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SISTEMAS SECUENCIALES SÍNCRONOS 
 
 

1.- Introducción. 
 

Recibe el nombre genérico de sistema de conmutación al sistema lógico que genera unas 
señales de salida en función de las señales de entrada. Esta dependencia entre señales da lugar a 
dos grandes tipos de sistemas de conmutación: 

 
1. Combinacionales 
2. Secuenciales 
 
Un sistema combinacional es aquél cuyas salidas son función exclusiva del valor de las 

entradas. Es decir, cuando el valor de las señales de entrada varía a lo largo del tiempo, las 
salidas también lo hacen de acuerdo con dichas variaciones. 

 
Un ejemplo de sistema combinacional es el “sumador completo de dos bits”. El valor de 

la suma y del acarreo final es función, únicamente, de los valores de los operandos (a y b) y del 
acarreo inicial. Un sistema combinacional puede quedar definido completamente mediante una 
tabla de verdad. De ésta se deducen directamente las ecuaciones booleanas a las que 
corresponden las salidas. Una vez simplificadas las ecuaciones, la implementación se reduce a 
interconectar los módulos lógicos adecuados. 

 
En cambio, en los sistemas secuenciales, el valor de las salidas no sólo es función del 

valor de las entradas, sino también de la “historia” o “secuencia” previa por la que han 
atravesado dichas entradas. 

 
Por ejemplo, supóngase una máquina cuyo funcionamiento se controla por medio de un 

pulsador X de marcha/parada. Si la máquina está detenida y se pulsa X, se pone en marcha. 
Una vez puesta en marcha, aunque se deje de pulsar X, la maquina continúa funcionando. Para 
detenerla basta volver a pulsar X; luego, una vez parada, aunque se deje de pulsar X la máquina 
permanece parada. En un momento dado la maquina tiene que almacenar información de su 
estado (parada o arrancada). El sistema que realice el control de la máquina deberá considerar 
el estado anterior para deducir el estado presente. 

 
El controlador de la máquina solo tiene dos estados posibles; PARO y MARCHA; por lo 

tanto, con una sola línea que transporte información binaria se puede codificar su estado. La 
memoria informa sobre el estado presente 
mediante la línea “variable de estado”. La lógica 
combinacional obtiene la salida en función de 
ésta y la señal de entrada, proporcionando 
además, la variable de excitación a la memoria 
que informa del estado siguiente. La memoria 
almacena los estados por los que pasa el sistema. 

 

 
 

LOGICA 
COMBINACIONAL 

 
MEMORIA 

Señal de Entrada Señal de Salida 

Variable de estado 
(Estado Presente) 

Variable de Excitación
(Estado Siguiente)
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En un circuito secuencial se cumple lo siguiente: 
 
→ El valor de las variables de salida en un instante dependen del valor de las entradas y 

de la secuencia de estados por los que ha pasado el sistema anteriormente, los cuales 
quedan definidos por el estado que tuvo en el instante anterior que guarda la memoria. 

→ Para una misma combinación de los valores de las variables de entrada, pueden 
corresponder diferentes valores de las variables de salida. 

 
1.1.- Clasificación de los sistemas secuenciales. 

 
Sistemas secuenciales asíncronos. 
 
En este grupo, la progresión de los estados internos es automática y no requiere señales 

externas que la controlen. El valor de las señales de salida sigue los cambios de las señales de 
entrada, hasta que el sistema alcanza un estado estable para una determinada combinación de 
las entradas. Se llama estado estable, aquél que se alcanza con una combinación concreta de las 
señales de entrada y que tiene la propiedad que el siguiente estado coincide con él. 

 
 
Sistemas secuenciales síncronos. 
 
La evolución de los estados internos es gobernada por los impulsos de un generador 

externo. Los impulsos producidos por un generador de reloj carecen de información y sólo 
sirven para indicar el momento en el que se realiza el cambio del estado. Deben cumplir dos 
condiciones: 

 
→ Su frecuencia debe permitir que entre cada dos impulsos se estabilice todo el sistema. 
→ Cada impulso de reloj solo puede originar un cambio de estado. 

