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Sabiduria ante todo; adquiere aabidurla;

y sobre todas tus posesiones adquiere inteligencia.
Ella to honrara cuando ti: la hayas abrazado.
Cuando anduvieres no se estrechardn tus pasos,
y si coirieres no tropezards.

PROVERBIOS

Tango. varmos a Ve,

gue ya aprendl a leer, 3 contar;
tengo que ya aprendi a escribir
y a pensar

y a reir.

Tengo, vamos 2 Vel,

Gue ya tengo

lo que lenia que tener.
NICOLAS GILLEN
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INTRODUCCION

El Lenguaie Avanzado de Expresiones Booleanas (ABEL) fue creado por Data 10
Cosporation en 1984, actuaimente es muy utilizado en varios paises, sin embargo,
en México es poco conocido. En esta tesis se utifizd 1a versién 5 de ABEL-EDU, a
cual puede trabajar con circullos PAL (Ameglo Kgico programabie), GAL (Amegho
16gico genérico), y el circuito MACH215 (Macro - Arreglo CMOS de Alta Densidad).
El trabalo se enfocd a los dos GRimos debida a que los circuitos PAL actualmente han
sido despiazados en el mercado nacional por los GALs. que son més versatiles;
mientras que los MACH son pricticamente desconocidos en nuestro pals.

En este trabajo se supone una familiaridad con los concepios bésicos de
programacién (meni, comando, compiler, software, hardware etc.) y disefio de
circuitos de electrinica digita (métodos de reduccién de digebra booleana, de Quine
Mc. Cluskey y mapas de Kamaught). Razén por la cual no se dan explicaciones
exdensivas acerca de elios,

En el capitulo uno, se explica Ia 1ogica programable y los tipos de diagramas que
en ella se wilizan. También se hace una descripcién de los distintos tipos de PLDs
(Dispositivos Légicos Programables) que existen actuaimente, configuracion intema,
tecnologia que se utifiza en su eiaboracion al igual que las ventajas y desventajas de
cadz uno con respecto a los otros. Ademds se explican brevemente las
caracteristicas de los lenguajes de programacién de PLDs més utilizados
actualmente.

£n el capitule dos, se hace una breve introduccion af lenguaje ABEL y la forma de
programar en él, secciones principales, tipos de descripcién ibgica que utiiza,
palabras reservadas y regias para el uso de variables y constantes.

En e capltulo tres se elabora una descripcién minuciosa del ambiente de
programacién ABEL.: comandos principales, subcomandos, opciones de compilacién
y trazado de los vectores de prueba en la simulacion, etc.

En ei capliulo cuatro se describe una metodoliogia para el disefio de circuitos
combinacionales utilizando dispositives GAL, Los circuitos que aqui se describen no
son comerciales, con la finalidad de demostrar que por medic de ABEL y los circuitos
GAL podemos tener circuites ldgicos para propésitos especificos.

En el capltulo cinco se establece una metodologla para disefiar circuitos

combinacionales ¢ maquinas de estado, se describen las diferentes maneras de
realizar estos circuitos como £on 1as tablas de transicion de estados vy los diagramas



de estado. También se explican algunas técnicas para optimizar fas maquinas de
estado, tales como la particién de diagramas de estado.

En el capltulo seis se describe ia metodologia para realizar controladores mediante
el uso de ABEL. A b largo de! capitulo se desarrolla un controlador para una
mdquina corfadora de caitén. Se decklié usar circuitos MACH, debido a la gran
cantidad de sefisles que se ufifizan en los circuitos auxifiares del controlador,
concretamente se wliizd ef MACH 215 para reaizar un contador, un comparador v =l
propio controlador.

Finalmente se incluyen tres apéndices para complerentar kR informacion
desarrofiada en los seis capitulos, el primero de elios se refiere a las instrucciones del
lenguzje ABEL, ef segundo trata de los circuitos GAL y el tercero del MACH 215,

La heramienta esencial para la programacidn y simuiacién de los circuitos aqui
expuestos fue 3 computadora. Se ulilizé el paguete original de ABEL - EDU versidn
5 con Ia finalidad de tener informacién de primera mano acerca de su funcionamiento.
Como bibliografia bésica se consultaron varios manuales de PLDs, principaimente de
circutos GAL y MACH. Los cuales, al igual que ef software ABEL fueron importados
de Estados Unidos, solicitdndolos directamernte a las empresas fabricantes de PLDs:
Texas Instruments, National Semiconductors y Advanced Micro Devices.

Este trabajo tiene como finalidad dar a conocer una metodologia de programacién
de circuitos GAL y MACH para aplicaciones no comerciales uifizando e} lenguaje
ABEL., describiendo en detaile ef uso del mismo madiante sjemplos tradicionales en
elecirénica digital ( comparadores, sumadores, codificadores, contadores, efc.) y
" otros menos populares {como el comrolador que se describe en el capitulo seis).
Demostrando que esta metodologia es aplicable para disefiar la mayoria de los
circuitos en los que se aplica I3 electrénica digital.

La mayor parte de la informacién contenida en esta tesis no existe en ninguna otra
fuente escrita en espafiol dentro de nuestro pals y 2 pesar de que parle de esta
puede sef consuliada en ingiés dentro de los manuales comespondientes en ninguno
de efios se explica ia melodologia que aqul se expone. Enelczsopamwlardeios
dbgmnmynndosdeﬁzmmﬂodebsmmosdenmceldas de los
gircutos GAL descritas en el apéndice B se trata de informacién que no se encuentra
en ninguna otra fuente de consulta y que fue desarroliada por los autores mediante el
método deductivo aplicadc a sus conocimientos de alectronica digital. Los ejemplos
desarmollados fambién son propios de los autores. Por fode o antesior la presents
tesis es una apoitacién importante en e drea de iz electrénica digital en nuestro pais.

! Las macroceides constituyen ef componente fundamental de los clrcultos GAL (ver
apéndice B).



CAPITULO I. INTRODUCCION
A LOS DISPOSITIVOS
LOGICOS

PROGRAMABLES

L4 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

tl termino dispositivo légico programable {PLD) engloba a los circuitos integrados
que pueden ser programados infemamente para desempefiar una funcién
especifica en logica digital. Dicha programacion es posible gracias a que los PLDs
estan formadcs por amregios de compuentas conectadas a través de fusibles,
que al romperse, determinan un estado logico.

Aunque se habla de programacién lkos cambios que se realizan son de
hardware (dentro de los circuitos), va que se modifican las caracieristicas
fisicas intemas del dispostivo rompiendo fusibles paras darle la configuracidn
adecuada. Eslo es posible gracias al uso de ceidas programables que permien ia
creacion de circuitos i6gicos que pueden ser configurados en disefios espectficos.

Desde la creacién de los dispositivos LS1 (Alla Escala de integracidn) existia un
vacio entre los circuitos de alta densidad de propdsito general comolos
microprocesadores y los de baja densidad de propbsito especifico como fos TTL 2
Los PLDs o cubren ya que pueden ser programados para la funcién especifica que
se requiera.

Los PLDs pueden ser usados para reducir la cantidad de circuilos requendos en
un disefio sustiluyendo a varios circuitos SSI (baja escala de integracion) o MSH
{mediana escala de integracion), lo que incrementa la funcionalidad y elimina los
efrores causados por un cableado excesivo en la aplicacion, ademds de
economizar espacio y costo.

Un PLD tipico puede tensr cientos de compuertas interconectadas a través
de fusibles internos, Un diagrama que mostrara fodas esas interconexiones seria
muy complejo, por eso se utifiza una simbologia especial para las compuertas
que componen jos ameglos intemos de un PLD. En la figura 1.1 se muestian
ios simbolos convencional y de arregle para compuertas AND y OR. Como se puede
cbsefvar, un simbolo convencional muestra cada entrada a la compuerta como una

TTL {Loglca Transistor - Transistor) Familla de circultos integrados de proposito especifico
que es la mas utilizada en disefio digital.



linea separada. En ¢ simbok: de arreglo se muestra una sola linea de entrada a la
compueria, en ia cual estdn conectadas todas las entradas.

f E
EFD T
oR
O onal
E m{}"'_
mﬂl oR
Diagrama de légica de arreglo
figura 1.1

g s - g

T>E

L a configuraciin interna de un PLD se rapresenta a través de diagramas de igica
de arregio. En cada inierseccién existe un fusible que puede romperse o
permanecer intacto después de la programacion. Un fusible intacto se representa
por una X en [ interseccién de fas iineas mientras que ia ausencla de una X
representa un fusible abierto (fig. 1.2).

& 2 Fi<AB _
-~ F25AB+AB
_ F3=AB+AB
w F4=A B
. ¥

iy

R

A

figura 1.2 Ejemplo de una funcién iégica




1.2 MARCO RISTORICO

En ks década de los sesentas se empezaron a utilizar memorias programables
de solo lectura (PROM) las cuales contenian intemamente un amegio de
compuertas AND formando un decodificador v un arreglo de diodos con fusibles
deahmmloenlosmﬂosdeconmén Por medio de estos fusibles erz posible
programar la memoria una sola vez  En aplicaciones que no utilizan todos los
minitérminos’ posibles una memoria PROM se desperdicia. El problema fue resuelto
introduciendo una segunda matriz de fusibles en el decodificador, con lo cual se
pueden seleccionar solo ics minitérminos que requiere el disefio. Este dispositivo se
realizd usando fusibles configurables en campo, por lo que se le llamo arreglo de
i6gica programable en campo (FPLA o solo PLA).

Al tener dos  mireglos de compuertas configurables se tiene un disposiivo de
mayor compiejidad, por lo tanto su fabricacién es més cara. Una solucion fue el
crear un circuito el cual tiene una matriz de compuertas AND programabie dejando el
aregio OR fijo. A este disposiivo se le llamo ldgica de armreglo programable (PAL).

Todos los circuitos arderiormente mencionados se pueden programar una sola
vez, por lo que no son funcionales al hacer modificaciones en un disefio
mm&mmmmmnwmmm
fos cuales se lograron gracias @l desamolio de fa celda de memoria eléctricamente
borable que fue utilizada primero en memerias EEPROM (Memorias Programables
Eléctricamente Bomables) y posteriormente en un nuevo PLD, elGAL(Arreg!o
Logico Genérico). Este dispositivo puede ser reprogramado varias veces ¥
ademds puede susiituir a casi cualquier PAL.

Con el desarrolio de la tecnologia en semiconductores se lograron  mayores
densidades en los circuilos integrados y fue posible crear PLDs de alia
densidad, es decir, con un mayor nimero de compuerlas, tales como las familias
MAPL (Amreglo Mdlliple de Légica Programable) de National Semiconductores, y
las famiias MACH 1, 2, 3 y 4 (Macro Arteglo CMOS de Alta Densidad) de Advanced
Micro Devices.

1.3 LOGICA PROGRAMABLE

La Kgica programable involucra a las  hermamientas de software (programas) y
hardware{circuitos integrados) con las cuales se pueden realizar disefios de
gica digital grabando directamente en los fusibles internos de un PLD. El resultado

} Se le lama minitérmino a un producto de variables en ol cual ninguna de ellas aperece
més de una vez. Las funciones en sieclronica digital se describen a ravés de minitérminos.



es una aplicacién especifica con un minimo de circuitos integrados y una gran
flexibilidad para hacer correcciones sobve el mismo dispositivo.

En electrénica digital el disefiador tiene varias opciones para resolver un problema:
Usar circuitos LSE, microcontroladores, microprocesadores y PLDs. Los dispositivos
LS! ofracen una soluckin universal pero si el sistema a disefiar requiere una
solucion mas simple y/o funciones especiales no disponibles en estos circuitos, es
mas eficiente el uso de logica programable. Los microcontioladores
microprocesadores pueden ser programados en software, lo que los hace mds
funcionales, pero en casos en los que se ufifiza un minimo porcentaje de ia
capacidad de estos circuiios o se requiere de un controlador especifico (como el
controlador descrito en el capitulo seis) , puede resullzr mas sencillo y econdémico
el wilizar PLDs.

Las vertajas de utiiizar légica programable son las siguientes:

1. Reduccién de costos: La aplicacién se puede grabar usando un minimo de
dispositivos, los circuites impresos son de menor tamafio, el cabieado es
practicamente inexistente, se pueden hacer coirecciones sobre el mismo PLD.
Todo fo anterior da coma resuitado menores gaslos.

2. Reduccitn de espacio: Un disefio puede ser grabado en un solo circuito.

3. Menor tiempo en el disefio: Con e uso del software adecuado es posible reafizar
un disefio en poco tiempo (desde algunos minutes hasta alguna horas).

4. Menor cantidad de errores: El uso de la simudacién permite efiminar los erores
antes de grabar el circuito, también se efiminan los eores debides a falsos
contactos en e cableado.

Las posibles desvertajas de la Wigica programable radican Gnicamente en no
emplearta adecuadamente. Por ejemplo, si hay una aphicacién especifica disponible
en circullos TTL es innecesario disefiar un PLD que reclice la misma funcién; si la
mmmddemennmquemmmdsseﬁoesmuygmde&spmfenbhwﬁzafuna
memoria programabie; sselalgontme de disefio s complejo vy utiliza subrutinas sefia
mejor el uso de un microprocesador.

* Secuencia de pasos para resolvar un problema.



i.4 TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE PLDs

Llos PLDs abarcan un gran numers de circuitos con diferencias en su
fabricacién de acuerdo al tipo de dispositivo def que se frafe. La celda bésica que
puede ser programada se realiza de acuerdo a diversas tecnologias que se analizan
a continuacion.

TECNCLOGIA DE TRANSISTOR CMOS DE COMPUERTA FLOTANTE

Un transistor  CMOS  (Meta! - Oxido Semiconductor Complementario) esta
formdoporh combinacién de dos transistores MOS, uno de canal tipo P y otro
fino N°, en un mismo susirate. Es por esto que se les flama complementarios. A
continuacién se describe como funciona un transistor MOS de compuerta flotante
del tipo N (fig. 1.3).

figura 1.3 Transistor MOS canal N de puerta flotante

El transistor MOS canal N consta de un substirato igeramente dopade® de
material de silicio de tipo N. Existen dos regiones muy dopadas por difusibn con
impurezas de tipo P para formar el surtidor y el drenador. La regién entre las dos
secciones P sirve como canal, la compuerta es una placa de metal separada del

S Canai P, positivo; canal N, negativo,

® En ios semiconductores como el germanic v of silicio, con valencla 4, i2s molculas se
agrupan con un enlace covalente que hace imposible ta transmision da electrones vy es
necesaric contaminanos con ofra susiancla tuyo nimero de valencia ssa diferonte de 4, a
e3ta contaminacion sa ke lizma dopado.




canal por un dielécirico aislade de didxido de sificio (Si0:). La compuerta flotante se
encuentra entre la compuerta normal y el substrato. La compuerta externa se
conecta a la linea de seleccién coitespondiente del decodificador y &
compueita flotante actia como elemento de almacenamiento de cargas. La céhia de
memoria se programa poniendo a ceo (voltaje a tierra) su substrato y aplicando una
tensién elevada (tipica de 21 V) que provoca una inyeccidn por avalancha de
electrones los cuales quedan atrapados en fa compuerta flotante. En su estado inicial
{sin electrones en ka compuerta), el transistor posee un voltaje de umbral’ bajo
que pefmite su activacidn cuando se apfican 5 V a fa compuerta extarmna  con
respecto al surtidor . La presenciz de electrones en [a compuerta flotante eleva la
tensién de umbral y hace que el transistor no se active aunque se apliquen 5V a la
compuerta extemna.

Lasoéh:lasdenm;asapmgrammctandoomebetmmenhs
corespondientes compuettas aistadas. Cuando se quiere cambiar el contenido
del dispositivo programable se aplica lur ultravicleta al circuito para que los
electrones atrapados en la compuerta flolante sean liberados y cada céhda de
memofia vuelva al estado inicial,

TECNOLOGIA DE TRANSISTORES CMOS ELECTRICAMENTE BORRABLES
Este tipo de transistores tienen un funcionamiento similar a los descritos en el
apartado anterior. La (nica diferencia es que pueden ser borrados eléclricamente y
no requieren de hz ultravicleta. Los PLDs con  tecnologia de transistores CMOS
eléctricamente bommables (EECMOS) estdn constituidos por transistores de
compuesta flotante en los que se ha reducido el espesor de la capa aislante que
separa fa compuerta flotante de &a compuertz exierna y e drenador, de tal manema
que tanto 12 inyeccién de eleclirones como su efiminacién dentro de la compuerta
fitante puede ser realizada Gnicamente con impuisos eléctricos. Para lograr un
dispositivo confiable con este tipp de transistores es necesario que Ia célula
bésica de memoria este formada por dos transistores: uno de compuerta flolante v
otro normal que se conectan en serie. La funcién del transistor normal es la de
seleccionar ef transistor que se bofma o graba mediante impulsos eléciricos. En la
figura 1.4 se muesira la céhuia basica de memoria con tecnologia EECMOS.

El transistor de compuerta flotarmte esta en corte si su compuerta no posee
electrones y esta saturado en caso contrario. La grabacién consiste en inyectar
dichos electrones mediante la aplicacién de una tensién elevada a la compuerta
flotante con respecto al surtidor, para lo cual es necesario que el fransistor nommal
conduzca. El bomade del PLD se realiza aplicando unz tensién en sentido
contrario. Cusndo se fee el circullo si un transistor de compuerta flotante esta
grebado a la safida aparece un cero, en caso contrario aparece un uno.

T \ioitaje minimo de operacion del transistor.



Transistor Transistor de
normal comgpuerte fictente I

figura 1.4 Célula bdsica EECMOS.

TECNOLOGIA DE FUSIBLE BIPOLAR

El fusible bipolar de Titanio -Tungsteno (TAV) es usado como elemento basico
de programacién en algunos PLDs. Esta formado por una banda de Titanio -
tungsteno sobre |z cual se encuentra una capa de aluminio (Al) y de didxide de
sificio (8105), como se muestra en la figura 1.5 El tamafio ideal del fusible de Titanio
- tungsteno es de alrededor de 500 angstroms. El TIW {unciona también como una
barera para prevenir el contacto directo del aluminic con el silicio. Para prevenir la
difusién del aluminio durante el proceso de alta temperatura, e grosor de l2 barrera
de metal es de alrededor de 2000 Angstroms.

Para programar un fusible bipolar se hace pasar por ef una temperatura de
aproximadamente 2 100° C. La migracién del metal gue resulta del calentamiento
hace que se abra. Simulidneamente el TIW se oxida a ambos fados y ef didxido
se silicio ccupa o lugar que anteriormente ocupaba este (figura 1.6).



CORTE TRANSVERSAL

/ﬂ Tivw (barrera)

e o

figura 1.5 Fusible de Titanio-Tungsteno sin programar

CORTE TRANSVERSAL

TW (barrera)

Tiw oridade

figura 1.6 Fusible de TIW después de ia programacion

1.5 ARQUITECTURA DE L.OS DISPOSITIVOS PROGRAMABLES PLDs
Y FPGAs

Existen varios tipos de PLDs que se agrupan de acuerdo con sus caracteristicas
intemas, a continuacion presentamos una clasificacion de PlDs vy  su
comrespondiente diagrama intermo bésico.



FPGAs

_..;._,_{}q,.ﬂ_..
FLA

~—
PAL

GAL

fig. 1.7 Tipos de PLDs

LOGICA DE ARREGLO PROGRAMAELE (PLA)

Este tipo de circuito estd constituido intemamente por dos matrices
programables, una de compuertas AND y otra de OR. La matriz AND es
eqxivabmealdecodiﬁcadordeummmiaprogmmabb,sobqueelnﬁmmtaal
de miniténminos generados es menor que 27, donde n representa el numero de
entradas. Como no se generan fodas las combinaciones posibles se dice que ei
PLA es un sistema programable incompielo. La matriz OR tiene la funcién de
realizar las sumas de minitérminos necesarias para una funcidn Kgica
determinada.

MATRLT AND
PROGRAMAELE
E
N e -
T --"b—-{},
R
A
D -—"I.r—-D
A
s M&TRIZ OR
PROGRAMABLE
F4 Fn
figura 1. 8 Diagrama interno de un PLA




12 1.5 ARQUITECTURA DE LOS DISPOSITIVOS PROGRAMABLES PLDs Y
FPGAS

El PLA es muy flexible ya que permite implementar funciones logicas
utilizando solo Jos minitérminos indispensables y por medio de la matriz OR
programable se puede utilizar el mismo minitémnino en mas de una funcidn,
optimizando los recursos disponibles. Un PLA es {til para disefios en los cuales las
funciones de calida solo toman ef valor de uno i6gico para aigunas de las
combinaciones posibles de las variables de entrada, las ofras combinaciones son
ceros 0 no importa. El PLA se vuelve mas eficiente cuando existe una gran
imerdependencia entre las funcicnes de salida, es decir, que varios minitérminos
se utilizan en mds de una funcién.

ARREGLO LOGIKCO PROGRAMABLE (PAL)

Los PAL estin consiituidos intemamente por una maltriz de compuertas AND
programable y una matriz de compuertas OR fija. Desde ef punto de vista funcional
es menos flexible que un PLA, ya que si existen minitérminos que se utilizan en dos o
miis funciones estos se deben programar en la matriz AND tantas veces como sea
necesanio. Al igual que el PLA se trata de dispositives de Kgica incompleta que no
generan todas fas combinaciones posibies con n variables de entrada.

MATRIZ AND
PROGRAMABLE

_..4,_{:
-

D S~ ZTM

MATRIZ OR
FLA

F1 Fn

figura 1.8 Diagrama ibgico de un PAL




TGRS

Existen varios tipos de PAL, los hay para implementar aplicaciones puramente
combinacionales y lambién con flipflops gue permiten ef uso de Igica
secuencial, son muy utilizados vy permilen crear disefios que no exisien en
disposilivos estdndar, Son recomendables en los casos en que solo se utilizan
algunas de fas 2" posibles combinaciones con n variables de entrada. Un PAL
puede ser grabado una sola vez, debido a {3 tecnologla con 12 que estdn
fabricados.

ARREGLO LOGICO GENERICO (GAL)

Debido a que existen muchos tipos de PAL se pensé en tener un dispositivo
que pudiera susiituir a8 varios de eflos. Ei GAL tiene, al iguai que un FAL, una
matriz  AND programable, una matriz OR fija y ademés una Macrocelda Légica de
Szlida (OLMC), la cual se explica detalladamente en el apéndice B, La OLMC hace
posible que el pin al que esta coneclada puedafurmonarmetﬁrada salida
combinacional, salida de registro o salida friestado. Un GAL de 20 pines puede
sustituir a cualquier PAL de 20 pines.

Los dispositives GAL estdn fabricados con tecnologla CMOE eléctricamente
borrable. Gracias 3 esio es posible ufiizar un GAL en uma configuracion
determinadz  y posteriormente volver a reconfigurario si fuera necesario.

MATRIZ AND
PROGRAMABLE
E
N _q,_D
T et
R :
f;l_ .
D —a—{}
A
S MATRIZ OR
FulA&
IOLMC ! CLMC
l l
F1 ... Fn
figura 1.0 Diagrama 16gico de un GAL




14 1.5 ARQUITECTURA DE LOS DISPOSITIVOS PROGRAMABLES PLDs Y
FPGAs

Los GALs son dtiles para ef desarmolio de prototipos en los cuales se estdn
haciendo cambios constantes y cuando no se encuentra el PAL apropiado siempre
que las aplicaciones no requieran de todas las combinaciones de las variables de
entrada, ya que también son dispositivos de Idgica incompleta. En este rabajo
ta mayorfa de los disefios fueron grabados en circuitos GAL.

FPGAs {Arreglo de Compuertas Programables en Campo)

Los FPGAS son circuitos que contienen miltiples areglos de blogues l6gicos en un
mismo circuitos, lo gue permite que en un solo chip se tenga el equivalente a varios
dispositivos PLA, PAL o0 GAL. -

FARMILIA MAPL

La famiia MAPL (idégica Mifiple de Ameglo Programable)} agrupa circuftos
integradcs de alta densidad construidas con tecnologia EECMOS, o que hace
que puedan ser reconfigurados varias veces solo con impulsos eléctricos. Un
circuito MAPL contiene varios PLAs pero solo se utifiza una parle de Ia lbgica en
un tiempo determinado. Lo anterior se logra particionando légicamente el dispositivo
en paginas, de tal manera quesolo ka pdgina actual esta activa en un
tiempo determinando; las otras se encontrardn en estado inactivo.

ENTRADAS . .
Seleccion de paging
[matriz
AND
programania _,E
27 macrocsioas
— i ENTRADASS
] B matriz SALDAS
» OR
- programebie
ClLK SALDAS

figura 1.11 Diagrama a bloques de un MAPL




FPGAs

La familia MAPL es compatible para ser acoplada con otros PLDs, al igual que los
GALs cuerta con Macroceldas Légicas de Salida (OLMC) que pueden ser
programadas en distintos modos segin e lipo de salida requerida.

FAMILIAS MACH

Las familias MACH (Macro arreglo CMOS de Atz Densidad) son también PLDs
de alla densidad, intemamente contienen varios blogues PAL. Estdn hechos con
tecnologia CMOS eléctricamente borreble (EECMOS). Este tipo de  arquitectura
puede sustituir a varios dispositivas PAL ahorrando espacio, energia y tiempo en el
disefio & implementacisn de! proyecto a desarrollar,

Un circuito MACH consta de bioques PAL interconectados por medio de
una matriz de swilchs programables. A través de la matriz se da |a
comunicacién entre los distintos bloques, asi como la ruta de una entrada a uno de
ellos. Cada bloque PAL puede consta de un ameglo de mintérmines, un
localizador 16gico, macroceldas y celdas de entrada/salida. El ameglo de
minitérminos constituye t2 16gica bdsica. Ei numero de minitérminos que pueden ser
conectado a una macrocekda es variable. La funcién de el localizador logico es
distribuir los minitérminos entre las macroceldas requeridas para e! disefto. En el
capitulo sels se ufilizan circuitos MACH 215 para realizar un controlador y en el
apéndice C se explican con mayor detalle las caracteristicas de este tipo de circuitos.

- macrocekias > macroceidas
biogue PAL * | blogue PAL
1 3
___,l MATRIZ DE DIRECCICNES
—Jmmm ——-+ macrocekias
blogue PAL | "7 | bloque PAL
figura 1,12 Diagrama a bloques de un MACH




1.6 HARDWARE DE PROGRAMACION

Eidisefic e implementacién de PLDs requiere de dos herramientas bésicas: el
software y el hardware, El hardware esta constituido por el propic circuito que
serd utiizado y ademas de un dispositivo por medio del cual se pueda grabar la
configuracion intemna de los fusibles. A este dispositivo se le llama programador,
contiene un manejador elecirénico de pines Y un circuilo de control; se coneclaa la
computadora en el puerio sefie o paralelo. Las instrucciones de control , grabacion
o borrado son suministradas por k2 computadora de acuerdo al software gue se
este utifizando. LamyoriadelosPLDspuedenserpmgmmadosmunsocka
montade directamente en ef programador y ofros requieren de algin lipo de
adaptador.

Dependiends de los distintos tipos de circuitos que es capaz de grabar o borrar se
puede decir que un programador es universal o especifico. Los programadores
especificos solo pueden grabar algiin tipo de circuito programable, mientras que
jos universales graban practicamente todos los tipos de PLDs existertes en el
mercado, siempre y cuardo se cuente con el software adecuado.

El nombre de los circuitos légices programables define  sus caracleristicas
principales, estas varian un poco dependiendo de ia famiia de que setraleyde B
empresa que los fabrica. En la figura 1.13 se presenta una nomenciatura para tas
familias MACH y en la figura 1.14 ofra mds general que abarca a las familias de
circuttos PAL, GAL, y MAPL.



Tipo de familia:
MACH = Macro Arreglo CMOS de alla
densidad

Nimero de dispositivo:
111 = 32 macroceldas, 44 pines
120 = 48 macroceldas, 68 pines
130 = 64 macroceldas, 84 pines
131 = 64 macroceldas, 84 pines
210 = 64 macroceldas, 44 pines
211 = 64 macroceldas, 44 pines
215 = 32 macroceldas, 44 pines
220 = 96 macroceldas, 68 pines
230 = 128 macroceidas, 84 pines
231 = 128 macroceidas, 84 pines
355 = 96 macroceldas, 144 pines
435 = 128 macroceldas, 84 pines
445 = 128 macroceldas, 100 pines
465 = 258 macroceldas, 208 pines

Temperatura:
l- C = Comercial (0° a 70° C)
¥ vy

i = Industrial (40° a 85 °C)
MACH 21514 J |

Fig. 1.13 Nomenclatura de circuitos MACH
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Familia logica:

GAL = Arreglo Légico Genérico

PAL = Ameglo Légico Programable
MAPL = Légica Miitiple de Astegio

Programable
Numero de entradas:

b

Para dispositivos MACH:
128 = Serie 1, 28 pines
144 = Serie 1, 44 pines
244 = Serie 2, 44 pines
Tipo de salida:
C = Complementaria
RA = Registro asincrono
V = Variable (solo para GAL)
P = Polaridad programabie

Numero de registros / Salidas latch (o salidas

{otales sino es registro)

F * ¥ o

Solo GAL serie QS

— . Velocidad/ Potencia :

? =Tns
10 =10ns
15L = 15 ns, media polencia

15Q = 15 ns, un cuarto de potencia

20L = 20 ns, media potencia

251 = 25 ns, un cuarto de polencia

A-12= 12 ns, media potencia
A-15=15 ns, media potencia
33 =33 MHz (MAPL)

40 =40 MHz

45 =45 MHz

50 =50MHz

T ip0 de em

paguetamiento:
N = Plastico dual en linea
J = Ceramico dual en linea
V = Plastico cuadrado
W = Cerdmico cuadrado
ange de temperatura:
C = Comercial{0 2 75 °C)
I = industriat (40 a 85 °C)

re 1L L

M = Militar (55 a 125 °C)

3

GAL 16 V 8Q815L Nc¢

fig. 1.14 Nomenciatura de PAL, GAL Y MAPL




1.7 SOFTWARE DE PROGRAMACION

Existen varios paquetes de programacion que facilitan el disefio de aplicaciones
con PLDs. Generalmente contienen un editor en ef que se escribe el programa que
permitird grabar la configuracién intema del circuito, el cual se compila y
posteriormente se realiza la simulacion. £l software utilizado entrega como resultado
final un archivo que contiene el mapa de fusibles internos del PLD. Este archivo se
Bama archivo JEDEC, comGnmente se utiliza la exiension JED. En algunos de
los casos el programa puede generar las ecuaciones légicas a partir de fa tabla de
verdad o del diagrama de estados, lo que constituye una gran ayuda para el
disefiador.

Los paquetes para programacion de PLDs pueden contener una gran variedad de
opciones come son e manejo de las ecuaciones booleanas y  reduccion

automdtica de las funciones. La mayoria de ellos pueden programar a los PLDs
mas comunes y algunos se ocupan de circuitos especificos. A confinuacion se
exponen brevemente las caracteristicas principales de algunos de ellos.

OPAL

Fue desamrolizdo por National Semiconductors, puede usar maquinas de
estado®, tablas de verdad, y ecuaciones booleanas. Puede realizar ia optimizacidn,
verificacion, y simulacion de una gren variedad de PLDs como PALs, GAls y
MAPLs. Uliliza un men( amigable al usuario, realiza conversiones de PALs a
GALs, lo que ahora tiempo en el disefio.

Consta de un ambiente grafico, médulos ejecutables, un simulador de graficos,
una libreria de dispositivos , ejemplos y una demostracion del paquete.
OPAL jr

Es ofro paquete desarroliado por National Semiconductors. Es totalmente
compatible con OPAL y puede programar dispositivos PAL y GAL. OPALjr realiza
el archivo JEDEC a partir de las ecuaciones booleanas del disefio. También
incluye un modulo de conversidn de PAL a GAL a partir def archivo JEDEC.

E! hardware necesario para ejecutar OPAL y OPALjr es una computadora PC del
tipo AT o XT con al menos 350 Kb de memoria RAM disponibles, un monitor del
tipo VGA 0 EGA (en caso de usar monitor CGA no se podrén ver en pantallz los
diagramas de tiempo®). Sistema operativo MS-DOS version 2.1 o mayor y mouse con
su correspondiente software.

8 Las méquinas de estado se utiiizan en la descripcion de circuitos sscuenciales, para una
!nfomaclén detafiada ver el capitulo sels.
® Diagramas de trenes de pulsos gue muestran ef comportamiento de un circuito secuencial,



Design Center/AMD

Fue creado por MicroSim, el creador de PSpice'’. Este paquete ofrece una
capiura esquematica interactiva, asi como la simufacién del disefio. Esta disponible
en dos versiones: una de ellas sin simutacién sincrona ni editor gréfico para entrada
de vectores de prueba; y una versién avanzada que si cuenta con estas opciones,.
Permite programar dispositivos PAL y MACH.

Para ejecutar este paquete se recomienda un2 computadora PC 486 con al menos
8 Mb de memoria RAM, 20 Mb de espacie disponible en disco duro, sistema
operative MS -DOS 3.0 o mayor, Windows versién 3.1 o superior.

AND/Synario

Es un software que permite el disefic digital utiizando circuitos PAL y
MACH en un ambiente iotalmente integrado a Windows, realiza disefios
jerdrquicos y la simulacién def diseflo. Ofrece dos modos de entrada;
descripciones esquemdticas y de comportamiento. E! hardware que se
recomienda para utilizarlo es una computadora PC 386 o 486 con un minimo de 8
Mb de memoria RAM {es recomendable 16 Mb), 20 Mb disponibles en disco
duro, MS-DOS versién 5.0 0 mayor, Windows versién 3.1 o mayor.

ABEL

€l paquete ABEL (Lenguaje Avanzado de Expresiones Booleanas) es un
ejemplo de software de desarrolio de PLDs de segunda generacién. Fue
desaroliado por la empresa Data VO Corporafion desde sy primera versién, ia
cual programaba muchos de los PLDs existentes realizando la reduccién  Kgica,
simulacién y generacién de la documentacion del disefio. ABEL se convirtié en una
de las herramientas estdndar de software para programacién de PLDs. Las
caracteristicas principales de [2 versién mas reciente de ABEL son: Simulacién
para dispositivos asincionos y macroceldas, soporte en  sintaxis  de
muttiples retroalimentaciones, librerfa de disposiivos  especificos, macros |
funciones y conversién de archivos JEDEC a ABEL parza recuperar disefios no
documentados.

El software ABEL esta disponible para computadoras del tipo IBM PC. En esta
tesis se utilizé ks versién 5 de ABEL - EDU cuyas caracteristicas se describen en
detalle en los capitulos 2y 3, asi como en e apéndice A

PALASM2

Es un paquete que permite Unicamente la programacién de cirouitos PAL |, fue
desarroliado por AMD (Advanced Micro Device). Pemmite la simulacién y
verificacién del disefio a partir del programa fuente, el cual puede ser escrito en

2 Uno de los simutadores mas utilizados en ef desamollo de microelectronica.



cualquier editor que genere codigo ASCil. Genera el archivo JEDEC con el mapa
de fusibles internos del circuito a programar.

ATGEN

Desamollado por ACUGEN Software INC., genera vectores de prueba para
PLDs CMOS y ECL. Este software realiza simulaciones efeclivas para
pricticamente todos los disefios de PLDs incluyendo aquellos que contienen
retroalimentacién, maquina de estados, memoria intema vy entrada/salida
bidireccional.

CUPL

Creado por Logical Devices inc., es un compilador de ato nivel similar a
ABEL. Provee un numero de funciones que no se encuentiran normaimente en
los ensambiadores esténdar de PLDs. La sintaxis del programa fuente esta
basada en el lenguaje de programacién C. Sus caracteristicas principales son:
formato flexible, utiiizacion de nombres simbdélicos, macros , opcién de entrada a
la maguing de estados, documentacién sobre Iz  simtaxis, seleccion de la
polaridad de salida. El uso de macros permite una considerable reduccion de los
datos de entrada, sobre {odo en funciones complejas.

LOGAC

Es una hemamienta de sofiware que permite Ia programacién de
dispositivos PAL y GAL . Utiliza el concepto HYPERPLD en el cual el usuario
puede introducir, simular y procesar un disefio sin necesidad de especificar el
dispositivo a utilizar.

Después de reallzar el proceso de minimizacién la base de datos de circuitos
puede ser utilizada para elegir el meior de acuerdo con la aplicacién. Este proceso
de seleccién ioma como base los resultadss de i3 oplimizacién HYPERPLD asi
como otros pardmetros como velocidad, consumo de energia, empaquetamiento,
etc,

PGADesigner

Es un paguete gue permite el disefio utiizando PLDs y FPGAs. Utiliza un
lenguaje de alto nivel para los archivos de entrada, realiza la simulacidn del disefio v
muestra las formas de onda generadas, Puede seleccionar automdticamente ef
dispositivo a utilizar y entrega como salida un archivo JEDEC.
ViewPLD

Es un paquete que ofrece maltiples formatos de entrada | particién automética,

adaptacién de dispositivos, simulacién iégica, andlisis de las formas de onda. Los
disefios de entrada son realizados por el formato de entrada de ABEL o por



importacién de archivos JEDEC. Se puede realizar una seleccién automdtica del
dispositivo.
PLDesigner

Es un disefiador logico universal desarrollado por la empresa MINK
INCORPORATED. La principal diferencla entre PLDesigner y ofros paquetes es
que la fase de disefio esta separada de la seleccién del dispositivo. En este
paquete es posible reaiizar un disefio antes de que el o los dispositivos con los
que se va a trabajar sean seleccionados. Lo cual permite que el disefiador se
concentre en el disefio y la simulacién, con o que se superan las limitaciones de
utifizar un  dispositive especifico y elegirio antes del disefio. Requiere de una
computadora IBM PC con sistema operativo MIS-DOS o PC-DOS versitn 2.0 o
mayor, uft minimo de 640 Kb de memoria RAM y disco duro. Se puede utiizar un
monitor CGA, EGA o Hercules. EI mouse y la impresora son opcionales.

ProlLogic
Es un paquete de disefio logico desarrollado por Texas Instruments para
disefiar y programar PLDs. Es flexible y permite el disefio 2 partir de ecuaciones

bocleanas, tabla de verdad o diagramas de estado, puede realizar k2 simulzcién y
genera un archive JEDEC con el mapa de fusibles del dispositive a programar.
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CAPITULO II. INTRODUCCION
AL LENGUAJE AVANZADO DE
EXPRESIONES BOOLEANAS

i1 EL. LENGUAJE ABEL

ABEL (Lenguaje Avanzado de Expresiones Booleanas) es un lenguaje para
oﬂimizariadmbdbndecirwﬁosquesonhnpbmemadosenPLDsoFPGAs.
La version 1.0 de este jenguaje fue introducida por Data VO Corporation en
1984. Esia primera versién fue un intento sélido para fa descripeién de circuitos
légicasbasadosmPLDs,ylasﬁmplbmdddlengmkoﬁgmmejabalamm
sencillez de los dispositivos programables disponibles en ese tiempo. Al
desarroliarse dispositivas programables méds complejos ABEL fue actualizdndose
de acuerdo a efios. En la version 4 e lenguaje original fue sobrepasado
significativamente, y actuaimente puede ser usado para disefios de 6gica de
pmpdsﬂogemmlhdepmdienﬂesdemdismnivootemobghdaemm.
1.2s caracieristicas principales de la version mas reciente {version 5) de ABEL
son: Simufacién para dispositivos asincronos y macroceldas, soporte  en
sintads de mifiples retroalimentaciones, fibrerta de dispositives especificos,
macros y funciones, conversién de archivos JEDEC a ABEL para recuperar
disefios no documentados.

£l diseho de circuitos utiizando ABEL es similar en muchos aspecios al disefio
de software utiizando lenguajes como Pascal o C. Los disefios de ABEL se
imroducen en un editor de texto y son compitades, optimizados y ejecutados (por
medio de la simdacién) antes de ka implementacién en hardware.

ABELdiﬁeredebsiengmjesdepmgramaciOnenquesusadopamdesmw
funciones que trabajan en paralelo. Todos los enunciados en un disefio ABEL
pueden ser ejecutados al mismo tiempo. Esta es una particularidad importante
cuando se describen circuitos secuenciales.

ABEL, al igual que otros lenguajes de descripcion de hardware {HDLs), provee
diferertes formatos de enfrada que pueden ser combinades como sea necesario
seglin las especificaciones del sistema. Los métodos de descripcién igica
disponibles en ABEL son: ecuaciones de alto nivel, tablas de verdad y
diagramas de estado. En cada mddulo de ABEL es usado uno o mds de ellos
para especificar completamente ¢l disefio dei circuito.



