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Prólogo 

Esta tesis trata sobre un tema que está en constante evolución y existe 

actualmente gran diversidad y una amplia información de los Dispositivos Lógicos 

Programables así como también acerca de las herramientas de programación. 

El propósito de desarrollar esta tesis es aportar un documento que 

contenga la información sobre los Dispositivos Lógicos Programables, 

Herramientas y Metodología de Diseño, que actualmente se utilizan como 

tecnología de punta los desabolladores en la fabricación de equipos electrónicos 

y también pueda ser usada como material didáctico en el desarrollo de proyectos 

en el área de Electrónica Digital. 

Los temas fueron desarrollados de tal manera que se pueda 

conocer la evolución del diseño lógico programable para conocer todas las 

etapas, desde los archivos de información de diseño generados a partir de un 

editor, hasta los Lenguajes de Descripción de Hardware. 

Ing. Juan Angel Garza Garza 
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CAPITULO 1 Síntesis 

1.1 Síntes is 

Esta tes is con t iene una descr ipc ión y ap l i cac ión de las ac tua les 

her ramien tas del Diseño Dig i ta l usando ap l i cac iones en la Computadora 

Personal (so f tware) y el equ ipo per i fér ico de p rogramac ión y lec tura 

(hardware) . 

La metodo log ía p ropues ta cons is te en que a part i r de las 

ecuac iones , D iagrama de T rans ic ión o de una tab la de verdad, aux i l i ado 

de una ap l i cac ión de la Computadora Persona l (so f tware) se ob tengan 

arch ivos de Lengua je de Descr ipc ión de Hardware HDL en fo rmatos como 

VHDL (VHSIC Very High Speed In tegra ted Circu i t , Hardware Descr ipc ión 

Language) o ABEL (Advanced Boo lean Express ion Language) , que 

con t ienen las ecuac iones con la f i na l idad de mode lar y fac i l i ta r su 

s imu lac ión , par t iendo de esos fo rmatos de a rch ivos y con la ayuda de un 

comp i lador se genera el a rch ivo conoc ido como JEDEC (Joint E lec t ron 

Dev ice Eng ineer ing Conci l ) que p roporc iona las espec i f i cac iones en la 

comun icac ión con los equ ipos de p rog ramac ión de d ispos i t i vos y con la 

ayuda de un p rogramador es pos ib le ob tener un d ispos i t i vo con las 

espec i f i cac iones del d iseño y pos te r io rmente imp lementar lo . 

Fig. 1.1 Secuenc ia de p rogramac ión de los D ispos i t i vos Lóg icos 



CAPITULO 2 Introducción 

2.1 In t roducción 

Viv imos en la era de la In formát ica , la cual en los ú l t imos diez años 

ha ten ido un gran c rec imiento , jun to con la e lec t rón ica y las 

comun icac iones , desar ro l los que nos fac i l i tan nuest ras tareas 

in te lec tua les en una fo rma que puede compara rse a la ap l icac ión de la 

máquina de vapor a la tecno log ía rud imentar ia de las máquinas 

mecán icas , en a l igerar el es fuerzo f ís ico del t raba jo humano, que hizo su 

apar ic ión en la revo luc ión industr ia l del s iglo XIX. 

El Incremento de popu lar idad de los d ispos i t i vos lógicos 

p rogramab les o PLDs está s igu iendo un proceso so lamente comparab le al 

que hace a lgunos años acompañó a los m ic rop rocesadores . 

Los PLDs se ut i l izan en casi todos los nuevos equ ipos e lec t rón icos 

de cont ro l , indust r ia ies , de consumo, de o f i c ina , de comun icac iones , 

ta r je tas para computadora , etc. 

En f in, los PLDs fac i l i tan el proceso de d iseño, e l iminan los 

p rob lemas en la producc ión de equipo y reducen el t i empo en los nuevos 

desar ro l los . 

Con la gran ayuda de la computadora Persona l y sus programas de 

ap l i cac ión es posib le l levar a cabo todo el p roceso de d iseño en poco 

t iempo y en un escr i tor io . 



2.2 Objet ivos 

El ob je t ivo pr inc ipa l de esta tes is es el dar a conocer y ap l icar las 

her ramien tas de d iseño hardware , so f tware y metodo log ía a ser usadas en 

la enseñanza de la e lec t rón ica d ig i ta l y que los a lumnos tengan al a lcance 

la tecno log ía de punta usada en la indust r ia en la fabr i cac ión de s is temas 

d ig i ta les. 

Este t raba jo está d i r ig ido a todas aque l las personas que deseen 

in ic iarse en el ámbi to de la lóg ica p rogramab le y a los usuar ios de lógica 

p rogramab le in te resados en obtener mayores benef ic ios de esta 

tecno log ía . Tamb ién puede resul tar adecuado para pro fesores y 

pro fes iona les de área que no han ten ido opor tun idad de recibi r 

in fo rmac ión acerca de los PLDs o que deseen aumenta r los conoc im ien tos 

sobre este tema. 

2.3 Metodología 

La metodo log ía usada en esta tes is radica en la ap l icac ión del 

conoc imien to en fo rma inmedia ta ( teór ico prác t ico) , con la f ina l idad de 

fac i l i ta r el d iseño de S is temas Dig i ta les u t i l i zando los D ispos i t i vos Lógicos 

Programab les , par t iendo de los conoc im ien tos bás icos en el d iseño de la 

E lec t rón ica Lóg ica en los S is temas Comb inac iona les y S is temas 

Secuenc ia les y ap rovechando las he r ramien tas de desar ro l lo de 

ap l i cac iones en la Computadora Persona l como aux i l ia r en el d iseño 

reduce cons ide rab lemen te el t i empo en ob tener el p roducto te rminado, así 

como aumen ta la capac idad de so luc ionar p rob lemas más comple jos . 



2.4 Resumen Bib l iográf ico 

Con la gran ayuda del Internet se puede encont ra r i n fo rmac ión 

sobre la tecno log ía de punta en el d iseño Lóg i co Programab le , los 

manua les de los fabr i can tes de los PLDs como La t t i ce Semiconduc to r q u e 

proporc iona en un CDROM la in formac ión t écn i ca y metodo log ía de 

d iseño. 

Además de una ap l i cac ión de la c o m p u t a d o r a personal l l amada 

Synar io en la que a part i r de un lengua je de p rog ramac ión como A B E L -

HDL se puede obtener el arch ivo JEDEC necesar io en la p rog ramac ión de 

Ci rcu i tos In tegrados, AMD (Advanced Micro Dev ices ) con su manua l PAL 

Devices Data Book and Desing Gu ide 1996, d o n d e se propone una 

metodo log ía más básica en la que a partir de un edi tor de tex to se 

generan los arch ivos en fo rmato PLD y med ian te un comp i lador se 

obt ienen los a rch ivos JEDEC. 

Los L ibros como Digi ta l Sys tem Design w i th Programab le Log ic de l 

autor Mar t in Bol ton del Edi tor ia l Add ison W e s l e y , que desc r ibe la 

arqu i tec tura bás ica de los D ispos i t i vos Lógicos P rog ramab les y el L ib ro 

Lógica Programab le del autor Mar iano Barrón Ru iz , Edi tor ia l Me Graw Hi l l , 

que cont iene una muy comple ta in fo rmac ión a c e r c a de los d i fe ren tes t i pos 

de PLDs y las técn icas de la p rog ramac ión de Dispos i t i vos Lóg icos 

Programab les , así como una exp l i cac ión ampl ia de los fo rmatos usados en 

el p roceso de d iseño y propone una metodo log ía basada en la ap l i cac ión 

comerc ia l de d iseño aux i l iado por compu tado ra l l amada OrCAD/PLD. 



CAPITULO 3 ASICS 

3.1 Antecedentes 

El d iseño de S is temas Dig i ta les desde sus in ic ios se ha en focado a 

la au tomat i zac ión buscando el menor costo en la imp lementac ión de estos 

S is temas, uno de los fac to res pr inc ipa les para lograr lo es usar la menor 

cant idad de Ci rcu i tos In tegrados "Cl o ch ips" ya que independ ien temente 

del costo del c i rcu i to in tegrado, los cos tos más s ign i f i ca t ivos son los 

costos de p roducc ión , cont ro l de ca l idad, la Ingen ier ía , el t amaño del 

d iseño, el consumo de potenc ia y la fac i l idad para camb ia r el d iseño. 

3.2 In t roducción a los ASIC 

Desde los f ina les de la década de los sesen ta , los equ ipos 

e lec t rón icos d ig i ta les se han const ru ido u t i l i zando Ci rcu i tos In tegrados (Cl 

o CHIPS) de func ión lógica f i ja, rea l izados en pequeña o mediana escala 

de in tegrac ión (LSI, MSI ). 

Los c i rcu i tos in tegrados de func ión f i ja l l amados "Off the Shel l " 

( fuera del en to rno) se d iseñan para cumpl i r las neces idades de una gran 

var iedad de ap l i cac iones . Por e jemplo los c i rcu i tos TTL (Trans is tor 

T rans is to r Logic ) de la ser ie 7400 o la ser ie 4000 de los c i rcu i tos 

in tegrados CMOS y también los m ic rop rocesadores . 

Para la imp lementac ión de ap l i cac iones muy comple jas que 

requer i r ían una gran cant idad de c i rcu i tos de func ión f i ja es conven ien te 

usar los c i rcu i tos a la medida que son l lamados ASICS App l ica t ion 

Speci f ic In tegrated Ci rcu i ts . 



Los avances en la tecno log ía VLSI (Very Large Sca le In tegrat ion) 

" In tegrac ión a gran esca la" , t ra jeron cons igo C i rcu i tos In tegrados (Cl 

ch ips) que inc luyen mi l lones de t rans is to res . Con el ob je t ivo de ser 

compet i t i vos , en el desar ro l lo de nuevos p roduc tos y mejorar los 

ex is ten tes incorporando las ú l t imas técn icas VLSI , y aún más, d iseñar 

c i rcu i tos in tegrados que sean espec ia l i zados para sus propias 

ap l i cac iones . Estos ch ips d iseñados para cump l i r ap l i cac iones muy 

espec í f i cas , y por supues to , son los l lamados C i rcu i tos In tegrados de 

Ap l i cac ión Especí f i ca , o ASICs (App l ica t ion Spec i f i c In tegra ted Circu i ts) . 

En la ac tua l idad , los ASICs o f recen muchas ven ta jas sobre los 

d ispos i t i vos es tándar , aquí se menc ionan a lgunas de e l las: 

• Espac io reduc ido en el c i rcu i to impreso. 

• Menor número de te rm ina les en el c i rcu i to impreso. 

• Bajo consumo de potenc ia . 

• Menor Ca len tamien to . 

• Bajos costos. 

• Más to le ranc ia a rad iac iones (esto es espec ia l para mis iones 

espac ia les) . 

• Mejor fac i l idad en la ver i f i cac ión (Contro l de ca l idad) . 

• Mejor con f iab i l idad . 

• Pos ib i l idad de imp lementa r segur idad cont ra cop ia . 

Durante los 80 's , se recurr ía a los AS ICs por dos razones 

pr inc ipa les : 

• El d iseño ASIC se en focaba en produc i r en un cor to t iempo un d iseño. 

• Cumpl i r los requer im ien tos especí f icos del consumido r . 



Existe un pequeño prob lema de prec is ión sobre el uso actual del 

té rmino ASIC. 

Los ch ips ASIC no son en genera l so lamente de ap l icac ión 

especí f ica , s ino que también son de ap l i cac ión especí f i ca según el 

consumidor . 

Se puede decir que sólo los d ispos i t i vos de lóg ica programable por 

el consumidor son los ve rdaderos ASIC. 

El té rmino ASIC es usado por d i fe ren tes personas en d iversos 

contextos con d i fe ren tes s ign i f i cados. 

Es impor tan te observar una comparac ión en cuanto a costos entre 

las d i fe rentes tecno log ías de Cls para tener una mayor c lar idad sobre su 

comerc ia l i zac ión . Los costos de una p roducc ión ASIC pueden d iv id i rse en 

costos f i jos y cos tos var iab les . 

Dentro de los costos f i jos están los cos tos de ingenier ía no 

recur rentes (NRE) y los costos de documentac ión . Los cos tos NRE son 

todos aque l los cos tos en que se incurre duran te el d iseño de un chip y 

que no son d is t r ibu ib les en las d i fe rentes in te racc iones que se puedan 

presentar , como los cos tos de ingenier ía , cos tos de personal , costos de 

sopor te y cos tos de fabr icac ión de pro to t ipos . 

Los cos tos de documentac ión es tán asoc iados a todos los 

ca tá logos, manua les , ayudas d idác t icas , documen tos técn icos , etc. , que 

fac i l i tan el desar ro l lo y manten imien to de un proyecto . 

Los cos tos var iab les están asoc iados a los cos tos de producc ión , 

como por e jemplo los costos de fab r i cac ión en ser ie , costos de 

p rogramac ión y cos tos de inventar io . 



Los componen tes es tándar y los componen tes d isc re tos p resen tan 

con t inuamente una reducc ión en sus ventas, s iendo c la ramente 

desp lazados por so luc iones basadas en a rqu i tec tu ras con 

mic roprocesadores . Los ASIC conservan una porc ión s ign i f i ca t i va del 

mercado. 

.3 Opciones de diseño ASIC 

Para la imp lementac ión de ASICs deben conocerse muy b ien las 

d i fe rentes tecno log ías y sus co r respond ien te metodo log ía de d iseño para 

poder tomar la mejor opc ión para un desar ro l lo . 

A con t inuac ión se rea l iza una descr ipc ión de las d i fe rentes 

a l te rna t ivas ASIC. 

Fig. 3.1 C las i f i cac ión de los C i rcu i tos In tegrados 



3.3.1 Full-Custom (Diseño Sobremedida ) 

En este c lás ico d iseño, cada func ión lóg ica o t rans is to r es 

manua lmente d iseñado y opt imizado. 

Esto t iene como resu l tado un chip más compac to con la mayor 

ve loc idad pos ib le y el menor consumo de potenc ia . Sin embargo, la 

invers ión in ic ia l en el costo de ingen ier ía no recur rente (NRE, Non-

Recur r ing Eng ineer ing) es mucho mayor comparada con cua lqu ier otro 

est i lo de d iseño. 

El d iseñador debe manipu lar las fo rmas geomét r i cas ind iv idua les 

que representan los aspectos de cada t rans is to r en el chip. 

Un d iseño re la t i vamente s imple de 300 compuer tas puede requer i r 

el manejo de 300,000 rec tángulos por chip. 

El con jun to de her ramientas que se u t i l i zan en la rea l izac ión de 

este t ipo de d iseño se agrupa bajo la denominac ión de compi ladores de 

s i l ic io. Estos t ienen una p la ta forma bás ica en la compos ic ión del c i rcu i to 

in tegrado, la cual se conf igura para sopor ta r la tecno log ía de fabr icac ión 

se lecc ionada. 