1.2.- Tipos fundamentales de autómatas finitos. 
 
Los autómatas son maquinas secuenciales que funcionan de acuerdo con una sucesión de 

estados internos, en número finito, que codifican la historia de las señales de entrada. A los 
autómatas se les aplica una sucesión de señales de entrada distribuida en el tiempo, 
produciendo una señal de salida función de la última combinación de las entradas y de su 
estado interno. Los autómatas se clasifican en dos tipos básicos: autómatas de Moore y 
autómatas de Mealy. 

 
Un autómata de Moore es aquél cuyas salidas toman un valor constante, durante el 

transcurso de un estado interno completo. Es decir, las salidas tienen el mismo valor en cada 
estado del autómata, puesto que solo dependen de él. 
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S i s t e m a
C o m b i n a c i o n a l

M E M

M E M

S i s t e m a
C o m b i n a c i o n a l

E n t r a d a s S a l i d a s

 
 
 
En un autómata de Mealy, una salida no está definida durante la duración de todo un 

estado interno, sino sólo en una parte del mismo, en la que se cumplen las condiciones exigidas 
a las señales de entrada. 

 

S is t e m a
C o m b in a c io n a l

M E M

M E M

S is t e m a
C o m b in a c io n a l

E n t r a d a s S a l id a s

 
 

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

 

2.- Elementos básicos de memoria: Biestables. 
 
Las mismas puertas AND y OR pueden interconectarse para formar elementos de 

memoria y tienen la capacidad de recordar si a sus entradas se les ha aplicado o no un nivel 1 
con anterioridad. Por ejemplo, con una simple puerta OR podemos hacer una memoria de 
capacidad muy limitada. 

Inicialmente, la salida Q y la entrada están  a 
nivel lógico 0. Si la entrada pasa a nivel 1, la salida 
pasará a 1 y aunque posteriormente A vuelva a 0, la 
salida permanecerá en 1. La unica forma de borrar la 
memoria para ponerla en su estado inicial será 

desconectar la salida Q de la entrada B y al quedar ambas entradas a 0, la salida pasará a 0. 
 
Los elementos básicos de memoria son los biestables denominados “basculas” (latches: 

cerrojos), a partir de los cuales y mediante modificaciones se consiguen elementos de memoria 
más complejos. Según la lógica que se utilice y el tipo de disparo, los biestables fundamentales 
pueden clasificarse en 4 clases: 

 
- R – S (Reset – Set) 
- J – K (Maestro – Esclavo) 
- D (Data) 
- T (Togle) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.- Flip-Flop R-S 
 
El circuito de la figura de la derecha se le denomina flip-flop R-S (Reset-Set) o báscula 

R-S y es el más básico de todos los flip-flop. Las salidas del circuito están conectadas a las 
entradas, las señales aplicadas a la entrada lo atraviesan y retornan a las entradas, de forma que 
la señal de entrada produce múltiples efectos. A la conexión de la salida con las entradas se le 
llama “feedback” o realimentación, y es esencial en el comportamiento de los circuitos lógicos 
con memoria. 

 
Si introducimos un 1 lógico por la entrada SET, mientras RESET está a 0, la salida Q  

pasará al estado lógico 0 y como esta salida está conectada con la otra puerta NOR, la salida Q 
quedará a 1. El nivel 1 de Q realimenta la entrada de la puerta superior, por lo que el nivel 1 de 
la entrada SET puede pasar a 0 permaneciendo las salidas en el mismo estado. Para reiniciar el 
circuito, se pone la entrada RESET a 1, con lo que Q pasa a nivel 0 y Q  a 1. En este estado se 
dice que la bascula se ha puesto a cero y borrada su información. En la báscula R-S, si la 
entrada S tiene un valor 1, la salida Q=1, y si la R toma valor 1, la salida Q=0, estando las 
salidas Q siempre inversas a las de Q . 

