global Routing Pool GRP). EI GRP proporciona interconexion completa entre estos
elementos. El ispLSI 1024 dispone de capacidad de programacion en sistema con 5 voltios y de
capacidades de diagnostico. Es e primer dispositivo que ofrece reprogramabilidad de 16gica no
volatil en sistema, asi como flexibilidad de interconexion para proporcionar sistemas realmente
reconfigurables.

La unidad bésica de l6gica de estos dispositivos es el GLB (Generic Logic Block). Los
GLBs se etiquetan como AQ, Al, ...., C7. Hay un total de 24 GLBs en este dispositivo. Cada
GLB tiene 18 entradas, una matriz programable AD/OR/XOR y cuatro salidas que pueden
configurarse como combinacionales o registradas. Las entradas al GLB provienen delos GRPy
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de las entradas dedicadas. Todas las sadlidas de los GLB se realimentan en e GRP para que
puedan ser conectadas alas entradas de cualquier otro GLB del dispositivo.

=] El dispositivo también
m;g",;:ﬂm dispone de 48 celdas de E/S,

o «s Cada una de las cudes se

ez - S El " encuentra conectada

we  directamente a una patilla de

B0 4s

*# E/S. Cada celda de E/S puede

[Lers]

we programarse individualmente

|

|
wac !
e
mzf
voaf

'

'
N1
Vs |
(U108
wy

Wod

E wa  como entrada combinacional,
E ww  entrada registrada, entrada con

mnput Bus

T ==
gk
W,
wn|

s cerrojo transparente, salida o
ws patilla  bidirecciona  con

(L33

wa control  triestado. Ademés,

Output Ficating Peol (ORE)

Vo iz
Vo af. N
¥4 oz

s todas las sdlidas disponen de

soumo| [—*—"\— polaridad programable. Los
EOOVIN 1 :"_"_""—"J,’ : ] ﬂ l

T niveles de sefial son voltaes
Diion [ S compatibles TTL.
Dulput Routing Poal (OFRP) Watwerk  —Za
[ Input Hua
<o I 10 ELT1 G Se encuentran
ST wy9E Sees UTEE BSRS 1110 conectados ocho GLBs, 16

celdas de E/S, dos entradas
dedicadas y un ORP (Output Routing Pool) conjuntamente para formar un “ megabloque’. Las
salidas de los ocho GLBs se conectan a un conjunto de 16 celdas universales de E/S por €
GRP. Las celdas de E/S en e megablogue también comparten una sefial comin de habilitacion
de salida. Este dispositivo contiene tres megabloques.

El GRP tiene como entradas las salidas de todos los GLBs y todas las entradas de las
celdas de E/S bidireccionales. Todas estas sefiaes se encuentran disponibles a las entradas de
los GLBs. El reloj en estos dispositivos se selecciona mediante la red de distribucién de reloj.
Cuatro patillas de reloj dedicadas (YO, Y1, Y2 e Y3) se introducen en lared de distribucién, y
se proporcionan cinco salidas de reloj (CLKO, CLK1, CLK2, IOCLKO e IOCLK1) pararutar la
sefia dereloj alos GLBsy alas celdas de E/S. Lared de distribucion de reloj también se puede
usar con un reloj especial. Lalégica del GLB permite a usuario crear un reloj interno a partir
de una combinacion de sefides internas en el dispositivo.

Estos dispositivos tienen la capacidad ISP (In System Programmable) para poder
programar el dispositivo a través de tres lineas de datos en formato serie de forma rapida (del
orden de milisegundos) independientemente de la conexion en e sistema en que se encuentre,
permitiendo modificar su funcidn incluso una vez disefiada la placa de circuito impreso y todo
el sistema electrénico periférico a dispositivo. Los sistemas | SP relinen | as siguientes ventajas:

- Permiten disefiar e contenido I6gico del dispositivo sobre la marcha y poder probarlo
inmediatamente.

- Hacen posible optimizar y depurar los disefios realizados sin tener que quitar el dispositivo
de su lugar en laplaca.

- Posihilitan que @ dispositivo pueda redlizar varias funciones diferentes en un momento
determinado, sin méas que cambiar su programacion interna.
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7.4.- Dispositivos CPLD de XILINX.

Xilinx dispone de las series XC7200 y XC7300, se trata de dispositivos OTP (One Time
Programing, programables solo una vez) con una densidad de puertas bagamedia y una
extructura basada en tres megabloques junto con un interfaz de rutado. Solo se emplea en
diseios de baja complgjidad.

Pero la serie que mas éxito tiene para este fabricante es la XC95000, constituida con
tecnologia Flash, permite ser regrabada directamente en la aplicacion (ISP) cuantas veces sea
necesario sin necesidad de programador especial. Por gemplo, e XC95108 contiene seis
bloques de funciones configurables (CFBs) equivalentes a una PAL de 18 macroceldas con 36
entradas y 18 salidas. Las salidas de las macrocel das se conectan a patillas de E/S, pero también
Se conectan a una matriz de interconexion global (XILINX la llama “Fast Connect Switch
Matrix"). Cada CFB acepta 36 entradas de las 6 x 18 = 108 sefiaes de realimentacion que
entran en la matriz de conmutacién. Se pueden construir funciones |6gicas multinivel muy
complejas programando las funciones |6gicas individuales de cada macrocelda de cada CFB 'y
luego conectandolas a través de la matriz de conmutacion. El resultado es un disefio donde cada
patilla del CPLD proviene de una macrocelda que implementa una funcion 16gica ampliada de
una combinacion de varias entradas.

\fQ Pins Cada conmutador de programacion de estos
% Configurable ® || dispositivos estd controlado por un elemento de
I almacenamiento que guarda la configuracion del
%’ % pSe— " conmutador asociado. Cambiando los valores de
£ | G | functonBock T estos elementos de almacenamiento cambia el estado
. ” : . d_e Ios__conmutador&s y dtera las funciones del
Z (onfigurable <>| dispositivo. Estos  conmutadores  pueden
S bt J reprogramarse  muchas veces para implementar
g s Configurable 8 nuevos disefios (0 reparar disefios defectuosos),
6 | fnctonBock | eliminando la necesidad de comprar un nuevo
3 p— ” dispositivo para cada modificacion del diseﬁo._ Las
" Function Block r <—| CPLDs XC9500 emplean celdas _de aI_macenamgnto
- . . basadas en FI_a:sh,_ por lo que el dispositivo mantiene

- Fenfigurable ] su programacion incluso si este se apaga.

36 Giobal  Global
Set/Reset  Clock
o o o Extra Product Terms
XC9500 Macrocell

from Other Macrocells
(1 of 18 within each CFB)

L Product Term Set |

1

0
S To FastCONNECT
o Fast

Product D/T Switch Matrix
Term Q
Allocator

Product Term Clack P R

Product Term Reset _D

i

Product Term OF To IO Pin
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8.- Dispositivos FPGA de XILINX,

Las FPGA que usa este fabricante, como la mayoria disponibles en el mercado se basan
en cedas de memoria RAM estatica (biestables) para amacenar la informacién de
configuracién, por lo que si se interrumpe la aimentacion pierden su programacion. Xilinx
dispone de varias familias de dispositivos FPGA, la més antigua es la XC3000 ahora ya en
desuso y descatalogada. La familia mas usada y experimentada de FPGAs de este fabricante la
constituye la serie XC4000, que ha tenido varias actualizaciones. XC4000A, XC4000E,
XC4000XL, etc. La serie XC5200 se impone como una version barata de la 4000, siendo
compatible con ésta pero contando con menor nimero de recursos en términos de puertas
| 6gicas equiva entes. Por Ultimo los desarrollos més avanzados y modernos de este fabricante lo
constituyen las series Spartan XCS40 y Virtex V3000 pudiendo estas Ultimas abarcar
densidades de 300K a 1M puertas equivaentes, colocandose a la cabeza de méxima densidad
disponible hoy dia para estos dispositivos.