Además de las func iones lóg icas bás icas , la mayor ía de 

compi ladores de s i l ic io permi ten generar es t ruc tu ras comple jas en una 

forma de in tegrac ión muy compacta . Por e jemp lo , pueden generarse 

RAMs, ROMs y func iones más comple jas como mul t ip l i cadores , 

p rocesadores , etc. , a part i r de sus parámet ros ( long i tud de pa labra, 

tamaño en bytes, etc. ) . Igua lmente es posib le inc lu i r func iones ana lóg icas 

para aumenta r la in tegrac ión del d ispos i t i vo y cubr i r un mayor rango de 

ap l i cac iones . 

En esta tecno log ía se hace uso ópt imo del s i l ic io , lo que se t raduce 

en reducc ión de costos. 



Pero a pesar de esto, los costos y r iesgos de desar ro l lo son 

bas tan te a l tos, y los vo lúmenes de p roducc ión deben ser 

s ign i f i ca t i vamente bastante grandes. 

Por lo anter ior , este t ipo de metodo log ía es usada para los ASIO 

actua les sólo cuando se t ienen pro to t ipos sem icus tom muy bien 

op t im izados , y demandas de producc ión re la t i vamente a l tas. 

3.3.2 Celdas Estándar (Standard Cells). 

En esta metodo log ía , b loques lóg icos y f unc iona les predef in idos 

están d ispon ib les en una b ib l io teca de ce ldas. T íp i camen te las b ib l io tecas 

comienzan con un con junto de compuer tas bás icas AND, OR, NAND, 

ÑOR, XOR, inversores , F l ip -F lops, reg is t ros y s im i la res . 

Genera lmen te las b ib l io tecas con t ienen tamb ién func iones más 

comple jas como sumadores , reg is t ros de co r r im ien to , decod i f i cadores 

mu l t ip lexores , ALUs y memor ias (RAM, ROM, FIFOs, e tc . ) . 

En a lgunos casos las b ib l io tecas de ce ldas es tándar inc luyen 

func iones como: mul t ip l i cadores , d iv isores , m ic rocon t ro ladores , 

m ic roprocesadores y sopor tes para m ic rop rocesadores (puer tos, 

con t ro ladores de DMA, con tadores , reloj de t iempo real , etc. ) . 

Las ce ldas es tándar son so lamente máscaras de e lementos 

predef in idas para cada etapa del proceso de fab r i cac ión del d ispos i t ivo . 

Los d iseños son creados usando her ramien tas de captura 

esquemát ica o vía s ín tes is de a lgún lengua je de descr ipc ión de hardware. 

Esto hace esta metodo log ía mucho más senc i l la , pues ya no debe 

rea l izarse un d iseño manual y geomét r i co de los t rans is tores y 

compuer tas , s ino que s imp lemente se d ibu ja a t ravés de s ímbolos 

esquemát icos o se descr ibe en a lgún lengua je de desc r ipc ión de hardware 

el c i rcu i to func iona l (y no el c i rcu i to f ís ico como en fu l l - cus tom) . 



3.3.3 Arreglo de Compuertas (Gate Arrays). 

Las metodo log ías fu l l -cus tom y de ce ldas es tándar requieren una 

fabr icac ión del chip usando un con junto comple to de máscaras ún icas que 

def inen el p rocesamien to del semiconduc to r . Así , los costos de ingen ier ía 

no recur rente en el con junto de máscaras y el t i empo del d iseño es un 

poco al to. 

Como a l te rnat iva , un chip puede ser c reado usando un patrón de 

in te rconex ión usual en un ar reg lo de compuer tas lóg icas sin conex iones. 

Las ob leas de chips que cont ienen ar reg los de compuer tas l ibres 

pueden ser p re fabr icados hasta el punto antes de la etapa f inal de 

meta l i zac ión , la cual crea la con f igurac ión lógica. 

Comparando con ce ldas es tándar o fu l l - cus tom, los costos y el 

t i empo de d iseño se reducen deb ido a que só lo debe ap l icarse la ú l t ima 

capa de in te rconex ión y contacto. 

Los costos de las ob leas para ar reg los de compuer tas son menores 

debido a que se pueden produc i r en gran vo lumen , ya que muchos 

d iseños d i fe ren tes pueden ser c reados a part i r de la misma oblea base. 

S im i la rmente , los costos de las p ruebas se reducen deb ido al uso 

de es tándares en la ub icac ión de te rmina les y que pueden ser usados en 

múl t ip les d iseños . 

Usua lmente , el d iseño con estos d ispos i t i vos se l leva a cabo 

mediante captura esquemát ica a part i r de compuer tas lóg icas básicas o 

Macroce lda de mayor nivel con func ionamien to s imi lar a los d ispos i t i vos 

de lóg ica es tándar . 



3.4 Lógica Programable . FPIC 

Un d i spos i t i vo de lógica p rogramab le en campo es un Circui to 

In tegrado cuya es t ruc tu ra lógica f inal es d i rec tamente conf igurada por el 

usuar io , sin neces idad de l levar n ingún proceso de fabr i cac ión . 

Los FPICs (F ie ld Programmab le In tegra ted Ci rcu i ts ) son Cl 

p rogramados por el usuar io mediante p rog ramadores comerc ia les . El 

té rmino FPIC t amb ién inc luye a los Cl no des t i nados a las operac iones 

Lógicas. 

E l im inando los c ic los de fabr i cac ión , tan to el t iempo de 

comerc ia l i zac ión como el r iesgo f inanc ie ro son reduc idos notor iamente . 

Como FPICs p o d e m o s nombrar a: 

• PLDs 

• ASPL 

• M ic rocon t ro lado res 

• Memor ias 

• FPGA 

3.4.1 PLDs 

Las c lases más sobresa l ien tes de c i rcu i tos in tegrados programables 

en campo son los D ispos i t i vos Lógicos Programab les PLDs 

(Programmab le Log ic Dev ice) y los GALs (Gener ic Ar ray Logic) los PLDs, 

y GALs han emerg ido como las so luc iones ASIC de mejor re lac ión costo-

benef ic io porque p roporc ionan la c reac ión de pro to t ipos a bajo costo con 

producc ión casi i ns tan tánea . 

Este t ipo de d ispos i t i vos cons is te de un ar reg lo de e lementos 

lógicos sin l igar, cuya est ructura lógica o de in te rconex ión puede ser 

persona l izada en c a m p o de acuerdo a las espec i f i cac iones del usuar io . 



3.4.2 ASPLD 

Los ASPLDs (App l ica t ion Speci f ic P rog rammab le Logic Dev ices) son 

PLDs d iseñados para real izar func iones espec í f i cas como: 

Decod i f i cadores de alta ve loc idad , secuenc iadores , per i fé r icos 

p rogramab les de mic roprocesadores , etc. 

Partes del ASPLD son programables permi t iendo la adaptac ión del 

c i rcu i to a una ap l icac ión de te rminada, pero man ten iendo la func ión 

bás ica, así por e jemplo , un decod i f i cador lo persona l i za el usuar io , pero 

s igue s iendo un decod i f i cador . 

3.4.3 Microcontroladores 

Los Mic rocon t ro ladores son m ic rop rocesadores que además del 

l is tado de ins t rucc iones , t ienen in tegrados puer tos en los que se pueden 

programar como ent radas o sa l idas y con t ienen in te rnamente memor ia 

RAM y ROM. 

3.4.4 Memorias 

Las Memor ias PROM, EPROM y EEPROM son cons ideradas PLDs, 

y en ocas iones se exc luyen de esta denominac ión deb ido a que su 

conten ido se def ine usando e lementos de desar ro l lo propio de 

mic roprocesadores , ta les como ensamb lado res , emu ladores y lenguajes 

de programac ión de alto nivel , también se usan para rea l izar una func ión 

lógica a lmacenando una tabla de verdad y con Fl ip Flops a la sa l ida se 

puede implementar un S is tema Secuenc ia l . 

3.4.5 FPGA 

FPGA (Field Programmab le Gate Ar ray) : Cons is te de un ar reg lo de 

b loques lóg icos, rodeado de b loques de en t rada /sa l ida p rogramab les , y 

conec tados a t ravés de in te rconex iones p rogramab les 



CAPITULO 4 PLDs 

4.1 Clases de PLDs: 

Los PLDs están or ien tados a reemplazar c i rcu i tos TTL para reduci r 

el espac io de la ta r je ta , rea l izar ráp idos pro to t ipos de s is temas d ig i ta les, 

exp lo tando la f lex ib i l idad y c o n t a b i l i d a d de los e lementos ac tua lmente 

d ispon ib les . 

Los D ispos i t i vos Lógicos Programab les reducen el t iempo de 

desar ro l lo y comerc ia l i zac ión del c i rcu i to g rac ias a los programas de 

d iseño (CAD), los cua les permi ten descr ib i r el f unc ionamien to del c i rcui to 

a t ravés de ecuac iones , tab las de verdad, d iag ramas de es tado y ent rada 

esquemát ica ; pueden opt imizar el d iseño y s imu la r lo , y una vez 

programados f í s i camente real izar una prueba del d ispos i t i vo con los 

mismos vectores de s imu lac ión , con lo que la pos ib i l idad de fal la en la 

tar je ta es p rác t i camente nula. 

4.1.1 PAL (Programmable Array Logic): 

• PAL (And programable y Or f i ja) . 

Es un PLD en el que se pueden programar las un iones de la matr iz 

de compuer tas AND, pero s iguen s iendo f i jas las de la matr iz de 

compuer tas OR. Son los más ut i l izados y en los cua les se centrará 

nuest ro in terés. Es un S is tema Combinac iona l incomple to , ya que 

ten iendo n entradas, d ispone de menos de 2 té rm inos producto . 



4.1.2 PROM (Programmable read only memory): 

• PROM (Or p rog ramab le , And f i ja) 

Es el d ispos i t i vo donde permanecen f i jas las un iones en la matr iz 

de compuer tas AND, s iendo las de compuer tas OR programab les . Es un 

s is tema comb inac iona l comple to que permi te rea l izar cua lqu ier func ión 

lógica con las n var iab les de ent rada, ya que d ispone de 2 té rminos 

producto . Están muy bien adaptadas para ap l i cac iones como: tab las , 

generadores de carac teres , conver t idores de cód igo , etc. 

4.1.3 FPAL (Fiel Programmable Logic Array): 

• FPLA (And y Or p rogramab les) 

Son los que se pueden programar un iones tanto en la matr iz de 

compuer tas AND como en la matr iz de compuer tas OR. Son más f lex ib les 

pero más lentos y grandes. Se ut i l izan para const ru i r máqu inas de 

estados. Para otras ap l icac iones las PAL resu l tan más efect ivas. Es un 

s is tema combinac iona l incompleto . 

4.1.4 GAL (Generic logic Array): 

Es una marca reg is t rada de Lat t ice Semiconduc to r que t ienen la 

venta ja de programar las , y si se desea, bor rar las e léc t r i camente para 

vo lver a programar , 

Mant ienen una compat ib i l idad con la mayor ía de los PAL en la que 

pueden ser un reemplazo porque su con f igurac ión te rm ina l a te rmina l es 

de en t radas y sal idas es idént ica, sólo fa l tar ía ver i f i ca r la p rogramac ión . 



La arqu i tec tura del GAL es muy comple ja como resu l tado de la 

d ivers idad de PALs a los que puede reemplazar , cada termina l de 

en t rada-sa l ida d ispone de una Macroce lda , como se muest ra en el 

d iagrama de b loques, en donde los fus ib les de las Macroce lda permi ten 

conf igurar al GAL de 3 s igu ien tes tres modos: 

• S IMPLE 

El modo s imple proporc iona ocho compuer tas AND para cada sal ida 

que no t ienen la cond ic ión t r i -s ta te , este modo está pensado para emular 

a los PALs senc i l los como el PAL14H4, ideal en la imp lementac ión de 

s is temas comb inac iona les . 

• COMPLEJO 

El modo Comple jo se usa para lóg ica comb inac iona l como la que 

real iza la PAL16L8; s iete compuer tas AND por sa l ida y una compuer ta 

AND para hab i l i tac ión del t r i -s ta te , las te rm ina les relo j (c lock) y enable 

están d ispon ib les como ent radas normales . 

• REGISTRO 

El modo Regis t ro se ut i l iza para reemp lazar a las PAL16R8, 

PAL16R6, y PAL16R4 que poseen reg is t ros en donde su Reloj (c lock) es 

ac t ivado por t rans ic ión pos i t iva, común a todos los reg is t ros y cuyas 

sa l idas están con t ro ladas por medio de mane jad o r (dr iver) t r i -s tate 

ac t ivado con otra te rmina l l lamada Enable (hab i l i tador ) común a todas las 

sa l idas de los reg is t ros, Ideal en el d iseño de S is temas Secuenc ia les . 



El GAL16V8 es un d ispos i t i vo de 20- te rm ina les en el que se cuenta 

con ocho en t radas ded icadas y ocho que pueden ser usadas como 

en t rada-sa l ida . 

Fig 4.1 D iagrama de Bloques del GAL 16V8 
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Fig 4.2 Dis t r ibuc ión de las te rm ina les del GAL 16V8 

El GAL20V8 de 24- te rmina les cont iene doce en t radas ded icadas y 

ocho que pueden ser usados como ent rada-sa l ida . 

El GAL16V8 y el GAL20V8 proporc ionan la más alta ve loc idad de 

los PLDs ac tua lmente ex is tente 3.5 y 5.0 ns respec t i vamente . 



4.2 Segur idad 

Los PLDs t ienen fus ib les de segur idad que imp iden la lectura de los 

d ispos i t i vos p rogramados , p ro teg iendo los d iseños f ren te a cop ias . 

Permi ten rea l izar mod i f i cac iones pos te r io res del d iseño y en 

ocas iones hacen posib le la reut i l i zac ión de c i rcu i tos impresos con a lgunas 

fa l las, med iante una reas ignac ión de las te rm ina les de los PLDs. 

A lgunos PLDs o f recen las dos fo rmas de re t roa l imentac ión a la vez, 

es deci r , que d isponen de re t roa l imentac ión desde la te rmina l de sal ida y 

de re t roa l imentac ión desde la sa l ida del reg is t ro . Si en estos d ispos i t ivos 

se se lecc iona una sal ida prov is ta de regis t ro y al mismo t iempo se deja en 

tercer estado al Dr iver de sal ida, la te rmina l asoc iada a la Macroce lda 

puede actuar como ent rada. De esta fo rma se puede d isponer 

s imu l táneamente de un regis t ro inter ior en te r rado (bur ied) o sin acceso al 

exter ior y de una ent rada. 

Hay muchas ap l i cac iones (por e jemp lo , reg is t ros de 

desp lazamien to ) que ut i l izan regist ros en ter rados y tamb ién hay PLDs que 

inc luyen reg is t ros in ter iores sin pos ib i l idad de acceder a una con objeto 

de a tender a este t ipo de ap l i cac iones . 