1.2 SINTAXIS BASICA
ABEL es un lengugje de formato libre, de tal manera que la posicion exacta de
las palabras reservadas y ofros elementcs en el archivo fuente no es significativo
para el programa compilador. Espacios, tabulaciones, saltos de linea y otros
caracteres en blanco son ignorados, excepto cuando sirven para delimitar los
distintos elementos de descripcién del diseflo. Las lineas en ! archivo fuente no
deben de exceder de 150 caracteres.

Las palabras reservadas, identificadores y nimeros pueden ser separados por
otros elementos de sintands como espacios en blanco {espacio, tabutador o salto
de linea), separadores no alfanuméricos (coma, comillas, apésirofe) o por un
operador de expresién { paréntesis, corchetes ).

PALABRAS RESERVADAS

ABEL cuenta con 27 palabras reservadas (ver tabla 1), las cuales se
consideran parte del lenguaje y cumplen una funcién especifica dentro de un
programa, no deben ser usadas como identificadores en un archivo fuente y
pueden ser escritas con letras mayisculas, mindsculas o ambas. A ko largo de
este trabajo las reservadas estdn escrilas con letras negritas con e fin de
diferenciatias de otros elementos en ks programas. .

TABLA 1 PALABRAS RESERVADAS DE ABEL

DECLARATIONS CASE DEVICE ELSE ENABLE
ENCASE END EQUATIONS ENDWITH  FUSES
FLAGS IF GOTO LIBRARY  MACRC
MODULE NODE OPTIONS PiN STATE
STATE_DIAGRAM  THEN TITLE TRACE WHEN

TRUTH_TABLE WITH

IDENTIFICADORES

t.os identificadores son palabras creadas por el programador para dar un
nombre tnico 2 ios médulos, sefiales, constantes y argumentos dque se utifizan en
un programa. Al igual que las palabras reservadas, pueden ser escritos con
letras maytsculas, minisculas o ambas; pero para el procesador sera distinto un
identificador escrito con mayisculas a ofro escrito con mindsculas. Por sjemplo,
un identificader lamado FILI serd distinto de ofro llamado il

Un identificador estad formado por una cadena de caracteres alfanuméricos que
no deben exceder de 32 . Se pueden utilzar las letras maytsculas de la ‘A" a la
“Z*, minGsculas de la “a" a la “Z", los nimeros del “0" al “¢” y ef simbole “_ "
{subrayado). Los nombres de identificadores deben empezar siempre con una
letra.



La unidad basica de disefic en ABEL es el médulo. Un disefio tipico basado en
PLDs consiste de un médulo simple, mientras que uno complejo basado en FPGAs
medecorﬁenervaﬁwmédu&osqueseeombinandurarﬂeelpmcesode
programecitn del dispositive.

Un médulo ABEL consta de tres partes principales: declaraciones, descripciones
Wgicas y vectores de prueba que pueden aparecer en cualquier orden en el archive
fuente. Cuando un archivo fuente contiene varios modulos estos serdn procesados
por ef compilador en e! orden encontrado,

:nsamuramsennmmamaqevermqeunmmcawmmnoaae;e
segrmos,msamassonacﬁvasenbajo,esdaci:,qmpammeendermdehs
segnaﬂosanecesaﬁoqmendichasaﬁdaeﬁstamﬂhgbownbiénsemuestmh
&;msﬁbndehssﬂesawﬁosme&dispbymmdamb&mﬁndeamm.
EnlaﬁgwaZ.!asepuedeobservarelamhwofuerﬁedeABELoonespondiernea
esie ejemplo ¥ se marcan las tres secciones mencionadas.

H.3.1 DECLARACIONES

Las declaraciones son enunciados que se escriben generalmente al principio de un
W(Mm&amqmusmhnmmbgim}.cmmmcﬁn
general del disefio que se estd realizando: nombre del médulo, thulo def disefio,
m,ac.;ademés,mmentodobnguaieesmnumdosedebendedamrodeﬁnir
ks variables, constantes, sefiales y vectores'' que serdn utilizados en el resto ded
pmgrama,enmsoconiraﬁoeloomp@ornoﬁosreconoceréymm un efror de

La palabra reservada declarations ecpecifica el inicio de la seccidn de
deciaraciones, pero no existe error si s2 omite. La palabra reservada module se
mbcmalprknipiodelpmgamaseg&idade!mmbmdelnﬁdub,sarmniendaque
ecte nombre sea mismqtjeeidelarchivofuente.Shernbargoselsspuwedar
mnbraﬁ{eremessmquedhcausepmbbmaseneldiseﬂo.aenmciadomle es
utiizado para escribir el titulo del circuito. Se puede incluir una breve descripcion del
dispositivo y algunos comentarios o el norbre del autor . Toda esta informacién se
debe encerrar entre apostrofes.

' £n esta tesis un vactor se refiere a un conjunto de sefiales 10gicas que tienen
aiguna caracteristica en comun.
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figura 2.1 Tabla de verdad de un codificador binario a siete segmentos




module bseven

titte ‘codificador de binario 2 siete segmentos salida activa en
bajo usando ecuaciones Cella Rosa Fierro Santhian y José

DECLARACIONES Filiberto Lule Flofes':

{1.2.63.14 pin;

a.b.c.defgpinistype ‘com’

ENTRADAS = [f1 {21344,

SALIDAS = [abcdelgl

EQUATIONS

2= H1&28H3RH4 # H2SH3AMA,

b= HMEHRABEH4,;

¢ = IM&I2&I381I4 £ H1&f2813&104;

d = i SH28H3814 & 1512814,

o= H1&H2814 # I &H2813 # M &13&14;

£2 114 & H1&128H3;

g = M&I2&H3 & H1&2413804;

TEST VECTORS (ENTRADAS -> SALIDAS)

ECUACIONES

[0.0.0, 0}>10,0,0,0,0.0, 1};
VECTORES DE [0.0.0,1}>]1.0,0,1,1. 1. 1),
PRUEBA {0, 0,1, 0}>[0,0.1.0,0, 1,0}
[0.0.1.1}>[0,0,0.0, 1. 1. 0}
(0, 1,0,0}>{1,0,0,1,1,0,0}
[0, 1,0, 1->{0.1,0,1,0,0,0):
[0.1.1.0->{0,1,0,0,0.0,0};
[0.1,1.1}>[0.0.0,1,1, 1, 1}
[1.0,0,0}-[0,0,0,0,0,0,0];
[1,0,0,1}>[0,0,0,0,1.0,0;

END

figura 2.1a Archivo fuenite de un codificador binario a siete segmentos con

salida activa en bajo.

DECLARACIONES DE DISPOSITVOS

Ladaclamciéndeldisposhhneneloua!segmbaréelprogramaesopebnal. No es
neoaariaparaiacompilaciényshuhcibndeundiseﬁopemslparagenerararehivo
de mapa de fusibles. Si se uilliza se debe escribir antes que cualquier declaracién de
pines ¢ nodos. Por ejemplo el siguiente enunciade es una declaracién de un circuito
GAL 16VB { GAL con 8 pines de entrada y 8 pines de entrada/salida).

midisp DEVICE "GAL16VS';

La palabra midisp es el nombre que tendré el archivo de mapa de fusibles, este es
asignado arbitrariamente por el disefiador. El declarar un dispositivo en un archivo
fuente de ABEL no restringe el disefio a ese dispositive particular, pero puede
implicar ciertas caracteristicas del disefio {como el tipo de registros o Inversién de la
sefial de salida).



DECLARACIONES DE PINES Y NODOS

ABEL maneja dos tipos basicos de sefiales: pines y nodos, los cuales deben ser
declarados anles de utifizarlos. Un pin representa una seflal que es accesible fuera
del modulo actual (3l igual que ef pin de un circuito), y un nodo es una sefial interna
del circuito que puede ser creada o removida durante el proceso de asignacién de
pines y nodos.

Los siguientes enunciados son ejemplos de declaraciones de pines y nodos:
14213 PIN;
Bul2 Buti NODE ISTYPE ‘REG';

Se utiizan las palabras reservadas pin o node para difsrenciar entre un pin o un
nodo. En los ejemplos anteriores i1,i2 e i3 son nombres de’pines y Buf1, Buf2 son
nombres de nodos, La declaracién puede incluir el niimero de pin o nodo. Cuando se
especifican estos nimeros son almacenados en ef archivo intermedio generado por el
compitader para utilizarics en la grabacién det dispositivo. Los nimeros de pines no
son importantes 8 menos que se haya declarado el dispositivo. Ejempio de una
declaracién de nimero de pines:

03,02, D1, D0 PIN 2,3,4,5;
otambién D3IPINT:D2PIN3; DI PIN4 DOPINS:

En estos enunciados se especifica que Iz sefial D3 sers asignada al pin 4, D2 al 3,
Dial 4yD0als.

ENTRADAS Y SALIDAS

Las declaraciones de sefiales en ABEL no especifican el estado de cada una de
ellas {entrada, salida o bidireccionales). Esta informacion estd determinada por i
forma en como se utilizan las sefiales dentro dei programa. Se puede ulilizar e
enunciade ISTYPE para designar los atribulos de cada sefial, lo que ayuda a leer
mejor el programa. Los distintos tipos de atributos de sefiales se muestran en la tabla
2. La descripcion detatiada de cada uno de efios se inchiye en &l apéndice A

TABLA 2 ATRIBUTOS DE SENALES

REG REG D REG.T REG SR
REG JK REG G COM  BUFFER
INVERT  POS NEG DC

XOR




i.3.2 DESCRIPCIONES LOGICAS
ECUACIONES EN ABEL

La palabra reservada equations se utiiza para sefialar el inicio de la seccién de
ecuaciones. En ABEL se pueden usar ecuaciones booleanas para describir el
funcionamiento de un circuite, Los operadores utilizados por ABEL se muestran en ia
tabla 3.

TABLA 3 OPERADORES BOOLEANOS EN ABEL

__DESCRIPCION
ASIGNACION
COMPARACION
NOT

AND

OR

XOR

XNOR

Consideraremos el eiemplo de la figura 2.1 (pagina 27). En este codificador
tenemos cuatio sefiales de entrada: f1,12,3f4, que nos dan un total de 16
combinaciones posibles (necesitamos 10 combinaciones para los digitos del 0 al 9).
También tenemos 7 salidas; a,b,c.d.ef.g que corresponden con los siete segmentos
de un display. Agrupamos las entradas y salidas en los vectores ENTRADAS y
SALIDAS respectivamente. Esto facilita el trabajo al escribir los vectores de prueba.
Las ecuaciones de este ejemplo estén escritas de la siguiente forma:

2= H13RGH3EHA # [R&H3S4;

b = H1&H2&135114;

¢ = M &L&H3BAT4 £ 11 SR2813&1H4;

d = H1&M2& 3814 # 1872814,

o = H1&H2414 £ W SH2313 # H1813814;
1= 1854 # H1E28H3;

g = WISIREHS # H1812813314;

Se&ecﬁheenpﬁmefmgarelmmbredehseﬁaidesalidaseguidadeunsigmde
iguaiyen!apane'nquierdadeiaecuaciénsedﬁcﬁbelaintemociéndelassefmes
de entrada por medio de los operadores bocleanos, cada ecuacion debe terminar con
el simbolo “;".

Amﬁasaﬁdabcomspmﬂeunaewac%nindﬁduatesomaenfmdesumade
productos. Las cuales pueden ser mapeadas directamente en arreglo logico de un



GAL. En caso necesaric ABEL procesa las ecuaciones booleanas para
minimizarias. En este ejemplo {as ecuzciones minimas son:

= H&RE B# 2814 £ M2&114);
=K 1128 HIX 14);

=i ¥ MRS BEMTIDLNE),

S NEREUEBEUIN2EHL),
SHUT® REHS & RENIRUBENAY;
SHMEMR S4B NA);

S MEREBE RIS £ 3&114);

w e oo

Si comparamos {as ecuaciohes del archivo fuente con estas dltimas observamos
igeros cambios debido a la feduccién de la légica que hace ABEL, pero el
funcionamiento del circuito es el mismo.

TABLAS DE VERDAD

las fablas de verdad son muy (llles pars describir circuilos del tipo
decodificadores, en los cuzles R relaciin de las enfradas 3 las salidas no sigue un
patrén regular. Esta compuesta por un encabezado que especifica el orden de las
entradas v las salidas, seguido de vectores que muestran el estado de dichas sefiales
. Un ejempic es el que se muestrz en fa figura 2.2, que describe e mismo
decodificador que [a figura 1.1 pero a través de una {abia de verdad .

La tablz de verdad se seiiala con el encabezado Truth_table seguikdc de los
nombres de ias sefiales de entradas y salida, o en su caso, de los vectores que fas
representan encemmados entre paréntesis. Dichas sefiales se relacionan a través de
los operadores de asignacién < y > utiizados pars disefios combinacionales y
secuenciales respectivamente. Después se escriben fodss las combinaciones de
entradas al circuito y sus comespondientes salidas, representdndolas con ceros y
unos, cada renglon de ia tabla de verdad representa un minitérmino o combinacion de
entrada y se debe terminar con “;".

Las tablas de verdad nos pemiten describir de forma mas concisa el
funcionamiento de un circuito. En ef ejemplo las entradas fuercn agrupadas en el
vector ENTRADAS vy las safidas en ef vector SALIDAS, estos son los encabezados
de Ia tabla de verdad. A continuacién simplemente flenamos los vectores de fa tabla
de verdad con ceros y unos de acuerdo al compoitamiento que se esperfa del circuito,
también pueden ser wilizadas Ias consiantes especiales .x. { condicién de o
importa) y .. {alta impedancia en salida tri-estado}.
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TABLA DE
VERDAD
PRUEBA

e disefio,

cuzles variables determinan [a transicidn de un estado a ofro y las salfidas que se

representacién gréfica que
el caso particular de

verded

un codificador binario 2 slete segmentos , utilizando tabla de

de
En elecironica digital un diagrama de estado es una

describe ef funcionamiento de un circuito secuencial, pero en
ABEL se considera como la descripcion de jos estados que puede tomar

figura 2.2 Programa fuente
DIAGRAMAS DE ESTADOC



generan en cada uno de ellos. Los diagramas de estado son esenciales para la
descripcibn de circutos secuencisles.

Los diagramas de estado se inician con iz instruccién State_diagram seguida de
ios nombres de las varizbles de estado encerradas entre corchetes. Las tablas de
verdad pueden ser utilizadas para describir méquinas de estado', particularmente
aquellas que contienen un gran namero de transiciones simfiares. Si al circuite
codificador de los ejemplos anteriores se ke agrega un contador se obtiene el disefio
defa figura 1.3. Cada estado debe tener un nombie, en este ejemplo los 10 estados
se designaron con ietras def abecedario. También se asigna el valor esperado para
cada una de las varables de salida. La transicidn de un estado a otro se hace por
medio de ks instruccién if then else comvespondiente a un sailto condicional. Por
ejemnpio, en el estado A tenemos: )

ifClk then Belse A;

Si se cumple ia condicién de que fa sefial Clk ecté en 1 Idgico se pasars al estado B
€N ¢aso coitranio el circuito permanecera en el estado A, manteniendo las sefiales de
salida con el valor que se especifica en este. Asi se pueden disefiar circuitos
secuenciales faciimente sin necesidad de resoiver mapas de kamaught o especificar
ecuaciones de transicion de flip-fiops.

module bsavan?

title ‘codificador de binarlo a siate segmentos safida activa en
bajo usando diagrama de estado Cefia Rosa Flero Santilany
José Filiberto Lule Flores';

Clk, OE pin "sefial de relo] y sefial de habilitacion™;

Q1, 02, 03, 24 node istype ‘rag';

DECLARAC'ONES a' b' [ d' a' f' g pln mm 'Cbm':
A=0;8=1;C=2;D=3;E = 4 "vakx de los astados";
F=5G=6; H=7;1=8; J=9"alor do los estados™;
ENTRADAS = [CIK];

SALIDAS = [j01,02,03.Q04labcdelg)

EQUATIONS

ECUACIONES [01,02,03 Qd}.clk = Clk;
[01,02,03,04).0e =IOE;

2 Los términos “circuito secuencial” Yy “maquina de estado” son equivalentes.
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figura 2.3 Programa en ABEL para un circuito contador y codificadar a siete

STATE_DIAGRAM [Q1, Q2. Q3, Q4]

state A:

a=0; b=0; ¢=0; 6=0; e=0; =0; g=1;

it Clk then B else A
state 8:

a=1; b=0; c=0; &=1;

i Cik then C eise B;
state C:

a=0; b=t; ¢=0; d=0;

If Clic then D else C;
state I

=0 b=, c=0; &=O;

# Ck then E aise D;
stata E:

a=1; b=0; c=0; d~1;

if Clk then F else E;
state F:

a=0; b=1; c=(; d=0;

#ClkthenGelze F;
state G:

a=0; b=1i; c=0; &=0;

it Cix then Helse G
state H:

a=y b=ly; c=0; &=1;

KFCikthenielse H;
state &

#=0; b=0; c=0; &=0;

[ Clk then Jelsel;
state X

g=0); b=0; ¢=0; &=1;

[f Clk then Aelse J;

e=1; =1, g=1;

e=0;f=1; ¢=0;

=t = &

o=1; =0; g=0;

e=1; =0; g=0;

o=0; =0; g=0;

a=1; =1, g=%;

e=0; 1=0; g=0;

e=1; =0, g=0;

TEST_VECTORS (O OE1>§Q1,02,03,04la b.cdefg]

{c.0}>[B.1.0,0, 11,1, 1}
1c.0F>C.0,0,1,0,0.1,05

segmentos con salida activa en bajo, utilizando diagrama de estado.



.4 METODOLOGIA DE DISENO EN ABEL

En ABEL podemos programar circuitos i6gicos que resuelvan problemas
especificos, ademds, el lenguaje permite elegir entre los fres tipos de descripciones
légicas explicadas en el tema anerior y la programacion es independiente del
dispositivo o tecnologfa a utilizar. Sin embargo, se debe tener unz metodologia
general de disefio, los pasos a seguir son los siguientes:

1. Plantear ef problema a resolver.

2. Resolver el disefio con una tabla de verdad, ecuaciones booleanas ¢  diagrama de
esiado.

3. EscﬁhirelnﬁdubmnespmMeaidiseﬁoene!edﬂorﬂeABELoencm!quier
ofro editor.

4. Compilar i programa de acueido a estos pasos:
+ Compitar

* Siexisten emmores de sintaxis en ef programa ef compifador enviard un listado de
los effoies.

+ {orTegir errores.
Estos pasos se repiten hasta que el programa esté bre de estores.
5. Simufacién de los vectores de prueba.

* Silos resultados de la simufacién son los esperados continuar.

. Sibsmuhdosdehshnmaciénmsonbsespemdossedebeconegire!
programa y volver a compilar.

6. Especificar dispositivo en ef cual se va a grabar & dicefio por medio de s
instruccion device.

7. Crear el archivo .JED el cual contiene e! mapa de fusibles a grabar.
8. Programar el dispasitivo.
Estos pasos se pueden visualizar mejor en el diagrama de flujo de la figura 2.4.
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Figura 2.4 Diagrama de flujo de disefio de un dispositvo en ABEL



1.5 COMPILACION Y SIMULACION

Una vez que se ha escrito el programa fuente de un disefio en ABEL con
ecuaciones booleanas, tablas de verdad o diagrama de estedo; el siguiente paso es
compilario por medio del comando COMPILE, si el programa fuente tiene efrores, el
compilador o indicard. Este proceso genera varios archivos con el mismo nombre
que el programa fuente, pero con distinta extension. Ei contenido de estos archivos
se puede visualizar por medio del submeni del comando VIEW, como se muestra en
fa tabla 4.

TABLA 4 ARCHIVOS GENERADOS EN LA couPiLACléN

L 000 DEARCHNG .

Lista de compllacién LST Compiler listing

Ecuaciones compiisdas EQA1 Compiled equations

Ecuaciones optimizadas EQ2 Cptimired ecuations

Asignacion da pines FT ltter assignments

Reporta de el FLD Do PLDmap report

Mapa de fusibies JED Jedec/ prom fuse flle

Resultados de simuiacién SM1 Simulation results

El programa fuente debe ser depurado hasta que este libre de efrores de sintaxds,

fo cual no significa que el disefio no tenga errores de dogica en su funcionamiento.
Estos ultimos se identifican por medio de Ia simulacion del diseflo. ABEL ofrece &
formatos distintos para mostrar 2 simulacion en pantalia, Jos cuales se seleccionan
por medio de las opciones def subcomando Trace opfions del comando Compde,
estas opeiones son;
1. NO TRACE: Simulacién sin trazado. El resuftade es un mensaje de cuanios
vectores de prueba se simuiaron y el total de los que cumplieron con les resullados
esperados. A continuacién se presenta el ejemple de simulacién del codificador de 7
segmentos con salida activa en bajo en este formato.

Simulate ABEL-EDU 5.02 Date: Wed Sep 10 17:16:42 1997

Fuse fila: ‘bseven2 tt1' Vector file: ‘bseven2 tmv' Part: 'PLA’

codificador de binario a skte segmentos salida activa en baje usando diagrams da
estadp Celfa Rosa Fierro Santilldn y José Filiberto Lule Flores

10 out of 10 vectors passed.

Sa puede obsarvar I facha y ia hora , el nombre de los archives de ecuaciones vy da
vectores, asi como e titulo que se eseribié en el programa fuente. Ei resultado en el
gltimo renglén es que de los 10 vectores simulados todos obtuvieron un resuftado
satisfactorio. )



2. PINS FORMAT: Formato de pines. En este formato ABEL representa el valor de a
las entradas y salidas del circuito con una L {Low) para &} estado l6gico D o nivel bajo
y una H {High) para el estado Mgico 1 o nivel allo de voltaje. A continuacion se
muesira |z simulacion para el mismo codificador bajo este formato.

Simulate ABEL-EDU 5.02 Date: Wed Sep 10 17:23:35 1997

Fuse fila: "bsavanz i1’ Vector file: ‘bsaven2 tmv' Parl. 'PLA

codificador de binario a slete segmentos salida activa en bajo usando dlagrama de
estado Calla Rosa Fierro Santilian y José Fillberto Lule Flores

Vector 1

Vector in [CO...covvrnreiriines ]

Device In [0000D011001111000011111000}
Device Out [...... HLLHHHHLLLLHHHHHLLL]
Veactor 2

Veactor In [CO..coviimininiiinenees j

Davice In [000010001001000001 1110100}
Device Qut |...... LLHLLHLLLLLHHHHLHLL)
Vactor 3

Vector in [CO.....coiicniniinnnns )

Device in [G000110000110000014111100]
Device Qut {...... LLLLHEHLLLLLMHHHHHLL]
Vactor 4

Vector In [CO....ocovvmvnicnrmnnanes ]

Device In {0001001001100000011110010]
Davice Out [...... HLLHMLLLLLL HHHHLLAL)
Vactor 5

Vector in [CO...coovvimirriennnss ]

Davice In j0001010100100000011111010)
Device Cut [...... EHLLHLLLLLLHHHHHLHL]
Vector 6

vector In {CO...iiivmvinrarcannnnns ]

Device In [0001100100000000011110110)
Device Out [...... LHLLLLLELLLHHHHLHML]
Vector 7

VectorIn {CO....oomrniveiinnannns ]

Device In [0001110001111000011111110)
Device Qut [......LLLHMHHLLLLHHHHEHHHL)
Vector 8

Vector in [CO....ccovvniiinnnns ]

Device in {0010000000000000011110001]
Devica Out [...... PLLLLLLLLLLHHHHLLLH]
Vector 9

Vector In JCO....oivimiiiiniannanns ]

Device In {0010010001100000011111001)
Device Qui [...... LLLHHLLLLLLBHHHHLLH)



Vector 10

Vectorin [CO....... ... ]

Deavice In [0000000000001000011110000)
Device Cut...... LELLLLHLELLHHRBHLLLL)

10 cut of 10 vectors passed.

3. WAVE FORMAT: Formato de diagrama de tiempos. En este caso se muesira |2
grafica de valores de las entradas y salidas de los vectores de prueba en forma de
tren de pulsos . A continuacibén se muestra este fosmato para ef ejemplo anterior.
Simutate ABFEIL -EDU 5.02 Date: : Wed Sep 10 17:23:35 1957

Fuse file: 'beeven? ti1' Vector flle: 'bseven2tmyv’' Part: ‘PLA' codificador da binaric a siata

sagmentos salida activa en bajo usando diagrama da estado Celia Rosa Flerro Santlllan y José
Fiitberto Lule Flores

C
I 0 @ Q@ G Q
kK B 1t 2 3 4

voa1 i i L1

| L9
V002 _ _
V003 | | [ |

V004
V005

]
-
L

vO0s
V087

1
e
I

vi0s

Vi09 Al
V010 fJ
|

10 out of 10 vectors passed.

-
|

4

.
|
.
L
[
N/

=



4. WAVE FORMAT ASCII Este formato es similar al anterior, con la dnica diferencia
de que los trenes de pulsos se construyen por medio de graficos en codige ASCH. A
continuacion se muestra ef mismo ejemplo que en los casos anteriores perc bajo este
formato .

Simuiate ABEL-EDU 502 Date: Thu Dec 4 18:14:08 1987

Fuse fila; ‘heaven2 11’ Vector fila: 'bseven2 tmv' Part: "‘PLA'

codificador de binarie a slete segmentos salida activa en bajo usando diagrama de estado
Cella Rosa Flerro Santillan v José Fillberio Lule Floses

FOQOGQ
E 1 2 3 &

Voot I L A
V002 |:j L . L.:l - ,.,,l -..|
V803 E -..‘ [

vona [ |- |

voos | ~ - = o
V008 E T ~

Vo7 1"-* Ml : [

v008 E A :1 N |
V009 r'[ ' r E ~
wio [ N ™

| " i r i~ - -

10 0wt of 10 vectors passed.

5. TABLE FORMAT: Formato de tabla de verdad. En este caso se muestra la tabla
de verdad correspondiente a las entradas y salidas del circuito, sefialando con L €l 0
i6gico y con H el 1 dgico. A continuacién se muestra este formato de simulacién para
e} ejlemplo empieado.



Simulate ABEL-EDU 5.02 Date: Wed Sep 10 17:35:48 1997

Fuse fila: 'bseven2 t1' Vector file: 'hsaven2.tmv' Part: 'PLA’

codificador de binario a siete segmentos safida activa en bajo usando diagrama de
estado Celia Rosa Flerro Santiflén y José Flliberto Lule Fiores

C
(e
k E
VORO1 00
10
00
vooiz Q0
10
oo
Vooo3 cOo
10
oC
Vo004 GO
10
00
V00oOS 00
10
o0
VoDDs 00
10
00
vooo? 00
10
o0
Vood8 00
10
00
voooe 00
1o
00
Vo010 oo
10
00

(i e e ol il i ol nall sl el el el sl el el el Wl ol pll el alt nall mall wll ol ol L S

ol il el ol el el s ol il il i e ol e i ol e e o ull el ol sl aall el il L 8
NI = = o= b = =i vl e o s e e e ol = @
Ll BB i e I - Sl ol e e e e e R adal
rerer~r~r~re"rr“c~~~~~~3xTrTIITCC-"CCPCrFCITICS
(al ool ol ol ol ol ol ol ol eulie il sfin il i e ofF sl acll sl el el sl sl sl bl ol ol ol il - 4
Nl el ol el ol el ul ol el ol ol ool ol el ol ol gl aalle ol s S sl el it}
(ol ol ol el sl e s i ol ol sl el sl el el e i i i i ofe e il e ol i
o il il Rl el ol o e oSl el all nll ol ol ol el 2l sl et e b e e o=

ol aallie it wilfe ol ol el mallle sfie e ol wadl el sl el e clil i 10l 2l mudl el sl alls il ol = 8
rFrEX XTI rrI XTI I I I IITIICCRTIICN®

-
~

10 out of 10 vectors passed.

6. MACRO - CELL FORMAT: Formato de macrocekia, & cual muestra e estado de
cada macrocelda utifizada para generar las salidas de los vectores de prueba. A
continuacién se muesira este formato, en el que se observa el valor gue toman los
fiip- flops. ¢l reloj y las compuertas, todos son elementos internos a la macrocelda. En
Ia simulacion del primer vector. por elemple, se tiene un estado presente Q = 0 {L).
un flip-flop D =0, una sefial de reloj CK = 0.



Simulate AREL-EDU 5.02 Date: Wad Sep 10 17:43:25 1897

Fuze file: 'bseven2.tti' Vector file: 'bsaven2 tmv' Part: 'PLA’

codificador da binarlo a siete segmenios salida activa an bajo usando diagrama da estado

Calia Rosa Flaro Santilian y José Filiberto Lule Fiores

Simulate ABEL-EDU 5.02 Date: Thu Apr 16 16:39:26 1098

Fuse file: ‘bseven2.tti’ Vector file: ‘bseven2.tmv’ Part: 'PLA’

codificador de binario a siete segmentos salida activa en bajo usando
diagrama de estado Celia Ros2 Fierro Santillan y Jose Filiberto Lule

Flores
ector 1
Vector In [CO....coiriiiiiiies ]
Col 181 ]
!
Q1 Col 25 1%
o] 2emee L Veo=L
- .
P Q=1L |-
PT O[FFF ] D=L |
Col 1(0 -1 CK=L|
Col 1914 }
]
Q2 Co!l 24 N
-] - b Vec=L
o 1
I @=L |-
PT OfFFFF - D=L |
Col 1]0 }--| CK=1L |
Col 2001 i
|
Q3 Col 23 ]t
-] »e— L Vec=L
iYL
| @=L |-
PT OQ|[FFF ]| D=L |
Cot 1[0 | CK=1L |

-—————————

10 out of 10 vectors passed.
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il.6 ARCHIVO .JED

Unavezquesecompruebaquelosvecioradepmebasonmecwsyqueei
circuito realiza I funcién para la que fue disefiado se genera el archivo .JED, el cual
contiene el mapa de fusibles que serd grabado en e circuitc GAL. Eslo se hace por
medio del comando Complle que genera automaticamente el archivo .JED con el
nombre del dispositivo asignado en fa seccién de declaraciones del programa fuente.
A continuacién se incluye una parte de! archivo bseven2jed correspondiente al
ejemplo manejado con anterioridad.

CABEL-FDU 5.03.005 Data 'O Corp. JEDEC file for: MACH215A V

Crested on: Wed Sep 10 17:54:44 1957

codificador de binario a slete seagmentos salida activa en bajo usando dlagrama da estado

Celia Rosa Flarro Santilldn y José Filiberto Lule Flores

QP44 QF11936" V10~ FO*

Xor

NCTE Table of pin names and numbers”

NOTE PINS Clkci3 OE33 Q12 04:3 Q24 035 a6 b7 ¢c:8d9 e 1:20°

MNOTE PINS g:18~
L0000 CO00GCO0000010001000000101 10101010101 11001107
Looge 11111111t 1111111 M 1ot 1 M1 i11414117
Lozed 1111111ttt 1111111 111111011104 4100
LO308 111111111 1111111 H T M M T I 10T 01110111047
LO352 1111111 11T M 11T T M1 111101 111011101 1101111
L0440 111111111111 1111111111101 1M1 11 1111111119110
LOG1S 1111111111 111111 111 11 TI0 IO T T 11T T T 11107
L0660 11111111 111 111111 1M1 111111011 4110111011107
LO704 111111111111 M 1T I 1111111011 1011111111110
L0748 11111111 141111411111111111111 110111011101 109
L0792 M1 111111 T I M0t T 1T T M1 T T
Losss 1111111111111 11 M1 1111 1110111111011 11411107
Lig12 1111111111111 11111 149111011 111101111014141F
L1056 111111141111 111111111111 1110110111101101 11017
L1100 1111119111111 1 111911119 1111011101104 11 11144
L4 1111141111111 1111101191914 4444411911411

L1320 111111111111 11111111111311101111111191011110°
Li364 1111111111111111111111111110110111111 1101101

El altimo paso del disefio es grabar el circuito GAL, por medio de) subeomando
Program Device del comando Parf Map, Ei resultads es un circuito integrado que
responde 2 necesidades especificas. El proceso de disefo, simulacién y grabacion
de una GAL puede consumir desde unos minutos hasta aigunas horas, lo cual
reduce significativamente el tiempo de disefio y los costos.



CAPITULO 111, EL SOFTWARE
ABEL, SU DESCRIPCION

.1 CARACTERISTICAS DE ABEL

ABEL es un lenguaje de disafio en el que se pueden realizar programas con légica
cmnp!eia.Eidiseﬂowmp&aopmdesampm,sknmado,mapeadoygmbado
dentro de un PLD utilizando Gnicamente ABEL. Para crear un disefio se puede usar
el editor de texto provisto por el ambiente de disefic de este lenguaje o cuakyuier otro
editor de texto que grabe ks archivos en oddigo ASCIHIL Cuando el disefio esta listo
para procesario Se procede a b simutacién , lo que genera dos archives, uno con los
resultados de fa simulacién y otro con los datos en formato JEDEC para B
programacion def dispositivo. Este software es facH de usar, y cuenta con ayuda en
tinea™ con informacion detaliada de las opciones de programacion.

Caracteristicas de la versién 5.0 de ABEL-EDU:

1. Soporte de memoria extendida.

2. interfase compatible con Windows.

3. Ayuda en linea.

4. Reduccibn légica.

5. Asignacion automética de pines y nodos.
6. Simulacién .

" £n 1a parte inferior da Ja pantalia se musstran mensajes de ayuda acerca de los
comandos.



.2 AMBIENTE DE DISENO DE ABEL

El amblente de disefio es ! conjunio de programas que realizan las funciones de
edicion, compiacion, simulacidn y programacién de un aschivo fuente en e que se
describe un disefio de lgica digital. Para endrar al ambiente de disefio de ABEL
desde MS-DOS basta con escribir ABELS despuds del prompt de MSDOS. En ks
pantalia se presenia un mensaje referente 3 I3 licencia de usc de ABEL y
posteriormente una pantalia comeo ka siguients:

Tats 1/0 MBEL - L50 Design Envirookent
File Edit View [ospile Optimize SeartPart PartMap Yfer Defaults help

URTITIE0.20:

figura 3.1 Pantalia de ambiente de disefic en ABEL

En s parte superior se observa un mensaje referente a la empresa que produce &l
software ABEL, Data 0. el segundo rengién lo ocupa la linea de comandos que
contiene los 10 comandos principales. La mayor paite de |2 pantalia i3 ocupa b
vertana de edicitn, donde se escriben los programas; en la parte superior de esta
ventana se muestra el nombre del archive que se ests usando, cuando adn no se ha
determinado un nombre para el archivo ABEL escribe untRled.abl (los archivos
fuente tienen la extensidn .ABL). La Gltima linea es wilizada para desplegar mensajes
de ayuda referentes al procedimiento gue se esté levando a cabo.

CUADRO DE DIALOGO

Un cuadro de diflogo es una ventana que contiene las distintas opclones del
programa que se estd ejecutando. La seleccidn puede hacerse por medio de los
botones de comandos. Las taclas de flechas se usan para moverse en las opciones
de un cuadro de didlogo. Al preslonar la bara espaciadora se marca una seleccién .
También se puede seleccionar un comando presionande Enter.



Elementos en un cuadro de didlogo:

* Son usados para elegir una opcién de varias posiblfidades, la barra
espaciadora permite seleccionar la opcion.

X} Selecciona una opcidn y ta aciiva o desactiva utifizando la barra espaciadora
cuando el cursor marca esa opcidn en particular,

<0OK> Guarda las entradas hechas desde e} cuadro de didfogo y regresa al meinid
principal.

TECLAS ESPECIALES

En el ambiente de disefio de ABEL. 2lgunas tecias tienen funciones especiales, Ias
cuaies describimos a continuacién:

TECLAS DE PROPOSITO GENERAL

<<Fi>> Ayuda en linea.

<<ESC>> ARerna entre {a vertana de edicién y la barra de ments.
<<t >> Redibuja Ia pantalla.

TECLAS QUE SE UTILIZAN EN UNA LISTA

Espacio 0 Enter Ejecuta la seleccién actual.

<<ESC>> o Enter Ejecuta i3 seleccién desde la fista.

Home (dos veces) Mueve ¢! cursor hacla el pricner punta desplegado.
End (dos veces) Mueve el cursor hacia el ultimo punto desplegado.
Teclas de flechas Mueven el cursor hacla amiba y abajo en una fista.
Pg Up Avanza hacia atrds la ista.

Pg Dn Avanza hacia adelante a lista.

Tab Mueve el cursor al sigulente campo en un cuadro de didlogo.
TECLAS DE EDICION

PgUp Despiaza el cursor una pdgina hacia arriba.

Pg Dn Desplaza el cursor una pagina hacia abajo.

Home Mueve & cursor al primer caracter de ia linea actual.
End Mueve e cursor al Ultimo caracter de la linea actual.
*Home Mueve ef cursor al principio del archivo.

AEnd Mueve ¢f cursor al final def archivo.

AD Boira una linea.

AR Duplica una iinea.

Ins Alterna el modo de insercidn en ef editor

Del Boira ef caracter actual.

Enter Inserta una linea.

Backspace Borra el caracter que esté artes del cursor.
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TECLAS USADAS EN LOS MENUS

<- Selecciona el comando que se encuentra a fa izquierds del actual.
> Selecciona el comando que se encuentra a la derecha ded actual.
flechas Mueven fa barra iluminada del ment en el sentido de Iz flecha,
Enter Ejecuta i3 opcién seleccionada en ef meni aciual.

TECLAS USADAS EN LOS CUADROS DE DIALOGO

Shift-Tab
<<FI>
aaFS>>

ESC

Mueve el cursor al campo anterior en un cuadro de diglogo.

Pasa hacia amiba una lista de opciones.

Guarda las opciones seleccionadas y sale del cuadro de dialogo (fo
mismo que <0K>).

Sale del cuadro de didiogo sin grabar los cambios.

. 3 MENU FILE (ARCHIVO)

El mend archive contiene varias opciones para crear nuevos disefios, abrir disefios
existentes, grabar un diseflo, ele. Al oprimir ALT - F se desplegan sus opciones en
1a partalla (figura 3.2). A continuacién se describen cada una de estas opciones:

File Edit View Compile Optisize SzartPart PartMap (fer Defaulte Help

Bska 173 AREL. - EXY Besign Environasni

Insert .

fipen . .« .

untitled, abl

ware

Save A5 ., . .
Save fptions

-1

rint .
Bave
Exit

ang Eyit

figura 3.2 Opciones del comando FILE.

New
Open...

Insert...

Borra de la pantaila ef archivo actual y comienza uno nuevo.

Abre un archivo de disefio ya existente { creando otro archivo con el
mismo nombre y extensién .sav el cual contiene k3 misma
informacién).

Inserta un archivo en el actual.



Save Graba en disco el archivo actual , lo mismo gue sus opciones.

Save As... Graba el archivo actual y sus opciones con un nuevo nombre.
Save Options  Graba (nicamente las opcicnes de disefo.
Print... imprime un archivo.

<<0SSHELL>> Temporalmente sale al sistema operativo, para regresar a ABEL se
escribe EXIT en el prompt de MSDOS.

Saveand Ex  Graba el archivo actual y sale del editor de ABEL.

BExit Sale de el editor de ABEL sin grabar el archivo.

1.4 MEND EDIT (EDICION)

Este manii contiene opciones para editar o archivo con el que se estd trabajando.
{as funciones disponibles son fimkadas, por lo que se puede optar por utiizar otro
editor mis amigable al usuario, siempre y cuando grabe los archivos en formato
ASCIll. Al oprimr fa combinacién de teclas ALT-E se despliegan las opciones de
este mena en la pantalia (figura 3.3). A continuacion se describen cada una de ellas:

Delete Line Borra ta finea actua! en ks ventana de edicion.

Replicate Line Copia la linea actual en la ventana de edicién.

Search... Busca el texto especificado en {a ventana de edicién.

Next Encuentra la préxima ocurrencia del texto buscado.

Edit Especifica el editor de texto (cuando e programa no se
escribié en el editor de ABEL).

My Text Editor Is... Invoca a el editor de texto en el archivo actual {cuando no se
utiiza el editor de ABEL).

Repaint Redibuja k2 pantalla.

Data 1/0 ABEL - EBU Dasign Environsent
File Edit View Compile Optisize SmartPart PartMap Xfer [eraults Help

pelete line untitled.abl
Replicate lioe

Search . . .