S Estos dispositivos tienen una arquitectura
— 3 alternativa a las CPLD. El bloque de construccion bésico
X para las FPGA es la tabla de entradas (LUT o Lookup
table). Una tabla LUT tiene solo cuatro entradas y una
Memory Bits  pequefia memoria que contiene 16 bits. Aplicando una
combinaciéon binaria determinada a las entradas (como
0110) entrara la direccion de un bit particular de la
memoria y pondra a la salida su valor. Se puede realizar
cualquier funcién logica de cuatro entradas programando
la memoria de la tabla LUT con los bits apropiados. Por
gjemplo, una puerta AND de cuatro entradas se construye
cargando la memoria entera con bits a O excepto por un
bit a1 colocado en la celda que se activa cuando todas las
entradas valen 1.
l———> 0 Output

Inputs

[t ]

lelelolelelololefelelolololelo]

En las FPGAS de la serie XC4000, se combinan tres LUTs con dos flip-flops y alguna
circuiteria adicional de seleccion ... -
para formar un blogue de logica tlj €7€7€7
configurable (CLB), como muestra 1
la figura. Los CLBs se disponen en

un  aray con matrices de . oM
conmutacion programables (PSMs) S \:D

entre los CLBs. Los PSM también se L)

conocen con e nombre de cgas el T’Dr .
méagicas y son andlogos a la matriz v o

de conmutacién FastCONNECT de 7 ™

la serie XC95000 y se usan para | Dt
dirigir las salidas de CLBs vecinos a 4] : —
las entradas de otro CLB. Las D
patillas de E/S de la FPGA se pueden

conectar alos PSMs o CLBs 0 se pueden conectar a su propia matriz de rutado. La mayoria de
las FPGA disponen de mas CLBs que patillas de E/S, por lo que cada CLB no puede tener una
conexion directa d mundo exterior como las macroceldas de un CPLD. Por gemplo, la FPGA

s
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de XILINX XC4005XL tiene 196 CLBs en una matriz de 14 x 14, pero solo dispone de 64
patillas cuando se tiene en un encapsulado de pléstico portador de chip (PLCC) de 84 patillas.

Anexo 1. Hojas de datos (Data Sheets) de componentes.

Algunos de | os dispositivos secuenciales més usados en tecnologia TTL:
a) Biestables:

T7473: Doble flip-flop, JK (Maestro-Esclavo)

7474:. Doble flip-flop, tipo D

74174: Séxtuple flip-flop tipo D

b) Registros:

7494,74194,74195: Registro de desplazamiento de 4 bits.
7491: Registro de desplazamiento de 8 hits.

c) Contadores:

7490: Contador decimal de 4 bits.

7493: Contador binario de 4 bits.

7492: Contador divisor por 12

74192: Contador bidireccional de 4 bits sincrono y programable.

d) Ldgicasecuencia programable:

GAL 22V10
MACH 210
MAX5000

ISP 1024
XC4000 Series
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Ftip-flop dual JK maestro/auxitiar con reloj y borrado separados
1-SNT473 N 2-F 7473 PC 3-F9NT3PC
4 -MC 473 P 5-DM 473 N 6 - DM 8501 N
7-ZN 4T3 E 8-NT4T3 A 9-T 7473 B1
10 - FJJ 121 11 - FLJ 121 12 - MIC 7473 N
13 -TL 7473 N 14 -SF.C4T E 15 -8W 71473 N
Disgrama lbgico s & 8 « ¢ &
- [ ] n » » L]
(cada flip-flop)
»
L/ L
e -3
]—D ) BOHHADO ! ’ ¥ 4 1 [ ] r
= iRg) e My N Ve o 7

TABLA DE VERDAD

b tnel
J K| @ Notas:
t, = Instante antes del]

L|ILiQn fmpuiso de reloj
Lid) L the) = Instante despuds del
HILI K fmpulso de reloj
B|H|&
Légica positiva:

Entr. BAJA para clear de Q anivel ALTO
El borrado es independiente del reloj.

DESCRIPCION - Este dispositivo es un flip-flop dual JX maestro/auxiliar con entradas sepatadss de borrado y reloj en cada flip-flop.
Las entradas a la seccidén maestro estin controladas por el impulso de reloj. El impulso de reloj regula también el estado de los trangisto-
res de acoplamiento que conectan las secciones maestro y auxiliar. La secuencia de funcionamiento es como sigue:

1 — Aislar auxiliar de maestro.

2 — Entrar la informacién de las entradas J y K al maestro.

3 - Incapacitar las entradas J y K.

4 _ Transferir la informacion del maestro al auxiliar,

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

FORMA DE ONDA DEL RELOQJ

PARAMETRO MIN. TIP. MAX. UNIDADES
Tensi6n de alimentacién Voo 4.7 5.0 5.38 Volts
Margen de temperaturs ambiente [} 35 ] °c
Cargab. de salida norm.de cada salida N 10 U.L.
Anchura del impulso de relo} tyclock) »n na
Anchura del impulsc de borrado tn(clear) ! 3 n
Tiempo de estab, (Setup) de entrada t(gatup) | *piciock)
T de ten. (Hold) de enirada, th ol g- 0

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO

(sl no s espocifica otra cosn)
{SIHBOLO PARAMETRO MIN, TIP. (2) | MAX. UNIDADES COND. PRUEBA (1)
Y Tension de entrads ALTA 2.0 Voits Entrada ALTA Garantizads
ViL Tensidn de entrada BAJA 0.8 Volts Entrada BAJA Garantizads
Vou Tensién de salida ALTA 2.4 3.5 Volts Voo = MIN,, Igy = -0.4 mA
VoL Tension de salida BAJA ¢.22 0.4 Volts Vee = MIN., Igp = 16 mA
) uA Voo = MAX., VIN= 2.4V
Corr. de entr. ALTAenJ oK 1.0 mA Voo = MAX., VN =55V
Iy Corr. de entr. ALTA en bo- » uA Voc = MAX., VN = 2.4 V
rrado, o reloj 1.0 mA VCC = MAX., Vi =5.5V
Corr, deentz. BAJAenJo K - 1.8 mA Voo " MAX., VIN=0.4 V
I Entrada de corriente BAJA
en borrado. © reloj - 83 mA Voo = MAX., VN =04V
lm Corr.de sal. en ¢, {3) -18 - 87 mA Voo = MAX, VIN=0 V
Iec Corriente de slithentaci » “w mA Voo = MAX,
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Flip-flop de disparo por flanco tipo D dual
1-SN74M4N 2-F 7474 PC 3-FO9NT4PC
4-MC M43 P 5-DM 7474 N 6 -DM 8510 N
7-ZN 474 E §-NT4M4 A 9-TT7474 B1
10 - FJJ 131 11 - FLJ 141 12 - MIC 7474 N
13-TL 7474 N 14 -SF.C4™4 E 15 -SW 474 N

Diagrama l6gico  (cada flip-flop)

PRESET 1
isp) O

BORRADQ‘-'

(Rp)

CLOCK o,

cpP}

0 o0—

TABLA DE VERDAD (cada fiip-flop)

tn in+l
ENTR | SALIDA |SALIDA

D Q 3

L L H

H H L
Notas:
tn = instante antes del impulso de relof
ey = 1 d és del da relo}
Logica positiva:

Entr. BAJA preset de G a nivel ALTO

Entr. BAJA clear de Q a nivel BAJO

m ‘i borrado (clear) son independientes
0.

en aplicaciones de media a alta velocidad,

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

DESCRIPCION — Este dispositivo s un flipflop tipo D dual por disparo de flanco con entradas directas de borrado y preset asi como sa-
lidas Q ¥ Q. La informacién en la entrada es transferida a las salidas en el flanco positivo del impulso de reloj. Estd disefiado para utilizarse

Los disparos del reloj ocurren 2 un nivel de tensién del impulso de reloj y no esti directamente relacionado con el tiempo de transicidn del
impulso hacia positivo. Una vez que se ha sobrepasado la tensién de umbral de la entrada de reloj, la entrada de datos (D) queda bloqueads y
1a informacidn presente no serd transferida a la salida.