4.3 Fusibles de Segur idad 

Con los PLDs, al igual que sucede con las memor ias PROM o 

EPROM, el equ ipo de programac ión puede u t i l i zarse para leer el 

con ten ido de los d ispos i t i vos programados. Sin embargo , p rác t icamente 

todos los PLDs d isponen de un fus ib le de segur idad , que una vez fund ido 

impide la lectura del PLD programado p roporc ionando gran segur idad 

f ren te a la p i rater ía. 



En los PLDs b ipo lares, la p rogramac ión des t ruye c ier tos fus ib les , 

Los PLDs CMOS borrab les e léc t r i camente o mediante luz u l t rav io le ta son 

mucho más seguros , y el fus ib le de segur idad o f rece su f ic ien tes garant ías 

de pro tecc ión cont ra el acceso al conten ido. 

4.4 Venta jas del uso de PALs. 

• Reducc ión de re tardos de propagac ión de las compuer tas lóg icas. 

• Reducc ión del número de puntos de so ldadura y de cab les o p is tas. Con 
el lo se logra aumenta r la conf iab i l idad. 

• Fac i l idad para cambiar el d iseño. 

• Menor número de c i rcu i tos in tegrados, d i sm inuc ión del consumo de energía 
y de las fuentes pos ib les de ruido y aumento de la con f iab i l i dad del c i rcu i to . 

• Menor super f i c ie ocupada en la placa. 

• Pro tecc ión del d iseño ( fus ib le de segur idad) . 

• Su t iempo de p ropagac ión ronda los 5 a 10 ns, equ iva len te al de las 
compuer tas que puede reemplazar ; pero con una sola PAL se puede 
reemplazar var ios n ive les o retardos de compuer tas . 

• Faci l idad de d iseño y monta je . 

• Reducc ión de la var iedad de c i rcu i tos in tegrados usados en el c i rcu i to , 
d i sm inuyendo su costo de producc ión ser iada. 

• Diseño a la medida con bajo costo. 

4.5 L imi tac iones de los PALs. 

• Las PALxx son OTP, es deci r , sólo se pueden p rogramar una vez. 

• Dado que el número de min i té rminos es l imi tado, en a lgunas ap l i cac iones 
se neces i ta r ían var ios PALs en la imp lementac ión y qu izás resul ta más 
s imple y menos costoso imp lementar la con compuer tas . 



CAPITULO 5 Herramientas Para El Diseño Con Pals 

5.1 In t roducción 

Las her ramien tas de d iseño se basan en ap l i cac iones de sof tware y 

hardware usados en la Computadora Personal y se c las i f i can en tres 

grupos: 

• A rch ivos con la in fo rmac ión del d iseño 

• Compi ladores 

• P rogramadores 

5.2 Archivos con la In formación del Diseño 

Los arch ivos se pueden obtener de d iversas fuen tes que van desde 

usar un ed i tor de tex tos s igu iendo la s in tax is que es requer ida en los 

comp i ladores , hasta lengua jes como VHDL o a part i r de un sof tware del 

t ipo CAD que au tomát i camente generan los a rch ivos necesar ios que 

pos te r io rmente serán compi lados . 

5.2.1 Símbolos y Operadores 

En el desar ro l lo de un arch ivo de in fo rmac ión del d iseño los 

s ímbolos más f recuen temen te usados son: 

Not 

! Not 

& And 

# Or 

## ExOr OR-Exc lus ivo 

& ' Nand 

# ' Nor 

# # ' ExNor o And Co inc idence 



A con t inuac ión se muestra un arch ivo cuyo propós i to es 

imp lementar una compuer ta NAND de t res en t radas en un PAL 16R4, 

rea l izado en un edi tor de tex tos con el nombre de NAND3.PLD. 

inc lude p16r4; 

!pin 19 = pin2 & pin3 & pin4; 

pin 19.oe = 1; 

tes t_vec to rs { 

pin2 pin3 pin4 !pin 19; 

0 0 0 L ; 

0 0 1 L ; 

0 1 0 L ; 

0 1 1 L ; 

1 0 0 L ; 

1 0 1 L ; 

1 1 0 L ; 

1 1 1 H ; 

} 
5.3 Lenguajes de Descr ipción de Hardware 

• HDL Hardware Descr ip t ion Languages 

Los lengua jes de programac ión se han desar ro l lado desde hace 

casi 50 años, pero desde sus in ic ios se comenzó con el desar ro l lo de 

lengua jes de p rogramac ión de so f tware . A lgunos de estos fueron 

d iseñados para cá lcu los matemát icos , o t ros se basaron en lógica, otros 

son de t ipo func iona l basándose en las matemát i cas , hasta l legar a los 

lenguajes o r ien tados a ob je tos. Cada lengua je se fo rma según las 

ap l i cac iones que sopor tan. 



Existen ot ros t ipos de lenguajes de p rogramac ión d i fe rente a los de 

so f tware y son los Lengua jes de Descr ipc ión de Hardware (HDLs) , los 

cua les son una fo rma de notac ión para descr ib i r la es t ruc tura y el 

compor tamien to de un c i rcu i to e léc t r ico . 

Se busca que los HDLs sean es tándares , para que no dependan de 

una fami l ia en espec ia l , ni de una compañía , con lo cual se fac i l i te su uso. 

Los HDLs son ut i l izados para descr ib i r el ha rdware desde d i ferentes 

n iveles de abs t racc ión . Al d iseñar en alto n ivel se descr ibe el 

compor tamien to del c i rcu i to , y en n iveles ba jos se descr ibe el c i rcu i to 

mediante sus componen tes in ternos e in te rconex iones , por e jemplo 

mediante la con fo rmac ión de compuer tas y sus un iones para crear una 

func ión lóg ica que de te rmine una ap l icac ión. 

Los HDLs permi ten ut i l izar módu los ya c reados en nuevos d iseños, 

por e jemplo para real izar conex iones en cascada , lo que fac i l i ta y 

op t im iza el d iseño. 

Una par te impor tan te al ut i l izar HDLs es la s ín tes is . En esta etapa 

se t raduce el p rograma d iseñado en una descr ipc ión med ian te ecuac iones 

boo leanas (compuer tas ) , para que una in ter faz pueda conf igurar el 

hardware y este cumpla con el func ionamien to del p rograma, o se pueda 

const ru i r un c i rcu i to in tegrado. 

A lgunos de los HDLs más conoc idos , y que son es tándares , son: 

• VHDL 

• ABEL HDL 

• Ver i log HDL 



5.3.1 Introducción al VHDL 

VHDL, s ign i f ica VHSIC (Very High Speed In tegrated Circui t ) 

Hardware Descr ipc ión Language. VHDL es un lengua je de descr ipc ión y 

mode lado d iseñado para descr ib i r (en una fo rma que los humanos y las 

máquinas puedan leer y en tender ) la f unc iona l i dad y la o rgan izac ión de 

S is temas Dig i ta les , hardware, c i rcu i tos impresos y componen tes . 

VHDL fue desar ro l lado como un lengua je de mode lado y s imulac ión 

lógica d i r ig ida por eventos de s is temas d ig i ta les , y ac tua lmente se ut i l iza 

también en la s ín tes is automát ica de c i rcu i tos. 

Se t rata de un lenguaje con una s in tax is ampl ia y f lex ib le que 

permi te el mode lado es t ruc tura l , en f lu jo de datos y de compor tamien to 

del hardware . VHDL permi te el mode lado prec iso , en d is t in tos est i los , del 

compor tamien to de un s is tema dig i ta l conoc ido y el desar ro l lo de modelos 

de s imulac ión . 

5.3.2 Historia de VHDL 

El VHDL se comenzó a desar ro l la r en 1980 por el depar tamento de 

de fensa de los Estados Unidos. Este nació deb ido a las neces idades 

p resentadas de es tandar iza r un lenguaje con ampl ias capac idades , que 

func ionarán igual en cua lqu ier s imu lador , y que fuera independ ien te de la 

tecno log ía , de una empresa y de la metodo log ía de d iseño . 

Antes de este es tándar , el d iseño resu l taba cos toso y d i f íc i l , ya que 

se encon t raban gran cant idad de s imu ladores , lengua jes y d iversos t ipos 

de her ramien tas , depend iendo de las tecno log ías , de las empresas , y 

cua lqu ier cambio en el d iseño, l levaba a g randes invers iones , y re tardos 

de t iempo. 

Así se dec id ió crear un es tándar para sa t is facer estas neces idades 

y se comenzó la c reac ión de VHDL. 



En el p roceso de creac ión del es tándar , par t ic iparon var ias 

Industr ias. La base de VHDL fue desar ro l lada por In termet r ics , IBM y 

Texas Ins t ruments qu ienes ganaron el cont ra to para desar ro l la r lo . Este 

desar ro l lo se p resentó entre los años 1983 y 1985. Fue pub l icado como: 

VHDL vers ión 7.2. 

En 1986 el Depar tamento de Defensa t rans f ie re los derechos al 

IEEE, para que se aceptara fác i lmente por la indust r ia . Con a lgunas 

mod i f i cac iones fue pub l icado en 1987 por la IEEE como: IEEE Standard 

1076-1987 En 1988 es aprobado por la ANSI . 

En 1993 y en 1994 fue rev isada y se pub l icó la u l t ima vers ión como: 

IEEE Standard 1076-1993 

Además el Depar tamento de Defensa ex ige una descr ipc ión en 

VHDL para cada ASIC que es env iado a éste. Una de las ap l icac iones 

in ic ia les más comple jas u t i l i zando VHDL desar ro l l adas por el Gob ierno de 

los Estados Unidos fue el d iseño del av ión de combate F22. En éste, 

var ios cont ra t i s tas rea l izaron subs is temas. Med ian te el uso del estándar , 

los subs is temas e lec t rón icos fueron de fác i l acop le deb ido a que se ut i l izó 

VHDL en la descr ipc ión de todos los d ispos i t i vos e lec t rón icos del 

p royecto . 



5.3.3 Características del VHDL 

Las pr inc ipa les caracter ís t icas del lengua je VHDL son: 

El VHDL puede descr ib i r el f unc ionamien to y la est ructura de 

s is temas e lec t rón icos , pero está espec ia lmen te d i señado para c i rcu i tos 

e lec t rón icos d ig i ta les . 

El VHDL se creó buscando gran f lex ib i l i dad , por lo que permi te 

manejo de d iseños aná logos en casos l im i tados. El VHDL no está 

con temp lado para el d iseño de c i rcu i tos ana lóg icos pero se puede 

modelar un c i rcu i to ana lóg ico , lo que suele l levar bas tan te t raba jo . Para 

mejores resu l tados en este campo se creó el VHDL aná logo, que aún se 

v iene desar ro l lando . 

Los pr inc ipa les benef ic ios que posee VHDL son: 

• Permi te d ive rsas a l te rnat ivas de d iseño. 

• Se puede s imu lar el d iseño al nivel de p rograma. 

• El f unc ionamien to no depende de la imp lementac ión . 

• Puede mane jar gran comple j idad. 

• Las her ramien tas real izan au tomát i camente la s ín tes is . 

• Se d isminuyen los t i empos en que el p roducto se comerc ia l i za . 

• Descr ibe una gran var iedad de hardware d ig i ta l . 

• Provee un lengua je muy f lex ib le. 

• Permi te ut i l izar func iones ya creadas (b loques) en var ios p rogramas. 

• Es un es tándar a nivel mundia l . La mayor ía de tecno log ías de d iseño, y 
empresas sopor tan VHDL 

• El lengua je es independ ien te de la tecno log ía y de las her ramien tas , lo 
que l leva a g randes ahorros económicos si son necesar ios cambios . 
Esto permi te p ro teger grandes invers iones. 



5.3.4 Aplicaciones comerciales 

Podemos encont rar en a lgunas ap l i cac iones que a part i r de una 

tab la de verdad o de un d iagrama de t rans ic ión se pueden generar los 

cód igos de los arch ivos VHDL, por menc ionar a lgunos, StateCAD, 

Orcad /PLD etc. 

A con t inuac ión se muest ran el D iagrama de T rans ic ión y el 

co r respond ien te arch ivo de d iseño l lamado A L A R M A . A B L en fo rmato 

ABEL-HDL generado en el p rograma Sta teCAD, cons is te en una L lave 

e lec t rón ica , que cuenta con cuatro bo tones de en t rada l lamados A,B,C,D y 

dos sa l idas una para abr i r la puer ta y la otra para act ivar una a larma. 

AORBORCQRD. 

Fig. 5.1 D iagrama de Trans ic ión de la L lave E lec t rón ica. 



Arch ivo 5.1 A L A R M A . A B L en fo rmato ABEL -HDL. 

MODULE ALARMA 

DECLARATIONS 
"CLOCK NAME 

CLK PIN 1; 

"Variables de Entrada 
A PIN 2; 
B PIN 3; 
C PIN 4; 
D PIN 5; 
RESET PIN 6; 

"Variables de Salida 
AL PIN 12 ISTYPE 'COM'; 
P PIN 13 ISTYPE 'COM*; 

"STATE VARIABLES 
SVO P I N 14 I S T Y P E ' R E G ' ; 
S V 1 P I N 15 I S T Y P E ' R E G ' ; 
S V 2 P I N 16 I S T Y P E ' R E G ' ; 

"STATE REGISTER ASSIGNMENT 
D E C L A R A T I O N S 

SREG=[ S V 0 . S V 1 ,SV2 ] ; 

EQUATIONS 
SREG.CLK=CLK; 

DECLARATIONS 
AL1 =[0,0,0] ; 
AL2=[0, 0, 1]; 
AL3=[0, 1,0]; 
Cl=[0, 1,1]; 
F=[1, 0, 0]; 
G=[1, 0, 1]; 
H=[1,1, 0]; 
PUERTA=[1, 1, 1]; 

STATE_DIAGRAM SREG; 

STATE A L 1 : 
P = 0 ; 
AL=1" 
IF (RESET) THEN CI; 
ELSE 

IF ( !B & !C & !D & !A ) THEN 
AL1; 

IF ( B # C # D ) THEN AL1; 
IF ( A ) THEN AL2; 

STATE A L 2 : 
P=0; 
AL=1; 
IF (RESET) THEN CI; 
ELSE 

IF ( !C & !A & !B & !D ) THEN 
AL2' 

IF ( C ) THEN AL3; 
IF ( A # B # D ) THEN AL1; 



STATE A L 3 : 
P=0; 
AL=1; 
IF (RESET) THEN CI; 
ELSE 

IF ( !D & !A & IB & !C ) THEN 
AL3; 

IF ( D ) THEN CI; 
IF ( A # B # C ) THEN AL1; 

STATE C I : 
AL=0; 
P=0; 
IF (RESET) THEN CI; 
ELSE 

IF ( !A & !B & !C & !D ) THEN 
CI; 

IF ( A ) THEN F; 
IF ( B # C # D ) THEN AL1; 

STATE F: 
AL=0; 
P=0; 
IF (RESET) THEN CI; 
ELSE 

IF ( !C & !A & !B & ID ) THEN 
F; 

IF ( C ) THEN G; 
IF ( A # B # D ) THEN AL1; 

STATE G : 
AL=0; 
P=0; 
IF (RESET) THEN CI; 
ELSE 

IF ( !A & !C & !D & !B ) THEN 
G; 

IF ( A # C # D ) THEN AL1; 
IF ( B ) THEN H; 

STATE H: 
AL=0; 
P=0; 
IF (R ESET ) THEN CI; 
ELSE 

IF ( ID & !A & IB & !C ) THEN 
H; 

IF ( D ) THEN PUERTA; 
IF ( A # B # C ) THEN AL1; 

STATE PUERTA: 
AL=0; 
P=1; 
IF (R ESET ) THEN CI; 
ELSE 

IF ( A # B # C # D ) THEN 
CI; 

IF ( !A & !B & !C & !D ) THEN 

PUERTA; 

END AL 



5.4 Compi ladores 

La func ión de los compi ladores es a part i r del arch ivo de 

descr ipc ión de lengua je HDL generar el a rch ivo en fo rmato JEDEC que 

cont iene el mapa de fus ib les del PLD, en la s igu ien te tabla se muestra el 

arch ivo JEDEC cor respond ien te al d iseño de la L lave E lec t rón ica: 

Arch ivo 5.2 ALARMA.JED en fo rmato JEDEC. 