 
Cuando ambas entradas R y S estén altas 

simultáneamente, ambas salidas quedarán a nivel 0. Este 
estado especial se debe evitar, puesto que crea 
indeterminación en las salidas. Cuando desaparece la 
condición de indeterminación (R=S=1) no se conoce 
algebraicamente el estado que aparecerá en el flip-flop. La 
tabla de verdad de este flip-flop, representando Qt+1, el estado 
siguiente de la salida al momento que se considera será: 

 
Hay tres señales básicas, comunes a la mayoría de los flip-flop. Estas señales son las de 

“reloj” (clock), “puesta a 1” (preset) y borrado o puesta a 0 (clear). Para ello ampliamos 
nuestra báscula con más circuitería. 

 
 

Qt S R Qt+1 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 Indeterminado 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 Indeterminado 

 

 
 
 

R e lo j a c t iv o  a  n iv e l 
a lto   

C L K  

 
 
 

R e lo j a c t iv o  a  n iv e l 
b a jo  

C L K  

 
 
 

R e lo j a c t iv o  p o r  f la n c o  
d e  s u b id a   

C L K  

 
 
 

R e lo j a c t iv o  p o r  f la n c o  
d e  b a ja d a  

C L K  

C ic lo  d e  R e lo j  
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Dos puertas AND conectadas a las entradas de una 
báscula R-S conectan una señal de reloj, de forma que 
se puede abrir (enable) o cerrar (disable) el paso de las 
señales R y S, es necesario que la señal de reloj esté a 
nivel 1 para permitir el paso de las señales R y S. La 
señal de reloj sirve para bloquear y desbloquear los 
datos de los flip-flop además de permitir sincronizar 
los datos de entrada al biestable.  

 
Las señales de preset y clear (puesta a 1 y a 0, 

respectivamente) son entradas que se emplean para 
poner a 1 o a 0 el flip-flop, sin involucrar para nada las 
señales de reloj o las entradas. Es decir, se emplean 
para poner a 1 o a cero el biestable cuando la señal de 
reloj está baja o alta, por eso se dice que se pone a 1 o a 
0 el flip-flop asíncronamente (en desincronia con la señal de reloj). 

 
Cuando por primera vez se le aplica alimentación al flip-flop no se sabe si quedará en 

estado 1 o 0. Las señales de preset y clear, se usan en este caso para iniciar cada flip-flop con 
un estado conocido. 

 
2.2.- Biestable D. 

 
En esta báscula solo existe una entrada marcada como D y, debido al uso de un inversor, 

las entradas R y S siempre serán opuestas y nunca se podrá producir en ellas la condición de 
indeterminación.  

Se aplica a la entrada de datos D la 
señal alta o baja que se desee memorizar y, 
antes de que cambie, se pone a cero la 
señal de reloj. Tan pronto como pasa a 
cero la señal de reloj, aunque la línea de 
entrada de datos cambie de estado, la 
salida no se ve afectada y se mantiene. 
Esta báscula transmite a la salida el estado 
de la única entrada que posee, siempre que 

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

 
También podemos disponer de circuitos activos por flanco en lugar de activos por nivel. 

El estado en el circuito activo por flanco aparece solo en el instante en que la señal de reloj 
pasa del nivel lógico bajo al alto, y en ningún otro caso, es decir, en el flanco ascendente del 
impulso de reloj. Este es el funcionamiento característico de la mayor parte de los flip-flop y su 
carga se realiza “por flanco de disparo”. 

 
Estos circuitos activos por flanco, constan de dos básculas interconectadas, una de 

entrada y otra de salida y a menudo se denominan configuración maestro-esclavo. La subida de 
la señal de reloj ocasiona la entrada a la báscula de salida de la información presente en las 
entradas de la báscula de entrada. 