PARAMETRO MIN. TIP. MAX, UNIDADES

Tensién de all tacién Voo .15 8,0 8.2 Volts
Temperatura ambiente de funcionamiento | . 0 2 70 °c

Cargab, de salids norm. de cada salida, N 10 UL,

Anchura impulsc de reloj ‘p(elock) 30 n

Anch dal impulso de tn( ) 30 ns

Anchurs del impulso de borrado, th(clear) s0 L
CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO
(dnoss otya cosa)

SIMBOLO: PARAMETRO MIN. TIP,. (2) |MAX, UNIDADES COND. DE PRUEBA (1)
Vm Tensitn de entrada ALTA 2.0 Voits Entrads ALTA garantizadal
"u. Tension de entrada BAJA 0.8 Volts Entrada BAJA garantizada
vOIl Tenslén de salida ALTA 2.4 3.3 Volts Vcca MIN.. lOH =-0.4mA
VOL Tension de salida BAJA e.22 0.4 Volts VCC‘ MIN,, lOL =16 mA

Cotriente de entr. ALTAen D w0 HA Voo™ MAX., Vi = 2.4V

1.0 mA Vcc= MAX., VIN =558V

Cordsnte de entrada ALTA 80 HA Voo™ MAX., Vi =2.4 ¥

[!I'l an presst o reloj 1,0 mA Vcc= MAX., VIN =55V
Corriente de entrada ALTA 120 A Vcc= MAX., VIN =24V

en borrador 1.0 mA Vcc= IIAX V=55V

,1- Corr, de entr. BAJA preset o D - 1.8 mA Vcc- MAX., Vp = 0.4V
- Corsicate de entrada BAJA en - s mA Voom MAX., Vp, = 0.4V

botrado o reloj
lm Corr. de sal,en cortocireuito (3) -18 - 57 mA Voo MAX., VIN =0V
‘CC Corriente de all tacko 17 » mA Vcc' MAX,
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Secuenciales

Flip-flop séxtuple tipo D con borrado (clear)

l-S8N 74174 N
4 -
7-ZNT4174 E
10 -
13 -

2 -
5-DM 74174 N
8 -

11 - FLJ 531
14 -

3 -
6 -
9 -
12 -
15 - SW 74174 N

diagrama légico

dorracdo
(cleer)

73 |

94
y
"

S

!‘—!—.

diagrama de conexién

%ot W W 30 o se MY
)

DESCRIPCION. Estos flip-flops monoliticos, con disparo por flanco positivo, utilizan circuiterfa TTL para implementar l6gica
flip-flop tipo D. Todos tienen una entrada directa de borrado.
La informacién en las entradas D que cumpla los requisitos en cuanto a tiempo de formacion (seput time) es transferida a las
salidas Q en el flanco positivo del impulso de reloj. El disparo de reloj ocurre para un nivel de tension particular y no estd
directamente relacionado con el tiempo de transicién del paso a positivo del impulso. Cuando la entrada de reloj esta en nivel alto
o bajo, la sefial de entrada D no tiene efecto sobre la salida.
Estos circuitos son perfectamente compatibles con la mayoria de los circuitos TTL o DTL.

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

PARAMETRO MiN. . MAX. {UNID

Tongion de abmentacidn, Vo 4.78 [ 8,28 Volts
Corrients de salida nivel ALTO, 0y -800 HA
Cormiants de salida nivel BAJO, 1L 16 mA
Fracuencia d¢ rekj, foiock 0 25 MHz
Anchura del impulso da reloj 0 borrado, ty 20

) Entrada de datos 20 ns
Tiempo de formacien, tsatup Borrado estado inactivo 25 na
Tiempo de mantenimiento de datos. thold 5 na
“Tomperatura anbients de Runcionamisnto, TA ° o oc

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN
(a menos que se indigue otra cosa)

EL MARGEN DE TEMPERATURA RECOMENDADO

SIMBOLO ' PARAMETRO MIN. ™. MAX.  [UNIDADES| CONDICIONES DE PRUEBA (1)

Vi Yonsion de snirada nvel ALTO ? Velts

viL. Tonan de antrada nivel A0 0.2 Volts

vy Tension mitadora de entrade - L8 Volta | Voo s MIK., ;= -12 mA

v . 1 Vee »MIN,, ViIH=2V
on Tensitn do sakida nives ALTO 2.4 24 Volts 1 v N e R0 A

v Tensitn de sakda nivel BAJ VCC = MIN,, Vig=2V
oL nivel BAID 0.2 0.4 velta [ Y P e A

I “'""'"I °'| A0iraa péea tension de t mA Voo = MAX., V[ =5.5V

- Corriente de sotrada nivel ALTO ©® wA Voo = MAX., Vi=2.4 ¥

. Corriente de emrada nivel BAJO - 18 mA Voo "MAX,, Vi =04V

los da sakda #n Contocircuo (3) .18 -8 mA Vee = MAX.

e Comrients de aimentacidn (25} 4 @ mA Voo = MAX.
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registro de desplazamiento de 8 bits

1 - SN 7491 AN 2 -F 7491 PC 3 - F 9391 PC

4 - MC 7491 AP 5 - DM 7491 AN 6 -

7 -2ZN 7491 AE 8 -NT491 A 9 -
10 - FJJ 151 11 - FLJ 221 12 - MIC 7491 AN
13 - 14 - 15 - SW 7491 N
diagrama lbgico
ENTRADAS SALIDA

A

R ap—R apn apP—iA QPR QPR QPR QPR 0""‘6
cP cP ce cP [+ CP cP CcP
s alts afHs ofHs afris afts ofTs o[T1s o~ | simbolo Iogico

:IZ:
)

cP

T

DESCRIPCION. —Este dispositivo es un registro de desplazamiento de B bits de entrada serie, salida serie que utiliza tecnologia TTL. Esté
compuesto de ocho flip-flops RS maesteo/auxiliar, puerta de entrada y un excitador de reloj, El registro es capaz de almacenar y transferir
datos de acuerdo con un reloj hasta 18 MHz manteniendo un nivel de inmunidad de ruido tipico de I V. La disipacion de potencia es
tipicamente 175 mW; sc dispone en las satidas de una cargabilidad mixima de 10.

Los datos de un solc carril y el control de entrada pasan por una puerta a través de las entradas A y B y un inversor interno para formar las
entradas complementarias al primer bit del registro de desplazamiento. La excitacion para la linea de reloj intema in estd proporcionad
por'un excitador de reloj inversor. Cada una de las entradas (A, By OP) aparecen como (inicamente una carga de entrada TTL.