JEDEC FILE FOR: P16V8RV 
QP20* QF2194* QVO* FO* XO* 
N O T E TABLE OF PIN ÑAMES AND NUMBERS* 
NOTE PINS CLK:1 A:2 B:3 C:4 D:5 AL:12 P:13 SV0:14 SV1:15 SV2:16* 
L0768 11111111111111011101110111111111* 
L0800 11111111011111101110110111111111* 
L0832 11111111111101101101111111111111* 
L0864 01111111111111101110111011111111* 
L0896 10111011101110011111111111111111* 
L1024 11111111111111011101110111111111* 
L1056 11110111111111011111110111111111* 
L1088 11111111011111011110111011111111* 
L1120 11111111111101101101111111111111* 
L1152 10111011101111101101111111111111* 
L1184 10111011101110111101111111111111* 
L1280 10111011101110111111110111111111* 
L131211110111111111011110110111111111* 
L1344 11111111011111101110110111111111* 
L1376 11110111011111111110110111111111* 
L1408 11111111111101101101110111111111* 
L1440 01111111111111011101111011111111* 
L1536 11111111111111111111111111111111* 
L1568 11111111111111011101110111111111* 
L1792 11111111111111011101110111111111* 
L1824 11111011101110011101111111111111* 
L1856 10111011101101101101111111111111* 
L1888 10111011111110101110110111111111* 
L1920 10111111101110011111110111111111* 
L1952 10111011101110111111110111111111* 
L2048 00011110* 
L2120 00000010* 
L2128 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111* 
L2193 1* 
C5D30* 
0 ED2 



5.4.1 JEDEC 

JEDEC son las s ig las de Joint E lect ron Dev ice 

Eng ineer ing Counci l . Es un conse jo que crea, 

aprueba, d i r ige y p romueve es tándares de la 

indust r ia de d ispos i t i vos e lec t rón icos de es tado 

só l ido. La d i recc ión de pag ina de Internet del 

conse jo es h t tp : / /www.e ia .o rg / jedec / . 

Fig. 6.2 Logotipo JEDEC 

En lógica p rogramab le se re f ie re al fo rmato de un a rch ivo de 

so f tware que con t iene in fo rmac ión acerca de la con f igu rac ión de un 

d ispos i t ivo ; esta in fo rmac ión es env iada hac ia el p rogramador de 

d ispos i t i vos . 

El fo rmato de este a rch ivo es un es tándar ap robado por el JEDEC. 

Este fo rmato de a rch ivo JEDEC permi te t rans fer i r los datos de 

p rogramac ión para los PLDs, i ndepend ien temente de cua lqu ie ra que fuera 

el fabr ican te del d ispos i t i vo o el so f tware de p rogramac ión . 

También se no rma l i za ron las as ignac iones de te rmina les , para 

d ive rsos paquetes de Cls, a f in de hacer los p rogramadores un iversa les 

menos compl i cados (un p rog ramador un iversa l es un equ ipo que permi te 

rea l izar la conf igurac ión de d iversos d ispos i t i vos PIC). 

En consecuenc ia , los apara tos para p rog ramac ión pueden 

con f igurar numerosos t ipos de PLDs. 

El sof tware de desar ro l lo que permi te al d i señador espec i f icar una 

con f igu rac ión para un PLD, so lo neces i ta produc i r un arch ivo de sal ida 

que cumpla con la norma JEDEC. Luego, este a rch ivo JEDEC se pude 

cargar en cua lqu ier p rogramador de PLD compat ib le con JEDEC, que 

tenga capac idad para p rogramar el t ipo deseado de PLD. 

http://www.eia.org/jedec/


El fo rmato JEDEC no es el único fo rmato de arch ivo de in tercambio 

de in formac ión para PICs. 

Existen var ios fo rmatos más, los cuales pueden o no ser aprobados 

por las comis iones de es tandar izac ión . 

En la ac tua l idad casi todo el so f tware de desar ro l lo de PLDs genera 

los arch ivos base para enviar al p rog ramador de d ispos i t i vos en fo rma 

automát ica . 

El fo rmato de arch ivo JEDEC t iene en genera l la s igu iente 

in formac ión: 

• Referenc ia del d ispos i t i vo a ut i l izar . 

• Número de te rm ina les del d ispos i t ivo . 

• Número tota l de e lementos básicos de p rogramac ión . 

• Número de vec to res de prueba que con t iene el d ispos i t i vo . 

• Estado por defecto para los e lementos de p rog ramac ión no 
espec i f i cados . 

• As ignac ión de te rmina les a seña les . 

• In formac ión de la con f igurac ión de los e lementos de p rogramac ión (unos 
y ceros que representan si una in te rsecc ión va a estar cerrada o 
ab ier ta) . Esta in formac ión va preced ida de la le t ra L. 

• In formac ión sobre los vec tores de prueba (p reced idos por la letra V). 



A cont inuac ión menc ionaremos a lgunos comp i ladores comerc ia les . 

• PROLOGIC 

• SYNARIO 

• FMPL - Fas tMap PLUS, Programmable Logic, para PC. 

• O rCAD/PLD 

• CUPL Universa l Compi le r for P rogrammab le Logic . 

5.4.2 Descripción del Compilador CUPL 

CUPL es una ap l i cac ión de la compu tadora so f tware que permi te 

compi la r d iseños lóg icos, y pos ter io rmente p rogramar e lementos ó 

d ispos i t i vos lóg icos p rogramab les , PLDs. El paquete CUPL consta de los 

s igu ien tes p rogramas : 

CUPL : Un iversa l Compi le r for P rog rammab le Log ic . ,CSIM : CUPL 

S imula tor , CBLD : CUPL Bui ld . , PTOC : PALASM to CUPL Trans la tor . 

CUPL permi te escr ib i r y compi la r las desc r ipc iones lógicas que se 

qu ieren as ignar a los PLDs ó e lementos lóg icos p rog ramab les . 

CSIM permi te s imular el d iseño después de compi lado. Debe 

crearse un arch ivo con el func ionamien to esperado del PLD para a lgunos 

va lores de ent rada. CSIM compara los va lo res esperados con los 

ca lcu lados . 

CBLD permi te ut i l izar las b ib l io tecas que con t ienen descr ipc iones 

de los PLDs que se encuent ran en la cor r iente ve rs ión de CUPL. 

PTOC conv ier te d iseños PALASM a fo rmato CUPL. 



En el p roced imien to , pr imero se crea un arch ivo fuente con la 

descr ipc ión lóg ica del d iseño que se qu iere as ignar al PLD con lenguaje 

CUPL. El a rch ivo fuen te se crea en un edi tor de texto es tándar , como el 

ed i tor del DOS. 

Pos te r io rmente se compi la el a rch ivo generado en CUPL y crea el 

a rch ivo de mapa de fus ib les para l levar el e lemento al p rogramador del 

PLD. Durante la operac ión de CUPL se puede espec i f i ca r la c reac ión de 

un arch ivo abso lu to que es ut i l izado después por CSIM. 

Opc iona lmen te , puede crearse un arch ivo de prueba, espec i f i cando 

va lo res de en t rada y sa l ida, para ver i f icar el d iseño. Cor r iendo CSIM se 

comparan los va lores esperados en el arch ivo de prueba con los va lores 

ac tua les del a rch ivo abso lu to . Cuando la s imu lac ión se comple ta sin 

obtener e r ro res se puede espec i f i car que los vec to res de prueba 

ver i f i cados sean ad ic ionados al a rch ivo JEDEC que se l levará al 

p rogramador . 

5.5 Programadores 

Los p rog ramadores t ienen la func ión de que a part i r del arch ivo 

JEDEC y aux i l iados con la Computadora Persona l g rabar el mapa de 

fus ib les en el C i rcu i to In tegrado, a lgunos p rog ramadores son un iversa les 

que pueden p rogramar d iversos d ispos i t i vos ta les como: 

• Memor ias : 

PROM: N /CMOS E(E)PROM y FLASH Memory B ipo la r PROM: 

• D ispos i t i vos Lóg icos Programab les : 

PAL.EPLD, EEPLD, EPM, GAL, MACH, MAX, PEEL, FPGA, IFL, FPL 

• M ic rocon t ro ladores : 

Mic roch ip , Motoro la , NEC, NSC, S ignet ics , WSI . 



La mayor ía de los d ispos i t i vos p rog ramadores se conectan a una 

computadora persona l mediante una ta r je ta in te r face o mediante los 

puer tos ser ie o para le lo , así el a rch ivo de d iseño puede ser Edi tado, 

Ensamblado , Cargado al p rogramador y en tonces el d ispos i t ivo es 

p rogramado, todo en un mismo lugar. A con t inuac ión l is taremos a lgunos 

p rogramadores : 

• Da taman-48 

• PALASM (AMD). A+PLUS, 

• MAX+PLUS.SAM +PLUS (ALTE RA). 

• PLAN (Nat iona l Semiconduc to r ) . 

• AMAZE(Ph i l l i ps -S igne t i cs ) . 

• CUPL (Logica l Dev ices) . 

• LOG/ IC ( ISDATA) . 

• S U P E R P R O - l l l Un ivers ia l P rogrammer de X E L T E C 

5.5.1 Características del programador SUPERPRO-lll 

• Sopor ta más de 3 ,500 d ispos i t i vos : PROM: N /CMOS E(E)PROM y 
FLASH Memory B ipo lar PROM: S ignet ics , TI , NSC, AMD/MMI ,PLD: 
PAL, EPLD, EEPLD, EPM, GAL, MACH, MAX, PEEL, FPGA, IFL, FPL, 
Mic rocont ro l le r : A tmel , Hi tachi , Intel , M ic roch ip , Motoro la , NEC, NSC, 
S ignet ics , WSI, Z i log, etc. 

• Compat ib le con Computadoras Portát i l , Persona l o PS / 2 a t ravés del 
puer to de la impresora . 

• Acep ta fo rmatos de arch ivos : JEDEC, INTEL (Ex tend ido) ) HEX, 
Motoro la S record 

• Sopor ta a la mayor ía de los compi ladores en fo rma to JEDEC inc luyendo 
ABEL , CUPL, PALASM, SYNARIO, TANGO PLD, OrCAD PLD, PLD 
Des igner e ISDATA 

• Maneja palabras de 16 y 32 b i t ' s 

• Adap tador de 48 te rmina les ZIF ( Zero Inser t ion Forcé) . 



• So f tware SP3 

Requ ie re de Procesador 386 /486 /pen t ium, Puerto Para le lo con las 

d i recc iones LPT1 (278H), LPT2 (378H), LPT3 (3BCH), 2 Mb de memor ia 

RAM, 7 Mb de espac io en disco, S is tema Opera t ivo MS-DOS o PC-DOS 

vers ión 2.1 o más ac tua l i zada , Moni tor con capac idad de gráf icas. 

Fig. 5.2 Menú del p rograma SP3.EXE 

Carac te r í s t i cas Fís icas y E léc t r icas 

• Cab le DB-25 ( uno a uno) de 3Ft de largo 

• D imens iones 11.3" x 6.8" x 1.7" 

• Peso 5 Lbs. 

• Consumo de po tenc ia (máx imo) : 28v 1.5 Amp. 



CAPITULO 6 Metodología del Diseño 

6.1 Metodolog ía de Diseño 

En el d iseño de Sis temas Combi nac iona l es y Secuenc ia les se 

puede usar la misma metodo log ía que a con t inuac ión se p ropone la 

d i fe renc ia es so lamente el punto de par t ida que puede ser de las 

Ecuac iones, tab la de ve rdad o Diagrama de Trans ic ión . 

• Concep tua l i zac ión del problema. La pr imer 
e tapa en el p roceso de d iseño con PLDs cons is te 
en espec i f i ca r el d iseño. 

• La se lecc ión del d ispos i t i vo lógico adecuado y 
hacer mas pract ico y ren tab le nuest ro d iseño. 

• Generar un a rch ivo con la in fo rmac ión del 
d i seño el cual tamb ién inc luye la s imu lac ión con 
vec to res de prueba. 

• Compi la r y ob tener el a rch ivo de fo rmato 
JEDEC. 

Programar el D ispos i t i vo lógico Programable . 

• Ver i f i cac ión y Prueba del d iseño. 

Fig. 6.1 Metodo log ía del D iseño 



6.2 Concep tua l i zac ión de un Problema de Diseño 

En este pr imer paso es en donde se def inen las var iab les del 

p roceso y su compor tamien to así como la comple ta descr ipc ión del d iseño 

y el número de ent radas y sa l idas. 

El pr imer paso en el proceso de d iseño con PLDs, es el mismo que 

para cua lqu ie r Diseño Combinac iona l o Secuenc ia l con pequeña y 

mediana escala de in tegrac ión SSI /MSI . 

Para el caso de S is temas Combinac iona les con la Tabla de Verdad 

o las ecuac iones son suf ic ientes para descr ib i r lo comp le tamen te , mient ras 

que en los S is temas Secuenc ia les es necesar io un Diagrama de 

Trans ic ión . 

Una venta ja de los PLDs es que en esta e tapa al d iseñador sólo le 

in teresa la func ión lógica requer ida, sin p reocuparse de la cant idad de 

Ci rcu i tos In tegrados, el t iempo ut i l i zado en reduc i r las ecuac iones, el 

d iseño del c i rcu i to impreso y el costo en la imp lementac ión etc. 

Con SSI o MSI var ias l imi tac iones de los d ispos i t i vos lógicos deben 

tomarse en cuenta antes de que el d iseño pueda ser in ic iado. 