Q

Q
R 

CLK 

PRESET

CLEAR
S 

 
 
 

Entrada de 
reloj  

Q 

Q 

S  

R  

 

Q

Q
D 

CLK 

PRESET 
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2.3.- Flip-Flop J-K 
 
El flip-flop J-K es el más usado en general y también el más versátil y sofisticado. Al 

igual que la báscula R-S, tiene dos entradas de datos. No puede tener una salida indeterminada. 
La mayoría de las versiones del J-K están controladas por el flanco posterior o descendente de 
la señal de reloj, en lugar de serlo por el flanco ascendente, que controla al tipo D. 

 
En principio, si una de sus entradas tiene nivel 

lógico 1 y la otra 0, será puesto a 1 o a 0 por el flanco 
de la señal de reloj igual que la báscula R-S. Si ambas 
entradas están a 0 cuando llega el impulso de reloj, 
recordará simplemente el mismo estado que tenía antes 
del flanco de dicho impulso. Si sus dos entradas están a nivel 1, el flip-flop cambiará su estado 
con el impulso de reloj. Esta forma de trabajo se llama de “balanceo” o “toggle”. 

 
La báscula J-K dispone de dos entradas denominadas J  y K, así como una entrada de 

señal de reloj para sincronización. La tabla de verdad es: 
 

2.4.- Flip-Flop T. 
 
El flip-flop T (toggle) se puede 

considerar una versión simplificada del 
JK. Es parecido porque bascula con todos 
los impulsos de reloj, bien en el flanco 
ascendente o en el descendente, según los 
detalles específicos del circuito. Se 
emplea para circuitos como contadores, 
divisores, etc. También se puede construir 
uniendo las patillas J y K de un biestable JK. 

 

S

R

CLK

Q

CLOCK

Q

J

K

CLK

Q

CLOCK

Q

T

 
 
Todos los flip-flop están disponibles en CI, para su empleo no es necesario saber más que 

el conexionado externo de los pines y la tabla de la verdad o tipo de flip-flop que contiene, no 
es preciso conocer el circuito en sí. 

 
Las entradas de preset y clear se denominan generalmente S y R respectivamente y su 

estado se invierte dentro del circuito del flip-flop, por lo que para activar estas entradas debe 
ser aplicado un nivel lógico 0. Las entradas de preset y clear nunca deben ser activadas al 
mismo tiempo. 

 
En la familia lógica TTL cualquier entrada que queda sin conectar se considera como 

“flotante” y responderá como si tuviese un nivel lógico 1. Sin embargo, no se debe dejar 
ninguna patilla como flotante, pues esta captaría ruido y el podría dar una respuesta aleatoria, 

Qt J K Qt+1 
0 0 0 0 (Mantiene estado) 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
0 1 1 1 (cambia estado) 
1 0 0 1 (Mantiene estado) 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 (cambia estado) 

 
 
 

Entrada de 
reloj  

Q 

Q 

J  

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

 
Como resumen tenemos la tabla de excitación de biestables: 
 

 
Características Dinámicas de los biestables. 

 
- Tiempo de set-up: Tset, periodo de tiempo que deben estar los datos estables antes del 

impulso de reloj. 
 
- Tiempo de hold: Thold, periodo de tiempo que debe mantenerse los datos tras el impulso de 

reloj. 
 
 
Para un biestable activo por flanco de subida: 
 

 
 

 

3.- Análisis y síntesis de sistemas síncronos 
basados en biestables. 

 
El análisis de circuitos como hemos visto con los sistemas combinacionales, consiste una 

vez definido el circuito, esto es, los componentes que lo forman y su interconexión, obtener la 
respuesta del circuito. En nuestro caso se trata de obtener la evolución del sistema secuencial 
síncrono en función de sus entradas. Por el contrario, la síntesis de circuitos consiste en el 
diseño del circuito a partir de unas especificaciones concisas de la función que debe desarrollar 
el sistema. 

 
3.1.- Análisis. 

 
Fases del análisis de circuitos síncronos: 

 
1. Asignación de variables de estado de forma que el número de estados sea 2 K variables de estado. 

Por ejemplo, un circuito con dos biestables solo puede tener un máximo de cuatro estados. 
 