El inversorfexcitador de impulso de reloj hace que se desplace la informacion a la salida en el flanco positivo de un impulso de reloj de
entrada, haciendo por tanto al registro de desplazamiento perfectamente compatible con otras funciones sincronas de disparo por flanco,

CONDICI1ONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

PARAMETRO MIN. TIP. MAX, UNIDADES
Tensitn de alimentacién Voo (Nota 103 475 5.0 5.35 Volts
Margen de temper. ambiente de funcionam] ¢ 35 | 1 *c
Carg.de salida normal. de las salidas 10 U.L.
Anchura de impulso de reloj, tp(clok) a5 ]
Tiempo de estab. (setup) de enir., tyatyp 25 ns
Izimpo de manten. de sntr., thoid °

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA Y FUNCIONAMIENTO
(si no se egpecifica otra cosa) . ‘

SIMBOL,| PARAMETRO MIN. TIP.(2) |MAX. UNIDADES COND. DE PRUEBA (1)

Vi Tension de entrada ALTA 2.0 Volta Vi sarantizada

VL Tenaibn de entrada BAJA 0.8 Volts VL sarantizada

Vou Tensibn de salids ALTA L4 s Volts Vee® MIN.Igy = -0.4 mA

VoL Tension de salida BAJA 0.2 0.4 Volts Voo~ MIN.Ig =16mA

Ly Corr. de entrads ALTA - s Voo™ MAK.V =24V
1.9 mA Voo™ MAX. Vi =5.5V

l“_ Corr, de entrads BAJA - 1.8 mA i VCC' l!Ax..Vm 0.4V

os Coxy, de salida ¢n cort. (3) R 1] 1- s mA Your™ oV

v VCC' MAX.

fee [+ de alimentacidn » = mA Vin-48V
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registro de desplazamiento de 4 bits a derecha e izquierda

1 - SN 7495 AN 2-F 7495 PC 3 - F 9395 PC
4 - MC 7495 P 5 -DM 7495 N 6 - DM 8580 N
7 - ZN 7495 AE 8-N 7495 A 9 -
10 - FJJ 231 11 - FLJ 191 12 - MIC 7495 AN
13 - 14 -SF.C 495 E 15 - SW 7495 N
diagrama lbgico
]
B =
o w0
+—4
21—
LN B

DESCRIPCION. - L] Registro de Desplazamicnto esti compuesto por cuatro flip-flops RS maestro/zuxiliar, cuatro puertas AND-OR-INVERT,
una pucrta AND-OR y seis excitadores-inversores. Lag interconexiones interna de estas funciones proporcionan un regisio versitil que pue-
de efcctuar operaciones de desplazamiento a derecha o desplazamicnto a izquicrda dependiendo del nivel de entrada logico al control de
modo. Pueden concertarse varios de estos registros en seric para formar un registro de n-bits de desplazamiento a derecha o desplazamiento a
izquierda. Fste registro puede utilizarse también como registro de almacenamiento de entrada paralelo, salida paraielo con control de puerta
(modo).

Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada de control de modo, 1as puertas AND nimero 1 quedan habilitadas y las puertas AND nimero
2 quedan inhibidas. En este modo la salida de cada flip4lop queda acoplada a las entradas RS de los flip-flops siguicntes ejecutindose la ope-
1acién de desplazamicnto a derecha cuando se producen los impulsos de reloj en la entrada 1 de reloj. En este modo son admitidos datos en
serie por lu entrada serie. ¥l reloj 2 y Jas entradas parakelo A hasta D quedan inhibidas por las puertas AND namero 2.

Cuando se aplica a la entrada de control de modo un nivel ALTOQ, las pucrtas AND mimero 1 quedan inhibidas (desacoplando las sulidas de
lat entradas RS sucesivas para evitar ¢l desplazamiento a la derecha) y las puertas AND numero 2 quedan habilitadas para permitir la catrada
de datos a través de las entradas paralelo A hasta B y reloj 2. Istc modo permite la carga paralelo del registro, o mediantc interconexion
interna, func icnto de despl icnto a la izquierda. tn este modo, pucde conseguirse ¢l despl i a la izquierda conectando la
salida de cada flip-flop a la entrada paralelo de flip-flop anterior (Qp a entrada C, y asi sucesivamente), dirigiendo los datos en serie a la
entrada D.

La actuacion del reloj (clocking) en el registro de desplazamicnto se efectda a través de la puerta AND-OR E la cual permite fuentes
sparadas de reloj para utlizarse en los modos de desplazamiento a derecha y desplazamiento a izquicrda. Si ambos modos pueden
controlarse con un mismo reloj, la entrada de reloj puede aplicarse en forma comin a reloj L y reloj 2. La informacion debe estar presentc en
lus entradas RS de lus flip-flops macstro-auxiliar antes de la aplicacién del impulso de reloj. La transferencia de la informacidn a las patillas
de sulida se produce cuando la entrada de reloj pasa de nivel ALTO a BAJO.

CONDICIONES DE. FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

PARAMETRO MIN. TIP. MAX, UNIDADES
Tensidn de alimentacion Voo (Ver Nota 10) 4.75 5.0 5.45 Volts
Temp biente de funcionami _ ° 25 ) °c

) . nivel ALTO 20
Cargabilidad de salida de cads ul.idlz . vt

nivel BAJO 10

Anchura del impulso de reloj, tpiclock) 15 L) ns
Ti P de hlacimient ido en las a
serie A, B.C,o0 D, taetup (Ver Fig. A). .18 ns
Tiempo de imi ido en las entrad
serie A, B, C, 0 D, ty g (Ver Fig. A) ) ns

Tiempo de establecimiento de nivel BAJO requerido
en ¢l control de modo (t, en Fig. B)
{Con respecto a entrada «'le reloj 1) 1 [~

Tiempo de establecimientio de nivel ALTO requerido
en ¢l control de modo (t, en Fig. B)
{Con respecto a entrada ae relof ) 13 L]

Tiempo de bl i de nivel BAJO requerido
en ¢l control de modo (L, en Fig. B) ;
(Con respecto a ia entrada de reloj 2) 5.9 -

Tiempo de establecimi de nivel ALTO requerido
+n control de modo (1, en Fig. B)
(Con respecto a entrada de reiod 1) 3.0 s
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Contador de décadas sincrono, con puesta a cero (clear) asincrona

1 - SN 74160 N 2 - F 74160 PC 3 - F 9310 PC

4 - MC 8310 P 5 - DM 74160 N 6 -

7 - 8 - N 74160 B 9 -
10 - 11 - FLJ 401 12 - MIC 74160 N
13 - 14 - 15 - SW 74160 N

diagrama légico, diagrama de conexién

"9 0 %

L1

L

=3 _J ad
carge datos A detos 8 reloy datos C s wmeo L
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DESCRIPCION. El contador sincrono prefi ijable disponc de un acarreo intemo «iook-ah a aplicaci ¢n ¢squemas de
cémputo de alta velocidad. El funcionamiento sincrono esta conseguido haviendo que (wdos los flip-flops ‘reciban el reloj
simultincamente. d¢ forma que las salidas cambien en forma comncidente cuando asi lo indig las entradas de habilitacién de
cémputo (count-enable) y puerta interna (internal gating). Este modo de operar elimina los picos de conteo de salida que normalmente
se hallan asociados con los contadores asincronos (rippie clock). Una entrinda de redoj con buffer dispara los cuatro flip-flops J-K
maestro-auxiliar en ¢l flanco positive de la entrada de reloj.

El contador es totalmente programable; esto es, las salidas pueden prefijarse a cualquier nivel. Como la preseleccion es el
establecimiento sincrono de un nivel bajo en la entrada de carga. incapacita {disables) el contador y hace que las salidas concuerden
con los datos establecidos después del siguiente impulso de reloj. independientemente de los niveles de las entradas cnable. Deben
cvitarse las transiciones de bajo a alto en la entrada de carga cuando ¢] reloj esta bajo si las entradas de habilitacion {enable) estan
altas en v antes de la transicion. La funcidn clear ¢s asincrona y un nivel bajo en ia entrada clear hace que las cuatro salidas de
flip-Aop sean bajas independientemente de los niveles de las entradas. carga. o enable;

El circuito de acarreo «adelantado» (carty look-ahead) permite poner en vascada contadores para aplicaciones sincronas de # bits sin
puerta adicional. Contribuyendo a ejecutar esta funcidn hay dos entrudus count-enable (habilitacion de cémputo) y una salida e
acarreo (carry). Ambas entradas de count-enable (P y T)deben estar alias para contar, y la entrada T ¢s alimentada por anticipado
para habilitar la salida de acarreo. La salida de acarreo habilitada de esta forma producira un impulso de salida positive con
una duracién aproximadamente igual a la porcidn positiva de la salida Q,. Este impulso de overflow positivo de acarreo puede
utilizarse para habilitar etapas sucesivas en cascada. Las transiciones de nivel alto a bajo en las entradas de habilitacion P o T
deben ocurmmir Gnicamente cuandc la entrada de reloj sea alta.