Un d iseñador necesi ta desarro l la r una breve y comple ta descr ipc ión 

func iona l basado sobre los requer imientos de d iseño del s is tema. 



6.3 La se lección del d isposi t ivo lógico adecuado 

En la se lecc ión del PLD hay que tomar en cuenta los s igu ientes 

fac tores : 

• Número de Ent radas. 

• Número de Sal idas. 

• Número de l íneas de Ent rada/Sa l ida . 

• Po lar idad de Sa l ida. 

• Sa l idas Comb inac iona les . 

• Sa l idas EXOR. 

• Sal idas de Regis t ro (R-S, J-K, D ó T; en genera l . D). 

• Sal idas TRI -STATE. 

• Número de Min i té rminos . 

• Re t roa l imentac ión de las Sal idas. 

• Número de Macroce ldas . 

Si se lecc ionamos un d ispos i t ivo no adecuado no conc lu i r íamos el 

proceso de compi lac ión , y en este mismo proceso se genera un reporte 

de er rores ind icando las causas por las cua les no fue aceptado. 

Para el caso de Sal idas de Regis t ro , el F l ip-F lop más usual por 

ut i l izar una sola ent rada de contro l , es el del t ipo D. 



6.4 Archivo de Diseño 

En la c reac ión de un Arch ivo de Diseño o Arch ivo de Descr ipc ión 

del Hardware HDL, se espec i f i ca la func ión deseada , ésta es t íp icamente 

represen tada en su forma de suma de produc tos , y puede ser 

d i rec tamente ob ten ida de las ecuac iones , D iagrama de Trans ic ión o tabla 

de verdad . Ocas iona lmen te Tab las de Estado pueden ser u t i l izadas. 

El a rch ivo generado comúnmente t iene la ex tens iones PLD, ABL o 

HDL, estos a rch ivos cont ienen la s igu iente in fo rmac ión : 

• Var iab les de Ent rada. 

• Var iab les de Sa l ida , 

• Las Ecuac iones Lóg icas 

• La as ignac ión de va lores a los Estados. 

El a rch ivo de d iseño en a lgunas ap l i cac iones es posib le s imular el 

f unc ionamien to y comprobar si es el compor tam ien to esperado o detec tar 

er rores y cor reg i r los . 

6.5 COMPILAR 

Este p roceso se l leva a cabo en la compu tadora personal con la 

ayuda de un programa de ap l icac ión. Al comp i la r depend iendo del 

compi lador se e fec túan var ios procesos como: 

• Ver i f i cac ión de la s in tax is . 

• Generac ión de un arch ivo ind icando los er rores . 

• Determinar si la arqu i tec tura del d ispos i t i vo se lecc ionado es cor recta . 

• Ensamble de las ecuac iones . 

• Generac ión del a rch ivo JEDEC espec i f i cando el es tado de cada 
conex ión sobre el d ispos i t ivo . 



6.6 Programar 

En la p rogramac ión del d ispos i t i vo se deben de segui r los pasos 

que ind ica cada programador , por e jemplo en el S U P E R P R O - l l l . 

• E jecute el p rograma e jecutab le SPII I con el p rog ramador encend ido, 
conec tado al puer to de la computadora personal y el d ispos i t i vo fuera 
de su conex ión . 

• Se lecc ione la marca del fabr icante del d ispos i t i vo . 

• Se lecc ione el d ispos i t i vo . 

• Inserte el d ispos i t i vo en el socket 

• Cargue el a rch ivo JEDEC 

• En a lgunos casos como en el GAL de Lat t icce es necesar io borrar la 
in fo rmac ión g rabada an ter io rmente en el d i spos i t i vo 

• Grabe la nueva in formac ión en el d ispos i t i vo y asegúrese de que en este 
proceso de carga no tenga er rores. 

6.7 Ver i f icac ión y Prueba 

El d ispos i t i vo está l isto y puede entonces ser inser tado en la tar je ta 

o en un malet ín de pruebas donde se recomienda e laborar una rut ina para 

la s imu lac ión y ver i f i ca r que e fec túe comp le tamen te la func ión y cumpla 

con los requer im ien tos de d iseño. 



CAPITULO 7 Aplicaciones 

7.1 EJEMPLO DE DISEÑO COMBINACIONAL 

A con t inuac ión eva luaremos un e jemplo de S is tema Combinac iona l 

usando la metodo log ía suger ida en el capí tu lo anter io r , la ap l icac ión 

Combinac iona l cons is te en que se imp lementan en un solo d ispos i t i vo las 

operac iones bás icas del á lgebra boo leana. 

7.1.1 Conceptualización del problema, 

Efectuar las operac iones And, Or, Exor Nand y Ñor en donde se 

ap l ican d i fe ren tes var iab les a cada una de las en t radas y sa l idas: 

VO = A And B 

V1 = C Or D 

V2 =E Exor F 

V3 = G Nand H 

V4 = I Ñor J 

7.1.2 Selección del PLD 

Se requiere de un d ispos i t i vo con mín imo 10 ent radas y c inco 

sa l idas, se lecc ionamos el GAL16V8 de Lat t ice Semiconduc to r por ser un 

d ispos i t i vo de 20 te rmina les en el que se cuenta con ocho ent radas 

ded icadas y ocho te rm ina les que pueden ser usadas como en t rada-sa l ida , 

este d ispos i t i vo cumple sobradamente con los requer im ien tos de este 

d iseño. 



7.1.3 Archivo de Diseño 

A con t inuac ión mos t ramos el 

p rograma de ap l i cac ión Sta teCAD 

te rm ina les de en t rada sal ida del 

co r respond ien te a cada var iab le . 

a rch ivo de d iseño generado con el 

y conoc iendo la d is t r ibuc ión de 

GAL16V8 as ignamos la terminal 

Var iab le Te rm ina l 

A 2 

B 3 

C 4 

D 5 

E 6 

F 7 

G 8 

H 9 

I 11 

J 12 

VO 13 

V1 14 

V2 15 

V3 16 

V4 17 

Tabla 7.1 As ignac ión de Te rm ina les 

Ivo = A A N D B 

VI = C O R D 

V2 = (E A N D N O T F) O R (NOT E A N D F) 

V3 = N O T ( G A N D H ) 

V4 = N O T (IORJ) 

Fig. 7.1 Ecuac iones p lanteadas en S ta teCAD. 



Arch ivo 7.1 "OR.ABL" generado en fo rmato ABEL-HDL . 

" C:\SC40E\OR.abl 
" ABEL code created by Visual Software Solution's StateCAD Version 4.10 
" Sun Apr 19 09:58:59 1998 

" This Abel code was generated using: 
" binary encoded state assignment with structured code format. 
" Minimization is enabled, implied else is enabled, 
" and outputs are manually optimized. 

MODULE OR 

DECLARATIONS 

"Input variables 
A PIN 2; 
B PIN 3; 
C PIN 4; 
D PIN 5; 
E PIN 6; 
F PIN 7; 
G PIN 8; 
H PIN 9; 
I PIN 11; 
J PIN 12; 

"Logic variables 
V0 PIN 13 
V1 PIN 14 
V2 PIN 15 
V3 PIN 16 
V4 PIN 17 

"Logic Equations 
EQUATIONS 
V0 = A & B ; 
V1 = C # D ; 
V2 = E & !F # !E & F ; 
V3 = !H # !G ; 
V4 = ! I & ! J ; 
END OR 

ISTYPE 'com'; 
ISTYPE 'com'; 
ISTYPE 'com'; 
ISTYPE 'com'; 
ISTYPE 'com'; 



7.1.4 Compilar 

Los pasos en la generac ión de los a rch ivos de p rog ramac ión JEDEC 

y Chip Repor t necesar ios en el comp i lador S Y N A R I O se deta l lan a 

con t inuac ión : 

• Genera r un nuevo p royec to , en nuest ro caso se l lamará OR.SYN, esto 
impl ica genera r un subd i rec to r io con el nombre del p royec to . 

• Se lecc ionar el D ispos i t i vo Lóg ico Programab le , en nues t ro caso es el 
G A L 1 6 V 8 . 

• Impor tar el a rch ivo de d iseño gene rado por el p rog rama de ap l i cac ión en 
S ta teCAD l lamado OR.ABL. 

• Compi la r el d i seño hasta ob tener los a rch ivos con in fo rmac ión del 
C i rcu i to in tegrado ( Chip Repor t ) y el a rch ivo en fo rma to JEDEC 
l lamado OR.JED. 

• A rch ivo en fo rma to JEDEC. 

ARCHIVO 7 . 2 0 R . J E D . 

SYNARIO2 .10 DATA L/O CORP. 
J E D E C FILE FOR: P 1 6 V 8 A S V 
CREATED ON: SUN APR 19 1 5 : 4 1 : 5 0 1 9 9 8 

• 

Q P 2 0 * Q F 2 1 9 4 * Q V O * FO* XO* 
N O T E TABLE OF PIN ÑAMES AND NUMBERS* 
N O T E P I N S A : 2 B : 3 C : 4 D : 5 E :6 F : 7 G : 8 H :9 1:11 J : 1 2 V 0 : 1 3 V 1 : 1 4 V 2 : 1 5 * 
NOTE PINS V 3 : 1 6 V 4 : 1 7 * 
L 0 5 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 * 
L 0 7 6 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 * 
L 1 0 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 0 5 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 2 8 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 5 3 6 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 2 0 4 8 0 0 0 0 0 0 1 0 * 
L 2 1 2 7 1* 
L 2 1 2 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 2 1 9 2 1* 
C 1 F E 6 * 
8 3 C 8 



El arch ivo Chip Report consta de seis pág inas que con t ienen la in fo rmac ión 
del resu l tado co r respond ien te al proceso de la comp i lac ión del arch ivo JEDEC 
se descr iben a con t inuac ión : 

• Página 1 Module (Módu lo ) 'OR' , en esta se inc luyen los nombres de 
los arch ivos de ent rada ut i l izados en el p roceso de compi la r y los 
nombres de los arch ivos sal ida generados . 

• Página 2 P rogrammed Logic (Lógica Programada) , aquí se muestran 
las ecuac iones imp lementadas en fo rma de Suma de Productos . 

• Página 3 Chip Diagram, aquí se descr ibe el d iag rama del Ci rcu i to 
In tegrado ind icando la te rmina l co r respond ien te a cada una de las 
var iab les de en t rada y sal ida. 

• Página 4 Resource Al locat ions, aquí se descr ibe el porcenta je de 
u t i l i zac ión del C i rcu i to In tegrado. 

• Página 5 Product Terms Distr ibut ion, es en donde se indica la 
can t idad de té rminos usados por cada una de las var iab les . 

• Página 6 Unused Resources, esta página nos muest ra las te rmina les 
que no son usadas . 

Arch ivo 7.3 Chip Report OR.REP 
PAGE 1 
SYNARIO 2.10 DEVICE UTILIZATION CHART SUN APR 19 16:07:12 1998 

MODULE : 'OR' 

INPUT PILES : 

A B E L P L A FILE 
DEVICE LIBRARY 

: OR.TT3 
: P16V8AS. DEV 

OUTPUT FILES: 

REPORT FILE 
PROGRAMMER LOAD FILE 

OR.REP 
OR.JED 



PAGE 2 

S Y N A R I O 2 . 1 0 - DEVICE UTILIZATION CHART SUN A P R 1 9 1 6 : 0 7 : 1 2 1 9 9 8 

P 1 6 V 8 A S PROGRAMMED LOGIC : 

VO = ( A & B ) ; 

V I = ! ( !C & !D ) ; 

V 2 = ! ( E & F # ! E & ! F ) ; 

V3 = ! ( H & G ) ; 

V 4 = ( ! I & ! J ) ; 

PAGE 3 

SYNARIO 2 . 1 0 - DEVICE UTILIZATION CHART SUN APR 19 1 6 : 0 7 : 1 2 1998 

P 1 6 V 8 A S CHIP DIAGRAM: 

P 1 6 V 8 A S 

\ / + 
I \ / I 

I 1 20 I VCC 

A| 2 19 I 

B| 3 18 I 

C| 4 17 I !V4 

D| 5 16 I 1V3 

EI 6 15 I !V2 

FI 7 14 I IVI 

GI 8 13 I IVO 

HI 9 12 I J 

GND I 10 11 I I 

S I G N A T U R E : N / A 
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SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION CHART SUN APR 19 16:07:12 1998 

P16V8AS RESOURCE ALLOCATIONS : 

DEVICE | RESOURCE 1 DESIGN 
RESOURCES 1 AVAILABLE 1 REQUIREMENT UNUSED 

INPUT PINS: 
1 
1 
1 

1 
1 

INPUT: 
1 
1 1 0 
1 

1 
1 3 
1 

L ( 10 %) 

OUTPUT PINS : 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

IN/OUT: 
1 
1 6 

1 
1 4 2 ( 33 %) 

OUTPUT: 1 2 
1 

1 2 0 ( 0 %) 

BURIED NODES : 
1 
1 
1 

1 
1 

INPUT REG : 
1 1 

_ 
PIN REG: - 1 -

BURIED REG: | 1 -

PAGE 5 
SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION 

P16V8AS PRODUCT TERMS DISTRIBUTION: 

CHART SUN APR 19 16:07 : 12 1998 

SIGNAL PIN I TERMS 1 TERMS 1 TERMS 
NAME ASSIGNED | USED MAX 1 UNUSED 

v o 13 | 1 1 8 1 7 

V I 1 14 | 1 1 8 1 7 

V2 15 1 2 1 8 1 6 

V3 [ 16 1 1 1 8 1 7 

V 4 | 17 | 1 1 8 1 7 

==== LIST OF INPUTS/FEEDBACKS = = = = 

SIGNAL NAME [ PIN 1 PIN TYPE 

A | 2 i INPUT 
B | 3 1 INPUT 
C | 4 1 INPUT 
D | 5 INPUT 
E { 6 1 INPUT 
F | 7 1 INPUT 
H | 9 1 INPUT 
G | 8 1 INPUT 
1 | 11 1 INPUT 
J 1 12 I B I D I R 



SYNARIO 2 .10 DEVICE UTILIZATION CHART 
PAGE 6 

SUN APR 19 16:07:12 1998 

P16V8AS UNUSED RESOURCES: 

PIN 
NUMBER 

PIN 
TYPE 

PRODUCT 
TERMS 

FLIP-FLOP 
TYPE 

1 
18 
19 

INPUT 
B I D I R 
B I D I R 

N O R M A L 8 
N O R M A L 8 

7.1.5. Programar 

Contamos con el p rogramador Superpro III de la compañía XELTEC 

y en la p rogramac ión e fec tuaremos los s igu ien tes pasos: 

• E jecute el p rograma SPII I con el p rogramador encend ido , conec tado al 
puer to de la computadora y el d ispos i t i vo fuera de su conex ión . 

• Se lecc ione el t ipo de d ispos i t i vo p rogramab le . 