Edit
My Text Editer Is.
Xepaint .

figura 3.3 Opciones dei comando EDIT.
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8.5 MENU VIEW (VER)

El menu view permite visualizar y examinar los reportes generados por un
programa del ambiente de disefio ABEL. Si el reporte correspondiente es requerido y
no existe, los programas apropiados serdn ejecutados (cuando sea posible) para
crear el archivo. Al opritir ALT - V se despliegan estas opciones en pantaiia { ver
figura 3.4).

Compiler Listing Ver la bsla de compilacion (*.Ist).

Compiled Equations Ver las ecuaciones generadas por el compitador(” it1).
Optimized Equations Ver las ecuaciones optimizadas (" tt2).

Fitted Equations Ver las ecuaciones de asignacion de pines (*.13).

Device Candidates Ver Ia lista de posibles dispositivos(*.sel).

Fitter Assignments Ver las asignaciones de pines {*.f).

PLDmap Report Ver e archive de documentacién{*.doc).

JEDEC/PROM Fuse File Ver el archivo de fusibles {*.jed).

Simutlation Results Ver los resultados de la ultima simulacién (*.sm7? o *.sim).

PLDgrade Report Ver los resuttados def archivo JEDEC .
Emors Ver los efrores de la ultima ejecucion del programa.
View Flle... Ver cuaiquier archivo que se efija.

fata 178 ABEL - £34 Design Environsest
File Edit View Cpspiie Dptimize SmartPart Part¥ap Yfer Defauits Hels
Cospiler iisting tied, abi
Coapiled Equations
Optigized Equations
Fitted Eoquations
Device Tandidates

Fitter Assignzeais
Fileap Report

JEDEL/PROX Fuse File
Sigulation Results
PLDgrade keport

Errors
View File...

figura 3.4 Opciones del ment VIEW.
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ill.6 MENU COMPILE (COMPILAR)

Las opciones del menl compie permiten controlar fa operacién al compilar
programasdeHDLaPLAydePLAaHDL",paraastoseejeomae!simwadorABEL
-PLA que verifica el funcionamienito correcto del compilador. Si se oprime ALT - C se
cbservan las opciones de esle comando (figura 3.5), tas cuales se explican a
continuacién:

Comwile Compila el programa y crea los archivos ABEL - PLA.
Ermor Check Checa tinicamente los efrores de sintaxis del disefio.
Vectors Only Compila Gnicarmente los vectores de prueba.
Options.... Establece [as opciones del proceso de compilacion.
Simulate Equations Simula tas ecuaciones generadas por & compiiador .
Re-Simulate Simua el disefic con vectores de prueba actualizados.
momons' E£stablece las opcicnes de trazada de los vectores de

fatz 1/0 ABEL - EIU Design Envircnment
File Edit View Cospile Ootisize GCeartPart PartMap Xfer Defaulls Help
fLoaniie B ted.abl
dErrar Chetk ‘
Vectors Only

Simulate Equations

figura 3.5 Opciones del ment COMPILE.

chmEs DE COMPILACION

Lasopdomsdecotmibcién(ﬁgum&G)omquecueMaABELsepueden
seieccionaropﬂmiendohbanaespaciadoraummquesehaseieociomdu
OPTIONS en o meni COMPILE. Permiten seleccionar ef formato de compitacién:
HDLaPLA(ABEL)oPLAaHDL,esteﬁhimmgesmunl‘sstadodeamhiwcﬁse
selecciona Ia lista de compilacién en el menlt VIEW mientras se edita un archivo

4 HDL( Lenguaje de Programacién de Hardware) y PLA (Arreglo de Légica Programabie)
generan distintos tipos de codigo en lenguaie méquina cuando se complian y a veces s
necesario convertir de un tipo 8 ofro,
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fuente HDL se cbservard un fistado generado como por fa compitacion del archivo
asociado ABV (veciores de prueba ABEL).

Data 1/0 ABEL. - EBU Design Envirpnaent

File Egit  View fpasile fiptisize SgartPari PartMap fer DBafaulte Hel
Compile options
1 No Listing { ] Retain kedundancy
)} Standerd Listing
3 Expanded Listing
} Detault futputs I
} Inverted Quiputs [
} Non-Inverted Dutputs
Factor Size:
Top Level Eatity:

0Ky (F5 (LANCEL Y (EGDY
Prese Ft for hbelp

{
{
{
{
{
{

figura 3.6 Opciones de compitacin.

tas opciones de la fista de compilacién de ABEL son:

{ ) No Listing
No se generard un istado.

( ) Standard Listing
Se generara un fistado conteniendo las lineas del archivo fuente numeradas y
los mensajes de error (en caso de errores de compilacién).

{ ) Expanded Listing
Se generard un kstado conteniendo ias lineas dej archivo fuente numeradas,
macros expandidas, directivas y mensajes de error {en caso de ocumit
erofes de compilacion).

[ ] Retain Redundancy
Conservar ia redundancia de compilacién. Si se marca este cuadro
deshabillita el la conversién de HDL a PLA en reducciones triviales como las
siguientes:
AZIA=1
(AL IB)E(ALB)=A
Se puade usar en caso de gque & disefio requiers mantener fos minitérminas
redundantes (para proteccidn). Otra allemativa para conservar B
redundancia es especificar ef atributo ‘retain’ en el archivo fuente en ks
descripeién de fas salidas del disefio.



ARGUMENTOS DE COMPILACION.

E! drea de argumentos de compifacidn se usa para especificar que argumentos en
el texto seran sustituidos por argumentos falsos especificados en s palabra
reseivada MODULE de un archivo fuente ABEL - HDL. Si no se especifican
argumentos falsos en el disefio se puede dejar esta drea en blanco.

[ ] Nodes On Pins -
Esta opcién instruye al compilador HDL para asignar todas las sefiales y
variables internas 3 pines en lugar de nodos. Se usa si el dispositivo destino
esta densamente ccupado en sus rutas para nodos Internos pero tiene pines

Factor Size:
el nimero mé&ximo de minitérminos por ecuacién. Cuando se

wiiliza, et compilador HDL desarrolia las ecuaciones de tal manera que no se
exceda el nimero méximo de minitérminos de un dispositivo especifico.
Se recomiendan los sigulentes valores: 8 para circuitos tipo PAL, 16 para
PLDs més complejos como los MACH, y valores pequefios como 4 para
arquitecturas FPGA .

Top Level Entity:
Especifica e} maximo nivel de disefio que serd elaborado. La condickén
inicial es la (ftima arquitectura analizada.

[ 1 Generate Clock Enables
Genera una sefial de habiitacién para funciones complejas de reloj { cuando
una sefal de reloj depende de melliples entradas). Esta opcibn es usada si
ge tienen dispositives con habifitacién de raloj por filp-flops

{) Defauk Outpatts

Invierte ias salidas basado en el uso gue se les da en el disefio. Esta opcién
se usa si e dispositivo tiene polaridad de salida programable {comoe en una
GAL) Y si se controla fa inversién de pines desde el disefio.

{ ) Inverted Outputs
Sintetiza todas las salidas con polaridad invertida. Esta opcién funciona
mejorsiseﬁeneundisposﬂhnqueimﬁeﬂesmsaﬁdasderegisﬂo(oomun
PAL 16R8).

{ ) Non-inverted Outputs
Establece que todas las salidas serin del tipo no invertidas. Esta opcion
iwwiommejersiseiiemunu”asposﬂivoqueminvieﬁeiassaﬁdasde
registro (como los de ALTERA'™®).

1S AL TERA o8 una empresa de fabricacién de PLDs.



OPCIONES DE TRAZADO DE LA SIMULACION

Como ya se explicd en el capitule dos estas opciones permiten seleccionar el
formato en que se mostrardn los resultados de B simulacién. Podemos
seleccionarias por medio de la barra espaciadora cuando el cursor se encuentra
sefiaiando 12 opcién deseada (figura 3.7) Se tienen ios siguientes formatos:

( ) No trace
No se generars una salida de simulacién.

{ ) Pins format
Los valores apareceran como pines de entrada y salida para cada veclor de
prueba y tomarén los valores L (bajo) y H (alto).”

() Wave format
Losvabﬁsapareoelénenfmmavemmloompthostsandobscamderes
graficos esténdar de I1BM.

Data 1°0 ABEL - EDU Design Envirensent
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figura 3.7 Opciones de trazado de funcicnes

{ ) Wave format ASCH
Los valores aparecerdn en forma de puisos verticales usando los caracteres
esténdar ASCIi que todas las impresoras y terminales manejan.

{ ) Table format
Los valores aparecerdn como pines de entrada y salida con los valores L
{bajo} y H {alto) en formato de tabla de vectores.
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( ) Macrocell format
Los resufiados de simulacién se mosirados para todas las extensiones
punta’® asociadas con macraceldas. Esta opeibn debe ser usada junto con fa
opcidn “Signal” (sefial} que reduce el tamafio del reporte de salida.

{ ) Brief tfrace
Esta opcién genera un reporte de resultados de simulacién para cada ciclo
de reloj, se usa en disefios con registros, o para la estabiiizacién de valores
de salida en disefios combinacionales

{ ) Detatied format
Esta opcidn genera un repofte de simulacién de resultados para cada nivel
de minkterminos del circuite simulade. Es usada para depurar circuitos
dgicos complejos.

() Clock format
Genera un repoite de simulacién que muestra los valores de registro cuando
el valor de ia sefial de refoj pasade O a t y otra vez a O (un ciclo completo
de relof) para cada vector. Ei formato de reloj s usa en conjunto con el trazo
de macrocekdas para depurar circuitos secuenciales asincronos.

Se introduce un espacio en blanco para separar cada seflai de 1a lista de los
resultados de simulacién. La lista puede contener nombres de sefiales 0
nimeros de pines 0 nodos, por ejempio:
Signal: Clk Resst LoadA LoadB Q3 Q2 Q1
donde se tienen 5 seflales de salida: Clk, Reset, LoadA, LoadB, Q3,Q2,
01.Si esta Ares se dejs en blanco los resultados de 1a simulacién mostrardn
todas las sefiales que se utilizan en al circuito en cuestion.
Last Display Vactor
Estabiece el namero del (itimo vecior que se quiere ver en el archivo de

Last Display Vactor: 5
El altime vector simulado seré el vector 5. Si se deja esta drea en blanco se
hace la simulacién hasta el (ltimo vector .
First Display Vector
Establece el nimero del primer vector en el archivo de resullados de
simutacién, por ejemplo:
First Display Vector: 3
El primer vector simulado serd et 3. Si se deja esta Area en blanco se
simulan los veciores a partir del primero.
{ ) Register Powerup O
Todos los registros son inicializados a 0 antes de empezar la simulacién.

6 £n of apndice A se explican en detatia las extensiones punto usadas en ABEL.



( } Register Powerup 1
Todos los regisiros son inicializados a 1 anles de empezar fa simulacion.
() X-vaive 0
Usa 0 como valor para fas condiciones de no importa durante ka simulacién.
{ ) X-value 1
Usa 1 come valor para las condiciones de no importa durante fa simulacién.
() Z-valie O
Usa ef valor de O para fas condiciones de alta impedancia (. Z ) durante la
simulacién.
() Z-vale 1
Usa el valor de 1parabseond'uonesdeaﬂaimpedamia {(Z.)durante Ia
simulacién.
[ ] Use tmv File
Esta opcién obiiga al archivo JEDsim (simulador JEDEC) a usar los vectores
del archivo .1mv en vez de los vectores del archivo JEDEC. El simutador de
ABEL-PLA (PLAsim) también usa el archivo tmyv.

L7 MENU OPTIMIZE (OPTIMIZAR)

Las opciones del mentl OPTIMIZE permiten controtar 1a operacién del programa de
optimizacién PLAopt de ABEL. Este programa esta basado en el programa Express'”
desarmoliado por la Universidad de California y tiene muchas opciones que permiten
que jos disefics sean optimizades para diferentes arquitecturas de dispositivos. Al
oprimir ALT - O se observan ias opciones de este comando (figura 3.8), las cuales
se explican a contimacién:

Reduce Ejecutar et programa PLAopt.

Oplions... Establece ias opciones de optimizacién

Simuiate Optimized Simula las opciones optimizadas.

Trace Options... Establece ias opciones de trazado de ka simutacién

fatz 1/0 ABEL - ZIb Cesign Envircnaent
File Edit View Cosgile Gptiaize Gmartfar® PariMap ifer Defasite Help
Reducs
dptionz..,

Siaulate Optipizec
Trate Lptions...

figura 3.8 Opciones del meni OPTIMIZE.

‘7 Programa de compliacion de PLDs que tiene varias opciones para aprovechar meios los
recursos de un circuito.



Las opciones de trazado de la simulacién son las mismas que se describieron en el

mend COMPILE.

Las opciones de optimizacion (figura 3.9) son las siguentes:

(.) Use defaukt
Agrupa las partes fijas pare FPLA y establece ia polaridad automdaticamente
baséndose en el dispositivo especificado en el archivo fuente.

{ )} Reduce by pin, auto polarity )
Reduce la logica para que cada sefial tenga e menor nlmero de
miniterminos posible. La optimizacion producird ecuaciones de encendido y
apagado que serdn usadas en las partes de polaridad programable. Esta es
fa reduccitn ibgica que se hace si las partes no son especificadas, y se
recormienda para muchos tipos de PLDs, incluyendo aquelios que tienen
safidas de polaridad fija.

{ ) Reduce by pin, fixed polarty
Reduce la légica para que cada sefial tenga e menor nimero de
miniterminos posible, manteniendo la polaridad de las sefiales que fueron
especificadas en el archivo fuente. Esta opcién debe usarse solo cuando se
quiere que las sefiales de salida tengan una polaridad especifica.

bata 1/0 ABEL -~ EGU Design Environaent
File E3it Yiew Coseile Qptigize Smarifart  PartMap Yfer Defaylts Hel
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i Use Defauit
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i No reduce, aerge only
1 Buine ¥cCluskey reduction
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Frass Fi far help

Py e, e,y i oty -

figura 3.9 Opciones de optimizacién

{ ) Reduce as group, auto polarity
Reduce todas las seflales como un grupo para partes de FPLA. La
combinacién de polaridades de salida produce un nGmero menor de
mintérminos . Esta opcién de reduccion puede consumir mucho tiempo, Se
recomienda no usaria a menos que sea necesario.

{ ) Reduce as group, fixed polasity
Reduce todas las sefiales como un grupo de partes de FPLA. Se mantiene la
polaridad especificada en el archivo fuente .
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{ ) DT flip-flop auto-synthesize

Reduce cada grupo de sefiales de salida tipo flip - flop D y T. Dando como
resultado que sea seleccionado ef menor niimero de minitérminos para cada
salida. Es muy utifzada cuando se optimizan dispositivos con flip-flops tipo D
o T. Para usar esta opcién la  descripcién logica en el archivo fuente debe

contener ecuaciones con extensién .D o T (ver apéndice B).

{ ) No Reduce, merge only

Combina todas las ecuaciones compiladas en un archivo de ABEL. No
realiza reduccién. Puede ser usada si se quiere preservar k2 igica

redundante de cualquiera de las salidas def disefio.

[X] Quine McCluskey Reduction
Al seleccionar esta opcién se ejecuta el programa-de minimizacién exacia
con el método de implicantes primos de Quine Mc. Cluskey, el cual produce
una ¥gica de minimizaci6n mds completa . Esta opcién puede consumir
mucho tiempo en & caso de disefios medianos y grandes, por lo que debe

ser seleccionada solo si es absohutamente necesario.

0.8 MENU SMARTPART (ASIGNACION INTELIGENTE)

Este mend es una opcién de akto nivel de ABEL. No ests disponible en la versién
de ABEL-EDU (versin para estudiantes) perc sf en la versién de ABEL
profesional. Cuando alguna de las opciones de un menu estdn desactivadas
(aparecen en letras mds tenues y no se pueden ejecitar) es porgue no se tiene esta

Data /0 ABEL. - £ Design Eavironment
File Edit View Ccapile fotisize SmartFart FfartMar ifer Defaylts Helg

Database Search
Guery Database

Fit
Fit From Lict File . .
Gptighe . . .

Siaulate Fittes Design
Trace Options,.,
Fit Pevice

figura 3.9 Opciones del menit SmartPart.




£ mentt SmartPart incluye opciones para seleccién y asignacién de pines en
dispositivos. Seleccions dispositives de acuerdo a un criterio ¥ ejecula fa funcién de
“bisqueda en base de datos”. El resultado es una fista de posibles dispositivos que
pueden ser wlilizados come entrada para la asignacion de pines (seleccionando Fif
from List File, asignacién desde el archivo de lista) o pueda seleccionarse una
amuﬁedumdaemmdaapmﬁrdehﬁstadedisposaivosy&pecifmﬂaenel
programa de asignacién de pines. Al oprimir ALT - § cbservemos fas opciones del
men( SmartPart {figura 3.8), que explicamos a continuacion:

Database Search Busca en la base de datos v selecciona los dispositivos

candidatos.
Query Database Pregunta que base de datos se utiliza.
Modify Criteria... Establece e criterio de seleccién de dispositivos.
Fit Asigna los pines de acuerdo a ka arquitectura especificada.
Fit from List File... Asigna los pines desde una lista de dispositivos.
Options... Establece las apciones de asignacion de pines.
Simutate Fitted Design  Simuda e} disefio después de fa asignacién de pines.
Trace Options... Establece las opciones de trazado de la simulacion.
Fit Device Realiza la asignacién de las sefiales en los pines del
dispositivo especificado.

Las opciones de trazado de Ia simulacién son las mismas que se describieron para
el mentt COMPILE y al igual Gue tas de asignacién de pines se pueden seleccionar
con las teclas de flechas y oprimiendo la bamra espaciadora en la opcién
correspondiente, estas titimas (figura 3.10) se explican a continuacién:

fata 1/0 ABEL - EDU Dgsign Environsest
File Edit View Cospile Ootimize SpartPart PariMap Aifer Dotaults Heig
Fitter Jptions

Bevice!

{ ) ¥epp preassignaents

{ )} Attoms to Xeep preassignsents

{ ) lgnare preassigneents

{ ) Optimize Fit for #rez

{ )} Dptisize Fit for Speed

{ ) benerate Egn File

{ ) Alirnw Combinarional Logic Loops
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Alternate Fit Strategiy:
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" figura 3.10 Opciones de asignacién de pines.
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() Keep preassignments
No cambia los niimercs de pines y nodos especificados en e} programa
fuente en ABEL. Solo las ecuaciones que no estdn asignadas (o asignadas
al pin 0 nodo 0) son asignadas a los pines 0 nodos kbres.

{.} Atternpt to keep preassignments
Interta preservar los nimeros de pines y nodos especificados en el archivo
fuertte ent ABEL. Esta es la conxiicién normal de operacidn.

() ignore preassignments
Ignora fodos los nimeros de pines y nodos  especificados en el archivo
fuente en ABEL. Esta opcidh se ejecuts mas répido si no existen
&spec:fmdepmaynodoseneiamhmfuerﬁeenABEL

{) Optimize Fit for Area
La optimizacién por 4rea genera el circuitc més pequefic posible.

() Optimize Fit for Speed
La optimizacidn por velocidad genera e! circuito en ef que las sefiales se
propaguen internamente con la mayor velocidad posible.

{ ) No Optimization
No optimiza el circuito.

[1 Generate Egn File
Esta opcién genera un archivo de ecuaciones que represemtan la
optimizacién lbgica como serd implementada en ef dspositivo. La extensién
de archivos para las ecuaciones FPGA es .eqn. No todas las asignaciones
de dispositios pueden usar esta opoién.

[ 1 Allow Combinatiznal Logic Loops
Estaopciénpermnequela légica combinacional se retroaimente en si
misma. Nomalmente esto es considerado como un efror. La
retroalimentacién en loops ldgicos se rompe antes de ta implementacién en el
dispositivo. No todas las asighaciones de dispositvos pueden usar esia
opecitn.

Deiay Max
Esta opcién especifica el nimero maximo de niveles Kgicos / nanosegundo
que puede tener la nita de acceso més larga en un circuito, por ejemplo;
Delfay Max: 5
Esto especifica que no se permiten mas de 5 nanosegundos para que la
sefial recorra su ruta de acceso.

Arma No todas las asignaciones de dispositivas puaden usar esta opoion.

May

Esta opcin especifica el ndmero mdximo de bloques idgicos que los
circuitos pladen usar, ejemplo:
Area Max: 15
Este dispositivo no puede tenar mas de 15 bloques 1dgicos.
No todas las asignaciones de dispositivos pueden usar esta opcidn.



Alternate Fit Strategy
Esta opcién se usa para especificar las estrategias opcionales de asignacion
de pines para los programas que tienen dicha caracteristica.

Hil. 9 MENU PARTMAP (MAPEAR DISPOSITIVOS)

Este mend permite controlar la operacion del programa mapeador de dispositivos.
En ABEL mapear se refiere a crear un archivo que serd cargado en el programador
de PLDs para grabar el archivo JEDEC {Mapa de fusibles). Al oprimir ALT -M se
observan sus opciones (figura 3.11).

Bata 1/0 ABEL - E3U Design Environsent
File Edit Wisw Cospile Optimize SmartPart PartMap Xfer Defauits Help
TTon T PLy Ter
Bptions . . .
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Re-Sipulate JEDEC
Fit

Trace fprions
PLD grade

PLD grade Options
Progra Device

figura 3.11 Opclones del menG PartMap.

"~ El mapeador de dispositivos puede ser invocado para usar una arquitectura
especifica o para todos los dispositivos y sucesivamente ajustarse por la seleccién
hecha en SmartParf. El programa de mapeo de dispositives produce un archivo
{tipicamente un archivo JEDEC) que puede ser transferido al programador de
dispositivos usande fa opciin Progrem Device (Programar dispositivo). La opcidn
Simulate JEDEC invoca al dispositive simulador para verificar que el disefio mapeado
funcione antes de la programacion del dispositivo.

Las opciones de este mend se explican a continuacion;

FPGA / PLD Map Mapea el dispositive (Crea un archivo de carga del
programador) '



Options

Simulate JEDEC <<F4>>

Establece las opciones de mapeo de PLDs.
Simula el archive JEDEC.

Re-Simutate JEDEC Hace fa simulacién con nuevos vectores de prueba.
Trace options... Establece las opciones de trazado de la simulacidn del
archivo JEDEC.
PLDgrade Condicién inicial del archivo JEDEC.
PLBDgrade options... Establece fas opciones de] archivo JEDEC.
Program Device invoca al emutador de terminal.
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figura 3.12 Opciones de mapeo

Fuse ASK Options

COK> (F3 {CANCELEED)

Las opciones de trazado de la simulacién son las mismas que se describieron para
el ment COMPILE., y las de mapeo (figura 3.12) se describen a continuacidn:

PL.Dmap Checksum
Selecciona una opcién de verificacidn. Las opciones vilidas son:

{INo

No produce una verificacion de suma de productos.

() Full

Produce una verificacién de suma de productos al final del archive JEDEC.
() Dummy



Produce una verificacién ficticia (fodos ceros) al final del archivo JEDEC.

{ ) Brief document
Se genera un reporte que incluye el mapeo de ecuaciones, un diagrama del
chip y un sumario de utilizacién.

( ) Long document
Se genera un reporte que incluye la informacién listada en el parralo anterior,
asl como el mapa de fusibles y los vectores de prueba.

[ 1 PLCC Chip Diagram
Genera el diagrama dei chip en ef archivo de reporte {.doc) en el formato
PLCC.

{ ] Turbo
Esta opcibn hace que el programador de fusibles habilte 1a opcidn de alta
velocidad en el dispositive que serd grabado.

[ 1 Miser
Hace que ef programador de fusibles habilite el modo de baja potencia en el
dispositivo que serd grabado.

[ ] Biow product terms
Sedescmeetantodoslosfuaubﬁmmﬁizadosenelﬁsposnmqueseré
grabado. Esto puede producir una mayor velocidad de operacién del
dispositivo.

{ }Lock
Se programa el fusible de seguridad (si es que lo hay) en el dispositivo que
sera grabado.

() Xvaluen
Asigna un valor 2 las condiciones de no importa en el mapa de fusibles. Sin
vale 0, se asignaré un 0 a todas las constantes .X.; si i vale 1, se asignard
un 1 3 todas las constantes X.

{.) Defauk format
Selecciona el formato de archive apropiado para grabar el disefio.
Generalmente se utiliza e formato JEDEC.

{ ) Brief JEDEC
Produce un archivo JEDEC estaAndar conteniendo los fusibles y los datos de
los veciores de prueba (jed). Los fusibles no usados no se incluyen.

{ ) Hex JEDEC
Produce un archivo JEDEC esténdar conteniendo los fusibles vy los datos de
los vectores de prueba {jed). Estos estdn escrites en hexadecimal.

()} Full JEDEC
Produce un archivo JEDEC esténdar conteniendo los fusibles y los datos de
los veciores de prueba (jed). Todos los fusibles son incluidoes.

() 82 format
Produce un archivo con formato de PROM Motorola de 8 bits (.p82).

{ ) 83 format
Produce un archivo con formato de PROM intel de 8 bits (p83).



() 87 format
Produce un archivo con formato de PROM Motorola de 16 bits (.p87).

() 88 format
Produce un archivo con formato de PROM Intel de 16 biis (.p88)

{) POF format
Produce un archivo con formato para programador de ALTERA (pof). Los
archivos con formato POF estén fimitados a dispositivos de ALTERA.

User Electronic Signature :
Introduce una secuencia de caracleres para programar dentro de los fusibles
de firma o clave (si el dispositivo los tiene). Se utilizan ocho fusitles por
caracter, por ejemplo:
Usar Electroni: Signatrs: JPOS90

JEDEC Directory:

PLDmap Directory:
Introduce un nombre de directorio valido para FUSEASM que escribird en los
archivos JEDEC o PROM, por ejemplo:
Directory for JEDEC file: design&/jedec

liL.10 MENU XFER (TRANSFERIR)

Estemenﬁpmreeunmnismparahasbdarundiseﬁohemom ABEL
formatos usado por ofros lenguajes de disefic de PLDs. Esta opcién no esta
disponible para ABEL- EDU. Al oprimir ALT - X se observan fas opciones de este
ment (figura 3.13), las cuales se explican a continuacion:

Translate Traslada un disefic hecho en ABEL a otro formato.
Transiate Options. .. Especifica que altemativas de formato seran usadas.

Data Ijd ABEL - £0U Besign Environaent
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figura 3.13 Opciones del comando XFER.




Las opciones de formato que podemos usar con este comando (figura 3.14) son

las siguientes:

{ ) Xilire PDS
Produce un archivo con formato PDS { usado por PALASM W) con
extensiones especiales que el software XilinxXACT puede importar. Ei
archivo generado tiene ef nombre modulo_pds.

{)Actel PDS
Produce un archive con formato PDS { usade por PALASM M) con
extensiones especiales que el sofiware Actel puede importar. El archivo
generado es modulo.pds.

{) Plusasm
Produce un archivo con formato Plus Logic Plusasm que puede ser usado
para importar a ef software Plus Logic. El archivo generado es modulo.pld.
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FIGURA 3.14 Opciones para trasiadar un diseflo de ABEL

() Signetics Snap
Produce un archivo del tipo Signefics Snap que puede ser ieido por el
software del mismo nombre. Los archivos generados son modulo.bee y
modulo.pin

()PDS
Produce un archivo con formato PDS (usado por PALASM ) que el
software Actel puede importar. El archivo generado es madulo.pds.



() ABEL-PLA
Produce un archivo Berkeley PLA con extensiones de ABEL. El archivo
generado es modulo.pla.

{)MIS .egn
PmduoeunamhhoButeleyMiS.eqnelcualpuedeserleidoporel
programa Chortle de ia Universidad de Toronto.

fil. 11 MENU DEFAULTS (CONDICIONES INICIALES)

Contieﬂeopdon&spa:anmdifwe!ambiaﬁedediseﬁodeABEL.Alopmnkb
combinacidn de teclas ALT - D se muestran las opcCiones de este menu (figura
3.15), las cuales se explican a continuacién: .

Auto Update Habilita la actualizacién automdtica del disefio.

Force Fit Update Obliga a que la asignacién sea ilamada durante la
actualizacién automatica del disefio.

Spacesto tabs Convierte los espacios en tabuladores cuando graba el
archive.

Read Only El archivo es solo de jectura y no se puede editar.

Program Pause Hace una pausa después de que se ejectla un piograma.

nata 1/0 ABREL - EDU Desige covircnment
File ©dit View Cosnile cotimize  SsartPart Farifap {fer Defaulfs Helo

futp Updafe
Farce Fit Update

Spaces to tahs
Fead Only

Frogram Pause

figura 3.15 Opciones del ment DEFAULTS.




.12 MENU HELP (AYUDA)

Consta de varios métodos para accesar i ayuda en linea de ABEL. Al oprimir ALT-
Hseobsetvanlasopciomsdeestemﬁ(ﬂgwa&ta),!ascual%seexplicana

continuacién:

Heip For Help...
Index...

Program Options...
Emors...

Abo...

Ayuda sobre como usar la ayuda.

Indice alfabético de los temas de ayuda.

Ayuda acerca de las teclas especiales.

Ayuda sobre ¢l procesador de disefios de ABEL.

Ayuda acerca de los menis de comandos.

Ayuda scbre las opciones de programacién en ABEL.

Ayuda sobre el lenguaje ABEL - HDL.
Awdaacercadelosdsposmmquesepuedmmﬁawnm
Ayudasobrelusnmosdeerrorquegeneraelcompibdorde
ABEL.

Acerca det ambiente de disefio de ABEL-HDL.

File Edit View Compile Optieize GSsartPart Parthap lfer Defaults Help

Data 1/0 ABEL - £DU Design Environaent

Help Far Help...

Index, ..
Keyboard...
Design Process...
¥enus ...
Prograa Gptions...
Languaig ...

Device ...
Errors -..

About ...

figura 3.16 Opciones de 2yuda de ABEL.
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COMBINACIONALES . MEDIANTE _ ABEL

cariTuLo Iv. SINTESIS DE
CIRCUITOS COMBINACIONALES
MEDIANTE ABEL

V. 1 METODOLOGIA DE DISENO DE CIRCUITOS
COMBINACIONALES EN ABEL
Un circuito combinacional consta de compuertas kgicas cuyas salidas en cualquier
momenio se determinan directamente a partir de los valores de entrada, sin requerir
de elementos de memoria.

Ei diseio de circuitos combinacionales usandoe PLDs empieza con la especificacion
del problema y termina con la grabacién det disposifivo. En este proceso se aplican
o siguientes pasos:

1. A pariir de las especificaciones del circuito se determina el ndmero de entradas y
salidas, asignéndoles un nombre de variable a cada una.

2. Se esiablece la tabla de verdad que define Ia relacion que existe entre las
entradas y las salidas.
3. Se establecen las ecuaciones légicas del circuito.

4. Se escribe el programa correspondiente en ef software ABEL utifizando tabla de
verdad o ecuaciones.

5. Se compiia el programa y si hay emores se corrigen hasta que el programa esté
hibre de efrores.

6. Se hace Ia simulacién de los vectores de prueba y si existen errores se coirigen.
7. Segraba el dispositivo.

En este capitulo analizaremos como el software ABEL puede ser utilizado para
describir una gran variedad de circuitos combinacionales pequerios o mediancs, tales
como muKiplexores, codificadores, sumadores, etc. Eslos circuitos basicos

cominmente $ofl usados en muchos diseflos mas grandes. En este trabgjo se
utilizardn pars ilustrar importantes consideraciones de diseflo e implementacion.
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COMBINACIONALES ~ MEDIANTE __AREL

{ NGO )

FLANTEAR EL
PROBLEMA

: i i

ECUACIONES TABLA DIAGRAMA
BOQOLEANAS DE VERDAD DE ESTADO

PROGRAMA
FUENTE EN ABEL

r 3

COMPILAR N

ERRORES 7 CORREGIR

NO

SIMULACION

CORREGIR

ARCHIVO JED

i

PROGRAMAR
DISPOSITIVO

L
[ FIN )

figura 4.1 Metodolgia de disefic de circuitos combinacionales usando ABEL.




V.2 COMPUERTAS BASICAS.

Ef circuito GAL 168, el primero de fa familia GAL, tiene 8 entradas y 8
mcmoeldaslégmsdesaﬁdaquesepuedenconﬁgumrcmmemmdasencasode
ser necesario. Este primer ejemplo de aplicacién describe un circuito que contiene
las siguientes compuertas: una AND, una NAND de tres entradas, una OR, una
NOR, una OR- EXCLUSIVA y una NOT en un GAL 16V8.

BEAARAR B[R A

figura 4.2 GAL 16V8

La figura 4.2 muestra el diagrama de un GAL 16V8, en donde se observa que
cuenta con 20 pines, de los cuales 2 son utilizados para polarizacién, 10 son
entradas y 8 estin conectados a macroceldas logicas de sallda (ver apéndice B), Ias
OLMC pueden funcionar como entradas o salidas. El programa fuente en ABEL para
este ejemplo es el siguiente:

module compt
title 'Compuerta AND,NAND,OR,NCR , X-OR y NOT
Cefla Rosa Flerro Santillan y Jos# Filiberto Lule Fiores’
dispi DEVICE "g16va"
ABC.DEF.GHIJK pin; /Entradas
AND, NAND, OR, NOR, XOR, NOT pin istype ‘com’; //Safidas
ENTRADAS = JA8,C.D.EF,.GHLJK};
SALIDAS = [AND,NAND,OR, NORXORNOT]




EQUATIONS
AND=A&B;
NAND = }{C & D);
OR=E#F;

NOR = {G # H);
XOR=18 4
NOT=IK;

TEST_VECTORS (ENTRADAS -> SALIDAS)
[0,0,0.0,0.0,0,000.0]->[0,1,0.1,0.1}
{0.1,0.1,0,1,0,1.0,1,0} -> [0,1,1.0,1,1};
{1,0,10,1.2,1,01.0.1] > 0,1,1,0,1.0};
[1.4,11.1,1.1,4,1,1,1) > [1,0.1,00,0};

END

Una vez que se compiia ¢l programa se genera un reporte &! siguiente reporte del
dispositivo, que en este caso es el sigulente:

Fage 1

ABEL-EDU 5.04.005 - Davice Utliization Chart Thu Oct 16 20:02:59 1997

Compuertas AND.NAND,OR,NOR , X-CR y NOT

Calla Rosa Flerro Santilian y José Fittberio Lule Flores

=== £0320 Programmed Logl ===

AND =(A&B);

NAND =l C&D);

CR =} IE&IF);

NOR =(IG&IH);

XOR =(U&JE &N

NOT =({IK)

Esta parte contiene las ecuaciones con las que fue disefiada 1a légica del circuito.

Page 2

ABFL-EDU 5.04.005 - Davice Utiltzation Chart Thu Oct 16 20:02:59 1997

Compuertas ANDMNAND ORNOR , X-OR y NOT
Cefia Rosa Fletro Santifidn y José Filiberto Lule Flores
=== (316V8 Chip Diagram ===
G16VE

N/

20 [Vec
19 K
18
17 |NOT
16 | XOR
15 [NOR
i4 |OR
13 | NAND
12 | AND
11} J

m
LI B G A N R

n

QW

GND {1




Esta parte comresponde a Ia asignacién de pines de entrada y salida en e circuito
GAL 18VB para un circuito que contiene una compueita AND, una NAND, una OR,
una NOR, una OR-EXCLUSIVA y una NOT
N SIGNATURE: N/A
Page 3
ABEL-EDU 504,005 - Device Utittzation Chart Thu Oct 16 20:02:59 1957
Compuerias AND NAND,ORNOR , X-OR yNOT
Cedia Rosa Flermo Santilldn y José Filiberto Lule Flores

=== E(320 Resource Allocations ====
Device Resource  Design Part
Resources Avallable Requirement Utllization Unused
Dedicated input pins 10 11 10 G( 0%)
Combinatorial inputs 10 10 10 a( 0%)
Registened inputs - 0 - -
Deadicatad output pins - ] - -
Bidirectional pins 8 o 7 1 {12 %)
Combinatorial oulpuis - [ - -
Registered outputs - 0 - -
Reg/Com ouiputs 8 - 6 2{25%)
Two-input XOR - 0 - -
Burled nodes - 0 - -
Burled registers - 0 - -
Burled combinaterials - 0 - -

En esta parte (reporte de utilizacién del dispositivo} se observan los requerimientos
del diseflo y ias caracteristicas del disposilivo en el que se graba dicho disefio. En
este disefio en particular se requieten 11 entradas pero solo hay 10 entradas
disponibles en el GAL16VS, por lo que una OLMC se utiiizé en el modo de entrada.
Se utilizan 6 salidas combinacionales, por lo que 6 OLMCs se configuraron como
saiidas combinacionales. Las entradas del circuito se utifizaron al 100%, ias OLMC al
87.5%, no se utilizaron nodos ni entradas o salidas de lipo registro. Se puede decir
que e disafio se oplimizd utilizando un dispositive GAL 1816VSB.

Page 4
ABEL-EDU 504005 - Device Utiitration Chart Thu Oct 16 20:02:58 1997
Compuerta AND NAND.OR NOR , X-OR yNOT
Celia Rosa Flarro Santifidn y José Flliberto Lule Flores

=== G16V8 Product Terms Distribution ===
Signal Pin Terms Terms Tems
Name Assighed Used Max Unused
AND 12 1 8 7
NAND 13 1 8 7
OR 14 1 8 7
NOR 15 i 8 7
XOR 16 2 8 &
NOT 17 1 8 7



En esta paite (distribucién de mintérmines) se observan las sefialas de salida, el
nimero de pin al que fue asignada cada una, el nimero de minitérminos utilizados
(compuertas de R matriz AND), el niimero mdximo de minitérminos que se pueden
utilizar para cada sefial de salida {generaimente 8), y los minitérminos no utilizados.

A 3 CLK/N
8 2 WNPUT
c 3 WNPUT
D 4 INPUT
E 5§ INPUT
F 6§ INPUT
G 7T INPUT
H 8§ WNPUT
l 8 INPUT
J 11 iNPUT
K 18 BDR

En la lista de entradas y retroafimentaciones se observan ks sefiales de entrada, el
pin a que fue asignada cada entrada y el tipo de entrada.

Page 5
ABEL-EDU 5.04.005 - Device Utilization Chart Tha Oct 16 20:02:58 1997

Compuerta AND NAND.ORNOR, X-OR y NOT
Cefla Rosa Flerro Santilldn y José Flilberto Lule Flores

==== FO320 Unissed Resources —=—
Pin Pin Product Fiip-flop
Number Type Terms Type

18 BIDIR NORMAL S8 D

En esta parte se obsefvan los pines que no fueron utilizados en el circuito, para ef
caso particuiar de este disefio no se utilizé ef pin 18 que corresponde a una OLMC.



Page 6
ABEL-EDU 5.04.005 - Device Utllization Chart Thu Oct 16 20:02:53 1897
Compuerta AND.NAND,ORNOR , X-OR yNOT
Calla Rosa Flerro Santitan y José Fillberto Lule Flores

YO Flies ====
Modula: ‘compt’
input flles

ABEL PLA fia: compt i3
Vector file: complimyv
Davica lbrary: G16V8.dev

Output fles

Repost file: comptdoc
Programmet loed file: dispt jed

En esta parte se observan los archivos generados por el médulo ‘compt’, uno de los
programas del ambiente de disefic ABEL. Estos son de dos fipos: archives de
entrada (archivo de PLA, veclores de prueba, libreria del circuito GAL16VB) vy
archivos de salida ( archivo de repoite y archivo de mapa de fusibles).