Todas tas entradas tienen un diodo limitador para reducir al minimo los efectos de linea de transmisién. simplificando de esta manera
el disefio del sistema. En cada una de las salidas se dispone. en estade bajo. de una cargabilidad mixima de dJiez cargas normalizadas.
En estado de nivel alto se dispone de una cargabilidad miixima de 20 cargas normalizadas. para facilitar la conexién de entradas no
utilizadas a entradas utilizadas. La frecuencia de reloj de entrada es tipicamente 32 megaherzios y la disipacion de potencia ¢s
tipicamente 325 milivatios.

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

PARAMETRO MIN. TP MAX. UNIDADES
Tonsidn de alimentacién Ve 4.15 [ ] 5.25 Yolla
C:M o salbda nivel ALTO. . uA
(I::nlllil salda 1% mA
Fracuencia de dntr
Yo ol ", ] MHz
m‘ln del impuiso de reigj {1, a8 ne
Anchurs de impuiso ¢ pussta ns
a oo, 1, {clesr)
Tiompo de astablecimionts, Enrada de datos
. A8 CD 15 -

| Enable P 20 ]
(Vor figuras 1 3 2) Carga 25 "]
Tiempo de mamenimiento sn
conlquier entrade £, ¢ n
Tm-ﬂ-rhil " » o
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Contador de décadas reversible

1 -~ SN 74192 N 2 - F 74192 PC 3 - F 9360 PC

4 - MC 74192 P 5 - DM 74192 N 6 - DM 8560 N
7-ZN 74192 E 8-NT74192 B 9 -
10 - 11 - FLJ 241 12 - MIC 74192 N
13 - TL 74192 N 14 - SF.C 74192 E 15 - SW 74192 N
diagrama légico diagrama de conexién

onirads nivacy wirada
arga bomado de dalos @ de dans C da deivs B
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DESCRIPCION. EI dispositivo puede ponerse a cerc (reset), prefijarse (preset) y contar hacia adelante (count up) o hacia atris
(count down). Estos modos de operacion tabulados en la tabla de seleccién de modo.

La cuenta es sincrona, cambiando de estado las salidas después de la transicién de bajo a alto del reloj de cuenta adelante o de
cuenta atras. La direccién de la cuenta queda determinada por aquella entrada de reioj que percibe un impulso, mientras la otra
entrada- de reloj esta alta. (Se producird una cuenta incorrecta si ambas entradas de reloj de cuenta adelante y cuenta atrds estan
bajas simultancamente.) El contador respondera a un impulso de reloj en cualquiera de las entradas cambiando al siguiente estado
apropiado de la secuencia de cuenta. (El diagrama de estado muestrala ia regular y ademas la ia de estado si se prefijaenel

contador un codigo superior a nueve.) El dispositive tiene facilidad de carga paraiclo (asincrona) la cual permite ia prefijacion (preset) del

contador. Siempre que la entrada de carga paralelo esté baja y el borrado (clear), bajo, la informacion presente en las entradas de datos

paralelo quedaran cargadas en los contadores y apareceran en las salidas independi de las condiciones de los impulsos de reloj.

Cuando la entrada de carga paraielo pasa a alto csta informaci6n queda almacenada en el contador y cuando se le aplica el reloj cambian al

siguiente estado apropiado en la secuencia de cuenta. Las entradas de datos paralelo quedan inhibidas cuando la carga paralclo esta altay

no tiene ningin efecto sobre ¢l contador.

Las salidas de cuenta terminal hacia adelante y hacia atras (acarreo y debe, respectivamente) permiten la operacién de cuemta

multidécada sin 16gica adicional. Los contadores se ponen en cscada, llevando la salida del terminal de cuenta hacia adelante a la

entrada de reloj de cuenta hacia adelante y la entrada de reloj del terminal de cuenta hacia atras de los contadores siguientes.

La salida de cuenta terminal hacia adelante del dispositivo esta baia cuando sus entradas de reloj de cnenta hacia adelante lo ¢stan

y el contador esta en estado nueve. Apnalogamente, las salidas de cuenta terminal hacia atras estan bajas cuando sus entradas de
reloj de cuenta atras estin bajas v ambos contadores estan en estado cero. Por tanto, cuando el contador BCD esté ¢n ¢stado
nueve y contando hacia adelante, o bien ¢l contador esti en estado cero y contando hacia atris, un impulso de reloj cambiara el estado det
contador en ¢l flanco positivo y simultancamente dara reloj al contador siguiente a través de la salida de cuenta terminal de bajo
activo apropiada. Existen dos retardos de puerta por estado cuando los contadores estan en cascada.

La entrada de borrado asincrono, cuando esta alta, cancela todas las entradas y borra (pone a cero) los contadores. El borrado canceia
(overrides) la carga paralelo con lo cual cuando ambas estén activadas los contadores se pondran a cero (reset), (Evidentemente, la carga
parslelo y master reset no deben desactivarse simultineamente en una operacién que puede predecirse.)

PATILLAS CARGA
L Entrada de carga paralelo (BAJO ACTIVO) 1U.L.
A, B, C,D Entradas de datos paralelo 1U.L.
cy Entrada de reloj para cuenta hacia adelante 1U.L.
Cp Entrada de reloi para cuenta hacia atris 1U.L,
CcL Entrada de puesta a cero principal {Master Reset) 1U.L;
. QB: Q. (Clear) {Asincrona) 10U.L.
= Salidas del contador
-0 Sal!das de cuenta hacia adelante del terminal {acarreo) (carry) 100.L
Bo Salida de cuenta hacia atrés del terminal (debe) barrow) 10U.L.

1 Unidad de carga (U. L.) = 40 pA ALTO 1,6 mA BAJO
CONDICIQNES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

PARAMETRO MIN. Tie. MAX. UNIDADES
1onan 49 MORNSCION Yoo 4.75 5.0 5.28 Voits
MArpen 66 Wmperaturs AN 0 25 " °c
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contador de décadas (divisibn por dos y divisién por cinco)

1 - SN 7490 AN 2 - F 7490 PC 3 - F 9390 PC

4 - MC 71490 P 5-DM 7490 N 6 - DM 8530 N
7=-2ZN 7490 E 8 -N 7490 A 9-T 7450 B1

10 - FJJ 141 11 - FLJ 161 12 - MIC 74%0 N
13 - TL 7490 N 14 ~SF.C 490 E 15 - SW 7490 N

disgrama lbgico

LN Oy

R, (RESET A CERO) R, (RESET s %)

DESCRII’CION -El dispositivo 3 un Contador de Décadas que consta de cuatro rangos duales de flip-flops macstro-auxiliay, interconccta-
dos direc te para proporcionar un contador divisor por dos y un contador divisor por cinco. Las entradas de conteo estin inhibidas, y
todas las salidas puestas a cero Kgico o una cuenta hinarnia codificada decimal (BCD) de 9 a través de lincas de reset directas con puerta. La
ulida del flip-flop A no esta intermamente concciada a las ctapas siguientes, y pur tanto el conteo pucde separarse en estos modos
independientes:

9. Si s¢ utiliza como contador de décadas binario codificado decimal, la entrada CPyp debe turse ext te a la salida Q,. La
eotrada TP, recibe b cuenta de da, obtcniéndose una ja de conteo de acuerdo con la cuenta BCD para la aplicacion decimal

" de complemente 3 nueve,
h. Si sc desea una cuenta de divition por diez simétrica para sintetizadures de fi ia u otras aplicaci que requi la divisidn de

una cucnis binaria por una potencia de diez,  mlida Qp, dcbe conectarse externamente 3 ka entrada de CP,,. La cuenmn de entrada
s¢ aplica entunces a la entrada CPgp obleméndose una onda cuadrada dividida pot dicz en la salida Q,.