2. Obtención de las ecuaciones de excitación a partir del circuito. Consiste en la obtención de 

las ecuaciones algebraicas que ponen las entradas de los biestables en función de la entrada 
del sistema y de las salidas de los biestables que contienen el estado actual. 

 

Qt Qt+1 S R 
0 0 0 X 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 1 X 0 

Qt Qt+1 J K 
0 0 0 X 
0 1 1 X 
1 0 X 1 
1 1 X 0 

Qt Qt+1 D 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 1 1 

Qt Qt+1 T 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 

T s e t T h o l d 

C L K

D
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3. Tabla de estados a partir de las ecuaciones de excitación. Puesto que conocemos las 
ecuaciones de excitación podemos conocer el estado siguiente dado el estado actual 
mediante la tabla de excitación del biestable que forma el circuito secuencial. Esta 
información se refleja en una tabla de estados o diagrama de fases por las que pasa el 
circuito. 

 
4. Diagrama de estados a partir de la tabla de estados. Se puede obtener directamente un 

diagrama de estados a partir de la tabla de fases del sistema secuencial. 
 

3.2.- Fases de la síntesis de circuitos sincronos. 
 

Fases de la síntesis de circuitos síncronos: 
 
 
 
 

1. Descripción informal del problema 
2. Diagrama de estados 
3. Tabla de estados / salida 
4. Reducción de la tabla de estados / 

salida 
5. Asignación binaria de estados 
6. Tabla de transición 
7. Ecuaciones de excitación 
8. Implementación del circuito 

 
 
 

 
3.3.- Reducción de Tablas de Estado. 

 
El primer paso en el diseño de un circuito secuencial después de una descripción verbal 

del comportamiento deseado, es la construcción de la tabla de estado que describe el 
comportamiento del circuito. Dicha tabla puede contener más estados de los estrictamente 
necesarios. 

 
La minimización del número de estados reduce en muchos casos la complejidad y el 

coste de la realización de una máquina (el número de elementos de memoria requerido en la 
realización de la máquina, es directamente proporcional al número de estados).  Para una 
máquina de n-estados k = log2 (n) variables de estado. 

 
Hay que dejar claro que todo diagrama de estados puede construirse de diferentes 

maneras y así tener varios circuitos lógicos secuenciales asociados, mientras que todo circuito 
lógico secuencial determinista que analicemos tendrá un solo diagrama de estados que describa 
su funcionamiento.  

 
Una tabla de estado está completamente especificada si para toda entrada y estado 

presente tiene especificada la salida y el próximo estado. Una tabla de estado está 
incompletamente especificada si existe indeterminación, al menos, en una salida o próximo 
estado. 

Descripción informal del
problema

Tabla de estados / salida

Diagrama de estados

Reducción de la tabla de
estados / salida

Asignación binaria de
estados

Tabla de transición

Ecuaciones de excitación

Implementación del
circuito
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DEF 1. Dos estados qi y qj de M son equivalentes si para toda secuencia de entrada a M 
produce la misma secuencia de salida, independiente de si qi o qj es el estado inicial. Es decir, 
dos estados qi y qj son equivalentes si: 

 
a) Tienen la misma salida. 
b) Sus próximos estados son equivalentes. 

 
La equivalencia tiene las siguientes propiedades: 
 

A. Reflexiva:  qi es equivalente a qi. 
B. Simétrica:   si qi es equivalente a qj, también lo es qj a qi. 
C. Transitiva:  si qi es equivalente a qj y qj es equivalente a qk, entonces qi es 

equivalente a qk. 
 
DEF 2. Dos estados qi y qj de M son incompatibles si no son equivalentes. 
 
DEF 3. Dos estados qi y qj de M son compatibles si ambos tienen la misma salida. 
 

3.3.1.- Método de la carta de implicación para tablas completamente especificadas. 
 