El archive JEDEC que resulté después de compilar y simular este disefio es e
siguiente:
OABEL-EDU 5.04.005 Data FO Corp. JEDEC file for: G1 6V8
Created on: Mon Oct 27 18:37:41 1967
Compuerta AND NAND.ORNOR , X-OR y NOT

Cella Rosa Flarro Santilian y José Fifiberto Lule Flores
QP20" QF2916™ V4" FO*
X0
NOTE Tabile of pin names and numbers”
NOTE PINS A B2 C3D4ESFEG:7HSE IS J11 K119 AND:12 NANDT®
NOTE PINS OR:14 NOR:15 XOR:16 NOT:17
Los4e t191 11111111111 M 11T 11017
Log3s 1111111ttt ittt
L0972 1111411111111111011 01 11T e i g
L1008 1119111111111 HieoT i 11 e
L1260 1114111114111 1111199111 1 1T T
L1256 1111111111101 i1 11T
Lisa4 111111 I T T MIMII T
L1820 1111111101011 1111t it e i1 YT
L1908 Y1111 111111111 1T M T i e
Lis44 11141018111 i e
Lz 1111ttt i i i T



L2268 101011111141 11111111111 P T AT
Lesss 11111t T iy
12592 1911111911111 1111111111111 11111
12628 111111111 e T 1111 e
L2664 1111111111 1111111 T 1T
L2700 1111111111111 T T T 1T 1119
L2736 1111111191111 111111 1111111111 111197
L2772 1111111111111 1111111111117
L2g08 1111111111111 111111 11111111111111111°
L2844 111114111111 MU T P 1T T T T
L2880 0000000011001 1001 100000000001 100™
i2s12 117

V0002 010101010N1LHHLHHXON®
Vo003 101010101NOLERLHLIINT
VDOO4 1111111 TINTHEHLELXINT
C5BACT
03539
V.3 MULTIPLEXORES

Un multiplexor es un circuito combinacional que selecciona una de varias entradas
y ka dirige a una sola linea de salida. En este ejemplo se diseli6 un circuto que
cordiene dos multiplexores, uno de 4:1 y otro de 8:1 con una GAL 20V8. Se tienen
entonces, 12 entradas, 2 salidas y 3 lineas de seleccién (S0,51,S2), los dos bits
menos significativos sirven como seleccién para el multiplexor de 4:1 y los tres bits
de seleccién se usan en el multiplexor de 8:1. En este ejemplo y los sigulentes de
este capltulo se inchuyen (micamente el programa fuente del disefio en ABEL (..ABL),
el archivo de mapa de fusibles {JED) y el diagrama de chip; se omite ¢l reporte de
dispositivo por ser muy extenso y contener informacion redundante.

PROGRAMA EN ABEL

module M1
titie 'Circutto que contisne dos multiplexcres uno de 4:1 y otro de 8:1
usando el GAL16VE
Cella Rosa Flerro Santillén y Jos$ Flliberto Lule Flores'
dispositive DEVICE 'G16vVE';
ADATA2A3ALASABAT PIN; "Entradas al multiplexor 1
B50.81.82.B3 PIN; "Entradas al multiplexor 2
£0,51.52 PIN; “Bits de saleccion
SALA, SALB PIN ISTYPE 'com’; " Salidas de los muRiplexores
OE PIN; “Habifitacikén
SELECCION = [$0,51,82]};
EQUATIONS
SALAOE = SALA;
SALB.OE = 5ALB;



A5 ABA7S0,51,52,0E) -> [SALAD

-,
2 5
A 3
Bgsgissesaspessasl ! BEEEEEES
AAAARANAANNANDANAY g ALAAAY D
§nSceecceoecoecgooa & CEEEEEEE
K OO e OO RO e O . = O0C <~ OO~
e cocOre-r0800 e re i mwmwmwmnmummummmmmm
¥xcccccccor e nw HEEEFEEEEEgr 1114414908085 8ad
R R it el ol le it A L TN R RN St L L LA b e e
Jolelelelolololeleleleioieliele le TRt b prpeie et R
THRHR XX K I AN K HO XN NN G OG A  Fy gagdecdryosderasd
JJAJJJJJJ&AJJJJJJMAmmmmnnAA ddodagd-acEaaceaans
mmmiimmmmAgxxmAAAm XXX xor-Ecddddd- o ARt isae
L L L LR L L L L EE L LR E 1 Pttt Ry
e tate Ehetele o detetetode i telo e heludaedvio e de e o
CfaRoota R RaRa RaRaRe Ko Re Ko RatteRoRa X “FaRIuke Koo RaRoRaR i



FAe] .o MVL T FLLAVUTIED

{0,0,0,1,0,0,0,0,0.1.1,0]-> [4]
[0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0}-> [0};
{0,0,0,0,1,0.0,0,1,0,0,0]-> [1]
{0,0,1,0,0,0,0.1,1,0,1,0}-> [0}
10,0,0.0,0,1,0.0,1,0,1,0}-> [1]
[0.0.1,0,0,0,0,0,1, 1,0,0}-> [0};
[0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,0,0-> [1]
10,0,0,1,0.0,0,0,1,1,1,0)-> [0}
[0,0,0.0,4,0.0,1,1,1,1,0}-> [1)

END
ARCHIVO JEDEC

DABEL-EDU 5.04.00% Data ¥O Corp. JEDEC fie for: G16V8
Created on: Sat Oct 18 22:58:46 1957
Circuito que contiena dos multiplexores umo de 431 y ofro de 8:1
usando el GAL20VS
Cella Rosa Flarro Santiltan y José Filiberto Lule Flores

A

QP20" QF2916~ QV26" FO*

RO

NOTE Tabie of pin names and numbers™

NOTE PINS AD:18 A1:18 A2:11 A3:9 A48 AS7 AB:6 A75 BD-14 B1:15 B2:16"
NOTE PINS B3:17 S04 513 522 SALA'12 SALB:A3 OE:1
Lis4d 0110101144411 1111111 1111111141101
L1s8e 0101101411111 11111111 1111110114114
12016 011009191 19141441191144199110191191 94"
L2052 101011 1141 111 11T 1111011 1 e
L2232 1111111111111 1111011111111 4y
12268 01101010101 111 11111411111 1181111144
L2304 cioftofoifiot 1119111111111 1114111
L2340 011001101111 10111 11 11449911111 1119117
L2376 1040110111111 1011 1111111111 11110
L2412 01101001 1111111110111 1411111111141
L2448 01091001 1111111 1111091111111 11111 11
12484 0110010114114 9111 1411111111111 11407
L2S20 0101010111 111111 11111111111 111011
12856 11141 1111111i111111 11011411 144111114
L2582 1111141191111 141111 i 111
1oe28 1111115141118 4 111111141 11T E 010111111~
L2664 1111141114111 14111119111 E 1111141
L2zo0 11111t e e i
L2736 1111111 i 1 i 111 i e 1
L7z 11111111ttt i iy
L2808 1111111111111 1111111111141 11114
L2844 111499199149191991111419911119111999
L2880 00D0000000000000000000001 1001 100*
L2912 11

L2914 11*

V0001 100X0000XNXXL 10000INT

VOG22 OODXOCOGIXNXXLOOOTXXN®



VO3 000X XX XXXNXXHT1000XXN"
V0004 010X XXX XXNXXLOOCOXXN*
VOODS Q1MOCCCCINXXHO 100X XN
VB8 001C0COOINXXL1000XXNY
VOG7 GOTXOOOOOINXXHOO10XXN"
VD008 01 1XC0C00INXXLOTO0XOMIN"
VOODS 041 X000OMXXHO0D T XAN"
VOO0 100000000N0LAXADON"
VOO1 1 000000100NOLX XXX X0ON"™
V0012 000000100NOHX OO ON™
V0013 6100000 1ONOLXXXXX0ON"
V0014 010000001 NOHUCOUXO TN
VOO15 001000100NOLXXCOXXX 00N
V0016 0016000 1ONTHXXOOXOON™
VOO17 O 10001 00NOLXCOCC(00N™
VG018 011600001 NOHXC XXX O00N™
VD018 00010 1000NOLXOOCOI0ON"
VOG220 00041000 TONCHX XXX X00N"
V0021 0101 10000N1 LIOUCCL0ONT
Vo022 010100 100NOHX OOXXOON™
V0023 001 100000M1LIOCKXX0ON™
VODL24 001101 000N1HXCCOKOON™
V0325 011100001 NOLXOCCOI0ON™
VOO25 011 1100 1ONOHXCOUKOON™
coHB28*

DEATS

CE
S2
81

S0

A?
AS

AS
Ad
Ad

GND

DIAGRAMA DE CHIP

wh OO~ BN W R -

20

19

18
17
16
15
14
13
12
11
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V. 4 CODIFICADOR DE DECIMAL A BINARIO

Un codificador es un circuito combinacional que

salida en binario. En este
por ser ia forma mds

ificador cuyas eniradas
describir el circuito,

convierte informacién escrita en

el cual se grabé en una GAL 20Ve.

bla de verdad para

sencilla de describir 1a iogica de este disefio

PROGRAMA EN ABEL

modufe decbin

tomar los valores de 0 a 9 decimal y entrega una
e ‘codificador de decimat & binario 0 2 9 con

cédigoaotrodistirﬂo.Enaﬂecasoseﬁenemcod

caso se utilizd una ta

pueden

algin

priotidad del numerc menor
Calia Rosa Flerro Santillén y José Filiberto Lule Flores' -

disp6 DEVICE 'G16V8";

biittacion activa en bajo
‘com’; *Salidas en binaro

AG,A7.A8AS PIN; "Entradas en cecimal

OE PiN;"Entrada de ha
$0,81,82,S3PIN ISTYPE

EQUATIONS
QEOE=0E

TRUT

ADATA2,A3A4AS

3

OE) -> {80,51.52,53))

-

2
@
@
=]
2,
A
SecErEsEcsay

"
--------

A AAAARAARRFROEEHO < dS

cEEreEEEEsr$SsSsssssar

X332 asiniri v BN AAAAAN AN AN

AxxxxLL$LLmMﬂmmﬁmmmﬂmmm
- S I PN

-----------

1111111

"
rrrrrrrrrrrrrrrrrrr

-------------

Kx-oooOOooOoORdrCadddadad

X1BODDDOOOWMW”WWWW.[[{II

| ot s ot Sk et et S Nt ot

TE

END



ARCHIVO JEDEC

DABEL-EDU 5.04.005 Data VO Corp. JEDEC fila for: G16VS

Created on: Sun Oct 19 22:18:03 1597

codificador de decimal a binario 0 a 8 con pricridad del numare menor
Cella Rosa Fierro Santilian y José Fillberto Lule Flores

*

QP20* OF2816* QVi1™ FO"
Xor
NOTE Tabie of pin names and numbers®

NOTE PINS AO:41 A1S A2:8 A7 A46 ASS AGI AT:3 AB2 AS:1 OE:12*

NOTE PINS S0:13 51:14 £2:15 83:16"

L0872 100111011101 1101110101111 1111111 11117
L1008 1111100111011101110101 41 111111111111°
L1044 1114111111004 1101 1101011111111 1111117
L1080 111111111111100115010111111191114119°
Li116 1411111111111111100101 14111141 1999117
L4260 11444111111 TP T AT I
t.1266 111110110101 {14 101010111111 1111
L9332 1111411001014 151010101111
L1368 11111111114110190101011111 11111111117
L1404 111111111411441001010111111119111411°
L1584 1111111 MR T T T T T T
L1620 11111011111101010101011 1111 141419111°
1 1658 1141111011110109010101111111111111117
L4682 1111111110110101010101 191111111111 Y
L1728 1111111114100101010104 11111111 111109°
L1808 1911111111111 1111111 1111111111111
11844 10110101010101010101011 11 11111111
11580 11100101010101010101011 1114114199111
L2232 11111ttt T
12556 111111114111111111111011111111114191°
12592 141111 H T T T T e
L2828 111111 11T M EH T T
L2664 1111119111111 19111111 11111111111
12700 1111144111111 Tt e Y
12736 1111119111114 T
L2772 114911 1T T T T T T T
12808 1141111111111 TN i anT
L2844 1111 MM AT T TP T AT T
L2880 0000000000001 1001100110011000000°
Legi2 117

L2814 11*

V0001 100000000NC1LLLLXXXN"

V0002 000000001 N1OLLLLXXXN"

V0003 00000001 1NOOLLLHXCOIN®

V0004 0000001 1ONOOLLHLXXXN"




V0005 000001 100NOOL LHHXXXN"

VDOOS 00001 1000NOOLHE LXOIN®

V0007 000110000NOOL HLHXXXN™

VO00S 001 100000NOOLHHLXXXN"

V0003 011000000NOOL HHIXGXXN"

VOO10 110000000NOOHLLLYCOIN"

VOOT4 100000000NOOKLLHIONT

C7643°

OACE1
DIAGRAMA DE CHIP
A8l \_/ 20]vee
Asl2 19
A7} 3 18
As| 4 17
Asls 16] s3
Adle i5{ s2
A3} 7 14} 1
Azl 8 12} s0
alls i2| oE

GND |0 11] A0

V. 5 COMPARADOR

Un comparador es un circuito combinacional que determina si un namero es
mayor , menor o igual a otro namero. En este caso se disedié un comparador binario
de cuatro bits en una GAL 20V8. La descripcién logica estd hecha en forma de
ecuaciones utifizando compuertas OR-EXCLUSIVAS, ya que una tabla de verdad
serfa demasiado grande y ocuparia més minitérminos de los que se tienen
disponibles para cada salida, La ldgica que se siguié fue la de comparar ambos
ntmeros (A v B) partiendo dsi b2t mds significative hasta el bit menos significativo, se
utifzaron los nodos C0,C1,C2 y C3 para comparar cada pareja de bits de entrada.

PROGRAMA EN ABEL
module comp
titte 'comparadof de cuatro bits
Cefia Rosa Flarro Santilién y José Flllberto Luls Flores'
disp? DEVICE ‘G16Va";
AD A1,A2.A3 PIN; "Entrada de un nimerc A de cuatro bits
B0.B1.82,B3 PIN; "Entreda de un nimero B de cuatro bits
OE PIN; "Entrada de habilitacibn
AMAYOR, IGUALES, BMAYOR PIN ISTYPE *com’;"Salldas del comparador
€0,C1.C2,C3 NODE ISTYPE "COM'; "Nodos da comparacion



EQUATIONS

OFE.OE = OF;

CO= I(AD $ BO);

C1= (A1 $ B1);

C2=1A23%B2);

C3={A3 % B3);

IGUAMLES =C0&C1 & C2& C3&IOE; ‘

AMAYOR =(ADSIB0 # A&IB1ACO # A2&IB2ACOSC1 # A3LIBISCOKC 1EC2)AI0E,;
BMAYOR ={IA0&B0 # IA1AB18C0 £ IAZRB2ECOACT #1ASSBIRCOEC1&C2)EIOE;
TEST_VECTORS (JA0.A1,A2,A3,B0,B1,B2,83,0E] -> [AMAYOR IGUALES, BMAYORY))

10.0,0,0,0,0,0,0, 1}-> [0.0,05;
{0,0,0,0,0,0.0, 1,0]->[0.0.1];
{0,1,0,0,0, 1,0, 0.0} > [0,1,0):
[1.1.0.0,1.0,0.0,0}-> [1.00;
14.1.4.0,1,0,4.0,00-> [4.00}
11.1,0,1,1,1,1,0,0}-> [0.04):
{1,0.1.0,1,0,1,1,0}->[0.0,1};
(1.0,0,1,1,0,0,1,0}-> [0.1.0}
[1.1.1.0.1, 1.1, 1,0]->[0,0.1)
[0.0,0,1,0,0.0,0,0}->[1,0.0)

END

ARCHIVO JEDEC

DABEL-EDU 5.04.005 Data VO Corp. JEDEC file for: G16V8
Creatsd on: Mon Oct 27 20:48:17 1997
comparador da cuatro bits
Celia Rosa Fierro Santlién v José Flitberto Lule Flotes

3P20" QF2916* QV10* FO"

(v
NOTE Table of pin names and numbers”
NOTE PINS AQ:1 A1:3 A25 A3:7 B0:2 B1:4 B2:6 B3:8 OE:185 AMAYOR:12¥
MOTE PINS IGUALES:13 BMAYOR: 147
NOTE Tabla of noda names and numbers”
NOTE NCODES C0:15€1:16 C2:17 C3:18”
7 R R e S R AR AR R AA SRR RRAR RO RS Rl
L0324 1111111111110t 11 T T 1Y
Losso 1111111100 (P T AT
Lesiz 1111111111 I M1 IR
L0648 1111111 M1 1A 1T R T T T Y
{0684 1111111101011 111 1P AT 41111111 111
10836 1111111111t T T
L0572 114111010111 41119 114111111 111111111147
L1008 111101011111 1111 11T T T 1t
L1260 1111441111111 1191111 M1 4
Lizes 101011111111 1T TS
ttaz2 oot 111ttt T
Lisasd 1111 I iR T T R T eI Y
L1620 011011 1111111 1A 11T T T 1T



L1656 111101101141 111 11111111 11110111 41101
L1692 11111111011011111111111141101011 1109~
L1728 111111111111011011 1111 11111010101101"
L1908 1111111111111 11111111111ttt
L1944 111111141111111111111111111010401001*
L2232 1111111111111t i i 11
(2268 100111191141 1911181111111 11 114111104
12304 111110011 144111111919 1111 1101 1111104
12340 111111111001 11119111114 11110101 11401
L2376 111111111111100111111111111010101 401"
L2556 1111111111111 1ttt 111111111110
Lessz2 1111 ittt e i 1 T i 1
L2628 111ttt et i1ttt 11t
L2664 11141111114 1111 1119914 1111141 1911114
L2700 1111111111111 1111111911
L2736 11ttt 11111 i1 i 14
L2772 11111111111 et i 1114
Lzs08 11111111t Ui it 14111111 1111
L2844 1111411191111 i1 fi 1111419
L2380 000011001 10011001 100110011001 100

L2912 11~
12514 11=
Vo001 00000000X MNXELLXODUKINT
V0002 DDODD0O T XML HDUCOXON®™
VODO3 001 10000 NXLHLXOOON"
V0004 11 100000XNXHLLGOOON™
VOO0S 11101100XNXHLLXXXXON”
V0006 111101 10XNXLLHOOXON”
VOOO7 11001 101 XNXLLHXOOOON”
V008 1100001 1XNXLHLICOOON™
VOODE 11111 101XNXLLHXX X XON*
VOO 10 000000 3§ OXNXHLLIXXON"
C8Bo1”
ODASE
DIAGRAMA DE CHIP
AD 11 u 20 | Vee
BO 2 18] CE
Al |3 181 C3
B |4 17§ C2
A2 |5 16| Ct
B2 |6 51 CO
A3 7 14| BMAYOR
B3 {8 131 IGUALES
] 12| AMAYOR
GND [ 10 11




V.6 SUMADOR

Un sumader es un circuite combinacional que forma la suma aritmética de fos
bits de entrada. En este caso se disefié un sumador binario de cuatro bits con
acarreo de entrada y acarreo de salida. La descripcién igica se hizo por medio de
ecuaciones logicas, utilizande compuertas OR - EXCLUSIVAS, ya que para este
efempbunatab!adeverdadsenamuyextensa,semdh@mnhsmdosm C2yC3
como acameos internos del sumador.

PROGRAMA EN ABEL
module suma
title "Sumador de 4 bils con acarres

Colla Rosa Flerro Santilidn y Jos# Flliberto Lule Flores'
disp7 DEVICE 'G16VS";
ADA1.A2 A3 PIN; "Entradas det numero A de 4 bite
B89,81,82,B3 PIN; "Entradas dal numero B da 4 bits
C PFiN; "Entrada de acarmreo
80,81,52,53 PIN ISTYPE 'COM'; "Salidas del sumador
CO PIN ISTYPE 'COM'"Saikla de acarren
C1.C2,C3 NODE ISTYPE 'COM; "Acarrecs Intarnos def sumador
EQUATIONS
C3=A3&B3+C &{A3$B3);
C2=A284B2+C3&(A2%B2);
Ci=A1&B1+C2&(A13B1);
CO=AD& B0+ C1i & (ADS BO);

$3=A3$B3s$C;

52=A28B2$C3;

S1=A18$B15C2;

S0=A0$BOSC1;

TEST_VECTQORS ([AD.A1.A2 A3,B0,B1,B2,83.C ] -> [C0,80,81.52,83)
[1.1,1,4,1,1,1,1,0)>[1.1,1, 1,0
{1.41101110->[1,6110
[1.4,1,0,0,1,1,1,11->{1.0.1,1,0);
[1.1.1,0,0,1,1,0,0]->{1,0,1,0,0};
[1.1.1.0,1,0,1,1,1->]1,1,0,1,0)
{1.1.1,0,1.1,1,0,0)->{1.1.1,0,0};
[1,1,0,1,1,0,1,1,1}->(1,1,0,0, 1};

END



ARCHIVO JEDEC
DOABE] -FDU 5.04.005 Data VO Corp. JEDEC fHa for: G16VE
Created on: Mon Qct 27 21:06:19 1997
Sumador da 4 biis con acarrao

Cella Rosa Flerro Santiiin y José Fillberto Lule Flores
QP20* QF2916™ QW7 FO™
xor
NCTE Tabie of pin names and numbers”™
NOTE PINS A0S ATS A2:4 A3:1 BOSB1:7B25B32 C3 8012 S1:113
NOTE PINS 82:14 83:15 COu167
NOTE Table of noda names and numbars”
NOTE NODES C1:17 £2:18 C3:i8"
LO0OG 0101149 1911111111111t f 1111 1 11111
LOO36 101 1104111111111 1111111141 1111111
Lo072 11110111111 i1 1 e 1 1 1
L0288 111411111111 1M1 1111111911111 411
10324 1119111010111 41111111V 111 11199 11149
o380 1111111011411 119111t 11 1411111114107
10396 14111111104 11411111111 11T 111111110
10692 1111111181914 1141 199119411811 11119
LoG48 f11141111110101 41 9111144 111 111 E 1111
L0684 111414111110111 111111 1191111141 910117
L0720 1114111111101 11T H 1111111 11011
LO936 1114411111411 11499111 1144111911
10972 1111111111 11111011111 141111111111
L1008 11111111111111 101114111111 44 11104111
L1044 1411111111111 i1 11014 9191111141 11011114
L1260 1491191111111 1M1 1111 111911111119
Li2e6 101010111481 41 1111111111 1911111111117
L1332 1011011411141 1111111111 111119110
L1368 11001 1111111111 1111 1T 1111 s
L1404 1001011411144 11141441 1 111111 1410
L1584 141111111111141 111 1119111411111 11411
Li620 1191111104091 144 1111491111111 11141110°
L1656 111111010411 141141199111 111 111111110
L1692 1911410110119 1111411 1111 11101
L1728 1111111004114 1 11111 111111111 11 1104
Li1o08 1111111111111 11111 111111111 i1t
L1944 111111111110101 1484111111111 11111 1091
L1980 1111411110101 11444 1114111111144 1011
12016 11111914 1101101 1141911141114 41940041
L2052 1111441 11110011 414111119111 114910111*
L2232 1111111111111t 111 11144141t
t2268 1111 111111111110101 11111 111111101141
L2304 fi111411114114901014111119 11111101111
L2340 111111111111 11011011 111191111101 1111



L2376 1911111 11111111001 f 1T T 1111011119
L2556 t111i111 111111111t T I NI I e
L2582 (1411111111111
L2628 11Tt T i Tt e
£ 2664 1111111911111 1111111119911
L2700 11111111ttt T
12735 11ttt 11ttt T T i1 41411
Lerz2 114ttt eI it
L2808 114111t1111 1111111111111t
L2844 1191111411111 111 11111111111
L2880 14001100110011001100110011001100*
L2912 147

L2814 11°

V0001 19011111 1INXHHHLEXO(XN”

V0002 1101411 1ONXLHHLHXXXN®

V0003 0111111 10NXLHHLHIOINT

V0004 0001111 TONXLHLLHXOXXNT
\ODOS 01111101 INXHLELHOOWN"
VOO0S 00011111 1NXHHLLHXOOU"
V0007 11101 101 tNXHLLHHXOO(N®
CBC4C”
O1DE0
DIAGRAMA DE CHIP
a3zl 20 | Vee
B3{2 \_/ 18 {C3
cla 18 {c2
A2| 4 i7{ci
B2| 5 16{C0O
All & 15183
Bi| 7 14|82
AD| 8 13 | 81
Bo| s {2} s0
GND| 10 11
\/ 7 RESTADOR

La resta ¢ sustraccién de numeros binarios se puede hacer por el método del
complemento a dos. Este mélodo consiste en calcular el complemerito a dos de un
ndmero B y sumario a un ndmero A, El complemento a dos de B se pueds oblener
determinando el complemento a uno (los unos se cambian por ceros y los ceros por
unos) Y sumando uno al bit menos significativo. En circuitos digitales el complemento
a uno se realiza uillizando inversores y se agrega uno a ia suma haciendo que ei
acarreo de entrada sea 1. En este disefio se utilizaron ecuaciones iogicas muy



EW.F Thewh T Iy

similares a las que se usaron en el circuito sumador, con 1a Onica diferencia de que
los 4 bits dal nimero A se invierten y el acarreo de entrada es 1. El disefio se grabd
en una GAL 16V8.

PROGRAMA EN ABEL
module resta
fitla ‘Restador binario de cuatro bils

Calia Rosa Flerro Santiilan y José Filiberto Lule Flores'
disp8 DEVICE "g16va";
AQA1T A2 A3 PIN; "Numero binario A de cuatro bits {minuendo)
B0,B1,B2,83 PiN; "Numero binario 8 de cuatro bits (sustraendo)
C PIN; "Acarreo de entrada
RO,R1,R2,R3 PIN ISTYPE 'COM"; "Namero R de cuafro bits (resta)
CO PIN ISTYPE 'COM’; "Acarreo de saiida
C3.C2,C1 NODE ISTYPE 'COM'; "Acarmeos intemos det restador
EQUATIONS
C3=1A3&B3%C & (1A3$B3)
C2=i1A2&B2#C3&(1A2$ B2);
C1=1A1 &BI#C2& (IA1 $BY);
CO=IAD& BO#C1 & (1A0 S BO):
R3=A3$B3$C;
R2=A2$B2§C3;
Ri=A1$B1$C2;
RO=AD$BOS CY;
TEST_VECTORS ([AQ

k

A2 A3,B0,B1,82.83,C] -> [CO,RO.R1R2R3)

{1,0.1,0,0,0,1,1.0->[0.0,1, 1,1}
[0.1,1,0,0,1,0.1,1]->[0,0,0,0,0%
[1,0,0,1,0,1,0, 1.0)->[0.0,1,0,0};
[0.1.0,1,0,0, 1,11 ->[0.0,0,0, 1}
(1.1.1,0, 1,11, 1.0->[1.1,1,1. 1
[0.1.1,1,0,0,1, 1.0} > [©.0,1,0,Cj;
{1,0,0,0,0,0,0,00)]->{0,1,0,0.0;

END

ARCHIVO JEDEC

DABEL-EDU 5.04.005 Data VO Corp. JEDEC file for: G16V3
Craated on; Tue Oct 21 17:42:50 1997
Restador binario de cuatro bits
Cella Rosa Fierro Santillan y Josa Fillberto Lule Flores

QP20 QF2816™ QV7T™ FO™

X0

NOTE Table of pin names and numbers”

NOTE PINS AD:SB A6 A2:4 A3:1 BOS B1:7B26B32 C3ROMZR1I13”
NOTE PINS R2:14 R3:15 C0:167

NOTE Tabile of noda names and numbers™

NOTE NODES C3:17 C2:18 C1:19°

Loooo 1ttt ittt 11 it



L0036 1111111111011t 1 T 1 10HT
Lo072 11t 111110111 1111111111011
Lozss 11ttt 1T it T
LO324 11141101101 T T M THIT T H 1T
LO360 111111011111 1444191111111 11 10411417
L0396 111111111011 11111 111119111111 15011117
LO612 111111111 1111111 T T T Ty
L0648 011091111111 111111111111 111111 4140
10684 01111011111141119119111 1114111111144
L0720 1110104 111 4111111111111 111111111197
L0S38 11111111 1111111 1T T 111 e
LO972 11111111 111101104111 111 1T T
L1008 1411114911911 11011119111911 111111111107
Liodd t 11111111101 1149 11111111111107
L1260 1111111t TP T 1 T Tt
L1298 1010t i1 ittt it
£1332 0101101111111 1111119111 111111119440
Li3ss 10011111149 911 11199111191 111111149
L1404 100104 T TP T T M T 1T T T 11T
L1884 1111111 T T T iE T T Y
L1620 11111110101 111111111 11 411 T T T 0T
L1656 11111101011114111 11111111 11 1111011117
L1652 1111110110111 111111 T 1111110111117
L1728 1111100ty 111 111 1111111011111
L1so8 1111111111111 11111 1111 i T
L1S44 1111110101111 1911111911 11111017
Lisse 1111 11itptoti 1111111111111t 101y
L2018 1111114 Moot i1 111110t 41T
12052 1111111111100111411911111911111101417
Lz i1 T T e T e
L2268 1111111 111114110101 11 11111 1111111107
L2304 111111411111 HO1IT 1T E T T TP T T e
L2340 111111111111 1101101 111111 T 111111017
12376 1111114111111110011 114111 11491111101
L2856 11111t 1T i1
Lese2 1111111t T 1T 11119
L2628 1111111191911 11111111111 i1411441°
12664 111111111111 111 1111 M 11 11T 14ee
L2700 tHH11911 1t i e 11999999
L2736 111111 1111 11 11 1 i1y
L2772 1111111t i1 1111 e
12808 14411111111 11T T T i 111 1110
L2844 11111t T T E T i et
L2830 11004 10011001 10011001 10041001 100°
L2912 11~

L2814 i1

V0004 0101 1001ONXLHHHLXXXNY



V0002 011101 100NXLLLLLXOOINT
V0003 1100001 10NXLHLLLXXXN"
Vo004 11101 10D0NXLLLHLXXXN"
V0005 01011111 INXHHHHEXKXN®

V0006 11011 10DONXLHLLLXCOINT
VOOQ7 00000001 GNXHLLLLXOGINT
cBD2gr
g205D
DIAGRAMA DE CHIP
A3l 1 u 20 [Vee
B3| 2 191i¢3
cia 181c2
A2 4 171 C1
B2{ s 16 |CO
All 6 i5|R3
B1] 7 14 |R2
Al 8 13 [R1
BO| 9 12 [RO
GND1{ 1

=]

1




CAPITULO V. DESCRIPCION DE
MAQUINAS DE ESTADO
MEDIANTE ABEL

V.1 CIRCUITOS SECUENCIALES Y MAQUINAS DE ESTADO.

En los circuitos combinacionales, como los analizados en el capitulo anterior, las
salidas dependen (nicamente de las entradas al circuito; en cambio en un circuito
secuencial las salidas dependen ademas de las retroalimentaciones de cada estado
del circuito, pasaloeualrequaerendee!ementosdememona

Existen dos fipos de circuitos secuenciales: sincroncs y asincronos. Un circuito
sincrono tiene un comportamiento definido por sus sefiales en instantes discretos
de tiempo; en cambio, el comportamiento del asincrono depende dei orden en el
cual cambian las sefiales de entrada en cualquier instante de tiempo. En la
practica se utilizan més los circuitos asincronos.

En un circuito secuencial sincrono se utiliza un dispositivo llamado reloj maestro
el cual genera un tren de pulsos periddicos que permiten sincronizar el circuito.
Los pulsos de reloj se distribuyen de tal forma que los elementos de memoria
pueden cambiar de estado solo cuando el pulso de reloj cambia de 0 2 1 logico y
mantienen este estado hasta que haya un nueva pulso . Los elementos bdsicos de
memoria en estos circuitos son flip-flops controlados por relod

Un circuilo asincrono, a diferencia det anterior, no usa pulsos de reloj. Ef cambio
dal estado intemno ocwite cuando hay un cambio en las variables de entrada. Los
elementos bdsicos de memoeria son flip-flops controlados por alguna de las sefiales
de entrada. Ei cambio de estado del sistema ocurre inmediatamente despugs de los
cambios de entrada.

Los circuitos secuenciales son llamados también méquinas de estado, porf lo que
se pueden utilizar los dos términos indistintamente y referimos a ellos como
maquinas de estado sincronas y asincronas.

Lasecuenciaentiempodelasentradasy salidas en una maquina de estado se
puede represeniar en forma grafica en un diagrama de estado, un estado se
representa con un circulo y la transicion entre estados se indica con ilneas dirigidas
que los conectan (figura 5.1). Ei nimero binario dentro de cada circulo identifica
que estado se representa en el . Las lineas dirigidas estdn etiquetadas por las
variables de entrada que provocan la transicién de un eslado a otro y fas salidas se



represenian con el nombre de la vanable de salida precedide por el slmboiolf .
Uina linea dirigida que conecta al circulo consigo mismo indica que no ocurre un
cambio de estado. En ABEL, como se vic en el capiiulo 1, se puede reafizar un
disefio a partir del diagrama de estado. En cada uno de los ejemplos que se
desarrollardn en esle capitulo se realizard ei programa en ABEL a partir del
diagrama de estades comrespondiente.

figura 5.1 Diagrama de estados de un contador binario de 0 a 3. La (nica
entrada es el reloj CLK y no se tienen salidas, dnicamente
transiciones entre los estados.

V.2 DESCRIPCION DE MAQUINAS DE ESTADO EN ABEL

En ABEL existen dos métodos para describir el funcionamiente de una maquina
de estado: las tablas de transicién de estados y los diagramas de estado . El
método a utilizar depende de fa compleiidad de Iz méquina de estado que se estd
disefiandio.

TABLAS DE TRANSICION DE ESTADOS

Las tablas de verdad def lengusje ABEL pueden ser utilizadas para describir
méaquinas de estado, particularmente aquellas que contienen un gran nimero de
transiciones similares. Puede ser mas eficiente utilizar I3 tabla de transicién de
estados que el diagrama de estados cuande muchas de ias salidas desciitas en la
tabla de verdad contienen condiciones de no importa .



4 } cuenTa ) CUENTA 4

figura 5.2 Diagrama de estados de un contador binariode 0 a 9.

Para elempiificar como una maquina de estados es descrita con una tabla de
transicién de estados consideremos ef diagrama de estados de la figura 5.2
comrespondiente a un contador binario de O a 9, que produce una salida
CUENTA cuando completa un ciclo y TUENTA cuando inicia el ciclo. Se describe el
funcionamiento de este contador en una tabla de verdad con todas fas condiciones
de transicién posibles como se muestra en el programa fuente en ABEL. Cada
linea de Ia tabia representa una combinacién de entradas dnica. Las primeras 10
de ellas describen la transicidn légica para la méquina de estados, y las dltimas
cuatro lineas describen lo que ocurre con Ia variable de salida CUENTA mientras
la maguina se encuentra en los estados 0000 y 1001. E! simbolo = es ulilizade
para asignar un valor a un registro o flip-flop. El simbolo :> en Ia tabla de transicion
de estados significa que para las eniradas y el estado determinado se produce un

cambio de estado, con sus respectivas salidas, las cuales se describen después
del simbolo ->.

PROGRAMA EN ABEL

module contat
fitle ‘Contador binsroda 042
Cella Rosa Flerro Santiilan y José Filiberto Lule Flores';
disp41 DEVICE 'g16v8’;
CLOCK, RESET PIN; "Entradas del contador
Q0,01,02,03 PIN ISTYPE 'REG'; "Flip-fiops
CUENTA PIN ISTYPE 'COM'; "Salida del contador cuando se compieta un ciclo



EQUATIONS

CLOCK:
TRUTH_TABLE ([CLOCK. RESET.Q0.01 .az.os]::»[czo.m 02 Q3}F>[CUENTA)
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END



V.2 DESCRIPCION DE MAQUINAS DE ESTARO EN ABEL 93

ARCHIVQO JEDEC

CABEL-EDU 5.03.005 Data VO Corp. JEDEC file for: 316V3 V9.0
Created on: Fri Oct 31 12:54:47 1997
Contador binariode 0a 9

Celia Rosa Flerro Santilldn y José Filiberto Luie Fiores

OP20" QF2516™ QV23* FO~

xo

NOTE Table of pin names and numbers”™

NGTE PINS CLOCK:1 RESET:2 00:12 Q1:13 02:14 Q3:15 CUENTA:167
LOS72 41101111111111111111100104 40111141117
L1260 1411114141111t i i 11
L1296 04101t 491111111111 1101011013 1111141
L1332 10107111 11111111 1111111010101 1 11 11144
£4368 0410111111110 1I0T1 114111
tA404 101011191111 1111011 110111 1411 1
LS8 11T 11111111 TP i 111 i it
L1620 011011111111 111111 11011011 11111149
L1656 11101111111 1111111101100 111 1 1
L1682 10101 1111111111 1111101 1101101 1111114
£1808 1111911111 11111111 P E 11 1111 10 18
Lisdd 01101111111 111010 11 111111
L1980 11101111111 111111 111011011011 111111
12016 1110911411111 111111011001 111 1 111 111
12052 101011111111419 11 1110101101041t 1141
ez 1M1t T i T i
L2268 0110111111111 111111001011 141111111
L2304 1110111111411 1111111001010 111 111
L2340 101011 1111111111111101101040041 11111
L2556 11111111 iritt i in it 1111
L2582 111111111t i e
L2ezé 111ttt e e
Les4 11111ttt it 11T
L2700 1111111111111 11111t 11 111 e
Le7as 11111111111t ei 11
L2772 ittt i i v i
L2808 11111111ttt i1 111114
244 111111111 i1 1M1 i1t
L2880 0000000000001 10011111111111111117
L2512 117

L2514 17

V0001 QOXOOCXNXLLLLL OGN

VO0G2 FOXXOCXX X XNXLLLLLXAXNT
VOGO3 OXCOCOUCINXLLLLLXKINT
VOOO4 T1XXXXAXANALLLHLXXXNT

VOOO5 O COAXXNALLLHL OGN
VOO0O06 114 XXXX00NXLLHLLXX XN

VOOO7 01 XXX XXX XNXLLHLLXXAN"
V0008 11 XX XXX NXLLHHLXOON"
WO00S ODOOCCLXXNKLLHHLXXANT
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VOO10 TIXXXXXXXNXLHLLLXXANT
VOO11 Q1 X O0CCOINXLHLLLXAXNT
VOO12 TTAXXXXXXNXLHLHLXXXNT
V0013 O XA XNXLHLHL XN
V0014 11XXAXXXXNXLHHLLXXXN®
V0015 O1CCCOOONXLHHLLCCAN®
V0016 11X00CCCKNXLRHHLIOCINT
VOO 7 O 0COOCOINXLHHHEXXXNT
VOIS TTXXXXXXANKHLLLLXXXN™
V0018 O 00000CMXHLLLLXXXN™
V0020 11X 0CO00O0MNXHLEHHXXXNT
V0021 O1CCOOXNXHLLHRCCANT
V0022 11000000NXLLEELXX XN
V0023 01X 00000INALLLELL XA XN

c7es7
00062
DIAGRAMA DE CHIP
CLOCK [T~ 7 20 Ve
RESET |2 i9
3 18
4 17
5 16 | CUENTA
6 15 1 Q3
7 14 | Q2
8 13 |o
8 12 {CQD
GND {10 11
DIAGRAMAS DE ESTADO

Un diagrama de estados es un método relativamente sencille para describir una
méquina de estados . La diferencia entre un diagrama de estados y una tabla de
transicion es que en el primero se describe la méquina de estado en funcién de sus
posibles estados, y en fa segunda en términos de sus transiciones. Cuando se

tienen maquinas de estado complejas pude resultar mds sencillo describir su
funcionamiento a través de un diagrama de estados.

Para ejemplificar como se describe un circuito secuencial a través de un
diagrama de estados se realizé un contador binario de 0 a 8, similar al descrito en
el apartado anterior, solo que 12 entrada de reloj es la variable CUENTA producida
por el otro contador, y ai completar un ciclo se genera una variable de salida
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CUENTAT1, teniendo dos contadores en cascada que pueden contar de 0 a2 99.
Esta aplicacién se utilizard posteriormente en ef capituic seis,

N CUENTA1 1001 a CUENTA1 T l

figura 5.3 Diagrama de estados de un contador binariode 0a ©.

Cada uno de los estados se designa con una iletra para mayor senciliez. En el
programa se describe o que sucede en cada estado, el cual, dependiendo de las
entradas puede pasar a ofro estado o permanecer en el mismo, ademids de
establecer el valor de Ia salida CUENTA1 cuando es necesario. La seccitn ded
programa cofrespondierte 3l diagrama de estados se inicia con el encabezado
STATE_DIAGRAM, seguido de ia variable QESTADO que designa al vector
[Q@0,01,Q2,Q3] (variables de estado). Cada estado se inicia con su nombre
después del enunciado STATE y puede tener uno O més enunciados de
transicion para describir ias los saltos en la maquina de estados. Se utilizan
palabras reservadas que establecen ciclos o condiciones tales como While, if ...
then...eise y case. En este ejemplo se utilizan condiciones del tipo if...then ...else
para realizar ias transiciones de un estado a ofro.