<. P.m funciomr como contador divisor pot dos y divisor por cinco, no se requicre in on interna. El Qip-flop A se utiliza como

binario para la funcion division por dos. La entrada ﬂ.n e utiliza para obtener una upermoﬂ hinaria de divisién por ginco en

hn salidas Qp, Q¢ ¥ Qp. Fn cste modo os dos d opcran independient s no ob . todus los cuatro Nip-Nlops e ponen

en reset simultinecamente,

PATILLAS CARGA
Ro Cntradas de reset de cero 1U.L.
RY Entradas de reset de nuéee 1U.L,
C_PA Entrada de refoj TU. L.
CPRD Entrada de refoj 4 U.L.
QaA: @5, Qc. QD Salidas 10 UL,

¥ carga unidad (U.L.) = 40 uA ALTO/1.6 mA BAJO.

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS

PARAMETRO MIN, TIP. MAX, UNIDADES
Tensién de alimentacidén Vcc {Nota 1G) 473 a0 5 Volts
Murgen de temp. amblente de funci lent s % 2 "¢
Cargabilidad de salida normalizada de

cads mlida, N (nota 12) 1% U L.
Ancho de impuiso de cuents deentr., tn jy) £ -
Ancho de impulsc ¢ reset, by ryget) - B -
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- FINAL COM'L: .25

PALCE22V10Z Family

Zero-Powetr 24-Pin EE CMOS Versatile PAL Device

IND: -$5/25

n

Advanced
Micro
Devices

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS
B Zero-power CMOS technology
— 15 pA standiy current
— Agfast ag 14 ns first-access propagation delay
and 50 MHz fmsx {external)
N Unusad praduct term disable for reduced power
consumption
B Available in ihdustrial operating range
— Te = 40°C to +85°C
— Voo w4 5VI04B55Y
M HC- and HCT-compatitrle inputs and outputs

N Electrically-aerasable technology providas
recanfigurable fogic and full testability

| 0 macroceils programmatble as registered or
cofmbinatarial, and active high or active low to
match application nesdg

W Varied product tenm distribution allows up to 16
pradugt terms per output 1or complex functions

B Global asynchronous raset and synchronous
preset for initlalization

B Power-up reset for initializatlon and reglstar
preload {or testability

N Extensive third-party softwara and progeammer
support through FusionPLD partners

W 24-pin SKINNYDIP and 28-pin PLCC packages
Stve space

GENERAL DESCRIPTION

The PALCE22W10Z is an advanced PAL davige built
with zero-pewer, high-speed, electrically-crasabla
CMOS technology. ltprovides user-programmabie logio
for replacing conventional zero-power CMOS SSIAMS!
gatas and flip-flops at & reduced chip caunt,

The PALCEZ2V10Z provides zero standby power and
high spead. At 15 pA maximum standby current, the
PALCEZ2V 107 allows battery powerad operatinn fos an
extended period.

The ZPAL™ device implements the familiar Boolean
logle fransfar funetion, the sum of products. Tho PAL de-
vica is aprogrammable AND array driving a fixed OR ar-
ray. The AND array i programmed to craate cusiom
product terms, while the OR array sums selected torms
al the outputs.

The product terms are connedcted to the fixed OR arcay
with a varled distibution fiom 8 to16 across the cuipuis
(sea Elock Biagram). Tha OR sum of the products feeds

tha output macrocell. Each racracell can he pre-
grafnmed as regislarad or combinaierial, and aciive
figh ar acllve low. The output configuration is doter
minad by two bits controlling twao multiplexers in each
macrocell.,

AMD's FusionPED program ailows PALCE22Y10Z de-
signs to be implemented using a wide variety of popular
industry-standard desfgn tools. By working clnsely with
the FusionPLD partners, AMD cortlfies that the tools
previde accurals, quality suppori. By ensuring hat third-
party ioals are available, costa ara lowerad because a
designer does not have to buy a complete set of new
tools for each davica. The FusionPLD program also
greally reduces design time since a designer can usa a
tool that is already installed and famillar. Please refer ko
the Salfware Reference Guide ko PLD Compliers for
certitiet! development systems, and the Programmer
Reference Gukde for approved programmers.

ELECTRONICA DIGITAL

Pag. 57/67



E.P.S. I.LT.I. DE HUELVA

Secuenciales

n AMD

GLOCK DIAGRAM
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CONNECTION DIAGRAMS
Top View
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anp[] 12 13 Jln d
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1570002
Nota;
Fin f s markad for arisnistion.
PIN DESCRIPTION
CLK = Clock
GND ~ Ground
I ="Input
WG = Input/Quiput
NC = Mo Connecl
Voo = Supply Voltaga
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MACH210A-7/10/12 l:l

MACH210-12/15/20
MACH210AQ-12/15/20

Advanced
Micro
Devices

High-Density EE CMOS Programmable Logic

RISTINCTIVE CHARACTERISTICS
B 44 Pins

Peripheral Component Interzannect (PCI}
campliant

B 84 Macrocefls
8 7.5 ns tpp Commercial § 32 Outputs
12 n= tpp Industrial 8 G4 Flip-flops; 2 clock cholves
B 133 MHz fonr B 4 “PAL22V18” blacks with buried macrocells
B 38 Inputs; 2104 Inpute have buflt-in pull-up B Pin-campatible with MACH110, MACH#11,
resistars MACH211, and MACH215
GENERAL DESCRIPTION

The MACH210is a member of AMD's high-periormarice
EE CMCS MACH 2 device family. This devics has
appraximately six imes the loglc macrocell capabiliy of
the popular PALZ2VG without loss of speed.

The MACTH210 consists of four PAL blocks intercon-
nected by & programmable switch matrix. The four PAL
blocks are essantially “PAL22V16" structures completa
with product-ferm arrays and programmable macro-
calls, Including additional buried macrogedls. The switch
matrix cOnNacts thié PAL biccks 1o erch olhar and to afl
input pine, providing & high degree of connectivity
between the fully-cornected PAL blocks. This allows
designs 1o be piaced and routed afficiantly.

The MACH210 has two Knds of macrogall: autput and
buried. The MAGH210Q oulput macroceli provides regis-

terad, latched, or combinatarfal outputs with program-
mable polarity. If a repistersd canfiquration is chosen,
ihe register can be configured Az D-type or T-type to
help reduce the nurmber of product terms. The register
fype decision can ba made by the designer or by the
suftwars. Ali output macrocells can be cannectsd to an
110 el if 2 buried macrecell is desired, the Intarnal
feedback path frem the macrocs!l can be used, whizh
frees up the Y0 pin for use as an input.

The MACHZ10 has dedicatad buried macrocells which,
in additicn to the capabilities of the output macroczll,
also provide mput registers or latches for use in
synchronfzing slgnals and reducing setup time regulire-
ments.

i\ e
BLOCK DIAGRAM
lg=dt,
QoW a5 Il
R, g v
Ed
I VO Cells I"— I 1D Cells I"
g
8} 4 8, sl
] 21
Macroeells "!. Jacroncllsﬁ | Macrocsl Is?—o— = W
E
44 ¥ 68 44 x 66 ny
ARND Logls Array: AND Logic Array K
and _and
Logic Allocalor Lagic A
224 22k
Switch Malrix
22y 2k
44 x 68 44 x 68
AND Logic Amray AND Logles Amay
and and ol
Logic Allacator Logic Allocatar
°F | l_l oF I_l
= 2, v,
Macrocells <k 1 Macrocel a II Macmcalls —Macrocolr: el
L8y | g 1 g g
] i
11 Cells I-I—
B
' a
One—1fDzs ClKgllz,
CLKls
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

The MACHZ10 consists of faur PAL blocks connected
by a swilch matrix. There sre 32 WO pins and 4
dadicated input pins feeding the switch matrix. These
signals are distributod to tha four PAL blacks for efficient
design implementation. There ars two clock pins that
can also ba wsed as dedicated inputs,

The MACHZ2104 inpuls and KO pins have bulit-in pull-up
resistors. While It is always a good design practice to fie
unused pins high, the 210A pull-up resistors provido
design security and stahility in the event that unuread
pins are left disconnested,

The PAL Blocks

Each FAL bleck in tha MACH210 {Figure 13 contains 2
64-product-term lagic array, a logic allocator, 8 culplt
mecrocelis, B buded macraealls, and 8 VO calls, The
switch matrix feeds each PAL block with 22 inputs. This
makes tha PAL block look elfeclively tike an indapand-
ent "PALIZV16" with 8 buried macrocells.