• Inserte el d ispos i t i vo en el socket , con p recauc ión ya que estos 
d ispos i t i vos son CMOS y con una descarga es tá t ica se pueden dañar , 
de pre ferenc ia út i l ize una pulsera ant ies ta t ica conec tada a t ierra para 
asegurar un camino de descarga. 

• Cargue el a rch ivo JEDEC. 

• Grabe la nueva in fo rmac ión en el d ispos i t i vo con la func ión programar y 
asegúrese de que en este proceso de carga no con tenga er rores. 

• Apague el p rog ramador antes de ret i rar el d ispos i t i vo . 

PAL 

• En el menú se lecc ione el fabr icante del d ispos i t i vo . 

Latt ice. 

• Se lecc ione el d ispos i t i vo . 

GAL16V8. 

OR.JED 



7.1.6 Verificación y Prueba 

Se recomienda para una cu lminac ión sa t is fac tor ia del d iseño lo 

s igu iente : 

• E labore un plan de ver i f i cac ión de func ionamien to , aux i l iado con el 
d iagrama de en t radas y sa l idas, y func iones deseadas que asegure la 
prueba de todas las func iones imp lementadas en el d ispos i t i vo . 

• Efectuar todas las conex iones con el d ispos i t i vo desenerg izado 

• Asegúrese de conec ta r co r rec tamente la po la r idad de la a l imentac ión 
del d ispos i t i vo ya que un error puede dañar i r revers ib lemente al 
d ispos i t i vo . 

7.2 Ejemplo de S is tema Secuencia l 

Este e jemp lo cons is te en un s is tema de l lenado de un tanque en el 

que con tamos con t res bombas l lamadas "A, B y C" que se usarán 

a l te rnadamente , además como entrada t iene un sensor de nivel . 

7.2.1 Conceptualización del problema 

El S is tema de L lenado del Tanque deberá de t raba jar con la 

s igu iente secuenc ia : 

Par t iendo de que el tanque se encuent ra vacío NIVEL=0 (¡NIVEL) el 

s is tema deberá encender la BOMBA A, hasta l lenar el tanque NIVEL=1 

(NIVEL) y en tonces desconec ta r la man ten iendo las tres bombas 

apagadas . 

En el momento que se vacíe ( ¡NIVEL) , el s is tema cambiará de 

es tado y encenderá la BOMBA B, hasta l lenar el tanque NIVEL=1 (NIVEL) 

y en tonces desconec ta r la . 

Si de nuevo se vacía el tanque entonces deberá de encender la 

BOMBA C hasta l lenar el tanque y en tonces desconec tar la , y así 

suces ivamen te , el p ropós i to del s is tema es que las bombas se al ternen en 

su func ionamien to . 



En un S is tema Secuenc ia l med ian te un D iag rama de Trans ic ión se 

puede espec i f i ca r c la ramente el f unc ionamien to . 

Fig 7.2 D iagrama de T rans i c i ón del S is tema Secuenc ia l 

7.2.2 Selección del PLD 

Se requ ie re de un d ispos i t i vo con 2 en t radas una de relo j y la otra 

para el NIVEL, y se is sa l idas t res para las BOMBAS y las o t ras t res para 

los es tados, se lecc ionamos el GAL16V8 de lat t ice. 

7.2.3 Archivo de Diseño 

El arch ivo de d iseño se ob t iene con el p rograma de ap l i cac ión 

S ta teCAD a par t i r del D iagrama de Trans ic ión , se compi la y se genera el 

a rch ivo B3.ABL en f o rma to ABEL-HDL . 

(NIVEL 

NIVEL 



A R C H I V O 7.4 " B 3 . A B L " en fo rmato A B E L - H D L . 

1 0 2 0 1 2 2 9 9 

D E C L A R A T I O N S 

"CLOCK NAME 

CLKPIN 1; 

"Input variables 

N I V E L P I N 2 ; 

"OUTPUT VARIABLES 

A P I N 12 I S T Y P E 'COM'; 

B P I N 13 I S T Y P E 'COM'; 
C P I N 1 4 I S T Y P E 'COM'; 

"STATE VARIABLES 

SVO P I N I S T Y P E ' R E G ' ; 
S V 1 P I N I S T Y P E ' R E G ' ; 
S V 2 P I N I S T Y P E ' R E G ' ; 

"STATE REGISTER ASSIGNMENT 
D E C L A R A T I O N S 

SREG=[ S V 0 . S V 1 . S V 2 ] ; 

E Q U A T I O N S 
SREG.CLK=CLK; 

D E C L A R A T I O N S 
B O M B A _ A = [ 0 , 0 , 0 ] 
B O M B A _ B = [ 0 , 0 , 1] 
B O M B A _ C = [ 0 , 1 , 0 ] 
L L E N 0 1 = [ 0 , 1. 1]; 
L L E N 0 2 = [ 1 , 0 , 0 ] ; 

L L E N 0 3 = [ 1 , 0 , 1]; 
STATE_DIAGRAM SREG; 
STATE B O M B A _ A : 

A = 1 ; 
B = 0 ; 
C = 0 ; 

IF ( N I V E L ) T H E N L L E N 0 1 ; 
IF ( I N I V E L ) T H E N B O M B A _ A ; 

STATE B O M B A _ B : 
A = 0 ; 
B = 1 ; 
C = 0 ; 

IF ( ! N I V E L ) T H E N B O M B A J 3 ; 
IF ( N I V E L ) T H E N L L E N 0 2 ; 

STATE B O M B A _ C : 
A = 0 ; 
B = 0 ; 
0=1; 
IF ( I N I V E L ) T H E N B O M B A _ C ; 
IF ( N I V E L ) T H E N L L E N 0 3 ; 

STATE L L E N 0 1 : 
A = 0 ; 
B = 0 ; 
C = 0 ; 
IF ( N I V E L ) T H E N L L E N 0 1 ; 
IF ( I N I V E L ) T H E N B O M B A _ B ; 

STATE L L E N 0 2 : 
A = 0 ; 
B = 0 ; 
C = 0 ; 

IF ( N I V E L ) T H E N L L E N 0 2 ; 
IF ( I N I V E L ) T H E N B O M B A _ C ; 

STATE L L E N 0 3 : 
A = 0 ; 
B = 0 ; 
C = 0 ; 

IF ( N I V E L ) T H E N L L E N 0 3 ; 
IF ( ¡ N I V E L ) T H E N B O M B A _ A ; 

E N D B 3 



.4 Compilar 

Los pasos en la comp i lac ión (L ink Design) para obtener los arch ivos 

B3.JED JEDEC Fi le y B3.REP Chip Repor t se rep resen tan en la s igu iente 

f igura : 

J | Sondrio Project Navigai m - B3 SYN M E ÏE3 : 
"H? Via« . Source Process. Options V¿¡ndo*s h •> - / - K 
fejjkfiyj Strate» Normal H U Í ! M ; ' " - ir 7 . J. [ " . J 

Processes (DI Cuirent Source: 
¡Slir̂  Desictn 

B Linked Equations 
a ^ O F i t Design 
rf El Pia-Fft Equations 
q? Hi Post-Fit Equations 

Si Fitter Report 
tf Si Signal Cross Reference 
t f O Create Fuse Map 
t f B Chip Report 

8 JEDEC Rie 

poufilcclick lo cfioose tf 4 ó̂i/Wè̂ iBck lhé iteiif ìti tfieííst at select the "Sttrtf button tú sfar» ttiejSrocess. 3elect1he * 
jjdifferent devices , , ' / r-Properiies,. "buttan.Jostarttheproperty editor. , " 
sNew...l Open™! 

_yi|gSjMriario Project Mavig.„ ^ s:-. 
Fig. 7.3 Proceso de comp i lac ión en el p rograma SYNARIO. 



A R C H I V O 7 . 5 B3.JED. 

S Y NARIO 2 . 1 0 DATA I /O CORP. 
J E D E C FILE FOR: P 1 6 V 8 R V 
CREATED ON: M O N A P R 2 0 1 7 : 2 3 : 2 5 1 9 9 8 

Q P 2 0 * Q F 2 1 9 4 * Q V O * F 0 * X 0 * 

N O T E TABLE OF PIN NAMES AND NUMBERS* 

N O T E P I N S C L K : 1 N I V E L 2 A : 1 2 B : 1 3 C : 1 4 S V 0 : 1 5 S V 1 : 1 6 S V 2 : 1 7 * 

L 0 5 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 0 5 4 4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 0 5 7 6 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 0 6 0 8 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 0 7 6 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 0 8 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 0 8 3 2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 0 2 4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 2 8 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 3 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 5 3 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 5 6 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 7 9 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 1 8 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * 
L 2 0 4 8 0 0 1 1 1 1 A * 

L 2 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1 * 

L 2 1 2 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
L 2 1 9 3 1* 
C 3 C A 6 * 
B A E 2 



ARCHIVO 7 . 6 B 3 . R E P . 

PAGE L 
SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION CHART MON APR 20 17:23:25 1998 

MODULE : ' B3 

INPUT FILES : 

A B E L P L A FILE : B3.TT3 
DEVICE LIBRARY : P16V8R.DEV 

OUTPUT FILES : 

REPORT FILE : B3.REP 
PROGRAMMER LOAD FILE : B3.JED 

PAGE 2 

SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION CHART MON APR 20 17:23:25 1998 

P16V8R PROGRAMMED LOGIC: 

A = ( SVO-Q & SV1.Q & SV2.Q ); 

B = ( SVO.Q & SV1.Q & 1SV2.Q ); 

C = ( SVO.Q & ISV1.Q & SV2.Q ); 

SVO.D = { SV1.Q & N I V E L ); " ISTYPE 'INVERT' 
S V O . C = ( C L K ); 

SV1.D = ( SVO.Q & 1SV1.Q & SV2.Q 
# SVO.Q & !SV1.Q & N I V E L 
# !SVO.Q & SV1.Q & !SV2.Q ¿ ¡NIVEL ); " ISTYPE 'INVERT' 

SV1.C = ( C L K ); 

SV2.D = ( SVO.Q SE SV1.Q & ! SV2 . Q 
# SVO.Q & 1SV1.Q & N I V E L 
# SV1.Q & !SV2.Q & N I V E L 
# ¡SVO.Q & SV1.Q & SV2.Q & ¡NIVEL ); " ISTYPE 'INVERT' 

S V 2 . C = ( C L K ); 
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SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION CHART MON APR 20 17:23:25 1998 

P16V8R CHIP DIAGRAM: 

P16V8R 

+ \ / + 

I \ / I 

CLK I 1 20 I VCC 

N I V E L I 2 19 I 

I 3 18 I 

I 4 17 j !SV2 

I 5 16 j ! SVI 

¡ 6 1 5 I !SVO 

I 7 14 j !C 

I 8 13 I !B 

I 9 12 j !A 

GND I 10 11 i 

SIGNATURE: N/A 
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SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION CHART MON APR 20 17:23:25 1998 

P16V8R RESOURCE ALLOCATIONS: 

DEVICE 
RESOURCES 

| RESOURCE 
| AVAILABLE 

| DESIGN 
1 REQUIREMENT UNUSED 

INPUT PINS : 
1 
1 
1 

1 
1 

INPUT: 
1 
| 10 
1 

1 
1 2 8 { 80 %) 

OUTPUT PINS: 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

IN/OUT: 
OUTPUT : 

1 
1 8 

1 

1 
1 6 

I 

2 ( 25 ft) 

BURIED NODBS: 
1 
1 1 

1 
1 
1 

INPUT REG: 
PIN REG: 
BURIED REG: 

1 

1 8 

1 

j 3 5 ( 62 ft) 
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SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION CHART MON APR 20 17:23:25 1998 

P16V8R PRODUCT TERMS DISTRIBUTION: 

SIGNAL | PIN | TERMS | TERMS | TERMS 
NAME I ASSIGNED | USED j MAX | UNUSED 

A 1 12 1 1 j 7 1 6 
B 1 1 3 | 1 1 7 1 6 

C 1 14 1 1 1 7 1 6 

SV0 D \ 15 j I 1 S 1 7 

SV1.D 1 1 6 1 3 1 8 j 5 
SV2 . D 1 1 7 1 4 1 8 i 4 

==== LIST OF INPUTS/FEEDBACKS ==== 

SIGNAL NAME | PIN | PIN TYPE 

C L K I 1 j C L K 
N I V E L 2 INPUT 



SYNARIO 2.10 - DEVICE UTILIZATION CHART 
P16V8R UNUSED RESOURCES: 

PAGE 6 
MON APR 20 17:23:25 1998 

P IN I PIN 1 PRODUCT 1 FLIP-FLOP 
NUMBER | TYPE 1 TERMS 

I 
1 TYPE 
I 

3 | I N P U T 
1 1 == 

4 I N P U T 1 1 
5 | I N P U T 1 1 
6 | I N P U T 1 1 
7 j I N P U T 1 1 
8 j I N P U T 1 1 
9 | I N P U T 1 1 
18 | B I D I R 1 NORMAL 7 1 D 

19 | B I D I R 1 NORMAL 7 1 D 

7.2.5 Programar 

Los pasos para Programar son los mismos que en el e jemplo del 

Diseño Combinac iona l . 

7.2.6 Verificación y Prueba. 

En los S is temas Secuenc ia les se requ ie ren de pulsos de re lo j , 

e labore un p lan de ver i f i cac ión de func ionamien to (D iagrama de T iempos) , 

aux i l iado con el d iagrama de ent radas 
Reloj 

Nivel 

Bomba A 

Bomba B 

Bomba C 

n y sa l idas, y func iones deseadas que 

asegure la prueba de todas las 

func iones imp lementadas en el 

d ispos i t i vo 

No o lv ide po lar izar 

adecuadamen te el GAL16V8 en donde 

la te rmina l 10 se conec ta a t ierra GND 

y la te rmina l 20 a vo l ta je VCC= 5VCD. 

Fig. 7.4 D iagrama de T iempos 



CAPITULO 8 Conclusiones y recomendaciones 

8.1 Conc lus iones y Recomendac iones 

Ten iendo todos los e lementos como Computadora Personal , 

p rogramas de ap l i cac ión (sof tware) y Programador , todo el p roced imien to 

comple to se puede l levar a cabo en un t iempo muy cor to y en un escr i to r io 

sin que el d iseñador tenga que ir a otro si t io. 

La metodo log ía p ropues ta ha s ido p robada con los d i fe ren tes 

d iseños que se ap l i can norma lmente en el curso de S is temas Dig i ta les 

(E lec t rón ica Lógica I), en donde en los d iseños más comple jos se 

demues t ra la venta ja de usar D ispos i t i vos Lógicos Programab les por la 

rap idez de p rogramac ión , el menor número de c i rcu i tos in tegrados, 

además de su bajo costo. 

Fig. 8.1 Comparac ión de la imp lementac ión con PLDs vs el método t rad ic iona l . 



Es recomendab le que los a lumnos en las prác t icas in ic ia les ut i l icen 

las compuer tas t rad ic iona les TTL para demos t ra r los fundamen tos del 

A lgebra Boo leana y se fami l ia r icen en el manejo y conex ión de c i rcu i tos 

in tegrados. 