Tomaremos como ejemplo la siguiente tabla de transición de estados: 
 

S 0 1 
A B  1 C  1 
B B  1 C  1 
C D  0 E  1 
D F  0 G  0 
E A  1 E  1 
F F  0 G  0 
G D  0 H  0 
H A  1 H  0 

 
El sistema secuencial posee una entrada S, una salida y ocho estados A..H. Para obtener 

la tabla de estados mínima debemos comprobar si se pueden reducir o eliminar estados. Para 
ello seguimos el proceso de reducción de estados, que consta de los siguientes pasos: 

 
1. Formar la lista de estados con salidas diferentes, que son estados incompatibles. 
2. Construir la lista de pares compatibles o de reducción, que es una tabla en forma de 

escalera que se obtiene asignando un escalón a cada estado como se observa en la 
siguiente figura. 

A
B

C
D

E
F

G
H    

A
B

C
D

E
F

G
H  
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3. En esa tabla, marcar las casillas de los pares de la lista del paso 1, o sea, los pares 
incompatibles. 

 
4. Observando la tabla de estados, escribir dentro de cada casilla de la tabla de 

reducción los estados que deben ser compatibles para que el par que corresponde a 
dicha casilla lo sea también: 

A
B

C
D

E
F

G
H

A-B
C-E

A-B
C-E

D-F
G-H

D-F
G-H

   

A
B

C
D

E
F

G
H

A-B
C-E

A-B
C-E

D-F
G-H

D-F
G-H

 
5. En la tabla de reducción tachar aquellas casillas en las que exista escrito algún para 

de estados incompatibles. Repetir este paso de forma iterativa hasta que se hallan 
marcado todos los pares incompatibles. 

 
Al final de este punto, todas las celdas sin tachar corresponden a parejas de estados 

compatibles (o equivalentes si, como este caso, la tabla de estados salida está completamente 
especificada). 

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

tres columnas: en la primera anotar un estado (se empieza por el del escalón más 
bajo); en la segunda se anotan los estados equivalentes del primero (aquellos cuyas 
casillas no estén marcadas); en la tercera se anotan los estados compatibles. En 
máquinas completamente especificadas, los compatibles se agrupan por clases de 
equivalencia, por lo que la lista final de compatibles se forma agrupando todos los 
estados que sean compatibles entre sí. 

 
A partir de los compatibles se construye la 

nueva tabla de estados. 
 

S X=0 X=1 
A B  1 C  1 
C D  0 E  1 
D F  0 G  0 
E A  1 E  1 
G D  0 H  0 
H A  1 H  0 

 
3.3.2.- Método de la carta de implicación para tablas incompletamente especificadas. 

 
Las inespecificaciones se pueden originar por secuencias de entrada que nunca van a 

aparecer, o bien inespecificaciones en los próximos estados, o bien salidas que no se chequean 
para unas determinadas entradas. 

 
DEF 1. Dos estados qi, qj son compatibles si para cualquier secuencia de entrada 

aplicadas a ambos, las salidas coinciden si están especificadas. 
 

Equivalentes Compatibles 
-- {H} 
-- {H,G} 
-- {H,G, F} 
-- {H,G, F, E} 
F {H,G, DF, E} 
-- {H,G, DF, E, C} 
-- {H,G, DF, E, C, B} 
B {H,G, DF, E, C, AB}
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 00 01 10 11 
A , 0 , - , - , 1 
B , - , 1 , - , 1 
C , 1 , - , 1 , 1 

 
La relación de compatibilidad ahora no cumple la propiedad transitiva. 
 
Teorema: Dos estados qi, qj son compatibles si: 
 
i) Las salidas coinciden, si están especificadas. 
ii) Los próximos estados son compatibles, si están especificados. 
 
DEF 2. Un conjunto de estados Ci = {q1, ..., qi} de una tabla Q forma un conjunto 

compatible si todos sus miembros son compatibles entre sí. 
 
DEF 3. Un conjunto de compatibles es un Máximo Compatible si no es subconjunto 

de ningún otro conjunto compatible. 
 
DEF 4. Todo estado que no sea compatible con ningún otro es un Máximo Compatible. 
 