PROGRAMA FUENTE EN ABEL

madule conta?
titie ‘Contador binariode 0 3 9
Cella Rosa Fierro Santilién y José Flilberto Lule Flores”;
disp42 DEVICE 'gi6v@’;
CUENTA, RESET PIN; "Entradas dal contador
Q0.01,02,Q03 PIN ISTYPE 'REG'; "Flip-fiops
CUENTA1 PIN ISTYPE 'COM'; "Salida del contador cuando se completa un ciclo
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EQUATIONS

{00.01,02,03).clk = CUENTA:
STATE_DIAGRAM QESTADO
STATE A:

CUENTAt =0;

IF IRESET THEN A

ELSE

IF CUENTA THEN B

-

{F IRESET THEN A
ELSE
IF CUENTATHENC
ELSEB;

STATEC:
IF IRESET THEN A
ELSE

IFCUENTATHEND
ELSEC;

STATEL:
IF IRESETTHEN A
ELSE
IF CUENTATHENE
ELSE D;

STATEE:
IF IRESET THEN A
ELSE
IF CUENTATHEN F
ELSEE;

STATE F:
iF IRESET THEN A
ELSE
iF CUENTATHENG
ELSEF;

STATE G:
IF IRESET THEN A
ELSE
IF CUENTA THEN H
ELSE G;



IF CUENTATHEN A

ELSE J;

IF IRESET THEN A
TEST _VECTORS

iF CUENTATHEN J
ELSE

ELSE |

¥ IRESET THEN A
STATE J:

ELSE
IFIRESET THEM A

{IF CUENTATHEN |
ELSE

ELSEH;
CUENTA1 =1,

STATEH:
STATE L

}->1Q0,01.Q2,Q3,CUENTA1)

JEEEEEE8888558858E88CEEE
Scdcccdedsddd86d8 v~ rdd

A AIA AT E A AR AR AT IAA ]
no m..m..u;,.l - Mun.m.“i. m.m..ﬂ.lﬂ..mw.ﬂ iy S g any

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

----------------------
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rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

END
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ARCHIVO JEDEC

DABEL-EDU 5.03.005 Data V'O Corp. JEDEC file for: G16VE VS0
Created on: Fri Oct 31 13:67.51 1987
Contador binariode 0a g

Celia Rosa Flerro Santillén y José Filiberto Lule Flofes
QP20* QF2516~ QVv22* FO~
Yo
NOTE Tabie of pin names and numbers”
NOTE PINS CUENTA:1 RESET:2 Q0:13 Q1:14 Q2:15 03:16 CUENTA1:127
tosz7z 01101111111 111111 114110111 1110144111
L1008 01101 M1 111111111111 T 11110101101 111 14
L1044 10101111 1419111411111101911901 11 1141
L1080 1010111111 111111111111 1101010111111
L1zs0 1111411111111 111t 111141
Li2es 01101111111 111111 11110111109 11111117
L1332 10104111 1111111141101 1101101 11 111
Li3des 111011111111 111111 11104111004 1411 447
Lis84 11111111 i1t 1
fie20 01101111 111111111119 110110111 1111114
L1656 1110114419111 11119 1111011001 11111141
Ligg2 10101 M1 1111104011010 11141
L1728 111011111114 11111 4111101 1011011911917
L4e08 1111111111111t e 11111111 1111191
L{s44 0110111111441 141414141 1001011 41191117
L1980 104041111441 141111111101 101010119111~
L2016 1110411111111 1111 11 1111001010111 1117
L2232 11ttt i1t 111111 1111491
12268 1114111114111 1111111 11100101101 14144~
L2556 1111114t ii1tiitit1i4t11i111414 9441
L2sgz 1111111111111t It
Las2s 11111114111ttt 111411t
Leeed 1111111 i1 1141
L2700 1ttt ittt 11411 111194444447
Le73s 11ttt 111
L2772 11141 T e 1 1 1 et e e
s 11111 M T T I M T T
Laadd ittt iiti v it
{2880 0000000000004 111111141 11111411007
Le2oi2 11°
L2914 14
VOOO1 QOXXXXXAXNXLOT1OXXXNT
V0002 O XXX XXX ANXLO0OOX X XN
VD03 11X000000MXLOBODX XN
VOO0 01 000KKENXLOCO1 AN
VOO0S 11X EXXNXLOCOT XX XN
VOO0E 01 XXX XXX XNXLOOTOXXXNT
VOO0OT7 11X 00000NXLOO1 DX X XNT
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V008 O XXXXXXXNXILO0T1XXXNT
VOOO09 14 XXX XCCOMNLODT 1 XXXNT
VOO0 OOOUOAXKNXLO OOXXOINT
V001 T 1E0CO0CGINXLL 100AXXNT
VO 2 01 XXX UNALOTOTXXXNY
VO3 1 DO0COOINXLOTOT XX XN
Vo014 01 0DDCOXNXLOT 10X XXN”
VEO15 110NN ANXLOT 10X XAN"
VOOT6 O XCCXXXXNXLOT T TXXANT
VO 7 HHCOOOCINYLO 1 DOINT
VOO 8 01 XOCOOCCINKL 1 000X X XN~
VOOS 1 10C0000MNHT000XXXNT
V0020 OOOUCXXNANXHT00T XA XN
VOO21 1 DOCOCOINXL 1001 COINT
V0022 O HOOANAXNXL1000XXXN"
G743

DF024

DIAGRAMA DE CHIP

S 28 vee

1
18
17
16t Q3

15 Q2

14 01

131 0

i2] CUENTAY
11

CUENTA
RESET

DN OB WA .

(=

GND

V.3 OPTIMIZACION DE LAS MAQUINAS DE ESTADO

En alguncs disefos resulta mds facil ulilizar alguno de los dos métodos de
descripcién de maquinas de estado explicados en el apartado anterior. pere en
algunos casos puede ser que se produzcan fablas de transicidn ¢ diagramas de
estado demasiado largos y complejos. en estos casos es mejor utifizar una
combinacién de ambos.

Cuando el numerc de estados que se requieren es muy grande la idgica no
puede ser grabada en un solo circuito integrado (GAL o PAL), en tal caso se puede
wifizar un PLD de alta densidad {PAL ¢ MACH) o hacer una particion de la
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maquina de estados para grabar todo el disefio en dos o mds circuitos integrados.
A conlinuacion se explican algunos métodos para optimizar la descripcién de
méquinas de estado en ABEL. El uso de circuitos MACH se explicard en el
siguiente capitulo.

USO DE TABLA DE VERDAD Y DIAGRAMA DE ESTADOS

En algunas ocasiones una maquina de estados puede tener varias safidas que
se ulilizan en todos o la mayoria de los estados, en este caso es conveniente
utifizar una descripcion logica basada en tabla de verdad vy diagrama de estados.
En el diagrama de esiados se establecen las condiciones necesarias para pasar de
un estado a olro o para permanecer en el mismo estado. En [a tabla de verdad se
establecen las salidas que liene cada estado.

Para ejempiificar lo anterior se reafizé ctra version del ejemplo mostrado en el
capitulo 1, en ef cual tenemos un contader binario de 0 a 9 con un codificador de
binaric a siete segmentos. £l diagrama a bloquies de este disefio se muestra en ia
figura 5.5.

............................................

a -

: Q0 fcodificador b
Reset | Contador | Q1 ¢ it b

.| dedbis de binario d,

_Qms__:..> o2 ] (-2 g
. Q3 |7 segmentos| f
: g | e c
. GAL 20V8 : 4

figura 5.4 contador binaric de 0 a 9 con decodificador de binario a siete segmentos

El diagramz de estados del programa en ABEL contiene tnhicamente las
transiciones de los diez estados v en la fabla de verdad correspondiente se
establecen los valores para las salidas a.b.c,d.e,f y g en cada estado.
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PROGRAMA EN ABEL

modui2 contad
title ‘confador y codificador da binario & slete segmentos sallda activa en bajo usando
tabla de verdad y dlagrama de estados
Celia Rosa Fierro Santifian y Jos# Filiberte Lule Flotes”,
RESET, CLOCK pin; "Entradas
©0,01,02,03 node istype ‘reg’’
ab.cd.elgpinistype 'com’;
ENTRADAS = [RESET. CLOCK},
SALIDAS = labcdelgl
ESTADO= [QO, 01 Q2,Q3)

-
e

QPaa“yoooO
PP sOD 200
28282928

-
o

SoROPOOe

2z

-

C-TOTMmoOom>
MUl aptunnue
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EQUATIONS |
ESTADO.CLK = CLOCK;
TRUTH_TABLE (JESTADO, RESET] ->SALIDAS)

X.1]->(0.0.0.0.0,0. 1}
A 0]->[0.0.0,0,0.0, 1}
8.0}->{1.0,0, 1,111}
c.0->i0,1,0,0.1,0,0}
D 0}->{0.0.0.0.1. 1.0}
E 0]->[1.0.0,1,0. 1,0
F!G}“>{°)°P1IDIO! 1¢0}:
G!O]" IQIOl 11 19°!°!G};
HO0--10.0.0,0,1, 1.1}
101->[0.0,0,0,0.G.0%

J.0]>10,0,0,0,1, 0,0}

STATE_DIAGRAM (ESTADC)
STATE A;
IF RESET THEN A ELSE
IF CLOCK THEN B ELSE A;
STATE B!
IF RESET THEN A ELSE
i CLOCK THEN C ELSE B
STATEC:
iF RESET THEN A ELSE
iF CLOCK THEN D ELSE C:
STATE D
[F RESET THEN A ELSE
{F CLOCK THEN E ELSE D;



STATE E:
IF RESET THEN A ELSE
IF CLOCK THEN FELSE E;
STATEF:
iF RESET THEN A ELSE
IF CLOCK THEN G ELSE F:
STATE G:
I RESET THEN A ELSE
IF CLOCK THEN H ELSE G;
STATE H:
IF RESET THEN A ELSE
[E CLOCK THEN | ELSE H;
STATEI:
[F RESET THEN A ELSE
IF CLOCK THEN JELSE !;
STATE J:
iF RESET THEN A ELSE
IF CLOCK THEN A ELSE J:
TEST_VECTORS ([CLOCK, RESET.ESTADC] ->SALIDAS)
C.1D}>{£.0,0.0,0.0, 1j;
C.0A}>{1,0,0, 1,

-

o)
o
2
-
o
i
o
)
P ey
o
=

v

....

Como las salidas del contador ©0,01,02, y Q3 son entradas al codificador, en el
programa se describieron como noados internos del circuito, las salidas de los siete
segmentos son activas en bajo, por lo que funcionan para un display de dnodo
comun. ta entrada RESET, activa en alto, hace que el contador vuelva 2! estado
0000. En este ejempio se wiilizé la constante especial .C. en los vectores de
prueba, esla conslante es eguivalente a un disparo de reloj, es decir, una transicién
de 0 a 1 en la sefial comespondiente,

ECUACIONES DE ESTADO

El diagrama de bloques de fa figura 5.4. cormesponde a un contador binario v un
cedificador binario a siete segmentos, ambos en un misme dispositivo. Otro método
para describir ef funcionamiento de este circuite es combinar 2 funcidn del



codificador con [a lgica de fa maquina de estado. En este disefio la maquina de
estado utiliza siele bits de estado, el valor de cada uno comesponde a las
condicicnes de salida de! codificador. en ia table de verdad se establecen las
condiciones que tiene cada unc de eflos para en un estade determinado. En este
caso ho interesa el estado presente, solo se estd lomando en cuenta e estado
siguiente. Para lograr Iz transicién de un estado a otro se utiliza Ia ecuacidn de
registro:

ESTADO = (ESTADQ.FB + 1) & (ESTADOFB < 8) & IRESET;

El simbole = indica que se trata de una ecuacién de tipo registro. La extensién
.FB significa que se utiliza la serial retroalimentada, 2 esta sefial se le suma 1 para
que la mégquina de estado pase al eslado siguiente , ademds se esiablece Ia
condicién de que ef vaior de el estaco presente sea menor que nueve, va gue el
maximo estado que se puede tener es nueve. Esta ecuacién es vélida solo cuando
la sefial RESET es cero, en caso contranio el circuiio vuelve ai estado 0000.

Los bits gue determinzn ef valor de los estados (Q0,Q1,Q2 y Q3) fueron
declarados como tipo ‘de,feg,invert . En un programa de ABEL se pueden utilizar
varios tipos para un pin o nodo, en este caso que uiilizareon tres de efios.

El tipo dc significa que las ecuaciones para un pin o nodo pueden ser optimizadas
utitizando condiciones de no importa. El lipo reg, comesponde a un pin o nodo de
tipo registro y el tipo invert significa que Iz sefial de salida del pin o nodo serd
invertida o negada.

PROGRAMA EN ABEL

modula contad

title ‘contador binario de 0 2 8 y codificador ds binatio a siete segmentos
salida activa en bajo usando tabla de verdad y ecuaciones
Celia Rosa Flerro Santilidn y José Filiberto Lule Flotes’;

RESET, CLOCK pin; "Entradas

Q0,G1,Q2.03 node istype ‘de,reg.invert’;"Salidas del contador

ab.cdelgpin istype ‘dc.com’;

ESTADO= [Q0.Q1.02.03};

EQUATIONS

ESTADQ.CLK = CLOCK;

ESTADQ = (ESTADOFB + 1) & (ESTADO.FB < 9) & IRESET;

TRUTH_TABLE {[ESTADO.FB} -~{a,b.c.d.efg)

[0}->»[0,0.0,0,0.0.1);

f1)->[1.0.0,1, 1,1, 1]

i2}->10,1,0,0,1,0,0%

> Ver los atributos de sefiz! en el apéndice A



{31->10.0.0.0,1.1.0}:
[4)->[1,0,0.1,0.1,0}
{5}->[0.0.1,0,0. t,0j;
[6]->0.0.1 1.0.0.0);
[7}->{0,0.0,0.1. 1.4}
{8}->{0.0.0,0.0,0,0}
(8)->{0,0.0,0,1,0.0):

[.C.11>{0.0.0.0.0.0.0. 1)
(C.OF>[1.4.0,0,4, 1, 1, 11;
[.C.0}F>[20,1.0.0,1,0.0);
[C.0F>[30.0,0.0.1, 1.0}
1C.0F>[4,1.0,0,1,0. 1,05
(C.0F>150.0.1.0,0,1,0)
{C.01>[6,0.0.1.1,0.0.0
1C.0F>[7.0.0.0.0,1. 1,1}
[C.0}>{8.0.0.0.0.0.0.0}
{C.0}>[80.0,0,0, 1,0, 0}
END

En esta versién del contador y codificador se observa que el tamafio del programa
se redujo significativamente en comparacion con las versiones anteriores, logrando
fa optimizacién del tiempo de escritura del programa, pero el funcionamiento del
circuito es ef mismo.

(o4

01
Reset Contador [ O
de 0299 La3

CLOCK S { o5
a6
o7

figura 5.5 contador bingrioda 02 99




PARTICION DE UNA MAQUINA DE ESTADO

En algunos casos el tamafic de Iz maguina de estade impide que se pueda
grabar en un solo dispositive. Cuando se tiensn un gran numero de {ransiciones
entre estados se puede particionar ta méquina de estade en varios bloques lKgicos.
Por elemplo, para un contador binatio de 0 a 99 . el diagrama de estados se forma
con 100 posibles estados y se requieren 8 bits de salida. Describir este circuito en
ABEL mediante un diagrama de estados o una {abia de transicion de estados es un
trabajo excesivo y no se puede grabar en un circuito GAL o cualquier otro PLD de
mediana o baja densidad. E! diagrama a blogues de este contador se muestra en la
figura 5.5. 8i se dividen los 8 bits de salida en dos grupos, une que represente las
decsnas y offo que represente ias unidades. cuando se completa un ciclode 02 9
en las unidades la variable de salida CUENTA toma el valor de 1, al iniciar &l ciclo
nuevamente pasa a cero. esta vanable es el reioj de el segunde contador. De tal
manera que se tienen dos contadores de 0 a © en cascada y para describirlos se
usan 20 estados en vez de 100, optimizando ef circulto (figura 5.6).

?‘ CUENTA T & CUENTA

Diagrama de estados de las decenas Diagrama de estade de las unidades
activado por la sefial de relo] CUENTA activado por Iz sefial de refoj CLOCK

figura 5.5 Particién de la maquina de estado para un contador binarie de 02 90,
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PROGRAMA EN ABEL

module contab
title ‘contador binaric de U a 99 particionando la maquina de estade
Celi2 Rosa Flerro Santillan y José Flilberto Luie Flores'
CLOCK, RESET PIN; "Entradas al contador
Q0,01,02,G3 PIN ISTYPE 'REG'"Bits de las decenas
Q4,05,06,Q7 PIN ISTYPE 'DC,REG'; "Bits de fas unidades
CUENTA NODE ISTYPE ‘COM",
A=0,B=1,C=2.D=3 E=4:F=5,G=6/H=7,1=8,J=9"Valkres de los estados
UNIDADES = [Q4,05.08.Q7);
DECENAS = {Q0,Q1,Q2,Q3};
EQUATIONS
UMIDADES.CLK = CLOCK,;
DECENAS.CLK = CLOCK;
STATE_DIAGRAM UNIDADES
STATE 0. CUENTA=(;
iFCLOCK THEN 1 ELSE ©;
STATE 1:|F RESET THEN 0 ELSE
IF CLOCK THEN 2 ELSE 1;
STATE 2. IF RESET THEN O ELSE
iF CLOCK THEN 3 ELSE 2;
STATE 3. IF RESET THEN 0 ELSE
IF CLOCK THEN 4 ELSE 3;
STATE 4. IF RESET THEN O ELSE
iF CLOCK THEN S ELSE 4;
STATE & IF RESET THEN O ELSE
IF CLOCK THENGELSE 5;
STATE 6. IF RESET THEN O ELSE
iF CLOCK THEN 7 ELSE 8,
STATE 7.IF RESET THEN O ELSE
iF CLOCK THEN B ELSE 7;
STATE 8! IF RESET THEN O ELSE
{F CLOCK THEN S ELSE 8;
STATE S: CUENTA= 1,
IF RESET # CLOCK THENOELSE S,
STATE_DIAGRAM DECENAS
STATE AL IF CUENTATHEN B ELSE A;
STATE B: IF RESET THEN A ELSE
IF CUENTATHEN CELSE B,
STATE C:IF RESET THEN A ELSE
IF CUENTATHEN D ELSE C;
STATE D: IF RESET THEN AELSE
IF CUENTATHENE ELSE D,
STATE E: IF RESET THEN A ELSE
IF CUENTATHEN F ELSE E;
STATE F: IF RESET THEN AELSE
IF CUENTATHEN GELSE F;
STATE G: IF RESET THEN AELSE



IF CUENTA THEN H ELSE G;
STATE H: IF RESET THEN A ELSE
IF CUENTA THEN | ELSE H;
STATE | IF RESET THEN A ELSE
IF CUENTA THEN J ELSE I;
STATE J: IF CUENTA # RESET THEN A ELSE J;
TEST_VECTORS ([CLOCK RESET]->[00,01.02.03.04.05,05.07, CUENTA})
[£.,1}>]0,0,00.0000, 0}

£.,01}2{0,00,00,0,01,0
£.,01+0,000.001.00
{C..0}>0,000001 10
£..0}>0,0,0,001,00,0};
£..0}20,0000101,0}
£.,03>0,0,0,0,01,1,00}
{€..,0}0.0,000,1,1,1, 0
£.,0}»0.0,00,1,0,0,0 05
£.,01)>0,000,1,001,1};
}1C..0}>0,0,010,00,00;
fc.,0}{0,0,0,1,0,0,01,0}
[C..0}>0,001,001,00;

END

V. 4 MAQUINAS DE ESTADO ASINCRONAS.

Todas las maquinas de estado descritas hasta ahora son de tipo sincrono vy usan
flip-fiops tipo D o tipo T. En cambio, las maquinas de estado asincronas no
requieten de flip-flops dedicados, en ia prictica exislen mds aplicacionas de
méquinas de estado asincronas que de mdquinas sincronas. Los diagramas de
estado dei lenguaie ABEL pueden ser utilizados también para la descripeién lgica
de maquinas de estado asincronas. En el diagrama de estados correspondiente las
sefiales gue hacen que el circuito cambie de estado 0 permanezea en ef mismo son
entradas del sistema y no hay una sefial de refol. Para explicar e} funcionamiento de
un circuito de estas caracteristicas se realizé un disefio que cuenta las personas
que compran en una tienda y activa una alarma cuando paga el cliente niimero 100
con la finalidad de hacerle un descuento, se tiene un sensor que detecta cuando
pasa una persona por 2 caja. El disgrama a bloques se muestra en fa figura 5.7 y
ef diagrama de estado comrespondiente se muestra en la figura 5.8.

En este circuito las entrada son SENSOR y CUENTA<99, las salidas generadas
son: CLOCK que funciona como reiol del circuio contador de ¢ 2 99 que descrilo
en el apartado anterior ; y la sefial CLIENTE100 que activa l2 alarma . Aunque
SENSOR determina la tfansicién de un estado a otro no es reaimente una sefiai de
refoj, ya que ef tiempo que transcurre entre un cliente y otro es veriable, puede ser
muy corte o muy largo, por lo tanto se trata de una sefial asincrona.
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figura 5.6 Diagrama a blogues de una maquina de estado asincerona que cuenta a
las personas y activa una alarma al flegar a ia persona 100.
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FIGURA 5.7 Diagrama de estados de un circuito que cuenta s las
personas v activa una alarma al llegar a Ia persona 100,




PROGRAMA EN ABEL

module conta
title ‘Maquina de estado asincrona que cuenta personas y activa una alarma

al Begar a ka perscha numero 100

Ceita Rosa Flerfo Santiian y José Filiberto Lute’
disp46 DEVICE 'g156v8";
SENSOR, CUENTASS PIN;"Entrsdas al circulto
RESET.CUENTA, CLIENTE100 PIN ISTYPE 'COM'"Salidas det circutto
40,01 NODE ISTYPE 'REG';"Bits d& humero da estado
ESTADC = {0,01};
EQUATICONS
ESTADO.CLK = SENSOR;
ESTADO.CLK = CUENTA9S;
STATE_DIAGRAM (ESTADO)
STATE O:

RESET =1,

CUENTA=Q;

CLIENTE100=0;

iF SENSOR THEN 1 ELSE O;
STATE 1.

RESET=(;
CUENTA=T1;
IF SENSOR THEN 2 ELSE 1;

STATE 2:
CUENTA=0;
IF CUENTASS THEN 3 ELSE 2;
STATE 3:
RESET =1;
CLIENTE100=1;
IF SENSOR THEN O ELSE 3;
TEST_VECTORS (JSENSCR, CUENTASS)->[00,Q1,RESET CUENTA,CLIENTE100))
{0 .0F>[0.0,1,0.08
{.C.01>(0,1,0,1,0%
{C.0}>(1,0,00.0%
[0, 1F>{1,1,1,0.1}
[.C.0}>10.0,1,0.05;
END

El circuito disefiado es un controlador senclilo, los controladores son maquinas de
estado asincronas, Los cuales se explican mas extensaments en el siguienite capitulo.
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CAPITTLO VI. DISERO DE
CONTROLADORES DE
APLICACION ESPECIFICA
MEDIANTE ABEL

VL. 1 CONTROLADORES

Un controlador digital es un circuito secuencial o méquina de estado, comGnmente
asincrona, que recibe sefiales o pulsos de entrada y proporciona sefiales o pulsos de
safida de acuerde a sus estados intermos. Dependiendo de ias condiciones del estado
presente y de las entradas ¢l controlador pasard a olro estado o permanecerd en el
msmo, determinando asi el funcionamiento de un sistema complejo. El diagrama a
biogues de un controlador se muestra en fa figura 6.1

ENTRADAS § Controlador | SALDAS

Reio)
figura 6.1 Controtador.

La secuencia que sigue e confrolador se especifica a través de un algoritmo de
hardware, que consia de un nimero finito de pasos o procedimientos que describen
sin ambintedad el funcionamients complate del glisteras 2 controlar.

Para establecer adecuadamente 1a Kgica de control de un sistema utilizando
ABEL se deben realizar los siguientes pasos:

1. Analizar detalladamente como funciona el sistema que se desea confrolar y
plantear las posibles soluciones a fa parte fisica del sistema { velocidad, friccitn,
{emperatura, ¢fc.).



2. Establecer un algoritmo que describa en detalle ef funcionamiento del sistema (la
paite fisica y la paite electrénica).

Realizar un diagrama de fiujo que muestre fa secuencia de funcionamiento del
sistema.

Separar ef sistema fotal en varios subsistemas como parte mecanica, electrénica
de potencia, controfador, sensores, elc.

idendificar cuales serin las entradas y salidas del controlador.

Reaifzar Iz carta ASM del controlador.

Establecer el diagrama de estados def controlador.

Disefiar el controlador con Ia arquiteciura mds adecuada ai problema. En este
trabajo se utilizaron los circuitos MACH215 para disefiar un controlador debido a
ko complejo del sislema

9. Escribir ef programa en ABEL.

10.Compilar el programa y elfiminar efrores de sintaxis.

11.Simular et funcicnamiento de el controlador.

12. Si ia simulacién es la esperada se graba el circuito controlador.

13.Si la simutacién no es coirecta se revisa el programa y regresar al punto 10.

w

oNGO A

A lo largo de este capitulo se desarrofla como ejempio un controlador para una
méquina cortadora de cartén, ulilizando la metodologia antes descrita.

V1.2 CARTA ASM

La secuencia que realiza un controlador se puede especificar a través de un
a@mihmdehardware,aparﬁrddwalsereal‘zamdiagramadeﬂujo.&lﬁpode
diagrama especial que ha sido desarroltado especificamente para definir algoritmos
de hardware digitales se llama carta de fa méquina de estado algoritmico ( carta
ASM}.

LacartaASMsemponedekesebMosbésbos:lamsﬁladeestado,hcasﬂh
de decision y ka casilla condicional (figura 6.2). La casilla de estado es un rectdngule
dentro del cual se escriben operaciones de registro o nombres de la sefial de salida
que se generan mientras el circuito se encuentra en ese estado.

El estado recibe un nombre simbélico, el cual se coloca en la parte superior
zquierda de la casilla. Ei cédigo binario asignado al estado se coloca en la parte
superior derecha de la casilla. Dentro de Ia casilla se escribe la operacién del registro,
por ejemplo SENSOR « 0, Yo que significa gue el registro SENSOR toma ef valor de
cero, cuando et controlador est4 en el estade 010 {figura 6.3).



Cédige
Nombre binario

Reglstro de
oparacion o
saliga. _
] Trayactotla Trayectotla
l de salida de salida
a). Casitla de estado l b). Casllia de decisitn
Registro de
i6n o salida
¢). Casilla condiclonal
figura 6.2 casilias de tina carta ASM.
B 1 010
SEMEOR « 0

figura 6.3 Ejemple de una casilla de estado.

La casilla de decisidn establece e efecto de una entrada sobre el controlador, tiens
forma de rombo con dos trayectorias de salida {figura 6.2 b). La condicién de entrada
se escribe dentro de k4 casilla, una de las trayeclorias de salida se toma si fa
condicion es cierta, y la ofra si es falsa. Cuando a una condicién de entrada se le
asigna un valor binario lzs trayectorias se indican con 1 para un valor verdadero y con
0 para un valor falso, por ejemplo, si se tiene una variable de entrada S1, la casilla de
decisién puede quedar como se muestra en la figura 6.4

Estos dos tipos de casilias son muy conocidas poraue su funcidn oo eimitar a ia
Jque se tiene en diagramas de flujp convencionales, En cambio, 2 casilla condicional
se wtifiza exclusivamente en las cartas ASM, su forma es ovalada y 1a trayectoria de
entrada debe llegar desde una de las trayectorias de salida de una casilla de decisidn.
Las operaciones de registro o salidas escritas dentro de una casilla condicional ce
generan durante un estado siempre que se satisfaga la condicion de entrada. por
ejemplo cuando S1 = 0 se asigna el valor de 1 a 13 variable de salida MOTOR y
cuando 81 = i se ie asigna ef valor de 0 a la misma variabie (figura 6.4).



MOTOR « O

Figura 6.4 Ejemplo de una casilla de decisién con sus comespondientes

Un bloque ASM es una estructura que consta de una casifia de estado y todas las
casillas de decisién y condicionales conectadas a sus frayectorias de salida, por lo
que tiene solo una entrada perc puede fener varias salidas, en la figura 6.5 se
muesira un ejempio de bloque ASM de acuerdo con ios ejemplos de casillas dados
anteriormente. Cada blogue en Ia carta ASM describe el estado del controlador
durante un pulso de reloj, por fo que faciimente se puede pasar a un diagrama de
estados para describir el funcionamiento de un controlador.

figura 6.5 Bloquie ASM.

Frecuentemente un controlador se define por fos registros que contiene y las
operaciones que se realizan en los datos almacenados en ellos. En el sentido mas
amplio, el témino registro incluye registros de almacenamiento, registros de
comimiento, cortadores y flip-flops solos. Las operaciones que se pueden raalizar con
registso sofy; coffimierito, incremento, adicién, decpeje v transferencia de datos. Enta
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tabia 6.1 se describe I3 notacidn simbélica que se utiliza para fas operaciones con
registros en una carta ASM.

Tabla 6.1 Operaciones con registros.
Notactdn simbélica Dascﬂpc%on '
A+B Transterancia de! con!enldo del reglstro Bal regls:ro A
R «0 Despejar ¢! tegistio R
F o1 Establscer el fiip-flop en 1
A Att Incrementar el registro Aen 1
AwA-t Disminuir ¢l regisiro A en 1
A—A+B Agregar al contenido del registro A el del registro B

V1.3 DISENO DE UN CONTROLADOR PARA UNA MAQUINA
CORTADORA DE CARTON

V1.3.1 ANALISIS DETALLADO DEL SISTEMA

Se tiene una méquina que corta cartdn de tres capas unido con papel impreso que
se ulifiza para hacer cajas. €1 problema esencial es que 2 cuchilfa debe cortar el
caitén en alglin lugar preestablecido de acuerdo con iz impresion del papel. El
diagrama simpilificado se muestra en la figura 6.3.

£l motor principal mueve a los rodillos transportadores, ef alimentador v la cuchilla
giratoria que estdn sincronizados 3 unha velecidad establecida por ef control de
velocidad del motor. Sin embargo, debido al engomado pueden existir alrasos o
adelantos del cartdn provocados por Ia friccidn. El carton estd en rolio peto el papel
impreso que se pega sobre el caitén se encuentra en forma de pliegos que son
colocados sobre el rofio de cartén a través deid alimentador.

Se deja cierto espacio entre un pliego de papel y otro pero este espacio debe ser
solo de algunos milimetros con el fin de que no se empaimen dos pliegos de papel,
pero al mismo tiempo que los rodillos transportadores no se manchen demasiado con
el engomade y manchen a su vez ef papel impreso. Ademas de o anterior la
velocidad normal de operacién de la maquina es de aproximadamente 1 corte por
sequndo. Par lo que se requiers un sistema Gue pueda cofmegir ios efrores en un
tiempo de 0.5 s (2 mitad de un ciclo) o menos, con el fin de que el error no se
acumule y provoque un defasamiento grande entre [a marca de papel y ol corte.

Para poder determinar Ia posicion de fa marca de papel donde se debe cortary Ia
cuchilia giraloria se deben emplear sensores 6plicos que detecien un cambio en el
color en e caso del papel. y una marca preestablecida en ef caso de fa cuchilla
giratoria. Ademds eoxisien las limilantes mecdnicas del sistema. Para que el
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CORTADORA DE CARTON

sernvomotor funcione, fa sefial de amrangue debe durar al menos 4 milisequndos v
como rmdximo 0.4 seg. para que alcance a detenerse y no haya problemas por la
inercia entre un ciclo y otro. También se debe considerar que fa longitud det papel
impreso, y por fo anio, del corle es variable. La diferencia minima entre un fomato y
otro es de 0.5 cm. Los jormatos tue se manejan pueden ser desde 20ema t 5 m.
por o que la velocidad de movimiento de los rodilles transportadores de cartén esta
en el rango de 40 a los 90 metros por minuto.

¢
Roiio de carton
5 § Lokl
« Joei1 S M
iR
AR
cortrol . Sarvo motor
rsaoeden ot ﬁ‘”ﬁ*
ds Motor principsd
valocidad

figura 6.3 Maquina cortadera de carién.

Para comregir los emmores de corte se fiene un servemoter que puede adelantar ©
atrasar fa cuchilla giratoria dentro de cierto rango y tiene una velocidad constarnte. El
servomgotor realiza una vuelta completa de la cuchilla en 8 minutos, por lo que su
velocidad angutar es de 0.75 grados/segundo. La cofreccion que se pude hacer
depende del tamafio del papetl a cortar. Se tiene una longitud minima de correceién
de 0.29 mm (cuando se trabaja el papel de 20 cm) y una longitud maxima de
comeccién de 2.2 mm {cuando se trabaja con papel de 150 cm) hacia atras o hacia
adelante. Esta coffeccidn es muy pequeiia pero es suficiente para que e error no se
acumufe.



Considerando la relacién de velocidades que existe cuando ka cuchilla de corte
funciona con el motor principal y cuando ‘o hace con & servomotor se tiene que el
motor principal es 480 veces més rdpido que el servomotor, par lo que para corregir
un error &l servomoter debe funcionar un tiempo 480 veces mayor que el tiempo de
defasamiento entre fas sefiales de los sensores. Considerando ef tiempo minimo que
se debe mantener a seflal del servomotor para que armangue tenemos que si el
tiempo entre la entrada de la sefial de un sensor y otro (fe} es menor a2 8.33us no
podriamos encender el servomotor y si es mayor de 8.33us y menor de 833us el
error se puede corregir sin exceder el ciclo de corte.

V1.3.2 ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En este algoritmo se utilizan (as siguientes variables: 81 representa al sensor del
papel, S2 al sensor de la cuchilla, SENSOR toma ef valor de $1 o S2 dependiendo
de si es necesario adelantar o atrasar la cuchilla, ADELANTA se utiliza para
adelantar ta cuchilla, ATRASA para atrasaria, LC representa ia longitud de cartén que
se va a cortar, M1 y M2 establecen la direccién de giro del motor (a la derecha o al
izquierda), RELOJ activa (a sefial de reloj de un contador, CUENTA sirve para el
conteo del tiempo, TE es el tiempo de emor (Ia diferencia en tiempo entre el registro
de un sensor y otro) , LE es la longitud de emor { ia diferencia en longitud de ka marca
donde debe hacerse el corte y el corte real}, ALARMA activa una seflal que indica
tjue el error en el corte es demasiado grande y que es necesario reiniciar todo ef
Proceso.
inicic.

Colocar el control de velocidad det Motor principal (M.P). a 0.60 m / min,

Activar el moter principal.

Motor funcionando.

Mientras S1 = 0 mantenerse en e paso 4.

$i 51 = 1 conlinuar

Desactivar el M.P.

Activar el servomotor para mover fa cuchilla,

. Servomotor funcionando.

10. Mientras 82 = 0 mantenerse en ef paso 8.

11. 8i 82 = 1 continuar.

12. Desactivar ef servomotor.

13. Ectablacer 12 longttud enire un coite y olio (LC).

14. Establecer la velocidad det motor principal para que se realice un corte por
segundo.

15. Establecer el acoplamiento mecdnico entre ia cuchilla y el moter principal (por
medio del control diferencial y 'a caja de engranes con que cuenia la maquina)
para que se realice un corte por segundo.

18. Poner en marcha Ia maquina.

CRNON RN



17. Poner a cero todas las variables del sistema M1 = 0, M2 = 0, CUENTA = 0.
ADELANTA = 0, ATRASA = 0, SENSOR =0, RELOS =0, TE =2 0, LE = 0,
ALARMA = 0.

18. Maguina funcionando.

1. Mientras 81 =0y S2 = 0 manienerse en el paso 18.

20. SiS1 =1 y$S2 = 0 entonces ADELANTA =1 Y SENSOR = 82, continuar.

21.5i81 =0y 52 =1 entonces ATRASA = 1 y SENSOR = S1, continuat.

22 RELOJ =1

23. CUENTA = CUENTA + 1

24. Si SENSOR = 0 entonces regresa at paso 22.

26. S5i SENSOR = 1 continuar.

26. Si CUENTA < 8 regresa al paso 17.

27. St CUENTA < 833 pasa al numero 35.

28. TE = CUENTA

29, Si ADELANTA = 1 entonces Mt = 1 y M2 = 0, continuar (el servomotor adelanta
la cuchilla).

30. Si ATRASA = 1 entences M1 = 0 y M2 = 1, continuar (el servomotor atrasa la
cuchifiz)

31. CUENTA = CUENTA +1.

32. SiCUENTA < 480 * TE continuar en el paso 250 30.
33, SiCUENTA = 480 * TE continua.

34 M1 =0y M2 =0 {e! servomotor se detiene).

35. Regresa af paso 18,

36.FIN
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V1.3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DEL

SISTEMA.
ACTIVAR ESTABLECER
MOTOR PRINCIPAL VEL. DEL MP
MOTOR ACOPLAMIENTO
FUNCIONANDD MECANICO
o +
PONER EN MARCHA
LA MAQUINA
i :
DESACTIVAR '
MOTOR PRINCIPAL M1=0,M2=0,TE=0 LE=0
CUENTA=0,SENSOR=0 F'-‘@
ADELANTA=Q ATRASA=D
ACTIVAR RELOJ = 0, ALARMAS0
SERVOMOTOR J’
+ MAQUINA FUNcmNANDqﬁ
SERVOMOTOR g :

FUNCIONANDO | s NO E NO
- | sl st
ATRASA=1| [ ADELANTASS
SENSOR=S2 | SENSOR=51

DESACTIVAR | |
SERVOMOTOR 1
i
=+ RELOJ = 1
ESTABLECER LC
v

®



DEL SISTEMA

y

CUENTA=CUENTA + 1
+
SENSOR =1

| TE=CUENTA |

*
CUENTA=O
— Mizt,M2=0 M1 =0, m 1
fcusma CUENTAH [CUENTA= cuemmﬂ

NO
CUENTA=480TE CUENTA=480TE
sl

| Mi=o, M2=o]




Vi.3.4 SUBSISTEMAS DEL SISTEMA TOTAL
Para este sistema en particular se tienen los siguientes subsistemas:

Control de velocidad del molor principal.

Control det servomotor.

Contador

Comparader

Sensores.

Dos Etapas de potencia (una para cada motor).

Parte mecénica (cuchilla, rodillos, alimentador, elc.).
Se pueden representar las interacciones entre estos subsistemas por medio de un
diagrams a bloques.

NO O W

Control del o Etspade
motor principal potencia MP.
Sistema
mecanico
Comparador |« Control del ; Etapa de
Servomotds potencia del SM.
Contador Senséres
figura 6.6 Diagrama a bloques de los subsistemas que integran ia maquina
contadora de carton.

V1.3.5 DISENO DE LOS CIRCUITOS DIGITALES AUXILIARES

Ademas del conirolador, se requiere un contador que pueda medir ef tiempo de
ervor y el tiempa de correccidn y un circuito comparador para verificar que TE = TC.

DISENO DEL CONTADOR

El tiempo de error (TE) debe ser mayor 8.33 us (8 us) y menor de 833us. Para
contar hasta 833 se requieren 10 bits, pero se utilizan 12 bits, cuatro por cada digito,
como ya se hizo en ejemplos anteriores, para que se realice [a cuenta se requieren
dos sefiales de reloj, uno con frecuencia de tMHz y olro de 2.083 KHz, el primero
incrementara el contador cada microsegundo y permite medir el tiempo de ermor y el
segundo lo incrementars cata 480 microsegundos para medir ef tiempo de
comeccitn. Fara que o circuito funcione solo cuando sea necesario se liene una
sefial de habifitacién y para seleccionar & reloj que se usa en cada caso tenemos una



sefal de seleccién. Ademés, la comparacion de TE con 7C se realiza en un
comparador, fuera del controlador, as! que los 12 bits del conleo se trasiadan al
comparador, por lo que son pines de salida. Las comparaciones TE>8 y TE<833 son
nodos intemos . Las entradas y salidas que del circuilc son:

RELCA Entrada, sefial del reloj con una frecuencia de 1Mhz.

RELOJ2 Entrada, sefial de reloj con una frecuencia de 2.083 KHz.

HABILITA Cuando esta entrada vale 0 el circuito estd inactive y cuando vale 1
el eircuito se encuentra funcionando.

SELECCION Cuando esta entrada vale 0 la sefial de reloj es RELOJ1 v cuando
vale t {a sefial de refoj es RELOJ2.

RANGO Esia safida toma el valor de 0 si el ttempo de efTor es mayor 0 menor
de fo requerido y toma el vaor de 1 cuando el tiempo de  emmor esta
dentro del rango y se cumple que TE>8p sy TE<833u s.