In additien to the logic product terms, two oulput enable
product terms, an asynchronous reset product term,
&nd an asynchronous prasot preduct fevm are provided.
Une of tha two oufput enable product terms can ba
chasen within each V0 cell inthe PAL block. Allflip-flops
within the PAL block are inltiatized together.

Thea Switch Matrix

The MACH210 swilch matrix is fed by #e inputs and
feadback signals from the PAL blocks. Each PAL block
provides 18 fnfernal feedback slgnals and 8 WO
feadback signals. The switch matiix distributes thess
zignals back 0 the PAL blocks in an afficiant manner
that also provides for high performance. The design
software automalically conhigures the switch matrix
when fitting a design into the device.

The Product-term Array

The MACH210 praduct-term amay conglsts of 64
procuct tarms for Iogle use, and 4 spacial-pumposa
product terms. Two of tha specialpurpose produck
terms previde programmabla output enable; ohe pro-
vitles asynchronou s resel, and one providas asynehra-
ncus preset.

The Logic Allocator

The iogic allacator in ths MACH210 takes the G4 logic
product torms and ellocates them to the 16 macrozells
as reeded. Each macrocell can be driven by up to 16
product ferms. The design scitware awtomaficaliy
configures the logie allocator when fitting the design inta
tha device,

T P

Tabe 1 illustrates which product term clusters are
availablae to sach macrocell within a PAL block. Refer 1o
Figura 1 for cluster and macrocell numhbears,

Table 1. Logic Allacation
Macrocell

Availahla
Qutput Buyried Clusters
Mo Co, G, Gz
My o, G4, Co, Ca
M2 Gy, Cp, G, Ga
s Gz, O3, G4, Cs
s Cs, C4, Cs, Ce
Mfl C-"h cﬁs cﬁl CT
Mg Cs, U, 7, U
My Ce, Gr, Cg, Cs
Ma Cr, Gs, Gp, Cin
My Ca, Ca, G, Oy
Mio Cg, Cig, C11, Ciz
1 C1o, 11, Ciz, Chz
LI Ci1, Gz, Gia, Cis
13 Gz, Gia, Gia, C1s
Mha Ha, Gas, G
M1g Cag, Cis

The Macrocell

The MACH210 has twa types of macrocell: output and
buried. The outpuf macroeells ¢an ba configured as
aither registersd, latched, or combinatorial, with pro-
grammable palarily. The macrocell provides internal
feedback whether configured with or without tha flp-
flop. Tha registers can be confiqured as D-typa or
T-type, allowing for product-term optirization.

The flip-fiops can individualy select one of two clock!
gate pins, which are also avallakls as data inputs. The
registers ars clackad on the LOW-to-HIGH transition of
the clock signal. The latch holds its data whan the gate
input |8 HIGH, and is transparent when the gats input is
LOW, Tha flip-flops can alse be asynchroncusly initfal-
ized wilth the common asynchronous reset and preset
product terms.

The buried macrocells are the same as the autput
macrocells If thay are used far generating logic. |n that
case, the only thing that distinguishes them from the
cutput macrocells 1s the fact that thers is no VO call
connection, and the signal is anly usad Intamally. The
buried macroell can also be configured as an inpul
register or lateh.

The I/Q Cell

The KO cell in the MACH210 ponsiels of a three-stala
output buffer. The three-state buffer can be canflgured
in one of three ways: always enabled, always disabled,
or controlled by a product term. IF produst term contrek is
chosan, ong of two preduct termns may bs used lo
provida the control. The iwo product temms that are
available are commen to all ¥O cells in a PAL block.

Thess chaiees make it possible to use the macroce!l &5
an output, an input, & bidirectional pin, or a thrae-state
output for bge in driving a bus.

PCl Compliance

The MACGH210A-FMD is fully compliant with lhe PCY
Locel Bus Specification publshed by the PG| Special
Interest Group. The MACH210A-7/10's predictable
timing ensures compllanss with the PGl AC specifica-
tions Independent of the design. On the cther hard, in
CFLD and FPGA architectures without pradictable
timing, PCI compliance is dependant upon mouting and
product term distribution.
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MAX 5000

Programmable Logic
Device Family

D ETER LT

January 1998, ver. 4

Features...

Advanced Multiple Array MatriX (MAX®) 5000 architecture
combining speed and ease-of-use of PAL devices with the density of
programmable gate arrays

Complete family of high-performance, erasable CMOS EPROM
erasable programmable logic devices (EPLDs) for designs ranging
from fast 28-pin address decoders to 100-pin LSI custom peripherals
600 to 3,750 usable gates (see Table 1)

Fast, 15-ns combinatorial delays and 76.9-MHz counter frequencies

Configurable expander product-term distribution allowing more
than 32 product terms in a single macrocell
28 to 100 pins available in DIP, J-lead, PGA, and QFP packages
Programmable registers providing D, T, JK, and SR flipflop
functionality with individual clear, preset, and clock controls
Programmable security bit for protection of proprietary designs
Software design support featuring the Altera® MAX+PLUS"™ 11
development system on 486- or Pentium-based PCs, and

Sun SPARCstation, HP 9000 Series 700/800, and IBM RISC

System/6000 workstations

Table 1. MAX 5000 Device Features
Feature EPM5032 EPM5064 EPM5128 EPM5130 EPM5192

Usable gates 600 1,250 2,500 2,500 3,750
Macrocells 32 64 128 128 192
Logic array blocks (LABs) 1 4 8 8 12
Expanders 64 128 256 256 384
Routing Global PIA PIA PIA PIA
Maximum user I/O pins 24 36 60 84 72
tpp (NS) 15 25 25 25 25
tasy (ns) 4 4 4 4 4
teo (Ns) 10 14 14 14 14
font (MHz) 76.9 50 50 50 50
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MAX 5000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

...and More B Programming support with Altera’s Master Programming Unit
{(MPU) or programming hardware from third-party manufacturers

Features B Additional design entry and simulation support provided by EDIF,
library of parameterized modules (LPM), Verilog HDL, VHDL, and
other interfaces to popular EDA tools from manufacturers such as
Cadence, Exemplar Logic, Mentor Graphics, OrCAD, Synopsys,

Synplicity, and Viewlogic

General The MAX 5000 family combines innovative architecture and advanced
I process technologies to offer optimum performance, flexibility, and the
Descrlptfon highest logic-to-pin ratio of any general-purpose programmable logic

device (PLD) family. The MAX 5000 family provides 600 to 3,750 usable
gates, pin-to-pin delays as fast as 15 ns, and counter frequencies of up to

76.9 MHz. See Table 2.

Table 2. MAX 5000 Device Speed Grades
Device Speed (tpp,)
15 ns 20 ns 25ns 30 ns 35ns
EPM5032 V4 v v
EPM5064 v v v
EPM5128 v/ v v
EPM5130 v v
EPM5192 v/ v