Para que una máquina secuencial más sencilla N sea equivalente a la máquina 

secuencial primitiva M y sea la máxima reducción debe cumplir: 
 
a) Condición de cubrimiento: Cada estado de M tiene que estar cubierto por al menos 

un conjunto compatible. 
 

DEF 5. Un estado pj “cubre” a un estado qi (pj ⊇  qi) si aplicado a ambos estados pj, qi, 
las secuencias de salida son idénticas siempre que la salida esté especificada. 

 
El concepto de cubrimiento, a diferencia de la relación de compatibilidad, posee la 

propiedad transitiva y es una relación de orden. 
 
DEF 6. Una tabla N “cubre” a la tabla de M si para cada estado qi existe al menos un 

estado pj tal que pj ⊇  qi. Si un estado pi cubre a un conjunto de estados Ci estos estados forman 
un conjunto compatible. 

 
b) Condición de cerramiento: Los próximos estados de cada uno de un Conjunto 

Compatible (C.C.) deben de estar incluidos en, al menos, en uno de los C.C. 
seleccionados. 

 
El conjunto de estados de N = {p1..pr} debe ser tal que cada C.C. de M este cubierto 

por uno de los estados de N, si y solo si la colección de C.C. de M es cerrada. 
 

c) Condición de mínimo: El número de C.C. seleccionados debe ser el mínimo. 
 
El problema es, pues, encontrar una mínima colección de C.C’s cerrada y que 

incluya todos los estados de la máquina original. 
 

  A ≈ B  son compatibles  
I0  B ≈ C  son compatibles 
  A ≈ C  no son compatibles 
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Determinación de los máximos compatibles (MC’s) 
 
Los procedimientos más usuales se basan en la carta de implicación. Sea la tabla 

de estado y su carta de implicación de la figura siguiente: 
 

QI I1 I2 I3 I4 
1 2  0 - 1 3  - 2  0
2 3  0 5  1 2  0 -  - 
3 3  0 4  1 -  - 5  0
4 -  - -  - 1  1 -  - 

 
, sus Máximos Compatibles se pueden obtener mediante: 
 
A) Método algorítmico: Sea k = n-1, n = número de estados 

1. Sean los conjuntos L’ = 0, L= { n-ésimo estado } 
2. Formar Sk={estados compatibles con el k-ésimo estado} 

Generar L’ = {(Sk ∩ L) ∪ k} 
Ampliar L = {L ∪ L’} 
Eliminar los elementos redundantes en L. 

3. Decrementar k, k = k – 1 
4. Si k > 0 volver a 2. Caso contrario finaliza. 

 
Ejemplo: 

k Sk L’ = {∅} L={5} 
4 5 45 (45) 
3 45 345 (345),(45) 
2 3 23 (23),(345) 
1 24 12,14 (23),(345),(12),(14)
0 final   

 
M.C.’s = { (12),(345),(12),(14) } 
 

B) Método en árbol (basado en el concepto de partición) 
 

1. Iniciar con el conjunto de todos los estados. 
2. Aplicar la incompatibilidad existente en la columna 1 de la tabla de implicación, 

formándose dos subconjuntos. 
3. Generar los siguientes subconjuntos aplicando el paso 2 a las restantes columnas 

(2,...,n) de izquierda a derecha de la tabla de implicación. 
4. Eliminar los subconjuntos contenidos en otros. 

 
1 2 3 4 5

2 3 4 5 1 2 4

2 3 3 4 5 1 2 1 4  
 

1
2

3
4

5

2,3

2,3
2,5

2,3 1,5

1,3

4,5

1,4

1,2
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A partir de los Máximos Compatibles se determina una máquina N que cumpla las tres 
condiciones enunciadas anteriormente. Si N la formamos con todos los M.C.’s obtenidos, 
cumplirá las condiciones de cubrimiento y cerramiento pero no la mínima. 

 
 

Diagrama o Grafo de Implicación. 
 
Cada nudo representa a un M.C. o a un par de compatibles y los arcos dirigidos 

van desde cada par a los nudos implicados por este. 
 