Q0.Q1,02,Q03 Bits de las centenas.

Q4,05,06,07 Bils de las decenas.

08,08,010.011 Bits de las unidades

El diagrama a bloques del contader queda de la siguiente manera:

RELOJ > RANGO,

RELOJ2  KICONTADOR| G0

HasLIA 5 DE

SELECCION 0A99S Q11
....-..._.-—_-——.* _--_‘-.*

figura 6.5 Diagrama a bloques del contador para e contro! de la magquima
cortadora de cardn.

Para este contadof, como ya se menciond anteriotmente, se requieren 12 bits de
cuenta, ademds de 4 entradas, 2 salidas, 2 sefiales de comparacién de tiempo y 2
mas que funcionan como reloj para conteo de decenas y centenas, lo que nos da un
totat de 22 sefiales que deben ser colocadas en pines o nodos. Esta cantidad de
safiales excede con mucho a capacidad de un circuito GAL.

Para resolver este problema se tienen dos opciones: grabar el contador en un PLD
de mayor densidad o particionar el diagrama de estados para que el contador
completo se grabe en dos o mds circuitos GAL. Se oplo por fa primera solucion, ya
que ABEL. permite grabar también en dispositivos MACH.

Un circuitc MACH 215 cuenta con 44 pines, de ks cuzles 32 son OLMCs que
pueden ser configuradas como entradas o salidas, 2 pines de rteloj, 4 pines de
entrads y es equivatente a 4 circuitos PAL (ver apéndice C). Si ulilizamos 22 pines
para las sefales descritas anteriormente, alm tenemos 16 pines libres.



PROGRAMA EN ABEL

module contadot
title ‘Contader do 0 a 399 para el conirof de la mdquina cortadora de cartén
Ceila Rosa Flerro Santillan y José Flliberto Lule Flojes'
DCONT1 DEVICE 'mach215a”
RELOJ1 PIN 13:RELOJ2 PIN 35 Entradas de
SELECCION PIN 10;HABILITA PIN 11;RESET 32 Entradas de seleccién , habiltacion

y reset

%0 T:'QP.EZ ISTYPE 'REGQ1 PIN 3 ISTYPE 'REG:Q2 PIN 4 ISTYPE 'REG":Q3 PINS
REG";

%% B ISTYPE 'REG:QS PIN 7 ISTYPE ‘REGCE PIN 8 ISTYPE 'REG'Q7 PiNS
'REG";

QB8 PIN 12 ISTYPE 'REG"GS PIN 15 1STYPE 'REG'Q10 PIN 16 ISTYPE 'REG_D'Q11

PIN 17 ISTYPE 'REG'"Salidas del contador

UNIDADES = [Q8,03,010,Q11);

DECENAS =[Q4,05,06 Q7];

CENTENAS = [Q0,Q1.Q2 Q3

RO R1 NODE ISTYPE 'REG'"Sefinles internas de relo)

Rz NODE ISTYPE 'COM;"Sefial inlerna da te

CUENTAS PIN ISTYPE 'BUFFER" ) CUENTAS33 ISTYPE "‘COM;

RMQEQUAT%:SSWPE ‘COM'"Salida que establece sl el tempo esta dentro del rango

R1CLK=R2;
RO.CLK = R1;
R2 = RELOJ & ISELECCION # RELQJ2 & SELECCION:
R1 =Q8 & 109 & 1010 & Q11 FRESET;
R0 =04 & 105 & 106 & Q7 #RESET.
UNIDADE S =(UNIDADES.FB +1) & (UNIDADES.FB <9)&IRESET;
DECENAS =(DECENAS.FB +1) & {DECENAS.FB < 9)8IRESET;
CENTENAS={CENTENAS FB +1) & (CENTENAS FB <9)&IRESET;
UNIDADES.CLK = R2;
DECENAS.CLK =R1;
CENTENAS.CLK = RO
CUENTAS = (UNTDADES >+8#{DECENAS>=1{CENTENAS>=1);
CUENTAS33 =
(CENTENAS <8)#({CENTENAS==8)8(DECENAS <3)#{(CENTENAS==8)&(DECENAS==3}
S(UNIDADES<=3));
RANGO= CUENTAS.FB & CUENTAB33 FB;
RANGO.OE = HABILITA;
TEST_VECTORS ([RELOJ1,RELOJ2,SELECCION HABILITA,RESET])->
[CENTENAS DECENAS, UNIDADES . RANGO)

(X, X.00X}>{0.0,0.2F
@REPEAT 7{

[C.X.0.100>10,0,X.0}

1C.X.0104>[0,0.8,1);
@REPEAT 80 {
1.Cu X000 X X X 13

H
{C.X.010->[0.8.9 1}
[%.C.1.1,432(0,0,0,0};



(X,C.11.0p>[0,0,1.0;
@REPEAT 87 {
X, C. 100, X, X, X);
}

[X..C.1.1.01>{0.8.8,1);
[X..C.A400>[0.9.0.1}

- En esle programa se utiliz6 la directiva de compilacién éREPEAT cuya funcion es
la de ejecutar un grupe de instrucciones el nimero de veces que se indique, en este
caso utifizamos esta directiva para repetir los veciores de prueba. ya que ios valores
posibles para el contador es de 0 a 999 y el rango valido para TE es de 8 a 833, de
esta manera nos ahofmramos ef escribir por o menos 834 vectores de prueba.

Se utitizan ecuaciones, que aunque son ficlies de escribir, involucran una Wgica
compleja y una gran cantidad de minitémminos. ABEL desarroila estas ecuaciones vy ,
en caso de que los minitérminos disponibles para un PIN o nodo {12 minitérminos)
sean insuficientes para desamollar esta Kgica hace una particién de las sefiales
creande nodos awniliares a ia sefial correspondiente.

A conlinuacién se presenta el archivo de ecuaciones contado1.eq2 desarrolladas por
ABEL 2 partir del programa fuente para este contador.

MODULE contado?
TITLE ‘Contador de O a 95 para «f control de la méquina cortadora da carton
Cefia Rosa Flerro Santifian y José Fitibarto Lula Flores
EQUATIONS
BUALES = (QO& Q1 &S CARRYE4&C1&CD
#Q0& QT & CARRY@4 & ICT & CO
f#H0& Q1 &SCARRY@M & C1 & K00
#1300 & 101 & CARRY@4 & IC1 & ICO);
IGUALES.OE = (SELECCIDN);
CUENTAB = (Q3
#£04
F05
#£Q6
£Q0
Q1
#£Q2
#Q3
#1IQ4 & 105 & 106 & Q7 & 101 & 1Q2 & 1Q3);
CUENTAR33 = (IQ0
FINBEINIEKINAE IS L IR IQ2 & 103
FIQALIQEE&I0BAQ7&IQI &IN2 & I03
#1048 105 & 107 & 101 & IQ2 & 1Q3);
RANGO = (CUENTAB FB & CUENTAS33 FBY;
RANGO.OE = (HABILITA):
RI=(QR&IQS & IQI0& Q11
# RESET);



R1.C = (RELOJ);
RO = (RESET
FQ4LIQ5& 106 Q7
RO.C = (R1);
Q8 = {IRESET & IQ0BFB & Q5FB & QIO.FB & Q11 FB
2 IRESET & OBAFB & 109 FB & IQ10FB & 1011 FB);
Q8.C = (RELOV);
Q5 = (IRESET & 1Q8.FB & QS FB & IQI0OFB
# IRESET & IQBFB & Q9 FB & Q10FB & Q11.FB
# IRESET & 108 FB & QI FB & 1011 FBY;
09.C = (RELOM);
Q10 = (IRESET & IQ8.FB & IQI0FB & Qi1.FB
# IRESET & IQB8.FB & Qi0.FB & IQ11.FB);
Q10.C = (RELQJY,
Q11 = (IRESET & 108 FB & IM1.FB
# IRESET & Q8.FB & Q9 FB & IQ10FB & IQ11.FB),
Q11.C = RELQJ);
Q4 =(URESETR IQAFRRAGESFR A OB FB & QY FB
#IRESET & Q4 FB & IQ6.FB & IQ6.FB & 1G7 FB);
Q4.C = (R1);
Q5 = (IRESET & 104FB & O6.FB & IQ6.FB
F#IRESETRIO4AFB L IOBFB & OSFB & Q7 FB
# IRESET & I04.FB & O6FB & Q7 FB);
Q6.C = (R1);
06 = {IRESET & IQ4.FB & 1Q6.FB & Q7 FB
# IRESET & 104 FB & O6.FB & 1Q7.FB);
06.C = (R1);
Q7 = (IRESET & 104 FB & iQ7.FB
# IRESET & C4.FB & IQ6.FB & IOG.FB & Q7 FBY;
Q7.C={R1);
QO =(IRESETRIGOFBAQIFRB A& Q2FB & Q3IFB
#RESET & QD.FB & Q1.FB & 1Q2.FB & IQ3.FB);
Q0L = (RO)
01 = (IRESET & IQOFB & Q1. FB & IQ2FB
FIRESET & IQOFB & IQI FBE Q2 FEB & Q3FB
# IRESET & IQD.FB & Q1.FB & 1Q3.FB).
Q1.C=(RO);
02 = (IRESET & IODFB & IO2FB & Q3 FB
FIRESET & 1QDFB & Q2.FB & IQ3.FB);
Q2L = (R0);
Q3 = (IRESET & IQ0.FB & {Q3FB
# IRESET & GO.FB & IQ1.FB & 102 FB & IQ3.FB);
Q3.C = (R0O);
€8 = (QBFB);
C8.C = (SELECCION);
C9 = (QS.FBY;
C9.C = (SELECCION);
Ci0 = {QI0.FD);
C10.C = (SELECCION);
Ct1 = ({Q11.FB);
C11.C = (SELECCION);
C4 = {Q4 FBY;



C4.C = (SELECCION);

C5 = {Q6.FB);

C8.C = (SELECCION);

CB = (GE.FBY;

C6.C = (SELECCIONY;

C7 = Q7 FBY;

CT.C = (SELECCION);

GO = (OD.FB);

C0.C = (SELECCION);

C1 = {01 FB);

C1.C = (SELECCIONY

C2 = {Q2.FBy;

C2.C = (SELECCIONY;

C3=(Q3FBy;

C3.C = (SELECCION);

CARRY@O=(Q10& 011 & C11 & C10
#QI0& IO & IC11 & C10
#IQI0& Q11 & C11 & IC10
ZIOIO & IQTT & ICT] & 1ICT0Y;

CARRY@I1 = (QB& QS & CARRY@U & CS4&CB
#OBR IS K& CARRY@OD & ICSACS
#I08 & QIR CARRYPO R CH &ICS
Z#IQ8 & 109 & CARRY@0 & ICS & 1C8):

CARRY@2= ({06 & Q7 & CARRY@1 &C7&CS
EBEIQTE&CARRY@TI & ICT&CS
FIO6EQ7 & CARRY@T&CT & ICE
#1085 & 107 & CARRY®1 & IC7 & 1IC8);

CARRY@S=(Q4 & Q5 A CARRY@2 & C5& C4
EFQA& IS & CARRY@2 & IC5& C4
FNAE OS5 & CARRY@2 & CH 4 1C4
£104 % 105 & CARRY®?2 & IC5 & IC4);

CARRY@4=-(Q2& O3 & CARRY@3 & C3&C2
¥FQ2&IQ3& CARRY@3 & ICI&C2
£iI02&03& CARRYRIZCI&IC2

EN?) 102 & 103 & CARRY@3 & IC3 & 1C2);

Las sefiales CARRY20, CARRY21, CARRY®2, CARRY®e3 y CARRY24 son los
nodos creados por ABEL para las sefiales gue tienen mas de 12 miniéminos de
entrada. Como podemes observar, el archive de scuaciones es mucho mas extenso
gue el archive fuenie potgque desarrolla toda ia légica de las ecuzciones.

Cada sefial. incluyendo tas creadas por ABEL que no fueron deciaradas en el
archivo fuente, es asignada a un pin o nodo que internamente estd conectado =
alguno de los 4 blogues PAL del MACH215. El 2rchivo de asignacikén de pines,

contadot fit, se muestra a continuacion.



En esla primera parte se especifican los pines que fueron preasignadoes desde el
programa fuente en ABEL.

Lsef pre-assignments:
RELOJ PIN 13
SELECCION PiN 10
RELOJ2 PiN 35

RESET PN 32
HABILITA PIN 11
Q0 PIN2
a1 PiN3
Q2 PIN4
Q3 PiN 5
Q4 PiN 6
Qs PIN7
Q6 PiNs
7 PiNg
Q8 PIN 14
9 PIN 15
Q10 PiN 156
Qn PIN 17

En esta parte se muestra el total de recursos del MACH215 tales como pines,
minitérminos, entradas a ks bloques PAL, macroceldas, etc. Cudnlos de ellos se
utiizaron y en que porcentaie, y los que quedaran fibres.

Results of fitting conladoi 12 into MACH218,

Chip-Lavel Resource Summary

RESQURCE USED FREE UTILEZATION

productterms 47 a1 36.7%
macro cells 20 12 625%
PR registers 0 32 0.0%
PINs 20 18 52.6%

PALinputs 41 a7 456%
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En esta parte se muestran los minitérminos, macroceldas. entradas v pines por cada
uno de los 4 bioques PAL.

Block A Resource Summary

RESOURCE USED FREE UTILIZATION

producttenms 18 14 56.3%

macro cells 8 4] 100.0%
PIN registers o ) 0.0%
PiNs -4 g 100.0%

PAL inputs 1 11 50.0%

Block B Resource Suminaly

RESOURCE USED FREE UTILIZATION

productterms 10 22 31.3%

macro calis 5 3 82.5%
PN registors 0 8 0.0%
FiNs 5 3 E2.5%
PAL inputs 2] 3 40.8%

Bleck C Resource Summary

RESOURCE USED FREE UTILIZATION

productterms 15 17 46 5%

macro cells 5 3 62.5%
PIN ragisters o 8 00%
PiNs 2 6 26.0%

PAL inputs 12 10 54.5%

Biock D Resource Summary

RESOURCE USED FREE UTILIZATION

productterms 4 28 125%
macro cells 2 & 250%
PiNregisters O 8 00%
PIN=z 3} 8 00%
PAL inputs 8 13 40.8%




En esta seccién se especifican los pines que son solo de entrada. (eniradas
dedicadas).

Detalied Fitting Results

e Dedicated NpUts <~m--r

PIN:10 —> SELECCION

PIN:11 —> HABILITA

PIN32 > RESET

PiN:33 >

£n esta saccidn sa espacificen las entradas de relo]
Clock inpuls ——-—-

PiN:13 > RELOJ

PIN2S > RELOS2

En esta seccidn se especifica a que pines o nodes internos fué asignada cada una
de las sefales \tilizadas en e cireuito, separandolas por blegues PAL

Resources of Block A
Resourtae allocation to macro cells: A (PINB)Y—>
AD (PIN2)—> PN INPUT el
PIN NPUT Q0 PIN CUTRUT
PIN QUTPUT Q4.REG (pis=2)
QO.REG (pts=2) CLOCK PT ‘RY
CLOCK PT ‘RO STEERING < LOCAL
STEERING TLOCAL AS {NODE:49) >
Al (NODE45)-> AID (PIN7 )~>
A2 (PIN3)—> PIN INPUT Q5
PIN INPUT 01 PIN CUTPUT
PIN OUTPUT Q6.REG (pts=3)
Q1.REG {pls=3) CLOCK PT ‘R
CLOCK PT RO STEERING :LOCAL
STEERING -LOCAL Al1 (NODE:50)—»
A3 (NODE:46) A12 PINB -
A4 (PIN:4 )-—> PIN iNPUT e
: PIN INPUT 1Q2 PIN OUTPUT

PIN OUTPUT OB REG (pts=2)

Q2 REG (pis=2) CLOCKPT 'R
CLOCK PT RO STEERING :LOCAL
STEERING :LOCAL A13 (NODE:S1)—>

AS (MODE 47> Ald (PIN S )—>

A (PINES }-—> PIN iNPUT Q7
PIN INPUT :Q3 PIN QUTPUT
PIN QUTPUT Q7.REG (pts=2)

O3 REG (pts=2) CLOCK PT ‘R
CLOCKPT ‘RO STEERING :LOCAL
STEERING :LOCAL A15 (NODE:52 ) -—->

A7 (NODE43)~>



Rasources of Block B

Resource allocation to rmacro cells:
B0 (PIN21)—>
Pt cUTRUT

RANGO (pts=1)
OE PT - HABILITA

STEERING :LOCAL
Bt (NODES3)->
B2 (PIN 20)—>
B3 (NODE:S4)-—>
84 (PIN:19)->
B5 (NODESS)->
Bs (PIN:1B) >
B7 (NODES56)-—>
B8 (PIN:47)—>
PIN nPUT 011
PIN cuTPUT
Q11.REG {pts=2)
CLOCK PT R2
STEERING :LOCAL
EZ (NODES7)->
810 (PIN 16 } >
PIN iNPUT Q10

PIN OUTPUT

Q10.REG (pts=2)
CLOCK PT ‘R2
STEERING : LOCAL

B11 (NODE58) >
812 (PIN:15) —>

PIN INPUT - Q8
PIN QUTPUT

09 REG (pls=3)
CLOCKPT  :R2
STEERING  :LOCAL

B:3 (NODES59)—
Bi4 (PIN :14) —>

PIN INPUT 08
PIN CUTPUT

QB.REG (pts=2)
CLOCK PT 'R2
STEERING (LOCAL

B15 (NODE60)--»

Resources of Block C

Resource allocation 1o macio calls;
CO (PIN 243 —
PN ouTRUT
CUENTAR32 (pls=4)
STEERING :LOCAL
Cci (NODE:s1) >
c2 (PIN25)—>
STEERING T DOWN2
C3 (NODE&B2)—>
Cc4 (PIN25)->
PIN OUTPUT
CUENTAS {pts=9}
STEERING (LOCAL
C5 (NODE63)--»
6 (PIN27y->
INTERNAL FEEDBACK :
RO.REG (pts=2)
CLOCK PT R
STEERING 1 UP2
C7 (NODES4)—>
C3 (PIN28)->»
STEERING 1UP2
C9 (NODE®S)->
c10 PIN 28y —>
C11 (NODEs5) >
C12 (PIN 30) ~>
C13 (NODE67) —»
C14 (PIN:31)->
Ci5 {NODEGS) ->



Resources of Block D

Resource allocation to macio cells:
00 (PIN 43>
INTERNAL FEEDBACK :
R1.REG (pis=2)
CLOCK PT R2
STEERING : LOCAL
Dt (NODE®69) >
D2 (PN :42) —
INTERNAL FEEDBACK R2
{pts=2)

STEERING T LOCAL

D3 (NODE:70)-—>
D4 (PIN A1) >
Ds (ODE71)->
D6 (PIN .40)->
07 (NODE:72)-—>
D8 (PiN38)-->
Ds (NODE:73) >
D10 (PIN:38) >
D11 (NODE:74)->
02 (PN 27—
D13 (NODE:75)->
D14 (PIN:36) >
D15 (NODE:76 ) >

Enestasecciénsemuestmhmmxbndewdaseﬁa!aiéspkwsymdeca&

une de tos bloques PAL.
Routing Results

L (INT) Q4.FB

el

[ (PIN) RESET

00 ~J O O B () D~ £

» r»v

21} (INT) Q7 FB

11 of 22 PAL inputs used
{utilization = 50.0%)

o}~ twm) CUENTAS FB
al..
3p--
pri -
21 BN
[ ] .
7}
8t-—

P o

s

, 14—l Q10FB

1~

44 ~— (nf) CUaRtaB33 M
16— RESET
o PIN) HABILITA
14— (NDY QO FB
o 2153 Q8FB
24 (INT) Q11.FB

Sof22PAL In used
{utittzation = 40.9%)



1o2&

WD 9 UTOLTVW Wh www wrarsrmrmr s — o —

12 of 22 PAL Inputs used
(uiflization = sfg%

— [} .

1| 11— (PIN) RELOJ1
—- (PIN) 04 gL...
—— (PIN) RESET 61— (PN RESET
— 8{— (PINy RELOW2
— P 9 (INT)R2

1h — N R1 A 10—

1§ — (PIN) Q0 L 11— Pmy a0

12— (PIN) O1 - 42} {PIN) SELECCION

i§— (FIN) 0 D 13|~ (PIN) OB

14— (PGS 1]

1q~- (PIN) QS 154 (FIN) Qu

14— (PIN) 05 16—

1A— 17|

18— 181 —

1d-— (PN 02 1gl—
—— Qs 20—

21— (PN 07 21[—- PNy 011

2 of 22 PAL Inputs used
{utilization = 40.9%)

En la siguiente tabla se muestran cada una de las sefiales utilizadas. a que blogue
PAL fueron asignadas y las sefiales que dependen de ella

Routing Tabla

PAL  SIGNAL FANOUT

BD R2 BIRICO3CLCQIoCoiIC

AC. R {5IRDCQACOECQBLO7C

D RELOJ - {1)R2

-0 SELECCION (1)R2

D RELOJ2 (1}R2

LD a8 (3) CUENTAR CUENTAS33 R1.REG

LD o8 {2 Y CUENTAR33 R1.REG

D Q10 {1 )R1REG

D Q11 (1 )R1.REG

ABCD RESET {14) R1. REG RO.REG Q8 .REG Q5 REG Q1GREG Qt1.REG
Q4.REG QE.REG Q5.REG Q7.REG QO.RESG Q1 .REG
Q2.REG Q3.REG

-C. Q4 {3 ) CUENTAS CUENTAB33 RO.REG

L. o5 {3 Y CUENTAR CUENTAR33 RO.REG

L. Qb {3)YCUENTAS CUENTASI3 RO.REG

LC. Q7 (3 ) CUENTAB CUENTAB33 RO.REG

B. QB8FB (4) Q8.REG Q9.REG Q10.REG Q11 REG



Routing Table
PAL  SIGNAL FANOUT
B. Q9FB (3) O8.REG Q8.REG Q11.REG
B. Qi0FB (4) OB.REG Q9.REG Q1Q.REG O11.REG
8. Qi1FB (4) O8.REG Q9.REG Q10.REG Qi1.REG
A. Q4FB (4) Q4.REG Q6.REG Q6.REG Q7 .REG
A. (6FB {3) Q4 REG O6.REG Q7 REG
A. Q&5FB {4 ) Q4 REG O6.REG Q6.REG Q7.REG
A. Q7FB {4) Q4. REG O6.REG O6 REG Q7.REG
A. QOFB {4 ) QOREG O1.REG Q2.REG Q3REG
A. OiFB (3) QO.REG O1.REG Q3.REG
A. Q2FB {4) QO.REG Q1.REG Q2.REG Q3.REG
A. QFB {4) QGO REG Q1. REG Q2 REG Q3.REG
A. RO (43Q0CQ1CQ2CQR3C
L. Qo (2 ) CUENTAS CUENTAB33
Lot (2 ) CUENTAS CUENTAS33
L0 Q2 {2 ) CUENTAS CUENTAS33
B SR & X (2 ) CUENTAS CUENTAS33
B.. CUENTAGFB {1 ) RANGC
B.. CUENTAS33FB (t)RANGO
B. HABLITA {1 ) RANGO.OE

En esta seccién se muestran las rutas internas necesarias para la iégica que se
establecié en el programa fuente.
Cagrent partitioning requites 41 routes.

$DEVICE MACH215A fit contado 43

$PINS 20 RELOJ1:13 SELECCION:10 RELQJ2:35 RESET:32 HABILITA1
CUENTAS33:24

CUENTAS+:26 07:9 Q4:6 08:14 Q35 Q02 Q57 Q1:3 0815 Q11:17

Q6:8 Q2:4 Q10:16 RANGO:21

$NODES 3 R1:43 R0:27 R2:42

En of archive de documenta , contadol doc se tiene informacién muy simitar a la
expuesta anteriormente. A continuacién se muestia la pagina 3 del archivo
contadot .doc con la disposicidn de las sefiales de entrada y salida en los pines
cofresponclientes. En ia pagina 1 y 2 se tienen las ecuaciones de cada sefial, que ya
se mostraron en el archivo contadot fit.



Page 3

ABEL-EDU 6.03.005 - Device Utilization Chart Morn Nov 24 10:41:45 1997
Contador de O a 998

Cella Rosa Fisrro Santillan y Joss Fillbeito Lule Flotes

==== MACH215A Chip Diagram ===
MACH215A
QQQQQ R R
432148 1 2
6 54321 44 434247 40
o587 39
QGf 8 38
lorg 3] 3
SELECCICN] 10 36
HABILITA| 11 35| RELOJ2
12 4
RELQJ1] 13 33
Qal 14 32} RESET
Qg 1s a1
210} 16 30
Q1117 29
18 19 202122232425 26 27 25
R CCR
AU UG
N E E
8 N N
QT ¥ SIGNATURE: VA
A A
8 §
33

EnlapéginanelamhhocontadoLdocsemuestraeipinasignadoa@daseﬂai
asl como los minitémines utilizados, el ntimero mé&ximo de minitdrminos permitidos y
el némero de minitéminos no utilizado.
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ABEL-EDU §.03.005 - Device Utilization Chart Mon Nov 24 10:44:46 1987
Contador de 0 a 589
Cella Rosa Fletro Santitlan y Jose Filibarto Lule Flores
==== MACH215A Product Terms Distribution ====

Signat PIN Terms Tarms Terms

Name Ascigned Used Max Unused
R2 42 2 4 2
CUENTAS 26 s 12 3
CUENTAE33 24 4 4 0
RANGC 21 1 4 3
R1.REG 43 2 4 2



Signal PIN Terms Terms Terms

Name Assigned Used Max Unused
s e e et
RO.REG 27 2 4 2
Q8.REG 14 2 4 2
Q9.REG 15 3 4 1
QIOREG 16 2 4 2
Q11.REG 17 2 4 2
Q4.REG 6 2 4 2
QB6.REG 7 3 4 1
Q8.REG 8 2 4 2
Q7 REG ] 2 4 2
QO.REG 2 2 4 2
QLREG 3 3 4 1
Q2.REG 4 2 4 2
Q3 .REG 5 2 4 2

Después se tiene una lista de ias sefiales de entrada y de las sefiales que fueron
colocados en pines Dbidireccionales. Estos ditimos son los pines donde hay
macrocekdas.

==== L8t of Inputs/Feedbacks ====

Signal Name PIN  PiNType
R2 42 BIDIR
R1 43 BIDIR
RELOJ1 i3 CLIN
SELECCION 10 INPUT
RELOJ2 35 CLKAN
Qg 14 BIDIR
Q9 156 BIDIR
Q10 16 BiDIR
Q1 17 BIDIR
RESEY 32 NPUT
Q4 6 BIDIR
Qb 7 BIDIR
Q6 8 BIDIR
Q7 8 BIDIR
QO 2 BIDIR
Q1 3 BIDIR
Q2 4 BIDIR
Q3 5 BIDIR
RO 27 8SIR
HABILITA 11 INPUT

Por Ullimo, en 1a pigina 6 de! archivo contadot.doc se muestra una lista de fos
recursos no utilizados en el circuito MACH216.
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Page 6

ABEL-EDU 603,005 - Device Utlization Chart

Mon Nov 24 10:41:46 1837

Contador de 0 a 958
Calia Rosa Flerro Santitfan y Joss Flitbarto Luke Flores

==== MACHZ 15A Unusad Resousces ====
PIN PiN Product  Flip-flop
Number Type Terms Type
f——————— P ——

33  INPUT - -

45 IN_REG - DLAT

45 IN_REG - DLAT

47 N REG - DLAY

48 IN_REG - DLAT

43 N REG - D,LAT

50 IN_REG - D.LAT

51 IN_REG - DLAT

52 IN_REG - DLAT
=== MACH215A Unused Resources ====
PiR PIN  Product Flp-fiop

Number Typa Teims Type

_——

SO32LRRRIB2BBLLBERLY

72

IN_REG
IN_REG
IN_REG
N_REG
IN_REG
IN_REG
iIN_REG
IN_REG
iIN_REG
IN_REG
IN_REG
iN_REG
N REG
IN_REG
IN_REG
IN_REG
N _REG
N REG
iN_REG
iN_REG
iN_REG
IN_REG
IN_REG
IN_REG

{

H

f

[

i

i

]

P T S R T T T T Y S N T S N I R R S B RN R B |

DLAT
DLAT
D,LAT
DLAT
DLAT
D.LAT
DLAT
DLAT
DLAT
DLAT
DLAT
D.LAT
DLAT
DLAT
DLAT
D.LAT
D LAT
DLAT
O.LAT
DLAT
DLAT
DLAT
BLAT
DLAT



ARCHIVO JEDEC

ABEL-EDY 6.023.005 Deta I'O Corp. JEDEC fite for: MACH215A V
Created on: Mon Nov 24 10:41:46 1997
Comtador de 0 a 952

Celia Rosa Flerro Santillan y Jose Flliberto Lule Flores

L4

%'34' QF11936™ QViIB1™FO”

NOTE Tabie of PIN names and numbers”

NOTE PINS RELOJ1:13 SELECCION: 10 RELOJ2:35 RESET:32 HABILITA:11
CUENTAS33:24"

NOTE PINS CUENTARS:28 Q79 Q46 08:14 Q35 Q02 Q57 Q3 Qa5 Q147
NOTE PINS 06:8 Q2:4 Q10:16 RANGO:21

NQOTE Table of NODE names and numbers™

NOTE NODES R1:43 R0:27 R2:42”

LGOO0 0101000010001000100001011010001001 1010006100
£ 0044 0000000000001 100000004 0000000000M00C0000000"
L0088 1111111111111t 1t i e 1 11T
LO3Z 1111t 111 T T T M T T 1T T 1101417
10264 1111111111149101 11 M1 111110 OO M0 11 M 11
L0308 1111111111111 111111 1140011 11011 10111111417
LO440 111111111111 i Hiv i i 1T i M1 iTinidT
LedsS 11T TN T I i it i v ion
LO616 11111111441 110111111111 11 110110111101 11111917
L0650 11111111111 0T TPV T I0V IO 1101101 11111 49T
LO704 111111 111111101 11 11T 11010111 1 i e
LO7s2 111111111111 111 i 11111 i e e T e
LO838 111114111111 111111 1T 1 11T 11111 1111114101114
LO%es 1111111115111101411 11141109101 1114 1401 11111117
L0112 4111911114110 1111 1 11101011 11110 1 1T
L1144 111111ttt it i i
Lties 1ttt I M 11011
L1320 1111111110111 1111111101011 1111 1111111117
L1364 11111111111 110i1111111111001 11101 1011111111
L1496 1111111911141 11T 11 T i1 11t
L1840 1111111111111 T T T T T T T T T 11 11
Lis72 1111111110111t 1 1111101 14ietT
L1798 1111011111101 14 111 1111 o1 1111111011107
L1348 11111ttt it nitii it i i et
Ltesz 111ttt i i1t i T T T T et
L2024 1111101 111101 1T 1Mo 1T 11011117
L2068 1111101111110 1T 1M1 111111111011 1111110111017
L2992 1111011111111 11T 1111t T g
L2200 11191111111 111111111 11T et
L2244 1111111111114 11991110111 111111 11111111417

L2376 111110t T T M AT T 1T A onoTT
L2420 1191011111410 11 11 1111 111 111 1 111014 140

llllllllllllllllll

L2ss2 1Mt Tt T Tt
L2ses 1111t T et
L2 11111oti ot i T i i1 e e
L2772 1ot H1101 11 T 1 110111 TMeTHio”
L2904 000101 1100”
L2914 0001011101
L2924 0001011190
L2934 0601011111
L2944 00010111007
L2854 0001011101~



L2964 00010111107

L2874 0001011191

L2984 01000000000000001 0000001004001 10001000000100~
13028 00000000000000000000000101000011 110001010001
L3722 1111111 T T T MU T 101111 1T
L3248 011111111111 HH 1T 0T 1M e
L3600 11111t e I it
L3 1Mttt ie el i et
L3sss 11ttt i I e
£3732 11111ttt rii ittt v
L3952 1111ttt M1 eI i e
£3996 1111111111111 1111 T 1T it it
L4040 1ttt eI T eI T T T T T T 1 T
L4024 1111111111111 a1 1111t Mt
L4 111ttt it it i i i g
LG4 1111ttt Tt T T i T
L43sz 11111111t i it it 1T
L4438 1111111111111 11 1 T M1 1111 T 1T
L4480 11111 MH It Tt e
L4524 1111111111111 1T 10T T T e e e e e
L4656 1111111111t f 1t it 1111 11 110114914101 1107
L4700 111111111111 1T T 1T 4110111110111 1100111907
14822 111 HH T T T I I T 1T
L4876 11111111ttt ei i T I i e
L5008 1111111ttt i1ttt o 1ot 111101101
L5052 11111111111111111911411101119910111111101 1107
Ls184 111111t 11T T T T e
e R R R AR AR AR AR R A AR AR IR AR AR EARERAREREL AR
L5360 t1141 11144 1141111111111 11011111011 11011011417
LS404 1111111111 1111111 111111011 111101111101011017
16448 HH11H1111 T TP M 11T T 1101 111011091407
iLss36 11ttt T I Tt T T
Lssso 11111ttt it o1 T Tt
L5712 111441111119141911499141101111110111101101104~
L5756 1111111 11111111111111111101111101111100111167
L5888 1101011100"

15898 1101011101"

1.5908 11010111107

L5318 11010111117

L5528 CO0t011100"

L5938 GH1011104

L5548 00010114407

L5958 0001011111

1.5968 Q000000000001000100001000000000000001 0000000
16012 Q0O00G0010001 100000001 101011 1011100000101010"
Leoss 111111t 1T 1T 1T
ez 1 i ittt T e T e
L6276 1111111011111 T T 1T 1010110 1111011111
L6320 1111111110111 11111111101 1101 1101111101004"
L6364 111111111011111111111119110111011101111101110"
Less4 111111ttt ittt i i
Leg2s 1111ttt it ittt i1ty
Legzz f1ifittmtittini ittt i IOt T it
Lszis 111111111111t ioT i1 T T
Le7sd 11111ttt Tt i 1 T T
Les3s tifthiiittinitm i it it i i iy
Lesso 1111110yttt it it it e
L7024 11111111V M1 1111 1111091441111 1997



L7oes 11ttt ittt it 4111 11111110111°
L7166 1111ttt 110111111 11111111111114917
1.7288 1911111110111111111111111011101110111 1101001
L7840 1111111 T HE T TTH T T T T T T AT T e
Lzeg4 111110ttt T 1o 1 11 Heor
tres2 111ttt i1 s i 1 11 111
L8036 11T I T T T T T M T
LS8 it it 1 T I T T I i T M e
Ler24 i it M T T T e
L84 1111t 1Tt T 1T T T T 19111111
L8388 111111t I M T I 11t
L8432 1111111111111 T T T T M e
La4ze 11111111111 1Mt I T et I 1T eI T
L8698 11111111111 e T e 11T
LS740 111111111 T M T i T i i e
LA784 1T i T T T i T T
Lagzs 111t i1t 11114t
£.8872 11010111007

18882 1101101101

1.8892 1101011110

L8202 0001111111"

18942 11011111007

L8922 11010111017

L8932 1101111107

L8342 1101011111

L8952 00100000000010001 101 1000000010001010101010007
L8996 0001000000001 1000101001 1004 1004 100000000001 1~
L9084 111111t 1T T T T T T T
Loz 1111111111411 11 111111011011 110111 11 11114017
L8260 1111111 HC1 111 V11T T T TP TETHEETTT
L9568 1ottt o e i it
Lesiz tH1in i i rnoT i I T I T eI
Les20 11111t T Tt
Leosd 1Mt 1111 T I T T I THT T i
L1000 11111111t T 1T 11 1T
L10082 t11111itii Tt T T T
vie72 1M i M1 T T T I T Y
L103ts 11111 T 111 Tt T i T 1T
L10360 1141149111111 TP R TR T T e e
Ligdod 11111t it T e T e
vio624 111111111t H e I MM I M T e iy
10688 1111111t T T TP I T T T T 1
LI0712 111111 M T T T T 1T T T T T T T TP T 1Y
L10756 1111111911111t A 1T T 11111111111 1917
L1976 1111111111111 1111111 M T Iy
ciozo 19111111t T T T T 1T
Litogd 491111t i i i i e i 1 1Y
Livioe ittt ittt it e
L 1ttt it e e i 1 e e
Lit37ze fiim i i e it e
Litdis 111ttt T i it s v et s
L4480 111111 M1 11111 1T TP T T M P M T T Tt i
Litsso 1111111t i it i ey
Litz24 111ttt i i iy
LHres 1t ittt T i i T 11111911
Lasiz ittt i i T T e
£ 11856 GO01011100"

L11866 1101011101~



111876 11010111107
L11888 1101011141°
L11896 11010114007
111906 1101091101~
L1181 1101011110"
L11826 11010111117
VOOOT NLLELLLLLOONALLLLXCAXINMNX XA XX KN XA XA N

VO1881A NLLLEHLLAT TNXLLLL XX XHNNOOGOO XOXNCX XXX XX XXNT
CB18A”

DISENO DEL COMPARADOR

Ademas dei conlador, se requiere de un circuilo que compare 7E con 7C, el
contador maneja dos relojes distintos, uno para TE y otro para TC, asl que cuando se
ha terminado de contar TE. los bits comespondientes entran al comparador y se
almacenan en nodos intemos. A continuacion se reciben fos bits de cuenta para 7C
y se comparan con TE. Ademnds, se deben tener dos sefiales de control del circuito,
una que determine en que mamento se debe guardar el valor de TE y cuando se debe
comparar, ya que hay uh momento, cuando se guarda el valor de TE que los bits de
QD a Q11 son iguales a los de CO a C11, de tal manera que ia salida de comparacién
nos indicaria que TC y TE son iguales, o cual es incotrecto porque adin no se ha
empezade a realizar el conteo de 7C. Las sefiales de enirada y salida de esle circuito
son las siguientes:

Q0,01,02.G3 Bits de las centenas de entrada desde el contador.

C4,05,06.07 Bits de las decenas de entrada dasde ef contador.

08,05,010,011 Bits de Ias unidades de entrada desde el contador.

ALMACENA  Sefial de entrada, cuando vale 1 se almacenan los bits de Q0 a Q1t
en CO hasta C11.

COMPARA  Sefial da entrada que determina que TE va fue aimacenado v que se
esta realizande 13 cuenta de TC en el contador, para que pueda ser
reafizada {a comparacion.

C0,C1,C2,C3 Bils donde se almacenan las centenas de TE.

C4.C5,C6,C7 Bits donde se atmacenan las decenas de TE.

C8.C8,C10,C11 Bils donde se almacenan las unidades de TE.,

{GUALES Esta salida loma el valor de 0 si TE y TC son diferentes y el valor
de 1 cuando TE y TC son iguales.

El diagrama a blogues del circuito queda como se muestra en ia figura 6.6.



Qb
EEEe———
- COMPARADOR IGUALES

DE »
ALMACENA
12 BITS
COMPARA

figura 6.6 diagrama a bloques det comparador para la mdquina cortadora de carntdn.