The MAX 5000 architecture supports 100% TTL emulation and
high-density integration of multiple S5I, MSI, and LSI logic functions. For
example, an EPM5192 device can replace over 100 74-series devices; it can
integrate complete subsystems into a single package, saving board area
and reducing power consumption. MAX 5000 EPLDs are available in a
wide range of packages (see Table 3), including the following:

Windowed ceramic and plastic dual in-line (CerDIP and PDIP)

Windowed ceramic pin-grid array (PGA)

[N
B Plastic J-lead chip carrier (PLCC)
|
|

Plastic quad flat pack (PQFP)
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Table 3. MAX 5000 Pin Count & Package Options

Device

Pin Count

28

44

68

84

100

EPM5032

CerDIP

PDIP
PLCC

EPM5064 PLCC

EPM5128

PLCC
PGA

PGA
PQFP

EPM5130 PLCC

PLCC
PGA

EPM5192

MAX 5000 EPLDs have between 32 and 192 macrocells that are combined
into groups called logic array blocks (LABs). Each macrocell has a
programmable-AND/fixed-OR array and a configurable register that
provides D, T, JK, or SR operation with independent programmable clock,
clear, and preset functions. To build complex logic functions, each
macrocell can be supplemented with shareable expander product terms
(“shared expanders”) to provide more than 32 product terms per
macrocell.

The MAX 5000 family is supported by Altera’s MAX+PLUS II
development system, a single, integrated package that offers schematic,
text—including the Altera Hardware Description Language (AHDL)—
and waveform design entry; compilation and logic synthesis; simulation
and timing analysis; and device programming. The MAX+PLUS Il system
provides EDIF 200 and 30 0, LPM, VHDL, Verilog HDL, and other
interfaces for additional design entry and simulation support from other
industry-standard PC- and UNIX workstation-based EDA tools. The
MAX+PLUS II software runs on 486- and Pentium-based PCs, and Sun
SPARCstation, HP 9000 Series 700,800, IBM RISC System/ 6000
workstations.

For more information, go to the MAX+PLUS IT Programmable Logic
Development Systein & Software Data Sheet in this data book.
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E-:-:L atti c e pLSI® and ispLSI" 1024

W High-Density Programmable Logic

Functional Block Disgram

« PROGRAMMASLE AND IN-SYSTEM PRDGRAMMA:SLE
HIGH DENSITY LOGIC a
— High-3peed Global Interconnect
— 4000 PLD Gates
—- 48 1’3 Pine, Six Dedicstad inpute
— 144 Hegisters
— Wida Input Gating for Fast Counters, Stale

Machines, Address Decoders, elc.
— Small Lagls Block Siza for F2et Random Logic
— Security Cell Prevents Unauthordzad Copying

+ HIGH PERFORMANGCE E2CMOS® TECHNOLOGY
— fmas = 90 MHz Maximum Oporating Frequency
— frnasx = 60 MHz for Industrial ang Military/8832 Devices
—tpd = 12 n% Propagatian Delay
— TTL Compatibfe inputs and Outpuls
— Electrically Emoaable artd AReprogremmabie
— Narm-Valatile E’CMOS Tachnology

— 10w Tested O S E R =

EEEEEEEE

Loglc
Apray

Cutput Routing Posl

Output Routing Pool

CECECE
L
BEEEREEE

Global Reuting Pool {GRP)

| Erensfansafuseafunsyl

+ IspLSl OFFERS THE FOLLOWING ADDED FEATURES Tulptit Roliing £odl —
-~ In-Syster Programmalde 5-Volt Only B W I LTl LT oL

— Change Lagle and Interconnects "On-the-Fly" in P

Seconds . —
 Popregram i Do for Db

» COMBINES EASE OF USE AND THE FAST SYSTEM The Lattice pl.3l and IspLSl 1024 are High-Density

SPEED OF PLDs WiTH THE DENSITY AND FLEX- Programmable Logic Devices containing 144 Registers
IBILITY OF FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS 45 Universal IfQ pins, six Dedicated Input pine, four

— Complete Pragrmmable Devica Can Combine Glue  padicated Clock Input pins and a Global Routing Pacl

. Il;gﬂ:cnae.::ltli g::’;g::ii?ﬁ: E ';g; e [(GRF). The GRP provides compiete imterconnectivity
— Synchronous and Asynchranous Clocks betveen all of these alamants. Ths lspl.3| 1024 foatures
— Flextale Pin Placement B-Volt in-system programmabillty and n-system diag-
- Optitized Global Routing Pool Provides Globat nastic capabilities. 1t is the first device which offers
Intersonnectivity nor-volatie "on-the-fly" reprogrammability of 1he logle,

a pLSlispLS] DEVELOPMENT SYSTEM (RDS™) as weliasthe Interconnact i provide truly reconfigurable
systems. Itis architecturally and paramelrically compat-

IJD_S z:::::‘; se PC Windows™ Interface il to the pLBI 1024 device, but multiplexes four of the
— Boolaan Logic Compller dedicated input pins to control In-system programming.

— Manual Partltionitig Tha basic unit of ingic on the pLS! and ispLSl 1024

— Automatic Placa and Routs devices is tha Genorlc Logle Block (GLE). The GLBs are

— Static Timing Tabls labeled AC, A1 .. 7 {(sae Agure 1), There ara a total of
pE34+™ Sothwarg 24 GLBs inthe pl.5land ispLS1 1024 davicaes. Each GLB
— Industry Standard, Third Party Design has 18 Inputs, a programrmable ANDFORKOR array, and
Enwironments faur outputs which can be corflgured to be sither combi-

— Schematic Caplure, Stale Maching, HDL. : :
— Auiomztic Partitioning and Fisce and Route natotial or registered. Inpuls to the GLE comea from the

L BRP and dedicated inpws. Al of the GLE outpuls are
— Compreh Logic and Timing Simulatler:
G e e g g Simulatior brought back nto the GNP so that they can be connected
to the inputs of any other GLE on the device.
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Specifications pLSI and ispLSl 1024

Funciional Blogk Diageam |

Flgure 1.pLE1 and ispLS| 1024 Functlonal Block Dlagram
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The devices alse have 48 VO cells, aach of which ts
direstly eonndctad to an WD pin.  Each WO cell can be
individually programmed {io be a combinatorial input,
ragistared inpot, laiched input, output ar di-directional
WO pln with 3-state sontrol, Additionally, all outputs are
polarily salectable, active high or agtive low. The signal
levsizare TTLcompatible voltages and the outputdrivers
can source 4 mA or sink B mA.

Eight GLBs, 16 /0 cells, two dedicated inputs and one
ORP are connected together ta make a Megablock (see
flgure 1}. Tha outputs of the efght GLBs ara connected
to asetof 16 universai /O cells by the ORP. The 11O calls
within the Megablock alse share a comman Cutput
Enable (OE) signal. The pLS! and ispL5l 1024 devicas
contain three of these Magablocks,

Tha GRP hasasitzinputs the outputs from all ofthe GLBs
and all of the inputs frem the bl-divestional 118 cells. All of
these signals are made available to the inputs of the
GLEsa. Dalays through the GRP have been equalized to
minimize timing skew.

Clocks In the pL31 and ispLSI 1024 devices ara sslacted
using the Cloek Distribution Metwark. Four dedicated
clock pins (Y0, ¥1, Y2 and ¥3) are brought into the
distribution network, and five clock outputs (CLK ©, GLK
1, GLK 2, IOGLK 0 and 10CLK 1) ara provided to route
clocks to the GLBs and IO celis. The Clock Distribution
MNewwark can alsa ba drivenfrom a special clock GLB (B4
on the pLEl and Ispl. 8l 1024 devices}. The logic of this
GLE allows the user to create an internal clock from a
combination of Internal signals within the device,
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XCADMIDE and XC400)X Series Field
Programmable Gate Arrays
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