Se recomienda proponer proyectos para la eva luac ión del curso de 

S is temas Dig i ta les usando los Dispos i t ivos Lóg icos Programab les ya que 

son económicos y no son d i f íc i les de consegu i r , el GAL16V8 y GAL20V8 

son comerc ia les y su prec io actual f luctúa ent re los $15 .00 y $50.00 M.N. 

y su capac idad (Ent radas, Sal idas y Reg is t ros) para los proyectos es 

aceptab le , además estos d ispos i t ivos son rep rogramab les de modo que el 

mismo d ispos i t i vo se puede usar en var ios proyec tos . 

El manejo de los Programas de ap l i cac ión , la Computadora 

Personal , el P rog ramador y los D ispos i t i vos Lóg icos Programables se 

recomienda hacer lo con precauc ión s igu iendo las ind icac iones del 

fabr icante de cada uno de los e lementos , ya que el uso inaprop iado 

fác i lmente puede dañar los . 
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Apendice A 

N O M E N C L A T U R A G E N E R A L I Z A D A DE LAS PALS. 

Las PALCExx son CMOS y las PALxx son TTL. Sus t iempos de 

propagac ión son comparab les . PALs p rogramab les var ias veces: ser ie 

PALCExxx y GALs. 

Las GALs t ienen macroce ldas p rogramab les . Son más caras que las 

PALs pero pueden imp lementa r d iseños hechos para var ios t ipos de PALs 

(ver f igura a inser tar , revista CEKIT) . No neces i tan ser borradas 

p rev iamente a su p rogramac ión y permi ten la rep rogramac ión en campo 

de pruebas. PALCExxx son PLDs de AMD equ iva len tes a las GALs de 

Lat t ice. Las PALxxVxx son reprogramab les .Al tera t iene EEPLDs. 

FABRICANTES DE PALS Y GALS. 

• AMD Advanced Micro Devices 

• PHILIPS 

• SAMSUNG 

• A l tera 

• Acte l 

• A tmel 

• Lat t ice Semiconduc to r 

• Texas Ins t ruments . 

• X IL INX 

• JNTEL 



Lattice 
Semiconductor 
Corporation Apendice B 

GAL16LV8 
Low Voltage E2CMOS PLD 

Generic Array Logic™ 

FEATURES 
• HIGH PERFORMANCE E2CMOS* TECHNOLOGY 

— 3.5 ns Maximum Propagation Delay 
— Fmax =250 MHz 
— 2.5 ns Maximum from Clock Input to Data Output 
— UltraMOS® Advanced CMOS Technology 

• 3.3V LOW VOLTAGE 16V8 ARCHITECTURE 
— JEDEC-Compatible 3.3V Interface Standard 
— Interfaces with Standard 5V TTL Devices 

(GALI 6LV8C) 

• ACTIVE PULL-UPS ON ALL PINS (GAL16LV8D Only) 

• E2 CELL TECHNOLOGY 
— Reconfigurable Logic 
— Reprogrammable Cells 
—100% Tested/Guaranteed 100% Yields 
— High Speed Electrical Erasure (dooms) 
— 20 Year Data Retention 

• EIGHT OUTPUT LOGIC MACROCELLS 
— Maximum Flexibility for Complex Logic Designs 
— Programmable Output Polarity 

• PRELOAD AND POWER-ON RESET OF ALL REGISTERS 
—100% Functional Testability 

• APPLICATIONS INCLUDE: 
— Glue Logic for 3.3V Systems 
— DMA Control 
— State Machine Control 
— High Speed Graphics Processing 
— Standard Logic Speed Upgrade 

• ELECTRONIC SIGNATURE FOR IDENTIFICATI 

DESCRIPTION 

The GAL16LV8D, at 3.5 ns maximum propagation delay time, 
provides the highest speed performance available in the PLD 
market. The GAL16LV8C can interface with both 3.3V and 5V 
signal levels. The GAL16LV8 is manufactured using Lattice 
Semiconductor's advanced 3.3V E*CMOS process, which com-
bines CMOS with Electrically Erasable (E2) floating gate technol-
ogy. High speed erase times (<100ms) allow the devices to be 
reprogrammed quickly and efficiently. 

The 3.3V GAL16LV8 uses the same industry standard 16V8 
architecture as its 5V counterpart and supports all architectural 
features such as combinatorial or registered macrocell operations. 

Unique test circuitry and reprogrammable cells allow complete 
AC, DC, and functional testing during manufacture. As a result, 
Lattice Semiconductor guarantees 100% field programmability 
and functionality of all GAL products. In addition, 100 erase/write 
cycles and data retention in excess of 20 years are guaranteed. 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 

l/CLK > 

l/O/Q 

l/O/Q 

l/O/Q 

l/O/Q 

l/O/Q 

l/O/Q 

l/O/Q 

l/O/Q 

l/OE 

PIN CONFIGURATION 

• [ 

PLCC 

1 1—1 1 l/CLK Vec 1—1 1—1 1—1 l/O/Q 
/ 2 20 
4 18 

6 GAL16LV8 
Top View 

16 

8 9 11 14 13 

] l/O/Q 

] l/O/Q 

] l/O/Q 

] l/O/Q 

] l/O/Q 

I GND l/OE l/O/Q l/O/Q 
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GAL16LV8 ORDERING INFORMATION 
Commercial Grade Specifications 

Tpd (ns) Tsu (ns) Tco (ns) Icc (mA) Ordering # Package 

3.5 3 2.5 70 GAL16LV8D-3LJ 20-Lead PLCC 
5 4 3 70 GAL16LV8D-5LJ 20-Lead PLCC 

7.5 6 5 65 GALI 6LV8C-7LJ 20-Lead PLCC 
10 7 7 65 GAL16LV8C-10LJ 20-Lead PLCC 
15 12 10 65 GAL16LV8C-15LJ 20-Lead PLCC 

PART NUMBER DESCRIPTION 

X X X X X X X X - X X X X X 
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OUTPUT LOGIC MACROCELL (OLMC) 

The following discussion pertains to configuring the output logic 
macrocell. It should be noted that actual implementation is ac-
complished by development software/hardware and is completely 
transparent to the user. 

There are three global OLMC configuration modes possible: 
simple, complex, and registered. Details of each of these 
modes are illustrated in the following pages. Two global bits, SYN 
and ACO, control the mode configuration for all macrocells. The 
XOR bit of each macrocell controls the polarity of the output in any 
of the three modes, while the AC1 bit of each of the macrocells 
controls the input/output configuration. These two global and 16 
individual architecture bits define all possible configurations in a 
GAL16LV8. The information given on these architecture bits is only 
to give a better understanding of the device. Compiler software 
will transparently set these architecture bits from the pin defini-
tions, so the user should not need to directly manipulate these 
architecture bits. 

The following is a list of the PAL architectures that the GAL16LV8 
can emulate. It also shows the OLMC mode under which the 
GAL16LV8 emulates the PAL architecture. 

COMPILER SUPPORT FOR OLMC 

Software compilers support the three different global OLI\ 
modes as different device types. These device t y p e ^ f c j i s H 
in the table below. Most compilers have the ability ^au tomat i ' 
cally select the device type, generally based on the r «s te r usage 
and output enable (OE) usage. Register usage onBfas devics 
forces the software to choose the registered mode. Air 
tonal outputs with OE controlled by the product term will force the 
software to choose the complex mode. The software will choose 
the simple mode only when all outputs are dedicated combinatorial 
without OE control. The different device types listed in the table 
can be used to override the automatic device selection by the 
software. For further details, refer to the compiler software 
manuals. 

When using compiler software to configure the device, the user 
must pay special attention to the following restrictions in each 
mode. 

PAL Architectures GAL16LV8 
Emulated by GAL16LV6 Global OLMC Mode 

16R8 Registered 
16R6 Registered 
16R4 Registered 

16RP8 Registered 
16RP6 Registered 
16RP4 Registered 

16L8 Complex 
16H8 Complex 
16P8 Complex 

10L8 Simple 
12L6 Simple 
14L4 Simple 
16L2 Simple 
10H8 Simple 
12H6 Simple 
14H4 Simple 
16H2 Simple 
10P8 Simple 

k 7Nt f p6 Simple 
. % l J r 4 P 4 Simple 

W 1 6 P 2 Simple 

I i i l fc i i i n r i l mode pin 1 and pin 11 are permanently configured 
/as clock and output enable, respectively. These pins cannot be 
configured as dedicated inputs in the registered mode. 

In complex mode pin 1 and pin 11 become dedicated inputs and 
use the feedback paths of pin 19 and pin 12 respectively. Because 
of this feedback path usage, pin 19 and pin 12 do not have the 
feedback option in this mode. 

In simple mode all feedback paths of the output pins are routed 
via the adjacent pins. In doing so, the two inner most pins ( pins 
15 and 16) will not have the feedback option as these pins are 
always configured as dedicated combinatorial output. 

Registered Complex Simple Auto Mode Select 

ABEL P16V8R P16V8C P16V8AS P16V8 
CUPL G16V8MS G16V8MA G16V8AS G16V8 
LOG/iC GAL16V8_R GAL16V8 C7 GAL16V8 C8 GAL16V8 
OrCAD-PLD "Reqistered"1 'Complex'' "Simple"1 GALI 6V8A 
PLDesiqner P16V8R2 P16V8C2 P16V8C2 P16V8A 
TANGO-PLD G16V8R G16V8C G16V8AS3 G16V8 

1) Used with Configuration keyword. 
2) Prior to Versior 2.0 support. 
3) Supported on Version 1.20 or later. 



REGISTERED MODE 

In the Registered mode, macrocells are configured as dedicated 
registered outputs or as I/O functions-

Architecture configurations available in this mode are similar to 
the common 16R8 and 16RP4 devices with various permutations 
of polarity, I/O and register placement. 

All registered macrocells share common clock and output enable 
control pins. Any macrocell can be configured as registered or 
I/O. Up to eight registers or up to eight l/O's are possible in this 

mode. Dedicated input or output functions can be implemented 
as subsets of the I/O function. 

Registered outputs have eight product terms per output. I/O's 
have seven product terms per output. 

The JEDEC fuse numbers, including the User Electronic Signature 
(UES) fuses and the Product Term Disable (PTD) fuses, are 
shown on the logic diagram on the following page. 

CLK 

XOR 

D 0 
— 

> Q 

OE 

Registered Configuration for Registered Mode 

- SYN=0. 
- ACJJ=1 • 

defines Active Low Output. 
J= i i l l f i nes Active High Output, 

t d v o e f i n e s this output configuration. 
;ontrols common CLK for the registered outputs. 

in^M controls common OE for the registered outputs. 
In 1 & Pin 11 are permanently configured as CLK & 

Combinatorial Configuration for Registered Mode 

- SYN=0. 
-AC0=1. 
- XOR=0 defines Active Low Output. 
- XOR=1 defines Active High Output. 
- AC1=1 defines this output configuration. 
• Pin 1 & Pin 11 are permanently configured as CLK & 
OE. 

Note: The development software configures all of the architecture control bits and checks for proper pin usage automatically. 



REGISTERED MODE LOGIC DIAGRAM 

PLCC Package Pinout 

I2056, 2057 .. .2118, 2119 SYN-2192 
Bvt»7|Byte6 .... .... Byte1|Bvte0 AC0-2193 
M L 
S S 
B B 



COMPLEX MODE 
In the Complex mode, macrocells are configured as output only 
or I/O functions. 

Architecture configurations available in this mode are similar to 
the common 16L8 and 16P8 devices with programmable polarity 
in each macrocell. 

Up to six l/O's are possible in this mode. Dedicated inputs or 
outputs can be implemented as subsets of the I/O function. The 
two outer most macrocells (pins 12 & 19) do not have input ca-

pability. Designs requiring eight l/O's can be implemented in the 
Registered mode. 

All macrocells have seven product terms per output. One product 
term is used for programmable output enable control. Pins 1 and 
11 are always available as data inputs into the AND array. 

The JEDEC fuse numbers including the UES fuses and PTD fuses 
are shown on the logic diagram on the following page. 

Combinatorial I/O Configuration for Complex Mode 

- SYN=1. 
- AC0=1. 
- XOR=0 defines Active Low Output. 
* defines Active High Output. 

1j 
t Km | 3 Juough Pin 18 are configured to this function. 

Combinatorial Output Configuration for Complex Mode 

- SYN=1. 
-AC0=1. 
- XOR=0 defines Active Low Output. 
- XOR=1 defines Active High Output. 
-AC1=1. 
- Pin 12 and Pin 19 are configured to this function. 

Note: The development software configures all of the architecture control bits and checks for proper pin usage automatically. 
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COMPLEX MODE LOGIC DIAGRAM 

PLCC Package Pinout 

> 

2 0 — t e 

3D 

4D—te 

5 D te 

6D—te 

7D—te 

ÖD te 

9D—te 

64AJSER ELECTRONIC SIGNATURE FUSES 

2056,2057 ....2118,2119 SYN-2192 
Byte7|Byœ6 .... .... Byte 11 Byte 0 ACO-2193 

C^ O 1 9 

ti*—rOi8 

{ V - I - 0 1 7 

{V-r-015 

t>^-r-Oi4 

1 

O L M C —P» Q 1 2 
XOR-2055 

h i AC1-2127 
- a n 
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S S 
B B 



Lattice 
1 Semiconductor 
i Corporation 

SIMPLE MODE 
In the Simple mode, macrocells are configured as dedicated inputs 
or as dedicated, always active, combinatorial outputs. 

Architecture configurations available in this mode are similar to 
the common 10L8 and 12P6 devices with many permutations of 
generic output polarity or input choices. 

All outputs in the simple mode have a maximum of eight product 
terms that can control the logic. In addition, each output has pro-
grammable polarity. 

Pins 1 and 11 are always available as data inputs into the AND 
array. The center two macrocells (pins 15 & 16) cannot be used 
as input or I/O pins, and are only available as dedicated outputs. 

The JEDEC fuse numbers including the UES fuses and PTD fuses 
are shown on the logic diagram. 

Combinatorial Output with Feedback Configuration 
for Simple Mode 

• SYN=1. 
- AC0=0. 
- XOR=0 defines Active Low Output. 
- XOR=1 defines Active High Output. 
- AC1 =0 defines this configuration. 

C except pins 15 & 16 can be configured to 

inatorial Output Configuration for Simple Mode 

-€YN=1. 
-AC0=0. 
- XOR=0 defines Active Low Output. 
- XOR=1 defines Active High Output. 
- AC1=0 defines this configuration. 
- Pins 15 & 16 are permanently configured to this 
function. 

Dedicated Input Configuration for Simple Mode 

- SYN=1. 
-AC0=0. 
- XOR=0 defines Active Low Output. 
- XOR=1 defines Active High Output. 
-AC1=1 defines this configuration. 
-All OLMC except pins 15 & 16 can be configured to 
this function. 