Programa en ABEL

module comparat
title ‘Comparador de 12 bits paia et control de la maquina cortadora da carton
Celia Rosa Flerro Santilian y Jose Flliberto Lule Flores'

DCOMP1 DEVICE 'mach2152";
ALMACENA PIN 10; COMPARA PIN 11;"Entradas de contecl
QC PIN 2:01 PIN 3:02 PIN 4.Q3 PIN 5;
Q4PINSOSPIN 7,06 PIN 807 PINS;
OB PIN 1409 PIN 15:010 PIN 16:Q11 PIN 17."Entradas desde el contador
C0,C1,02,03,04,05,06,07,08,C5,010,011 NODE ISTYPE 'REGBits donde se
almacena TE
11,1213 NODE ISTYPE ‘COM;
IGUALES PIN 18 ISTYPE 'COM'"Sefial qus Indica qus TE=TC
UNIDADES = [Q8,09,010,Q11);
DECENAS =[Q4.05.06 Q7);
CENTENAS ={0D,01,02 .03];
UNI = [C8.CO.C10,C11});
DEC = [C4,C5.C6 C7);
CEN=[C0.C1.C2 C3);
EQUA S
UNLCLK = ALMACENA,;
DEC.CLK = ALMACENA,
CEN.CLK = ALMACENA;
UNt = UNIDADES;
DEC = DECENAS;
CEN = CENTENAS;
i1 = (UNIDADES == UNl),
12 = (DECENAS == DEC);
13 = (CENTENAS == CEN),
GUALES = [1312&13;
IGUALES.OE = COMPARA;
TEST_VECTORS (JALMACENA COMPARA CENTENAS DECENAS, UNIDADES)->
[CEN,DEC, UNLIGUALES])

[00.X.X., X}»{0,0,0.Z)

[10.3.3.2)>[3.3. 2 W2

[M.4.2,2,2}>[3,3,2.0});

11,3,3.2)}>{3.3.2.1}

END




Archivo JEDEC

ABEL-EDU §.03.005 Data YO Corp. JEDEC file for: MACH215A V

Created on:; Mon Nov 24 10:52:09 1997

Comparador do 12 bits para ef confrol de {a maquina cortadora de caston
efla Rosa Flerro Santillan y Josa Filiberto Lule Flores

%44' QF 119367 QV4™ FO~

NOTE Tabis of PIN names and numbers®

£TE PINS AL MACENA:13 O8:35 09:25 010:10 ©11:11 Q4:36 Q5:32 Q6:37 Q7738
:39‘!‘

NOTE PINS Q1:40 02:41 Q3:42 COMPARA:33 {GUALES 43"

NOTE Table of NODE names and numbers™

NOTE NODES C3:70C2:71 C1:72 CO:73 C7:74 C6:75 C5:17 C4:.76 C116"

NOTE NODES C10;7 CS:62 CB8:8 11:2 12:21 324 13__ 1527 12__16:18"

NOTE NODES i1__ 175"

LODDO 10001000700000001 100011000100100000010101010"

10044 000000000000000001000000001000001 10000000000

L0264 111111 1111111011101 110110 11011010101 T H 1111 11
£0308 1111111111 11101 O U1 G101 11010011 11T 11117
Lo3s2 11111 11111111011101110111010110109 1011144111
L0396 11 1111111111101 1101 1101 1101011 1010101113 111
Loste Mttt it it it it o1 1T
L0968 11111111111101910111104101101101010111144 111~
L1912 1111111111110111011 1101 1011011109001 11111111
L1056 11111111111101110111101 11010110401 10111144917
L1100 1111 11111101 HOT 0TI 1011011 1111117
L1320 1111111 MO 1101101110101 11010101 1 T 111111
L1364 1119111111 110111011101 110101 111010011 14 11 149
L1408 1111111111 11110111011 11001110101 1011111919
L1452 11111 1111111011101 11011 1001111010101 1 111147
L1672 1111111111111011101101 110101 11010101 11111111~
L1746 HH1111111111011101101 110101 11101001 11 111111
L1760 1111111111111011101101111001110101 10111 111117
L1804 1414111114 111011101101 1110011 110101 11111117
Lzoz4 1111111111t 111111 (1 1111111101111 1111 11
L2376 1111111411111 11101 1T 111t
L2728 11111111t odit it i s 11111
L2204 1101011101

L2914 19011111117

L2524 1101101101

L2934 1101011111

12944 QD001 11101"

L2954 0000111111

L2964 0000111101

L2974 11011111117

12334 QR000GT 100111011 10000010101010101010001 00000
£3028 0000000 100010001 000000001 1000111111 100000001*
L3243 11111101110111101111111101111110011011411 110"
L3292 11111 01011110111 11111101 1 1110010 111 1107
£3336 1111 1101111011101 11111 10T 1111101001 14 111407
£3380 1111111011011 111 111011 110101011 1111107
L3s00 11111 1111111111 T T 11T 1T 1T 1T 1 1M
L3952 111111011101 11019111 11110111111001011111 14107
L3986 1111111011011101111111111011 11100101 11111 1407
L4040 11111101 111011011 1111 111011 111101001 111111107
L4084 1111111V D011 T 11111109 111101001 111 111 107



L4304 111111011101 1101111 T 0101010141 11 1101
L4348 1111110101110 MM 0T NI 0101 11 1441401
L4332 T H101T oMM 11T 1T 011111011001 11111101
L4436 11111101 THOH 011111111 1101111011001 119 111017
L4656 11111101110111101441111101111101011011111101"
L4700 111111101104 1910111 1111 01111101011 111101
L4744 1111101011011 1 0111110110101 1191101
L4788 1111111011121 110111 111111 011110110101 1111100
LG008 111111111ttt i1 1111111111011 111111
Lesed 11ttt i1t Tt M1t 1Y
L5404 111111 M1 1 T T M T T e e i
Lodag 111141ttt it i T M iy
Ls4s2 11111111t I T 1111111 11111141417
sz 111t vifii T e T I I T 1T
LE786 111ttt it e i e e
L5800 1ttt Tttt I M T i T 1 e
tse4d 111ttt ittt T T i I
L5888 1101011101"

5888 1101111111"

L5908 1101101101

L5918 11010111117

L5928 C000111100™

L5538 11011111017

L5848 1101011107

15658 11010111117

L5968 10000000000001001000001001110110101010100110"
L6012 110000000000010000000011010101000000001 100117
L8232 01111111 H10T 1111 1100110011111 11110111107
Le276 o111 t11111H1110111 111110101001 11 111111101110”
L8320 10111111111 01T 1111 11001101011 1111910111107
Le3s4 10111 1IN0 P HIII0IMCTINT 1T H0T 10T
Lesad ittt ittt R i I 1onY
L6935 01111111111 IO HT 0T 1107
£6380 111 11111111101 1111111010010 11 1411111011107
L7024 10111111111 110111111 11010101104 111 1111011 1107
L7068 1011114111 11110111 111 11011001101 1 1111111011107
L7288 11111111 A0 1T TP MO0 T T 110
L7332 1111111110141 11110110010 1 11 11501107
L7376 101111 11119101 114111 11010101101 1111111011109
L7420 101111 T HOT T T HIoHI0DT 10T 111 10T 10T
L7840 011111 1111110111 11 1T 00 M00 T 11111 TN o
L7684 01111111911101111111111010100111111111101101"
L7728 1011111111 10111111 111100110101 1 11 11101 1101
L7772 1011111111111 1 111111 11010101041 1111111011017
trssz 11T T T T T I T T I 1
Leoss 1111111111111 M T 11117
Leoso Mt T i T e e
L4 1iHin TN T eI it mniaT
La3d4 111111 I I MmNy
Lazas 111 it I 1 11
L8432 119111111t M it I i
Laave 111111111 1 T T e i e
Lesss 111111t i et iy
Lez40 111111111 i M i i e e 1T
L8784 1111t i T i e
Lagzs 11ttt it T T e T e
L8872 1101011100°

L8sga2 1101111000"



! B B § M T Im TP YW s W AW W Ry Ywe e Y v e = — - _

18892 1101101101"
L8202 1101011110
L8312 1101111111"
1.8922 1101011100
18932 1101011101"
18242 1101011110"
L8352 000000000000 00010000001 101010’101010011?33&:

LBI9G

Loo40 11111111t 4 i M1 T T T v i
L9216 1111111 11T T I M T M0 11111101111
teses 111111ttt it I I 1 11
LOS12 1111 M1 T 11T T T T T T i T i1 1
19656 1111111111111 111 P I T M 11T T T
L9700 119111111111 111 11111 i
LOS20 tH M i1 i it i i i 1 i i
Legsd 11111111 H M T T I i T i1 1 i e -
A N R AR A A A A R RN A A R A AR R A AR R A AR R R
L1oos2 1111111111t it i1t T i1 e 11
L10272 T 11T Tt T i T e 1111111111118
L10316 1111111111111 1T 111 1 1 111 1114
(10360 1111114111 T TPt T T 11t 111
L10404 1141111 1111 11T I T T I T T 1111 1 1111
Lioe24 1111111 it 11T T 1114y
L10668 1111 11T T MMM T I 11 11 1119391113 111411
L7122 Tt it T i e i 111 e
L0766 T 11T H 11111 i 1T T M 1T 1 1 1 1T
LI0S76 V11T 11T I 1M1 1T M1 T O T T M T T T e
EHOZ0 11T H MMM T T T R TP T M T T T
L11osd 1111111111111 11111 i i1 i
R R R R R R R A AR R A A AR R AR R A AR AR AR I i
Lit28 1t i1t it e i it i
L3z 1ttt e T i it T e
LHdis 1ttt i i it i
CHE0 1THHTTH O T T I T T T T P TT T H T
Lues0 i1ttty i i i i1t e
L7224 1TH T T T T 1T M 1T T T T A T e
L7688 11111111111 111 1 11 1911 11 I 11991 1 11 1
Lz 111t i i e 11119
L14856 11010114117

L11866 116i011000"

L11876 110:011000"

L11886 1101011000

L1856 1101011000~

111906 1101011000"

L11916 1101011000°

111926 11010410007

VOOOT NXXXXX XX AXXNOX XU NN OO XX 0N OENT
V0002 NGO DN TOOOXUXXNNX OXA XX A XODNDD 1 1001 1ZN°
VOOD3 NXXXXXAXXTONA XX XXX XXXNNXOX XX XX X01NDO100010LNT
V%???NXXXXXXXX101\I1 AXXXXAFANNROXA XXX XOTNOOT 1001 1 HN-
C



V1.3.6 ENTRADAS Y SALIDAS DEL CONTROLADOR.

Lo primero es identificar las entradas al controlader que seran ias lecturas
provenientes de los sensores de posicién del papel impreso y la cuchilla giratoria de
corte, las sefiales RANGO e IGUALES provenientes del comparador y del contador,
estos se representaron siguiente manera;

S1=0 E! papei no esta en {a posicion de fectura del sensor.

St=1 El papel esta en la posicion de lectura del sensor.

$2=0 La cuchilia de corie no esta en la posicion de lectura del sensor.
52=1 La cuchilia de corte esta en ka posicion de lectura det sensor.

RANGO =0 TE no estd dentro del rango permitido.
RANGO =1  TE esid dentro del rango permitido.

Se requieren dos bits de safida del controlador que permitan al servomotor tener
una polarizacion inversa o directa y que gire en sentido horario 0 antihorario segun
se requiera adelantar o atrasar la cuchilla, también se requieren las sefiales de
control HABILITA, SELECCION, ALMACENA y COMPARA para el contador y el
comparador. Las salidas quedan representadas de Ia siguiente manera:

SiMi=0yM2=1 £1 servomolor gira en sentido horario {adefanta la cuchilla).

St Mi=1yM2=0 El servomotor gira en sentido antihorario (atrasz a fa
cuchiila).

SiMi=0 yMz2=0 El servomotor estara desconectado.

HABILITA=1 El contador puede funcionar

SELECCION =0 Eil contador utiliza el reloj de 1 MHz.

SELECCION =1 £ contador utiliza e reloj de 2.083 KHz.

ALMACENA =1 E! comparador almacena TE.

COMPARA =1 El comparador compara TEy TC.

La combinacion M1 = 1 y M2 = 1 no es una saiida valida, ya que ocasionaria un

corocircuiio en el servomotor,



V1.3.7 CARTA ASM DEL CONTROLADOR
Q 0000




V1.3.8 DIAGRAMA DE ESTADOS DEL CONTROLADOR.

figura 6.7 Diagrama de estados dei contiolador del servomolor de la mdquina
cortadora de cartén.



V1.3.9 PROGRAMA DEL CONTROLADOR EN ABEL

module controft
tille 'CONTROLADOR DEL SERVOMOTOR PARA UNA MACUINA CORTADCRADE
CARTON
Caella Rosa Fierro Santilian vy José Filiberto Lute Flores":

dispositivo DEVICE 'MACH215A";
$S1, 52, PAPEL, CUCHILLA PIN "Seiales dz los sensores
RELQJ PIN: "Entrada de relo]
RANGO, IGUALES PIN;"Entradas desde el contador y el comparador
M1, M2 PIN ISTYPE 'com'"Sevafes del moter
Q0,Q1, Q2, 03 PIN ISTYPE 'teg'"Blts do astado
HABILITA,SELECCION,RESET, ALMACENA,COMPARA PIN ISTYPE 'com':"Sevaies da
control
ESTADO = [Q0.01,02,03);
EQUA
ESTADO.clk = RELOJ;
STATE_DIAGRAM ESTADD
STATE O: HABRITA=(;

SELECCION =0,

ALMACENA = ;

COMPARA=(;

RESET = 1;

Mi=0

M2=0;

IF S1&1S2THEN 1

ELSEIF IS1& S2THEN 7
ELSEG;

STATE 1: HABILITA =1:
RESET =0
{F S2 THEN 2 ELSE 1:
STATE 2: HABILITA= 1;

fF RANGO THEN 2 ELSE O
STATE 3: ALMACENA = 1{;
GOTO 4;
STATE 4: RESET =1;
GOTOS5:
STATE S RESET=0;
SELECCION=1;
GOTO6;
STATE 6: SELECCION =1;
COMPARA =1;
M1=0;
M2=1:
IF IGUALES THEN C ELSE 6;
STATE 7. HABLITA=1;
RESET=0;

IFS1THENBELSE 7;
STATE 8 HABILITA= 1:
IF RANGO THEN O ELSE O;



STATE 9: ALMACENA = 1;
GOTO 10

STATE 10: RESET = {;
GOTO 1,

STATE 11: RESET=(;
SELECCION=+;
GOTO 12;

STATE 12; SELECCION = 1;
COMPARA =1;

Mt =1
M2 =0;
IF IGUALES THEN D ELSE 11;

TEST_VECTORS (JRELOJ.S1,52 RANGO,JGUALES) -»
[ESTADO HABILITA SELECCION,RESET ALMACENA COMPARA,M1,M2)) 1
C.0,0.0.X]->[00.0.1.0,0,0,0}

ce=se
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00.0.1.0.0,0.0)

-

END

V1.3.10 ARCHIVO JEDEC DEL CONTROLADOR

IABEL-EDY) 6.03.005 Data 1O Cosp. JEDEC file foi: MACH215A V
Created on: Tue Nov 25 00:39:34 1997
CONTROLADOR DEL SERVOMOTOR PARA UNA MAQUINA CORTADORA DE CARTON
Celia Rosa Fierro Santillan v José Filiberto Lule Flotes
OpP44T OF 115936 QViB™ FO™
X0
NOTE Tabie of PIN names and numbers”
NOTE PINS RELOJ:13 S51:11 852:32 RANGO10 KSUALES:33 033 Q215 008 01217
NOTE PINS M2:20 p1:19 HABILITA8 SELECCION:A? RESET:16 ALMACENA1S
COMPARAZ4"
LOOOO 1000100010001 000100001 010000031 00010100001 10°
1 0044 DO00000001001 10000000000000000001 10000000000
LoZed 1111111110111 04 T MM U101 1o i



L0308 1111111 110110111111 1111110111101 1111101 111~
LO2SZ 11111111011 1T M T MO 1011111401 111
Lozee 1111111110111 1111 1110101 1104 114 1 11 1 1
EOL0 11t iiitiitit it s i i e i it 111
LOG16 11111 1Tttt i i1 0T 1111111091911
LOBSO +1 111191011 11119 1141104 110 111 11011117
LO?204 114410 M 11 T 112 1101401114104 14 1
LO7&E 1111t 10t it i 1o Hioot 1 1110411411
LOSSS 11111111011 1111111 111110111011 1011 111111 141 1
Li320 1111191111101 1T 111111101101 11 1444104114~
L1364 1111111101101 T 11 101 T H10 11 14101141
Li4es {11091 1111 it 1o10tid1011 114411414141
L1482 1111411101111 1111411 111011011 11011 111101111~
L1496 1111111111 TP 1111111 D T T T i
L1872 11111110 1111 1 11 1 1 11 411011 0411 1444104 141
L7168 111111001111 1111 I 11111 1011051111 11041111
L1760 t 1111 1101111 M T 1101 T 1o T 11011 141
L1804 11111110111 1111 11T M1 11111101101 1141011 147
L2024 1111111011111 11 T 10T 101 111109 1141
L2200 11111 H T T T TP M T T i
L2376 1111111110111 1111111 0T 1111114401441
L2420 1111111110111 11T T T 111101 T ot 1
L2484 1111111101 T 1T T 1O 101011 114104444
L2508 1111110t 141111111 11 1 111014411
L2728 1111111101 11111 111 HT101 110111094 411101141 1
L2904 1101101101"

L2514 QOO00111411"

L2824 1101111101~

L2934 11011011117

L2944 0000011101"

L2954 11011411007

L2864 0000011111

L2574 11011111107

L2834 1000100010001000100010010001000000101 0001 110*
1 3028 0000000001001 1000000000000000000 1 10000000000
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CONCLUSIONES

En electrénica digital existen diversas formas de realizar un disefio
como son . el usp de circuitos TTL, microprocesadores,
microcontroladores, etc. A lo largo de esta lesis se desarrollé una
metodologl2 basada en el uso de circuites GAL y MACH utilizando el
lenguaje de disefio de hardware ABEL.

Esta metodologia es muy eficiente con respecto a otras (reduccién pof
4lgebra booleana o mapas de Karnaught), ya que un programa en AB EL se
puede realizar en unos minutos o en algunas horas, dependiendo de la
complejidad del disefio y de la habilidad del programador. Por ejemplo, el
disefic de un decodificador sencillo puede ifomar unos 20 minutos;
disefiar un controlador como el descrito en el capitulo seis nos llevé
alrededor de una semana debido a ia complejidad de los circuites.

Con ABEL se pueden crear circuitos “a la medida”, se suprimen los
cableados y se utilizan menos circuitos integrades. Otra ventaja mds es ei
hecho de que los circuitos GAL son eléctricamente borrables. to que
permite hacer correceiones atn cuando ya se haya grabado el cireuito.

Las posibles desventajas de esta metodologia radican Gnicamente en
utilizarta en aplicaciones tan sencillas que podrian impiementarse en uno o
dos circuitos LS! o MSI {(comparadores, sumadores ¢ compuertas
comerciales), o en aplicaciones tan  compigjas gque seria mejor
impiementarias en un microprocesador.

Para el desarrollo de este trabajo se enfrentaron varios problemas, el

principal de ellos fue la casi nula informacién que existe en nuestro pais



acerca de PLDs. por lo tanto todos los manuates de PLDs que se usaron
como bibliografia bdsica fueron importados de Estados Unidos.
De los circuitos empleados en esta tesis ios GAL son los mas

comercializados en nuesiro pais por lo que fueron faciles de obtener.
ademas tienen un costo promedio de $25.00 lo que los hace muy
accesibles. En cambio los circuitos MACH no se comercializan en México.
Todos los diseflos de este trabajo que se hicieron en base 2 circuitos
GAL se implementaron en la prictica y tuvieron el funcionamiento
esperado. £s importante mencionar que con este tipe de circuites se deben
tomar ciertas precauciones en su manejo para evitar Ja electricidad
estatica porque esta podriz dafiar la informacién contenida en el circuito
{Los circuitos CMOS son sensibles ala electricidad estatica). Pensando en
dedicar el mayor tiempo posible al desarrollo de este trabajo y contar con
todas las facilidades posibles los autores equiparon un pequefio laboratorio
en su casa. en e| que se contaron con ciertas condiciones minimas para
trabajar con circuites CMOS como son: un humidificador de ambiente,
mesa y bancos conectados a tierra, supetficie de trabajo antiestatica, piso
conectado a una linea de tierra ffsica: se usé ropa de algodén, zapatos y
pulseras anliestdticas. Ademds se contd con las herramientas necesarias
como compuiadora con el sofiware instalade, tablero de pruebas con
fuente de voltaie variable. protoboard, cables. caimanes. pinzas. etc. La
Unica herramlenta que no se tenia fue e! programador de PLDs debido a
su alto costo (oscilan entre $5000.00 y $10 000.00 en el mercado
nacional}, por lo tanto, una vez oblenidos ios archivos JEDEC se mandaron
a programar los gircuitos GAL.

En cuanto 2 los circuitos MACH aunque podian ser importados a un
costo accesible no podian ser grabados en los programadores a los que
tuve acceso debido a su presentacién de chip cuadrado de 44 pines; por lo

tanto el controfador de! capituio 6 no fue implementade. Une de los



proyecilos a corto plazo para los aulcres es el disefio de un programador
que pueda grabar este tipo de circuitos ya que cuentan con la mayor parte
del material y el costo seria menor que si se compra un programador que
reltna las caracteristicas adecuadas.

Ei hecho de que {a mayer parte de los circuitos disefiados y simulados al
ser grabados y fisicamente probados tuvieron el comportamiento adecuado
nos ileva a concluir que los tres titimos circuitos {contador, comparador y
controlador parz la mdquina cortadora de cartén} de haber sido
implementados cumplirfan con lo esperado en base a que la simulacién fue
la correcta.

Celia Rosa Fierro Santillén y José Filiberto Lule Fiores
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APENDICE A. EL LENGUAJE
ABEL

A.1 DECLARACIONES

Las declaraciones son escritas al principio del module ABEL (después de los
enunciados MODULE y TITLE y antes de cualquier seccién de descripcién légica) o
en la seccién DECLARATIONS. Los elementos de disefio, tales como sefiales y
constanies deben ser declaradas en Ia seccién de declaraciones antes de cualquier
descripcién fbgica.

DECLARACIONES DE DIiSPOSITIVO

ABEL puede programar la logica en un dispositive especifico que debe ser
deciarado en la seccién de declaraciones. L3 declaracién de dispositivo es opcional,
si s usa, debe aparecer antes de las declaraciones de pines o nodos. El siguiente
enunciado declara un dispositive {CAL 16V8) que serd usado en un disefio:

midisp DEVICE ‘G16VE’;

Deciarar un dispositive en el archivo fuente de ABEL no resiringe el diseiio a un
dispositivo particular, pero puede implicar clerfos atributos {como tipo de registros y
salidas inversoras) que pueden restringir la asignacién de pines para mapear el
disefio dentro de un tipo de dispositivo,

DECLARACIONES GE PINES Y NODOS

ABEL maneja dos tipos de sefiales: pines y nodos. Un pin es una sefial que esta
accesible fuera del médulo actual (en un pin del dispositivo), mientras que un nodo es
una sefal que puede ser removida {por colapsamiento) durante el proceso de
asignacion de pines y nodos. Todos los pines y nodos deben ser declarados antes de
ser usados. Los siguientes enunciados son ejemplos de declaraciones de pines y
nodos:

i1.i2.i3 PIN; “Entrada

Puiso PIN ISTYPE ‘COM'; “Satida combinacional
Buffer1 NODE ISTYPE ‘REG'; "Registro

Q1..Q6 PINISTYPE 'REG'; “"Uso de un rango
D3.D2 01 PIN 2,3.4.5; "Niamero da plnes



NUMERO DE PINES Y NODOS

Las declaraciones de sefiales pueden inclulr nimero de pin. Cuando se especifica,
el niimero de pin es escrito para que el compilador genere un archivo intermedio gue
serd usado en ¢ proceso de asignacién de pines. El nimerc de pin no tiene
significado pars el compilador 8 menos que se egpecifique el tipe de dispositive 8
grabar.

ENTRADAS Y SALIDAS

Las declaraciones en ABEL no proveen ningln camino para establecer cuales
sefigles son de entrada, cuales de salida y cuales son bidireccionales. Esta
informacién es determinada por fa meners en que se ufifiza cada sefial en la
descripcién def disefio. En los ejemplos presentados en esta tesis, seguimos fa
convencién de asignar afributos de sefiales {usando el enunciade ISTYPE) para
todas las sefiales utifizadas como salidas en cada disefio. Esto ayuda a que el
programa Sea mds compresible, sin embargo, alguno de los atributos de sefial
pueden ser innecesarios.

ATRIBUTOS DE SENAL

Las declaraciones de sefiales de salida pueden incluir el enunciado ISTYPE o un
modificador ISTYPE, los cuales asignan ciertos atributos 2 una sefial. Un
madificador ISTYPE establece ios atributos en una cadena de caracteres que sigue a
las palabras recservadas PIN o NODE;

Q3 PIN ISTYPE 'REG";

Cuando una lista de sefiales es especificada en 2 declaracién, el medificador
ISTYPE se aplica a todas las sefiales de a lista,

Un enunciado ISTYPE es simplemente otra forma del modificador ISTYPE cue
puede ser usadz para sefiales que ya fueron definidas en una declaracion de pin 0
nodo, por ejemplo:

Q3 PN
Q3 ISTYPE ‘REG";
En un enunciade ISTYPE se pueden combinar varios alributos de sefial, separando
cada atributo por una coma, por ejemplo:
Misalkia PIN ISTYPE ‘REG, BUFFER’;
Los siguientes atributos de sefiaf estdn disponibles en ABEL
ISTYPE ‘REG’

La salida es lipo alch o flip-fiop D activade por reloj y puede ser descrita usando
descripciones ldgicas de pin a pin. {Los operadores de asignacion = y > sont
usados en las descripciones Ibgicas para describir salidas con registro de pin a pin).



Que el disefo sea implementado usando flip-flops activados por reloj o iatchs
depende del tipo de reloj especificado en &l disefio. (La extensién .CLK indica que se
trata de un flip-flop activade por relo; fa extensién :LE indica un fatch). Cuande una
sefial de salida tipo ‘REG’ es procesada, la corespondiente ecuacién producida por
el compilador es pin a pin.

ISTYPE ‘REG_D'

La salida es de registro con flip-flop tipo D activada por un reloj y serd descrifa
usando estimulos detallados at flip-flop en las descripciones logicas. Para describir et
estimulo al flip-flop para esta salida, se puede usar la exdensién .D. Cuando una sefiat
de salida de tipo ‘REG_D' es procesada en un diagrama de estado, las ecuaciones
correspondientes producidas por el compilador usan una extension .D.,

ISTYPE REG_ T’

La salida es de registro usando flip-flop tipo T activado por reloj como efemento de
memoria. Las salidas  tipo T pueden ser descritas usande estimulos detaliados al
flip-flop en las descripciones Wgicas. Para describir el estimulo al flip-flop para esta
salida, se puede usar ia extension .T. Cuando una seiial de salida de tipo ‘REG_T' es
procesada en un diagrama de estado, las ecuaciones correspondientes producidas
por e compilador usan una extensién . T.

ISTYPE ‘REG SR’

La safida es de tipo registro usando flip-flops tipo S-R (set-reset) como elemento de
memoria. Las salidas tipo SR pueden ser descritas usando estimulos detaliados al
flip-flop en las descripciones logicas. Para describir el estimulo al {lip-flop para esta
salida, se pueden usar las extensiones .S y .R. Cuando una sefial de salida de tipo
‘REG_SR’ es procesada en un diagrama de estado, las ecuaciones correspondientes
producidas por el compilador pueden usar las extensiones .S y .R.

ISTYPE ‘REG_JK’

La salida es de tipo registro usando flip-fiops tipo JK como elemento de memoria.
{as safidas tipo JK pueden ser descritas usande estimulos detaltados al flip-flop en
las descripeiones logicas. Para describir el estimulo at flip-flop para esta salida, se
pueden usar las extensiones .J y .K. Cuando una sefial de salida de fipo 'REG_JK' es
procesada en un diagrama de estado, las ecuaciones correspondientes producidas
por el compilador pueden usar las extensiones .J y K.

ISTYPE ‘REG_G’

La safida es de tipo registro usando un flip-flop tipo D como compuerta de relgj. Las
salidas tipo G pueden ser descritas usando estimulos detaliados 2l flip-flop en las
descripciones logicas. Para describir el estimulo al fiip-flop para esta safida, se
pueden usar las extensiones .D y .CE (habilitacién de reloj). Cuando una sefal de
safida de tipo 'REG_G' es procesada en un diagrama de estado, fas ecuaciones
commespondientes producidas por e compilador pueden usar lag extensiones D v

r~e
A,



ISTYPE ‘CONY

La salfida es combinacional. Todas las salidas combinacionales son inherentemente
pin a pin. Cuando se describe ia iogica pare una safida combinacional se pueden
ulitizar los operadores de asignacidn = o0 >,

ISTYPE BUFFER

El registro de la sefial de salida no serd invertido para el pin de safida . Si se
especifica ‘buffer, este implica que [ sefial no sufre ninguna inversién entre [ salida
del flip-flop y ef pin de salida. Un atributo ‘buffer o ‘invert’ es usuaimente requerido si
se describe una salida usando estimulos detafiados al flip-fiop {extensiones tipo .D,
T, J/ Ko .5/ .R). Sino se especifica ‘bufier o invert’ para este tipo de salidas o}
compilador producird mensajes de adverlencia y los resultados del circuito
dependerin del disedio que se estd implementando en hardware.

ISTYPE INVERT

La sefial de salida es de tipo registro invertido en el pin de salida. Si se especifica
invert’ se indica que Ia sefial sufre una inversién entre ia safida ded flip-flop v el pin de
safida.

ISTYFE ‘PO%’

Las ecuaciones para esta salida serdn optimizadas por el compitador para polaridad
positiva. Nitese que este atribufo no indica una sedial activa en affo. Los atributos
‘pos’ vy 'neg’ son utilizados para controlar [ forma en que el compitador produce las
ecuzciones y son utilizadas duranie las condiciones de no importa. Si estos alributos
no son especificados el compilador asume ¢ atributo ‘pos’.

ISTYPE ‘NEG’ '

Las ecuaciones para esta salida serén optimizadas usando polaridad negaliva. Este
atributo no indica una seiial activa en bajo. Cuando se especifica ‘neq’ las
condiciones de no importa toman ef valor de cero .

ISTYPE ‘DC’

Las ecuaciones para esta salida serdn optimizadas utilizando condiciones de no
impoita. Las condiciones de no imporia implican que Ias {ablas de verdad o los
diagramas de estads estdn incompletamente especificados.

ISTYPE ‘XOR’

Esle atribute instruye al compilador para preservar 10s operadores de alte nivel OR-
EXCLUSIVA {si estos estan disponibles) pama la sslida indicada. Si ne hay
operadores OR-EXCLUSIVA en la descripcién i0gica este atibuto no causa ningin
efecto.



CONSIDERACIONES DE INVERSION DE SALIDAS

Muchos de ios atributes descritos definen dependencias de impiementacion en ¢l
disefio. Los atributos ‘pos’ y ‘neg’ implican que una sefial es bidireccional. Las
sefizles bidireccionates son determinadas por la forma en que son usadas en las
descripciones idgicas, no por ka forma en que son declaradas.

DECLARACION DE SENALES ACTIVAS EN BAJO

Las declaraciones de sefiaies activas en bajo pueden ser usadas para sefisles que
son expresacdias usando idgica activa en baio. Para declarar que una sefial es activa
en bajo, un operados f es colocade entes del nombre de sefial en fa declaracién PIN
0 NODE, por gjempio:

tHabiltta PIN ISTYPE ‘COM';
CONSTANTES NUMERICAS

Las conslantes numéricas son usadas en ABEL para especificar vaiores enteros.
Todas las operaciones que involucran nlmeros en ABEL son procesadas con una
aritmética de 128 bits sin signo. Los 128 bits disponibles permiten utifizar nimeros en
el rango de O 2 2' -1. Los ntmeros son especificados en base 10 {decimal). Si se
utiliza ia directiva @RADIX el nimero serd precedido por un prefijo modificador . Los
prefijos vélidos son Ab, Ao, Ad, ~h.

El prefiio 2b indica que se trata de un ndmero binario {(base 2) y solo se pueden usar
ios caracleres O y 1. El prefijo Ac indica que se trata de un ndimero ocial (hase 8} y
solo se pueden utilizar los caracteres O a 7.  El prefijo Ad indica que se frata de un
nimero decimal {base 10). Este es el prefiio que se esiablece como condicién inicial
cuande no se utiliza ia directiva ¢RADIX. E! prefijo *h indica que se trata de un
numero hexadecimal (base 16). Los niimeros especificados con este prefijo pueden
utilizar los caracteres 0a9y‘a, b, 'c, 'd, ‘ey 1.

CADENAS COMO NUMEROS

En ecuaciones, tablas de verdad y ofras expresiones Wgicas, una cadena de
caracleres encierra caracteres que pueden ser representados como nimercs. En
esle caso, el codigo ASCH es usado para crear un valor numérico. Cuando mds de
un caracter es concatenado para formar una cadena, cada caracter representa ocho
bits de datos numéricos, el bit mds a la derecha representa ¢! bit menos significativo.
Ejemplo:

Stri='a’; “Evalla el 97 decimal (61 hexadecimal)
Bir2 = ‘fred’; “Evalija el 1718773032 (66726564 hexadecimat)

Cada nimero tiene un méximo de 128 bits de tamafio, el mdximo ndmere de
caracteres que ‘pueden ser concatenados para un nimero es 16.



A.2 EXPRESIONES

Una expresion de ABEL consta de una o més elementos de  expresion que pueden
ser operados por unc ¢ mas operadores de expresién. Un elemento de una expresién
puede cer una sefial, conjunfo, ntimero o constante especial. Las proplas axpresiones
pueden ser elementos de expresiones mds largas. Las expresiones consiruidas con
los tipos bdsicos son usadas por ABEL para representar 1a ldgica combinacional,
funciones u operaciones ariméticas resulflendo en walores numéricos. Las
expresiones de complefidad arbitraria pueden ser usadas en disefios donde se
requiere fa descripcién de identificadores de sefial, nimeros o constantes especiales.

SENALES

Las sefiales en ABEL pueden ser pines o nodos y son declaradas en la seccidn
DECLARATIONS antes de ser usadas en la descripcion lsgica v los veclores de
prueba. Las sefiales pueden ser agrupadas en conjuntos u operadas directamerte
por medio de operadores de expresién. Las reglas y el orden de operacién es el
mismo para los conjuntos que para les valores de un solo bit. El resuliado es una
expresion que incluye sefiales en una red combinacional. Ejempilos:

Yi=A&B&(C#DY)
={Al=D);

EXTENSIONES DE SENAL

Las edensiones de sefial son usadas para especificar sefisles secundarias
asociadas con ka salida. Las sefiales secundarias incluyen reloj, reset, habilitacién de
salida y entradas de datos de flip-flops. Las extensiones de sefial son usadas para
eliminar 13 ambigdedad cuando se especifican retroalimentaciones desde las salidas
de registro. Las siguientes extensiones de sefial son sopoitadas por ABEL:

ACLR

Borrado asincrono {pin a pin). esta extensién es usada para especificar borrado
asincrono {reset) pare ia selida asociada. Esta extension se aplica 2 les safidas
asociadas con un fip-flop, y cuando esté activa causa que ef pin de salida tenga el
valor de cero. i 12 salida es invertida, un valer de uno serd cargado en e flip-flop
para fmpiar I2 salida a cero.

AP

Preestablecimiento asincrono. Esla extensién es usada para  especificar
preestablecimiento asincrono {preset) para la salida asociada. Esta extension se
aplica directamente a las salidas asociadas con un flip-flop, y cuande estd activa
causa que ef pin de salida tenga el valor de uno. Si ia salida es invertida, un valor de
cero serd cargado en el flip-fiop.
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Borrado asincrono. Esta extensidn es usada para especificara borrado asincrong
{reset) para la salida asociada. Esta extension se aplica directamente alas salidas
asociadas con un flip-flop, v cuando estd activa causa que el pin de salida tenga e
valor de cero, Si la salida es invertida, un valor de uno serd cargado en el flip-fiop.

ASET

Preestablecimiento asincrono {pin a pin). Esta sxtension es usada para especificar
preestablecimiento asincrono {preset de regisiro) para la salida asociada. Esla
extension se aplica a ios pines de salida asociados con un {lip-flop. v cuando estd
activa causa que el pin de salida tenga el valor de cero. Si fa salida es invertida, un
valor de uno sera cargado en el flip-flop.

CE

Habilitacién de reloj. Esta extension especifica una funcién de habilitacidn de reloj
para un flip-flop tipe D. Una expresion escrita para una exiension .CE implica una
operacién AND entre jos flip-flops .CE y.CLK.

LCLK

Reloj, esta exiension especifica el origen de las sefiales de reloj para un flip-fiop
asociade con una sefial de salida especifica. La presencia de la exdensién .CLK
indica que el flip-flop esta ascciado con la salida.

LLR

Borrado sincrono (pin a pin). Esta exensién es usada para especificar el borrado
sincrono (reset) para una salida asociada. Esta extensién se aplica a una sefial de
salida asociada con un flip-flop v, cuando se activa durante un flanco de subida de!
reloj causa que el pin de salida tenga un estado de cerc. Un valor de uno es colocado
an ot flip-flop asociade para borrar ia salida acero.

.D

Entrada [ 2 un fiip-flop tipe D o latch. Esta extension indica el dafo a ser cargado
en e flip-fiop durante el siguiente pulso de reloj, o dentro del nivel sensitivo del fatch
duranie el modo transparente.

FB

Retfroaiimentacién de registro pin a pin. Esta extensitn es usada en el fado derecho
de la ecuacion (el valor R) para especificar que I2 sefial retroalimentada viene
directamente det fiip-flop asociado. FB es tipicamente usada en conjunto con el
operador ;= para describir funciones de registro en términos de pin a pin.

FC

Modo de control de flip-flop. Esta extensién es especificada para dispositives que
son usados pars el control dinamico de flip-flops en el modo de control de flip-flops.
Algunos dispositivos idgicos programables contienen flip-flops que pueden ser
dingmicamente cambiados por flip-flops tipo D o JK. v esta extensién provee un
control direcic sobre esta opcion. Esta extension no es recomendable para disefios
laginos de propésito general
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Entrada de datos J a un flip-flop JK. Esta extensién es uno de les dos datos
requeridos para las entradas de un flip-flop JK. En ABEL todos los flip-flops JK son
controlados por reloj, asl que las extensiones .J y .K deben ser usadas
conjuntamente con una extensidn .CLK.

K
Entrada de datos K para un flip-flop JK (ver .J).

LD
Carga de registro. Esta extensién, cuando estd activa, causa que el flip-flop
asociado al pin de salida sea cargado.

1E

Habiltacién de taich (bajo). Esta extension es usada en lugar de la extensién .CLK
para indicar que ef registro es un latch de nivel sensilivo. La extensién .LE es activa
en bajo. £l valor apiicado 2 l2 entreda del laich es leido en el latch cuande fa sefial
.LE esld en bajo. :

1H

Mabiftacién de latch (alto). Esta extension es usada en lugar de ia extensidn _CLK
para indicar que &l registro es un fatch de nivel sensitivo. La extensién LH es aciiva
en ako. El valor aplicado al latch es lefdo cuando ia sefial .LH estd en alto.

Habiltacion de safida. Esta extension es usada para especificar una funcion de
habiltacién de salida para una sefial especifica. La habilitacién de salida puede ser
especificada para salidas combinacionales o de registro.

PIN

Retroalimentacién de pin. Esta extensién es usada para especificar una
retroatimentacién que puede originarse en el pin especificado. Esta extension es
utilizada pzara describir disefios que requieren entradas / salidas bidireccionales.

FR

Preestablecimiento genérico. Esta extensién es usada para especificar e
preestablecimiento i6gico asociede con una salida. Esta extension se aplica
directamente af flip-flop asociado con ia salida.

Q

Retroalimentacisn directa del registro. Esta extensién es usada en el lado derecho
de la ecuacién (el valor R) para especificar que la seiial retroalimentada viene
directamente de I3 satida Q del flip-flop o fatch asociado.



.R
Entrada del dato R a un flip-flop tipo SR {ver .5).

RE

Borado genérico. Esta extensidn es usada para especificar € borrado de fa logica
para la salida asociada. Esta extensién se aplica directamente a el flip-flop asociado
con la salida y cuando esta activa provoca que el flip-flop tenga un valor de cero.

R

Entrada del dato S a un flip-flop tipo SR, Esta extensidn es una de {as dos entradas
requeridas por un flip-flop lipo SR. En ABEL todos los flip-flops SR son controlados
por reloj, asi que las extensicnes .S y .R deben ser usadas en conjunto con fa
extension .CLK para describir el flip-flop.

SET

Preestablecimiento asinciono. Esta extensién es usada para especificar
preestablecimiento asincrono (preset) para la salida asociada. Esla extensién se
gplica directamente a las salidas asociadas con un flip-flop, y cuando esla activa
causa que el pin de salida tenga el valor de uno. Si fa salida es invertida, un valor de
cero serd cargado en el fip-fiop.

5P

Preestablecimiento asincrono. Esta exensién es usada para especificar
presstablecimiento asincrono (preset) para la salida asociada. Esta extension se
aplica directamente al flip-flop, y cuando esta aclive causa gue el pin de salida tenga
el valor de uno. Si ia salida &s invertida, un valor de cero serd cargado en el flip-flop.

SR

Borrado sincrono. Esta extension es usada para especificar el berrade sincrone para
ia salida asociada. Esta extension se aplica directamente af flip-flop asociado con la
salida y cuando estd acliva provoca que e flip-flop tenga un valor de cero.