Note: The development software configures all of the architecture control bits and checks for proper pin usage automatically. 
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SIMPLE MODE LOGIC DIAGRAM 

PLCC Package Pinout 

64-USER ELECTRONIC SIGNATURE FUSES 

2056,2057 ...2118,2119 SYN-2192 
Byl»7|Byt»6 .... .... Bvtt 11 Byte 0 ACO-2193 
M L 
S S 
e e 



Glosario de Términos 

• ABEL ( Advanced Boolean Expression Language ): Es un lenguage 
universal para el diseño con PLD. 

• AIM (Avalanche Induced Migration ): Es una tecnología que utiliza un 
transistor como fusible, donde una corriente elevada une la base con 
el emisor. 

• Antifusible: Es lo contrario del fusible, es un circuito abierto que se 
puede programar para ser una baja impedancia. Es, al igual que el 
fusible, OTP. 

• Arreglo de Compuertas: Es un grupo de transistores que se 
configura por el usuario en los niveles de conexión metálicos, 
formando funciones lógicas. 

• ASICS (Application Specific Integrated Circuits.) Circuitos Integrados 
de aplicación especifica. 

• Asynchronous Clocks: En algunos CPLDs se utilizan productos 
internos para generar el clock del flip-flop. 

• Bloque: Un bloque es una parte de un PLD, el cual está formado por 
varios elementos lógicos con interconexión programable entre sí. 
Varios bloques interconectados forman el dispositivo. 

• Bus global: Son unas rutas dentro de un integrado que permite 
conectar todos los elementos lógicos. 

• Circuitos estándar de celdas: Dispositivo donde los bloques se 
encuentran en áreas con dimensiones específicas, usualmente con 
una altura fija y un ancho variable para cada celda. 

• Circuitos para aplicaciones específicas (Full Custom Circuits): Es 
un dispositivo en el cual se diseña el tamaño, la interconexión y todas 
las características para cumplir una aplicación específica. 

• CLB ( Complex Logic Block ): Bloque lógico complejo. Es un arreglo 
de celdas de múltiples entradas y múltiples salidas programables. 

• Conectividad Global: Es una arquitectura que poseen algunos CPLD 
que permite usar todas las entradas y salidas en los productos de 
todas las macroceldas al mismo tiempo. Entrada dedicada: Es una 
terminal de entrada que no puede ser usado como salida. 



• CPLD ( complex programmable logic device ): Es un integrado donde 
se tienen varios PLDs con una red de rutas que permite 
interconectarlos y ejecutar funciones lógicas más complejas. 

• Diseño Jerárquico: Un diseño organizado comenzando desde los 
niveles más simples hasta los más complejos. 

• Dispositivo: Se refiere a un circuito integrado Cl. 

• DPGA: Dynamically Programmable Gate Array, otro nombre para DR 
FPGA 

• DR FPGA ( FPGA reconfigurable dinámicamente ): Es un FPGA que 
puede ser reprogramado durante la operación del sistema. Algunos 
permiten reconfigurar algunas partes y otros deben ser 
reprogramados completamente. 

• DRL ( Lógica reconfigurable dinámicamente ): Son circuitos lógicos 
digitales que pueden ser reconfigurados durante la operación del 
sistema. 

• E2CMOS: ( Electrically Erasable Complementary Metal Oxide 
Semiconductor) 

• EDA (Electronic Design Automation) es el nombre que se le da a 
todas las herramientas (tanto hardware como software) para la ayuda 
al diseño de sistemas electrónicos 

• EEPLD: Es un PLD que utiliza celdas de memoria EEPROM para 
guardar la lógica programada. Es mucho más complejo que un PLD 
simple. 

• EEPROM o E2PROM ( Electrically Erasable Programmable Read-
only Memory). 

• EPLD: Es un PLD que utiliza celdas de memoria EPROM en vez de 
fusibles para guardar la lógica programada. 

• EPROM ( Erasable Programmable Read-Only Memory ). 

• EPROM: Es una ROM ( Read Only Memory ) que es programada 
inyectando cargas en una compuerta MOS flotante, y borrada 
exponiéndola a rayos ultravioleta. 

• ERA ( Electrically Reconfigurable Array ). 

• ERASIC ( Erasable Reprogrammable ASIC ). 

• Flash: Es una tecnología de memorias no volátiles, que permite bajos 
costos y altos desempeños. Los dispositivos con esta tecnología son 
borrados y programados eléctricamente. 

• FPCB ( Field Programmable Circuit Board ). 



FPGA (Field Programmable Gate Array): Consiste de un arreglo de 
bloques lógicos, rodeado de bloques de entrada/salida programables, 
y conectados a través de interconexiones programables. 

FPID ( Field Programmable Interconnect Device ). 

FPLA ( Field Programmable Logic Array ): Es un PLD que posee tanto 
las AND como las OR programables, pero con la complejidad de un 
PLD simple. 

FPLS ( Field Programmable Logic Sequencer ): Son FPLA que 
poseen registros. 

Fusible (fuse): Es un elemento de baja resistencia que puede ser 
modificado en un circuito abierto. La programación del fusible se 
denomina "quemar" el fusible y suele ser térmicamente mediante 
corrientes elevadas para este. Es OTP (sólo se puede programar una 
vez). 

HCPLD ( High Capacity Programmable Logic Device ) : En esta 
categoría se encuentran los CPLDs y FPGAs. 

HDL ( Hardware Description Language ): Es un lenguaje que permite 
describir un diseño lógico usando ecuaciones Booleanas, tablas de 
verdad y estados. 

JEDEC (Joint Electron Device Engineering Concil): Los archivos 
JEDEC contienen el mapa de fusibles del PLD listo a ser programado. 

Lógica Cache: Término para denotar DRL, debido a las similitudes 
entre la operación de DRL y la de la memoria cache. 

LUT ( Look-Up Table ): Es una implementación alternativa de un CLB, 
donde las múltiples entradas generan las salidas complejas. 
Básicamente es una memoria que contiene una tabla de verdad. 

Macrocelda: Es un circuito en bloque que contiene compuertas OR 
para sumar los productos (resultados del arreglo de AND. Además 
contiene flip-flops, un buffer tres estados, y varios multiplexores para 
seleccionar las señales de control. 

Mask-programmable: Dispositivos, por lo general arreglos de 
compuerta que son programados en fábrica, poniendo conexiones de 
metal entre los elementos lógicos. 
Maxitérminos: termino Or que contiene todas las variables de la 
función ya sea en su forma normal o complementada. 



Minimización de lógica: Es un proceso en el cual una expresión 
Booleana se simplifica para que requiera menos compuertas 
(espacio). 
Minitérminos termino producto (And) que contiene todas las variables 
de la función ya sea en su forma normal o complementada. 
MOS ( metal-oxide semiconductor ): Es una tecnología para crear 
transistores controlados por voltaje. 

No-Volátil: Se refiere a una memoria que no necesita estar 
alimentada para conservar la información programada. 

OTP ( one time programmable ): Solo puede es programado una vez. 

PAL ( Programmable Array Logic ): Es una arquitectura que simplifica 
la de los PLAs. En esta los arreglos de OR son fijos y los de AND son 
programables. 

PIC ( Programmable Integrated Circuit ): Es cualquier circuito 
integrado que puede ser programado después de la fabricación de las 
capas de silicio. 

PLA ( Programmable Logic Array ): Es una arquitectura que utiliza un 
arreglo de AND programable, en serie con un arreglo de OR 
programable. 

PLD ( programmable logic device ): Es un circuito que puede ser 
configurado por el usuario para que realice una función lógica. Estos 
suelen estar constituidos por un arreglo de compuertas ANDs 
seguidos por un arreglo de compuertas ORs. Normalmente se utiliza 
para pequeños PLDs como PALs y FPLAs. 

Producto de sumas: Es una expresión lógica igual a la salida de un 
arreglo de compuertas OR seguido por un arreglo de compuertas 
AND. 

Producto de términos: Es igual a la salida de un arreglo de 
compuertas AND. 

Programable: Que se puede configurar de una manera deseada. 

Programación basada en Memoria: Es un tipo de programación 
donde la forma de interconexión es guardada en una memoria, la cual 
es reprogramable. 

Registro de entrada: Es un flip-flop o un Latch en algunos CPLDs 
que mantiene las señales de entrada, utilizado cuando se multiplexa 
el bus. 

Retroalimentación: Es un camino el cual conecta una señal 
generada internamente a una entrada. Suele ser programada y 
permite funciones lógicas. 



Sistemas Combinacionales son aquellos en donde los valores de 
salida únicamente dependen de las combinaciones de entrada. 

Sistemas Secuenciales : Son aquellos en donde los valores de 
salida no dependen únicamente de las combinaciones de entrada sino 
también de las salidas mismas. 

SPLD ( Simple Programmable Logic Device ). 

SSI (Small Scale Integration). Una medida de complejidad de un 
circuito integrado que es equivalente a 10 compuertas. 

Standard Cell Un método de diseño de circuitos semicustom o full 
custom en el cual se juntan las células predefinidas para obtener una 
función predeterminada. 

Three State Es un tipo de salida de un dispositivo lógico que puede 
tomar el valor de uno, cero y alta impedancia. 

TTL Transistor Transistor Logic: Familia de dispositivos lógicos 
bipolares mas usada. 

VER1LOG: Lenguaje de diseño donde se introduce la descripción de 
hardware de alto nivel. 

VHDL ( VHSIC Hardware Description Language ): Es uno de los 
lenguajes de programación de dispositivos lógicos más utilizados. 
Creado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos. 

VHSIC ( Very High Speed Integrated Circuit ): Circuito integrado de 
muy alta velocidad. Se comenzó a desarrollar por el Departamento de 
Defensa de los Estados Unidos (1979). 

ZIF( Zero Insertion Forcé Socket). 

ZPAL ( A zero-power PAL ): Es un PAL de bajo consumo. Nombre 
utilizado por AMD para sus dispositivos. 



INDICE ALFABÉTICO 

A 

ABEL - 1,34, 72 
ABEL-HDL • 4, 27, 43, 51 
Advanced Micro Devices • 4 
AIM • 72 
ALUs-10 
AMAZE • 34 
Antifusible • 72 
Arreglo de Compuertas • 11, 72 
ASIC • 5, 6, 7, 8 
ASICs • 5, 6, 72 
ASPLDs•13 
Asynchronous Clocks • 72 

DMA • 10 
DPGA • 73 
DR FPGA•73 
DRL • 73 

E 

E2CMOS • 73 
EDA • 73 
EEPLD • 73 
EEPROM • 13, 73 
EPLD • 73 
EPROM • 13, 73 
ERA - 73 
ERASIC • 73 

B 

Bloque • 72 
Bus global • 72 

C 

CBLD • 32 
Celdas Estándar • 10 
Circuitos estándar de celdas • 72 
Circuitos Integrados • 5 
Circuitos para aplicaciones específicas • 72 
CLB • 72 
Compiladores • 29 
Compilar • 36, 39, 44, 52 
Conceptualización • 36, 37 
Conectividad Global • 72 
CPLD • 73 
CSIM • 32 
CUPL • 34 
Chip Diagram • 45 
Chip Report • 45 

D 

Diagrama de Tiempos • 57 
Diagrama de Transición • 1, 26, 36, 37, 50 
Diseño Jerárquico • 73 
Dispositivo • 73 

F 

Flash • 73 
FMPL • 32 
FPAL•15 
FPCB • 73 
FPGA- 13, 74 
FPIC • 12 
FPICs • 12 
FPID • 74 
FPLA • 74 
FPLS • 74 
Full-Custom • 9 
Fusible • 74 
Fusibles de Seguridad • 18 

G 

GAL • 15, 16 
GAL16V8 • 41, 42, 44, 63 
GALs • 12 

H 

HCPLD • 74 
HDL - 1,21,39, 74 



J 

JEDEC -1,4, 30, 44, 74 

L 

Lattice Semiconductor • 4, 41 
Lógica Cache • 74 
Lógica Programable • 12 
LUT•74 

M 

Macrocelda • 74 
Mask-programmable • 74 
MAX+PLUS•34 
MAXITÉRMINOS • 7 4 
Minimization de lógica • 75 
MlNITÉRMINOS • 7 5 
Module • 45 
MOS • 75 

N 

No-Volátil • 75 
NRE • 7 

O 

Off the Shell-5 
OrCAD/PLD • 4, 32 
OTP • 19, 75 

P 

PAL • 14, 75 
PALASM • 34 
PALs • 16, 19 
PIC • 75 
PLA • 75 
PLAN • 34 
PLD • 75 
PLDs-2, 12, 14 
Product Terms Distribution • 45 
Producto de sumas • 75 
Producto de términos • 75 
Programable • 75 

Programación basada en Memoria • 75 
Programadores • 33 
Programar • 36,40 
Programmed Logic • 45 
Prologic • 32 
PROM • 13, 15 
PTOC • 32 

R 

Registro de entrada • 75 
Resource Allocations • 45 
Retroalimentación • 75 

S 

Seguridad • 18 
selección • 38 
Sistemas Combinacionales • 41, 76 
Sistemas Secuenciales • 76 
SPLD • 76 
SSI • 76 
Standard Cell • 76 
StateCAD • 26, 42 
SUPERPRO-lll • 34, 40 
SYNARIO • 32, 44 

T 

Tabla de Verdad • 37 
Three State • 76 
TTL -76 

U 

Unused Resources • 45 

V 

VERILOG • 76 
VHDL • 1, 20, 23, 76 
VHSIC • 23, 76 

Z 

ZIF • 34, 76 
ZPAL • 76 



Resumen Autobiográfico 

Nombre: Juan Angel Garza Garza 

Nombre de los padres: Nicolás Garza y Garza + 

Blanca Amelia Garza González 

Lugar y fecha de nac imien to : Monterrey N.L. México 
28 de Noviembre de 1953 

Grado de Esco lar idad: Ingeniero Mecán ico E lec t r ic is ta (1972-1977) 

Facul tad de Ingen ier ía Mecán ica y Eléctr ica 

Un ivers idad Au tónoma de Nuevo León 

Espec ia l i zac ión técnica: 

Campo Profes iona l : 

Servicios a la Instrumentación, SECIL A.C. 

(CONACYT y ANUIES) Servicios Centrales de 

Instrumentación y Laboratorios. Méx ico D.F. 

(1978-1979) 

Catedrático de la Facultad de Ingeniería Mecánica y 
Eléctrica de la Universidad Autónoma de Nuevo 
León, Impartiendo las clases de Electrónica Lógica I 
desde 1979 a la fecha. Coordinador del 
Departamento de Informática y Servicios de Cómputo 
desde 1996 a la fecha. 

Asoc iac iones : 

Grado que desea ob tener : 

Nombre de la tes is : 

ANIEI Asociación Nacional de Instituciones de 

Educación en Informática A.C. 

Maestro en Ciencias de la Ingeniería Eléctrica con 
especialidad en Electrónica. 

Diseño Lógico Programable. 