.T
Entrada T a un flip-flop tipo T. Esta extensidn indica el evento (permanecer o
cambiar de vaior) que ocurre en et flip-fiop durante el siguiente pulso de reio].

CONJUNTOS

los corjuntos son colecciones de elementos de expresion encerrades entre
corchetes y separados por comas. Un conjunto puede contener a olro conjunto.
Cugalquier elemento de expresién puede aparecer como miembro en un conjunto, y
distintos tipos de elementos pueden ser mezcizdos en forma de un conjunto
compuesto. Ejemplos:

{a3.42,q1.a40] “Conjunto de cuatro bits
43..40] “Notacién corta para un conjunto
{0.0.91.01 “Conjunto compuesio



INDEXADO DE CONJUNTOS

Cualquier conjunto puede ser indexado para obtener un subconjunto. El
indexamiento de! conjunto puede ser usado para seleccionar uno o mas elementos
desde un conjunto para usaros en una expresion. Cuando ef valor del indice es
especificado, los elementos del conjunto son nombrados de &Zquierda a derecha,
empezando con el nimero cero. Ejemplos:

Qset  =|q7..q0] “Bus da ocho bits

Qhigh =0sat[7.4] “Bits més significativos de Oset

Olow =0set3.0] *Bits menos significatives de Osst
NUMEROS

Los niimeros pueden ser usados como elementos de expresiones y son utilizados
con sefiales y conjuntos para componer axpresiones largas. Cuando un nimero es
operado en una expresién de conjuntos o sefiales, ef nimero es truncado al tamafio
de Ia sefial o conjunto. Ejempio:

(Selt & Sef? & Seld)y==15 “Truncado a 1 bit

Los nimeros son cofvertidos cuando se involucran en una expresidn con
conjuntes. Ejemplo:

(Selt, Sef2, Sel3}==5 “3bils 1,0,1
CONSTANTES ESPECIALES

Las constantes especiales pueden ser usadas en una expresién. En ABEL se tiene
ia constante especial .X. , condicién de no importa. Ejemplo:

{[x..A2,A1,AD) + [x.B2 B1,B0]) == [C3.C2,C1.C0)
OPERADORES DE EXPRESION

ABEL incluye una gran variedad de operadores que pueden ser aplicadoes en las

expresiones. Los operadofes se pueden agrupar en fres categorias: Booleanos,
refacionaies y aritméticos.

OPERADORES BOOLZANOS
Los operadores booleanos proveen todas las operaciones bdsicas necesarias para
describir las funciones ldgicas combinacionales y son los siguientes:
NOT (Inversidn booleana)
AND

!

&

# OR

$ XOR

3 XNCR
OPERADORES RELACIONALES

Los operadores relacionales de ABEL establecen funciones de comparacion légica
que son faciimente descritas, los elementos de expresién a ser comparados pueden
sef sefiales, nimeros, conjuntos o condiciones de no importa.
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L.os operadoses relacionales son los siguientes:

== iguat

= ng igual

< menol que

> mayor gua

<= menor o igual que

pe mayor o igual que
OPERADORES ARITMETICOS

Estos operadores establecen operaciones aritméticas en elementos de expresidny
son los siguientes:

- {para un elemento) negacibn (complemento a dos)

- {para dos elementos} resta
+ suma
- multiplicacién
{ division
% mddulo {resto de lka divisién entera)
<< coter a la zquierda
> cofrer a la derecha
PRIORIDAD DE OPERADORES

Cuando se escribe una descripcion en ABEL es importanie tener en cuenta el
orden de prioridad de los operadores sabre una expresitn cuando se incluye més de
un operador, estos niveles de priofidad son los siguientes:

PRIORIDAD OPERADCR DESCRIPCION

- {para un eiamento) negacién
! NOT

& AND

> Corfimiento a fa derecha
Corrimiento a la izqulerda
Muttiplicacion

Divisitén

Mbdulo

Suma

Resta

OR

AOR

XOR

lguaidad

Mo fguat

MayoT que

Menof gue

Mayor o igual qua

Menor o lgual que
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A3 ECUACICNES

En la descripcién de un disefio las ecuaciones deben aparecer en la seccion
EQUATIONS o en ia seccion STATE_DIAGRAM cuando definen a un estado.
Puede haber cualquier nimero de secciones EQUATIONS para una descripeitn de
disefio. '

En ABEL, las ecuaciones consisten de tres parles bdsicas: del lado zquierds &
salida, un opefador de relacién y del lado derecho las sefiales, conjunios o
constantes y los respectivos operadores. La ecuacidn se termina con un punto y
coma. Ejemplo:

Salida = Entradal & Entrada2;
ECUACIONES WHEN - THEN -ELSE

Ademés de lo anteriormente descrite ABEL provee unz forma allerna para
expresiones de ibgica condicional. Las palabras reservadas WHEN - THEN - ELSE
pueden ser usadas para escribir ecuaciones. Ejemplo:

WHEN Seleccion = 0 THEN Salida=1;
ELSE WHEN Seleccion ==1 THEN Salida=0;

MULTIPLES ECUACIONES PARA LA MISHA SENAL
Cuando més de una ecuacidn es escrita para iz misma salida , las ecuaciones

pucden ser combinadas por el compilador para formas una sola ecuacién. Ejemplo:
Salida = A1;
Salida = A2;
Salida = IA3;

El compilador convertira las tres ecuaciones anteriofes en la ecuacién:

Safida = A1 £ A2 # 1A3;

ECUACIONES DE REGISTRO PIN A PIN

Los operadores de asiynacion de registros pin a pin de ABEL pueden ser usados
cuando un disefis requiere safidas de registro. Cuando ocurre un nueve pulso de reloj
ias salidas de registro tendrdn un nueve valor cargado. Eiemplo:

QI =AT&A2ZA3
El operador := describe valores pin a pin. Cuando se describen funciones de flip-
flops activados por reloj, Ia ecuacion de salida debe ser acompafiada por una
ecuacion de reloj como la siguiente;
Q1.CLK = Reloj;
Esta ecuacién indica que la sefial Q1 asociada a un flip-flop es activada por la
sefial de reloj Reloj.



ECUACIONES ORIENTADAS A FUPFLOPS

La extensién .CLK es la més utilizada para flip-flops. Se requiere una ecuacion
.CLK para todas las sefiales que estén asociadas con un flip-flop. Sin embargo, una
ecuacién que involucra a un flip-flop también puede tener otras extensiones
asociadas at tipo de fipflopcomoson D, 1, 4, K, .Sy R.

CONHDICIONES DE NO IMPORTA

ABEL soporta las especificaciones l6gicas que incluyen enfradas con condiciones
de no importa. Para especificar estas condiciones para una ldgica descrita por medio
de ecuaciones se pueden utifizar los operadores de asignacién alternativos para
compledar as condiciones para una salida. Estos operadores son los siguientes:

® Asignacién combinacionad

= Aslgnacton combinacional de condiciones de no impoita

= Aslignaclén de regisiio

= Aslgnacion de registro da condiclones de he importa
A.4 DIAGRAMAS DE ESTADC

Cada seccién STATE_DIAGRAM consiste de un encabezado de diagrama de
estado seguido de un cierfo nimero de estados . Cada estado puede incluir vajores
pars las variables de salida y una iransicidn gracia otro u otros estados.

ENCABEZADO DE UN DIAGRAMA DE ESTADO

El encabezado de un diagrama de estado es una lista de las sefiales {pines o
nodos} que seran usados para describir los estados de la méaquina de estados. Esta
lista de sefiales es lamada el registro de estade y cada sefial en el estado representa
un solo bit. Ejemplo:

STATE_DIAGRAM [50.51,82]

Si ias seflales fueron declaradas como un conjunto puede escribirge el nombre del
conunio en el encabezado del diagrama de estado. Ejemplo:

ESTADO = [Q=,Q1,Q2];
STATE_DIAGRAM ESTADO

VALORES DE ESTADO

Los valores de esiado son intreducidos para describir e eslado presenle en la
méquina de estados y para especificar el valer del estado siguiente para cada
enunciado de transicion. Los valores de estado pueden ser escrilos come nimercs
binarios o decimales, también pueden ser asignados con nombres de constantes.

ENUNCIADOS DE TRANSICION

Cada descripcién de estado incluye dos o mas iransiciones posibles, cuando
tenemos dos lransiciones podemos utilizar el enunciado de transicion IF THEN
ELSE. Otra forma, es la transicidn incondicional por medio del enunciade GOTO,
otra es la del enunciado WHEN THEN ELSE yotramds e sla del enunciado CASE
ENDCASE. Cjempios:
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STATE 1: GOTO 2; “Salte incondicional al estado 2
STATE I IFATHENZ
ELSE 2: “Si la variable A vals 1 pasarg al estado 3. en caso contrario
parmanecera en el estado 2
STATE 3: CASE A 4; Sl la vanabie A vale 1 pasa al estado 4
1A: 5; “Si la variable A vale cero pasa al estzdo 5
ENDCASE;

ECUACIONES DE SALIDA DE ESTADOS

Muchas mdguinas de estado son disefiadas para manejar salidas. ABEL puede
incluir ecuaciones para esas salidas en cada estado. Ejsmplo:

STATE 1: Salida = 1:

Salidal =A & B;
_F .. THEN..; )
Para escribir ecuaciones asociadas cen transiciones especificas o para escribir

ecliaciones para salidas de tipo registro se puede usar el enunciado WITH. Ejemplo:
STATE 1: IF (Data == 12) THEN
Write WITH { )
; registro = REGISTROH;
ELSE ... ;

A.5 TABLAS DE VERDAD

Las tablas de verdad son usadas pars describir las relaciones enlre jos valores
observados en un conjunto de sefiales de entrada y sus correspondientes valores en
ias sefales de salida. Las tablas de verdad consisten en un encabezado seguido de
una o mas entradas a la tabla de verdad.

ENCABEZADQOS DE TABLAS DE VERDAD

Af igual gue en los diagramas de estadpo, fas tablas de verdad tienen un encabezado
gue define las sefales de enirada y salide que serdn usadas en la descripcion
subsecuente. Ejemplos:

TRUTH_TABLE (IAB.C.D! - > [Safical, Salida2y
TRUTH_TABLE (JA.B.C.D] = [Registrot,Registro2])
£l primer elemplo s para una tabla de verdad con saiidas combinaconales. af
segundo es para una tabla de verdad con salidas del tipo regisl, ia diferenciz enite
uno y otro tipo es e} operador > 0 1=,

ENTRADAS A LA TABLA DE VERDAD

Las entradas a Iz tabla de verdad consisten en conjuntos de valores rumdricos o
condiciones de no importa (constantes. . ). Ejemplos:

TRUTH_TABLE (JAB.C.D]- > [Salidat. Salida2);
{x..0,10]->100]
fx..x 0.07-= 1.0}



TRUTH_TABLE ([A B,C,D] := [Registro1,Registro2])
0111 = 11
10,1,1,0]- > [0.1];

A.6 VECTORES DE PRUEBA

Los vectores de prueba son usados para describir entrada y las salidas esperadas
par dichas entradas, por medio de ellos se lieva a cabo ia simulacién del disefio. El
formato de los vectores de prueba es similar al de la tabla de verdad: se tiene un
ercabezado que describe las sefiales de entrada y salida y las entradas a los
vectores de prueba describen ef valor de las entradas y las safidas.

ENCABEZADO DE VECTORES DE PRUEBA

Al iguai que los encabezados de tabla de verdad, ios encabezados de vectores de
prueba consisten en un conjunto de sefizies que define las entradas y tas salidas que
sersn usadas en las subsecuentes entradas 3 los vectores de prueba. Ejempio:

TEST_VECTORS{|AB.C.D) - > [Safidat, Salida))
ENTRADAS A LOS VECTORES DE PRUEBA

Las entradas 2 la seccién de vectores de prueba, al igual que en las fablas de
verdad, consiste de un conjunto de valores numéricos o constantes especiales.

Ejernpio:
TEST_VECTORS ([A.B.C.D}- > [Salida1, Salida2])
[x.0,4.0-> {00}
fx.,2.0.0]-> {101

Las constantes especiales que pueden ser utilizadas en los vectores de prueba son
las siguientes:

Sefial activa en allo
Condicion de no importa
Alta impedancia (Salida tri-estado)

.. Reloj (transicién bajo - alto -bajo).
D. Sefial activa e bajo.

.F. Entrada o salida flotante

K. Reloj negativo { alto - bajo -alto)
P. Salida de registro precargada

U

X.

Z.






APENDICE B. ARREGLO
LOGICO GENERICO

B.1 TECNOLOGIA DE LOS CIRCUITOS GAL

Los dispositivos GAL son fabricados usande ia tecnologia de compuerta flotante
eléctricamente borrable, la cual fue usada iniciaimente para fabricar memorias
EEPROM. Esta tecnologla permite grabar el dispositivo i6gico wvarias veces.
Los dispositivos GAL difieren de otros PLDs en que cuentan con Macroceldas
Légicas de Salida (CLMC), razén por a2 cual los GAls pueden tener salidas de
distinto tippc como son: combinacional, secuencial, tri-estado y también
funcionar como entradas en el mismo pin, dependiendo de la configuracién que se
le de a la OLMC.

Ademds de las OLMC los GAls mas avanzados cuentan con Macroceldas
de Estado Légico (SLMC), Macroceldas Lbogicas de Entrada (ILMC), y
Macroceldas Légicas de Entrada/Salida (IOLMC}, con tedo esto log GALs son
dispositivos muy flexibles que pueden sustituir a prdcticamente cualquier
disnositive PAL, e incluso ofrecer posibilidades que los PAL no ofrecen.

tos GALs tienen presentaciones de 20 y 24 pines, pueden preseniarse en
empaquetamiento dual o cuadrado. El voltaje nominal de alimentacidn es de 5V con
una tolerancia del + - 5%. La salida en nivel alto tiene un valor de 2.0 V como
minimo y hastz Vee + 1 V como méximo yun nivel bajo de 05 V a 08 V.

B.2 ARQUITECTURA DE UN DISPOSITIVO GAL

Para anslizar Ia arquitectura y funcionamiento interno de los GALs se analiza el
ejernplo el GAL 16V8B que es el primer circuito de esta familia, los olros modeios de
GAL difieren solo un poco con respecte a la descripeién general que agui se hace.
Esencialmente un GAL consta de un areglo de compuertas AND programable
conectado a compuertas OR f{ijas, como ocurre con la arquitectura PAL. En ¢l
GAL 16V8 se tienen 8 pines de entradas fiias v 8 pines programables que
pueden ser enfradas o salidas. El ameglo légico esta organizade en 16 lineas
complementadas de entrada cruzande fas lineas de los 64 minitérminos
disponibles, con una ceida programable EEPROM en cada interseccién. Lo que
hace un tofal de 2048 celdas.

Cada celda programable puede establecer una conexién entre una linea de
entrada (0 su complemento) ¥ un minitémino. Un minitérmine tiene un valor de
una logico cuando todas fas entradas conectadas a el tienen ef valor de unc logico.
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Erila figura B.1 los 84 minitérminos estan organizados en grupos de salida, con
ocho mintérminos cada una. Siete u ocho de los minitérminos en cada grupo estdn
conectados a una compuerta OR para producir cada funcién ldgica de salida;
uno de los minitérminos puede ser utiizado para confrolar la safida tri-estado.
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figura B.1 Diagrama lsgico del GAL 16VB

1 3 funcién de transferencia fundamental de cada salida en los dispositivos GAL es
la suma de productos. las herramientas de software estdn disefiadas para
aceplar las ecuaciones booleanas y convertirlas en el palron de programacion .
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En el diagrama de bloques da! GAL 168V8 que se observa en ia figura B.2 existen ocho
funciones iogicas de salida, cada una de fas funciones légicas del ervegio AND/OR
alimentan a una macrocelda logica de salida {OLMC). Las ocho GIMCs controlan ef flujo
de sefiales de salida y entrada entra ef ameglo ibgico v los pines de entrada/salida del
disposhtivo.
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figura B2 Diagrama a blogues del GAL 16V8

B.3 MACROCELDA LOGICA DE SALIDA {OLMC)

En Ia figura B.3 se muestra el diagrama logico corespondiente a una Macrocekla
Logica de Safida (OLMC), en el que se aprecia que recibe las salidas de ocho
compuertas OR. siele de efias representan las funciones 16gicas fesultantes del
arregio AND / OR y una puede servir para control 0 como una funcidn mas. con
este fin esta coneclada al MUX1 de 2:1.

Se tiene una compuerta OR que recibe las ocho entradas. Cuzndo ACOACt =0
fa salida del MUX1 conectada 2 1a entrada de ta OR  transmitira e valor del
minitérmino  correspondiente vy funcicnarda  como una enirada mas; cuando



ACO ACY = 1 [a salida del MUX1 serd 0 v el miniémino corfespondiente no
afectara ia salida de la compuerta OR. por o fanto funcionard como una sefal de
controf. La salida de la compuerta OR se conecta 2 una OR exclusive con una
de sus enfradas conectada a una sefial de control XORn {n es niimero de a
OLMC en el GAL). Cuando XORn = 0 ia salida es activa en bajo y si XORn =1 la
salida es activa en alto, sequn  los requerimientos del disefio con logica negativa o
posiliva respectivamente.

| 2 calida de 3 OR exclusiva esta conectada af MUX2de 21 yaun flipfloplipe D
conectade al mismo MUX2. Cuando ACO AC1 = 0 [a salida es combinacional y
cuando ACO ACY = 1 Iz salids es secuencial. Al final la sefat resultante se
complemerta por medio de una compuerta NOT y de zhi se enviz directamente al
pin correspondiente.

tMediante el contro! de i OLMC cadz salida puede ser designada como
combinacional o de registro. En fa configuracion como safida de registro, a funcidn
logica de safida pasa por el flip-flop tipo D que se dispara en el flanco de subida
de Iz emtrada de reloj. Ademds. [z polaridad de ia funcidn iégica de salida puede
ser designada como activa en afta o activa en bajo segun convenga al disefio que se
esta haciende. Las opciones de Iz OLMC son seleccionadas usando las
sefiales de control. Todas las configuraciones posibles de entrada / salida dai
GAL 1BV8 eslin clasificadas en tres modos bdsicos: mode de PAL  peguefio,
modo e PAL de registro y modo de PAL mediana. Estos modos coresponden ala
arquitectura de las famifias PAL que el dispositivo GAL puede errwlar. Los modas
determinan las configuraciones de la OLMC que pueden ser seleccionadas para el
dispositivo.
CONFIGURACIONES DE LA MACROCELDA LOGICA DE SALIDA.

Basicamente se tienen cinco configuraciones  distintas de e OLMC, eslas
dependen de cuatro sefiales de control que son: XOR, que delermina si la salida
sera activa en bajo o active en alto: ACO y AC1. que determinan si el pin
funcionara como  una salica combinacional. salida de regisiro o una entrada; SYN,
que habilta o deshabilta el relof. Uno de los ocho minitérminos de entrada a
ia OLMC puede funcicnar como sefial de control para que el pin funcione como
salida o entrada, también se tiene una sefial de habiltacion de salida G acliva en
bajo que funciona como fa anterior. A continuacidn  analizaremos e
funcionamiento de cada uno de estos modos.

MODO 1

Eiestado de fas sefizles de control es el siguiente: SYN =1, ACD =0, ACt =1, XOR=".
La OLMC funciona como entrada dedicada; la salida de la macroceida adyacente es
retroalimentada al arreqglo AND (figura B.4).
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MODO 2A

E| estado de las sefiales de control es el siguiente: SYN =1, AC0=0, AC1 = 0,
XOR=0. La OLMC funcioha como salida combinacional activa en bajo. La
entrada habilitada como un inversor ti-estade esta conectada 2 Vee. (figura B.5).
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figura B.5 OLMC modo 2A

MODO 2B

E estado de las sefiales de confrol es el siguiente: SYN =1, ACD=0. AC1 = 0.
XOR=1. La OLMC funciona como salida combinacional activa en alto. La entrada

habifitada como un inversor tri-estado esta conectada a Vcc. (figura B.6).
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figura B.6 OLMC modo 2B
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MODO 3A

E{ estado de las sefiales de controt es el siguiente: SYN =1, ACO=1, AC1 = 1,
XOR=D. La OLMC funciona como salida combinacional activa en bajo. La endrada
de habilitacién del inversor tri-estade es controlada por un minitérmine y la salida
es retroalimentada al amegio AND. La entrada de reloj es desconectada desde
la macroceldz {figura B.7).

P Capeenry | L
] ]
]
i T !
PTotsa - !
&ERE%:\_g PT'D.,,.._:G:' %} ' _m Oa
P4 vg g, | !
P00z :
PTneas, :
Fllpep i |
H F4
g i
U — 4
figura B.7 OLMC modo 3A

MODO 3B

E] estado de las sefiales de control es ¢ siguiente: SYN =1,AC0O=1, ACt =1,
XOR=1. Lz OLMC funcicna como safida combinacional acfiva en afto. La endrada
de habilitacién del inversor tri-estado es controlada por un minitérmino y la salfida
es retrozlimentada @l amregio AND. La entrada de reloj es desconactada desde
la macrocelda {figura B.8).
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figura B.8 OLMC modo 3B




MODO 44

E! estado de las sefiales de control es el siguiente; SYN =0, ACO=1, ACY = 1,
XOR=0. La OLMC funciona como salida combinacional activa en bajo. La entrada
de habilitacién del inversor tri-estado es controlada por un minitérmino y s salida
es refrogiimentada al amreglo AND. La enlfads de reloj esta conectadz a la
macrocelda (figura B.9).

figura B.2 CLMC modo 4A

MODO 4B

El estado de las sefiales de control es el siguiente: SYN =0. ACO=1. AC1 = 1,
XOR=1. La OLMC funciona como salida combinacional activa en aito. La entrada
de habilitacion del inversor {r-esfado es controlada por un miniémino y 2 safida
es reiroalimentada al amreglo AND. La entrada de reloj esta conectadaz la
macrocelda {figura B.10).
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HODO 5A

£ estado de las sefiales de control es e siguiente: SYN =0, ACO =1, ACY =D,
XOR=0. La OLMC funcicna como safida de registro {activa en bajo). El inversor
tri-estado es activado por la linea de habilitacién G (figura B.11).
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figura B.11 OLMC modo SA

MODO 58

El estado de las sefiales de control es el siguiente: SYN =0, ACD =1, AC1 =0,
XOR = 4. La OLMC funciona comeo salida de registro (activa en afto). £l inversor
tri-estado es activado por la linea de habiiitacion G {figura B.12).
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figura B.12 OLMC modo 5B




Las configuraciones posibles de fa OLMC son: de safida combinacional para
el modo de PAL pequefio. de salida de registro con retroalimentacion para ef modo
de PAL de registro, de salida combinacional tri-estado para ef mode de PAL
medianc y de entrada para los modos de PAL pequefio y mediano.

Todos los registros en un GAL se ponena cero légico durante el encendido. Las
salidas activas en bajo, en tumno, asumen los niveles Wgicos altos (si  estan
habilitados) independientemente de ia polaridad de salida seleccionada. Esto puede
simplificar ef disefio del circuito secuencial y su verificacién. Para asegurar que
al encendido los registros se reseteen el voliaje de alimentacion Vec debe subir
hasta que las especificaciones de voltaje son cubiertas. Durante el encendido 1a
entrada de reloj asume un estado légico estable tan ridpidamente como es posible
{Dentro del tiempo especificado, 12PR1) para evitar interferencias con s operacion
de reset.

La entrada de reloj permanece estable hasta que ka operacién de encendido vy
reseteo se ha completado. En ef primer pulss de reloj ef flip-flop pasa al estado
siguiente guz propiamente le commesponde.

Como se puede nolar ef switcheo de cualquier entradz no conectada
légicamente z los minitérminos o las funcicnes I6gicas no tiene efecto en el estado
légico asociado con la salida. Para reducir el consumo de energia las entradas ne
utilizadas pueden conectarse a tiema o a Vee {Los circuitos GAL CMOS pueden
ser conectados sl voltaje de alimentacién sin  catsar  condiciones de carga
excesiva).

B.4 MACROCELDA LOGICA DE ENTRADA (ILMC)

El dispositive GALG001 que es el mas avanzado de ta famifia GAL de National
Semiconductors, cuenta con otro tipo de macroceldas, ademés de las OLMCs.
Estas macroceldas son: Macroceida Ldgica de entrads (ILMC), Macrocelda Ldgica
de Entrada/ Salida {(IOLMC) y Macrocelda Légica de Estade (SLMC), fas dos
ultimas las estudiaremos postericrmente.

El GALB001 cuenta con dos secciones de entrada configurables, del pin 2 al 11
corresponden @ ILMCs. Esta seccidn puede ser configurada como un blogue
entradas asincronas, de latch o de registro. Ei pin 1, de reloj (CLK), es usade
como up2  entrada  de habilitacién para los latches de les  macroceldas
{transparente cuando esidn en alle} ¥ como reloj pare las macreceidss de
registro {en el flanco positivo).

Los bloques de enfradas configurables represenian una ventajs para ef disefiador
del sistema. Las entradas de registro son usadas para  sincronizacién e
infercalacién de datos. Los lalchs iransparentes son usados cuando ia entrada
de datos es invalida fuera de un determinado tiempo. Las entradas directas son
usadas en sistemas donde las entradas de datos estan bien ordenadas en €l tiempo.
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Con este tipo de GAL los registros externos v latches o son necesarios. Con el
GAL 68001 los registros extermos y los latches no son necesarics.

Las distintas configuraciones de fa ILMC son controladas programando cuatro
bits de control de arquitectura, estos son: NLATCH, INSYN, {OLATCH, IOSYN. E
bit SIN determina cuales de las ILMC tendrin registros, capacidad de ialch ¢ sefdn
estrictamente asincronas. El bit LATCH selecciona entre entradas de registro o de
fatch.

Las confiquraciones validas de fa ILMC se muestran a continuacién. La tabla
de verdad asociada a cada diagrama muestra fos valores de los bits LATCH vy
SYN ragqueridos para cada configuracion.

CONFIGURACIONES DE LA ILMC

L3 figura B.13 muestra el diagrama intemo de una ILMC que esla constituida por
dos flip-flop tipo D y un multiplexor de 41 que es controlade pot los bits LATCH
y SYN, de las cuatre combinaciones posibles solo se utilizan tres y la
combinacién LATCH = 0, SYN = 1 es ilegal. A continuacién se analizan los tres
modos de entrada que se pueden lograr con una ILMC.

MODO 1

Cuando se tiene la combinacidn LATCH = 1, SYN = 1 el multiplexor esta
conectado directamente al pin de enirada defa ILMC por lo que se tiene una
entrada directa que no depende de ningiin pulso de reloj. El diagrama de esta
configuracién se muestra en ia figura B. 14
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figura B.13 Diagrama interno de una ILMC.
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figura B.14 ILMC modo 1.

MODO 2

Cuando se tiene |z combinacion LATCH = 1. SYN = 0 el multiplexor esta
conectade a un flip-flop , fo que hace que fa entrada sea de tipo registro y que
dependa de un pulso de reloj CLIC E! diagrama de esta configuracidn se
muestra en 1a figura B. 15
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figura B.15 ILMC modo 2.

MODO 3

Cuando se tiene fa combinacidn LATCH = 0, SYN = 0 e multiplexor esta
coneclado 2 un latch, esta entrada dependera de un pulso de reloj. Ei diagrama
de esta configuracién se muestra en la figura B.16
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figura B.16 ILMC modo 3.

8. 5 MACROCELDA LOGICA DE ENTRADA / SALIDA (IOLMC)

E! GALS0D1 cuenta con dos secciones macroceldas que se pueden configurar
como entradas o safida. Las IOLMC se encuentran en los pines 14-23. Esta
seccion puede ser configurada como un bloque entradas asincronas, de lfalch o
de registro. Ei pin 1, de reloj (CLK), es usado como una entrada de habiiitacion para
ios latches de fas macroceldas {transparente cuando estdn en afto) y como reloj
para las macroceldas de registro {en el flanco positivo).

Las distintas configuraciones de la IOLMC son controladas programando cuatro
bits de control de arquitectura, estos son: INLATCH, INSYN, IOLATCH, IOSYN.
Ei bit SIN determina cuales de las ILMC tendrén registros, capacidad de latch o
seran estrictamente asincronas. El bit LATCH selecciona entre entradas de registro
o de iatch.

Las configuraciones validas de la ILMC se muestran a continuacién. La tabia
de verdad asociada a cada diagrama muestra los valores de los bits LATCH vy
SYN regueridos para cada configuracién,

CONFIGURACIONES DE LA iLMC

La figura B.17 muestra el diagrama interno de una IOLMC que esta constituida
por dos fip-flop tipo D y un multiplexor de 4:1 que es controlado por fos bits
LATCH y SYN, de las cuatro combinaciones posibles solo se utilizan tres vy Ia
combinacién 01 es ilegal.
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figura B.17 Diagrama intemo de una ICLMC.

MODO 1

Cuando se liene la combinacién LATCH = 1, SYN = 1 el multipiexor esta
conectado directamente af pin de entrada dela ILMC por fo que se tiene una
entrada directa que no depende de ningOn pulso de reloj. E! diagrama de esta
configuracién se muestra en la figura B.18
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figura B.18 LMC modo 1.

ROoDO 2

Cuando se tiene 1a combinacién LATCH = 1, SYN = 0O el multiplexor esta
conectado a un flip-fiop |, fo que hace que i3 entrada sea de tipo registro v que
dependa de un pulso de reloj CLK. Ei diagrama de esta configuiacion se
muestra en la figura B.19



figura B.13 IOLMC modo 2.

HODO 3

Cuando se tiene fa combinacion LATCH = 0, SYN = 0 el multiplexor esta
conectado a un latch, esta entrada dependerd de un puiso de reiol. El diagrama
de esta configuracion se muesira en la figura B.20.
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figura B.20 1OLMC modo 3.

B.6 MACROCELDA LOGICA DE ESTADO (SLMC)

las salidas del arreglo OR alimentan 2 dos tipos de macroceldas, las
OLMCs que vya estudiamos y macroceldas cuyas salidas retroalimentan
directamente al arreglo AND . Estas celdas son liamadas Macroceldas Légica de
Estado (SLMC), porque son usadas para consiruir las maquinas de estado. Las
SIMC son programadas por medio de una palabra de control formada por los bits
CKS, OUTSYN activa en bajo y XORE. Pero, a diferencia de las macroceldas de
entrada que pueden ser configuradas cada una por separado. Las SLMC son
cenfiguradas por una macroceida base.



£l diagrama interno de una SLMC se muestra en ia figura 821, donde podemos
apreciar que esta formada pof una compuerta or-exclusiva controlada por ef bit
XORE. dos mukiipiexores de 2:1 controlados por el bit CKS. lo que permite determinar si
el flip-flop D que se tiene sard disparado por uha sefal asincrona £ o por un pulso de isloj
OCLK,. se tiene ademas un bufler inverser controlado por la sefial QUTSYN activa en
bajo que determina si la saiida de la SLMC seré hzbilitads o deshabilitada. Por ultimo se
fienan buffers de retroatimentacidn de la salida de la SLMC afirmada o negada a el arreglo
AND, asi como alas OLMC o a las IOLMC.

1 ¢
figura B21 Diagrama a blogues de la SLMC

CONFIGURACIONES DE LA SLMC
MOoDO 1

Cuando fas sefiales de control CKS = 0, OUTSYN=0 y XORE = 0 la salida sera de
registro asincrono, ta entrada dal flip-flop toma el valor de 1 vy se dispara cuando la sefial
de entrada E tome el velor de 1, el fiip-flop permanecerd inactivo mientras E tenga &l
vaior de 0. Esta configuracion es usada en disefios donde se requiera de un reloj
asincrono programable, el dizgrama se muestra en la figura B22
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flgura B.22 SLMC modo 1.




MODO 2

Cuando las sefales de control CKS =0, QUTSYN=0 y XORE = 1 la salida seré de
registro asincrono, ia entrada del flip-flop toma el valor de 1 y se dispara cuande la
sefial de entrada tome el valor de O, el flipflop permanecera inactivo mientras £
tenga el valor de 1. Esta configuracion se utiliza en disefios donde se requiere de un
retoj asincrono programabie. el diagrama se muestra en la figura B.23

flgura B.23 SLMC modo 2.

MODO 3

Cuando las sefiales de control CKS =1, QUTSYN =0, XORE = 0 yla salids de
la SLMC serd de registro sincrono. La entrada al flip-flop serd fa entrada E
afimada y el reloj serd la sefial OCLK. Esta configuracidn es  ulifizads parz
consiruir contadores v maquinas de estado, el diagrama se muesira en la figura B.24
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figura B.24 SLMC modo 3




MODO 4

Cuando las sefiales de control CKS = 1, QUTSYN=0, XORE = 1 | salida de Ia
SLMC sera de registro sincrono . La entrada al flip-flop sera la entrada E negada,
el refoj serd Ia sefial OCLK. Esta configuracién  es utiizada para construir
contadores y maquinas de estado, el diagrama s¢ muesiraenla figura B.25

figura B.26 SLMC modo 4.




8.7 DIAGRAMAS DE CIRCUITOS GAL

GAL 16V8 Block Diagram—DIP Connections
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L16V8 Logic Diagram
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GAL20V8 Block Dlagram—DiP Connections

C,1

i

GND

{2}

{3]

{4]

[5]

(6]

i7]

(9]

f10]

[11]

{12]

{13]

(14]

\_/
1 (S
2 > “TU 23
8 | .3
T M=
- . N
4 » ) _;n.uc : B\’—f- 21
4 [l
§ [
5 > N {50—7— 20
hl 3 [ —p
6 » | e D’v-f— 19
AND {* " le—b
ARRAY |2 I,
7 > - _;tl: ' 18
¥ r—ap
g 2
8 > ; b__-;:t.n\n: 5"-7— 17
< e
8 | &
9 > 3 -l $‘*‘f— 16
- 8 prily
10 > e $°—f— 15
+* wamn. J
11 > id
i
12 mB 13

[PLCC PIN NUMBERS)

[24]

[23]

(21]

{20]

[18}]

[1€]

[17]

(16]

} /0

1/0

/o

1/0

t/0

/0

/0

i/0



GAL20V8 Logic Diagram
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GAL16V8QS Block Diagram—DIP Connections
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GAL16V8QS Logic Diagram
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GAL20V8QS Block Diagram—DIP Connections
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GAL20V8QS Logic Diagram
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GAL22V10 Block Diagram—DIP Connections
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GAL22V10 Logic Diagram
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28-Lead PLCC Connection Diagram
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APENDICE C. MACH 215

C.4 ARQUITECTURA DEL MACH 215

E dispositive MACH 215 contiene cuatre blogques PAL gue estdn interconectados
por una matriz de switeh (ver figura C.1). En cada bloque PAL se tienen 8
macroceldas. Este disnositive tambisn cuenta con cuatro entradas dedicadas y dos
enfradas de reloj que van directamente 3 ka matriz de swilchs . Las entradas de reloj
pueden ser utilizadas como entradas sencillas. La funcién de ta matriz de switchs es
fa de tomar las safidas de las macroceldas y las conexiones de s entradas
dedicadas v los relojes para proveer una nute de acceso de ias entradas a los
bloques PAL. -

RECURSOS DEL DISPOSITIVO
{3 tabla C-1 muestra los recursos del MACH 216
TABLAC-1

RECURSOQ CANTIDAD
Pines 44
Pines V'O 32
Pines de telod 2
Pines de asirads 4
Macroceldas az
Bloqusas PAL 4
Eniradas a los 22
bloques PAL

MACROCELDA DEL MACH 215

La macroceida del dispositivo MACH 215 esta formada por tres componentes. ]
ganerador 16gico, la celda logica v 1a celda de entrada | salida. La figura C.2 muestra
como estan conectados estos componentes entre elios y a 13 matriz de switchs en un
bloque PAL.

GENERADOR LOGICO

{a funcién del generador logico es la de implementar las ecuaciones
combinacionales iogicas para una macrocelda. El generador ldgico tiene cuatro
minfermines que pueden ser conectados a una compuert2 OR local. Un generador
légico puede implementar una funcién de doce minttérminos { figura C.3). Las
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macroceldas que se encientran en fos extremos de cada bloque PAL solamente
pueden generar ocho minitermings porque les falta uns macrocelda adyacente.

Rutas de pines (8} Rutas dge pines (8
| Rutas Internas (16) ] v! Rutas internas (16) |

mecQ mch
mel mct
mc2 ! PALA PALC | mc2
mcT 22/ 22 F mc3
mcd s 4 med
mes med
mch MATRE mcs
mc/ mc

l:'L‘ CLKD,CLKY DE
[_____] 12,12.14.15
12 SWITCHS

meh mcl
me mct
me2 PALB PALD | mc2
mc3 /23 22/ a3
mcd f b med
meS med
met L ECh |
mc7 T me?
[ 3
Rutas internas (18] | Rutas Intemas (16)

figura C.1 Arquitectura del MACH 215

CELDA LOGICA

La celda Idgica puede ser usada para registro de datos desde las funciones del
generador ldgico y pasa la informacién la celda de entrada/salida {figura C.4). La
celda légica puede ser configurada como un flip-flop tipo D, flip-flop tipo T, latch
aclivc en bajo, o buffer combinacionsal.
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blogue PAL LOGICO LOGICA e]
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figura .2 Diagrama a biojues de une macrocelda de salida
de un MACH 215

2 Ain-2) desde A(n-2)

Desdeel pt1 — | LOGICA ‘I Alacelda
bloque p2 —1 jogica
" 7

) & S DIRIGIDA

a A(n+2) desde A(n+2)

figura C.3 Genarador idgico

CELDA DE ENTRADA / SALIDA

La figura C.5 muestra e tescer componente de i3 macrocelda, fa celda de
entrada/salida. La celda de entradassalida consiste de un pin de entrada’salida, ef
cual estd conectado a la matriz de switchs y al pin de registro. El pin de registro
puede ser configurado como un flip-flop tipo D o un latch active en bajo. La sefial de
reloj para el pin de regisiro puede venir de alguno de los dos relojes globales (CLKO o
CLK1} y puede ser usado con polaridad positiva o negativa




habifitador de satida pt
praset pt

et D s

| OF
sefial AP

DFF
TEF
Desde el ——} LATCH Alacelda
generador COM 1O
l6gico > () l"‘>-l—

CLKD

] 5 RELOJ| sefial C j | ] T
MUX | Sonal LE {lateh)

CLlKpt

:

| L

0

Ala matiz de _sefal O
switchs safiai FB

figura C.4 Celda i6gica.
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figura C.5 Celda de entrada/salida.




CONVENCION DE NOMBRES

En ef proceso de asignacién de pines se sigue una convencién para nombrar a los
pines y nodos asociados a una macroceida en una MACH 215. Los nombres de
todoslospinesynodosdelMACH2155emuestranenlatablac.2.

TABLA C.2 PINES Y NODOS DEL MACH 215
pinjvomere]nopo [ nomere | PN nomBre |nooo hOMBRE
1 ] GND - . 23 GND - -
2 | A F At 24 | co 61 ¢
3 | A 45 A3 2% | c2 62 c3
4 i M 47 AS 6 | c4 63 c5
5§ A 48 A7 27 c6 64 c7
61 A8 49 AS 268 | ca 85 )
7 { A0 50 At 29 | cto 66 c11
g { an 51 A13 30 § ci2 67 c13
g | A4 52 A15 31 ci14 63 c15
0] © - - a2 13 - .
TR - - B 4 - -
12 § GND { - - 34 GND . .
13 | CK - - 35 CLK1 - .
14 | B14 |} 60 B15 6 | Dia 76 D15
15 { B12 | 5o B13 37 D12 75 D13
16 { B10 ! 58 Bi1 28 D10 74 D11
17 | B8 57 BS 39 D8 73 D9
18 | BS 56 B7 o f D6 72 D7
19 | B4 55 B5 41 D4 71 D5
20 | B2 54 83 42 D2 70 D3
21 BO 53 B 43 00 69 Dt
2 § vee | - - 4 1 vco it )




C.2 DIAGRAMAS DEL MACH 215

CONNECTION DIAGRAM
Top View
PLCC
< o - ab © © g & 8
3888865 9888¢
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Note:
Pln-compatibie with MACH110, MACHT11, MACH210, MACH211, and MACH215.

PIN DESIGNATIONS
CLK/ = Clock ot Input
GND = Ground

i = Inpul

Vo = InputQOutput

Vee = Supply Vohage
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Figure 1. MACHLV210 PAL Block
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