Un conjunto de compatibles Ci = {q1,q2,...} implica a otro conjunto de 

compatibles Cj = {q1’,q2’,...} si para alguna entrada Ik, Cj es Ik-sucesor de Ci. 
 
Pares compatibles: (12),(34),(35),(45),(12) y (14) 
 
1 4

3 4

2 3

1 2 4 5

3 5

 
 
1 2 2 3

4 5
 

 
 

 I1 I2 I3 I4 
A B , 0 C , 1 B , 0 * A , 0
B B , 0 C , 1 * B , 0 C , 0 
C - , - A , 1 A , 1 - , - 

 
 

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

 
Ejemplo: Tomaremos como ejemplo la siguiente tabla de transición de estados de 

un autómata de Mealy: 
 

S X=0 X=1 
A A  0 B  0 
B D  1 C  0 
C F  1 E  0 
D G  1 - 
E A  1 - 
F A  1 - 
G A  1 - 

 
NS  Z 

Cubrimiento cerrado no mínimo. Se observa 
un cubrimiento cerrado formado por solo tres 

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

* Puede ser A o B. Se elige como 
próximo estado el que corresponde al 
estable. 
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El sistema secuencial posee una entrada(X), una salida (Z) y siete estados A..G. 
 
 
Paso 1-3: Marcar estados incompatibles. 

 
A

B
C

D
E

F
G    

A
B

C
D

E
F

G

D-A

D-G

F-D
C-E

F-G

A-D

A-D

F-A

A-F

A-F

A-G

G-A

G-A  
 

Paso 4:  Escribir estados que deben ser compatibles para que el par correspondiente a 
dicha casilla lo sea también: 

 
Paso 5: Tachar casillas de pares incompatibles: 
 
A

B
C

D
E

F
G

D-A

D-G

F-D
C-E

F-G

A-D

A-D

F-A

A-F

A-F

A-G

G-A

G-A  
 

3.2.3.- Asignación de Estados. 
 

Correspondencia entre los estados y una codificación binaria, pasando de la Tabla de 
Estado a la Tabla de Transición, con el mínimo número de variables internas (y1, y2, ..., yr). 

 
n = número de estados.  r = log2 (n) 

 
Dependiendo del asignamiento elegido se reducirá el número de conexiones y puertas 

lógicas en los circuitos secuenciales síncronos. 
 

Método exhaustivo. Consiste en probar todos las asignaciones posibles. 
Para r = número de variables de estados, se tiene 2r-1 < n <= 2r codificaciones posibles 

distintas. El número de asignaciones distintas es: 
 

!)!2(
)!12(

rn
N r

r

−
−

=  

 
, donde no se consideran asignaciones distintas: a) por permutación de las variables, b) 

complementación de las columnas; ya que no se altera el diseño del circuito secuencial. 
 
Ejemplo: Para n = 4 se necesitan dos variables internas y1, y2. El número de 

codificaciones distintas es 2r = 4: (00,01,10,11). 

S \ X 0 1 
A A , 0 B , 0 
B C , 1 C , 0 
C D , 1 D , 0 
D A , 1 - , - 

COMPATIBLES 
 
{A,B,CD,EFG} 
 
{A,B,C,   D} 
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El número de asignaciones diferentes es:  3
!2!1
)!14(
=

−
=N  

 
La complejidad del circuito combinacional obtenido para la máquina secuencial 

depende de la asignación binaria elegida, para lo que, aún, no existe un método efectivo. Si el 
número de estados es reducido se puede aplicar con óptimo resultado el Algebra de Partición o 
el Sistema de Conjuntos. 

 
Regla básica: Agrupar los 1’s de excitación a los biestables lo máximo posible ( 
reducción de coste ). 
 
Dos códigos se dicen adyacentes si difieren en una sola variable de estado. 
 
Regla I:  a)    Comprobar los estados que tienen idénticos próximos estados en cada 

columna. A tales estados se les da asignaciones adjuntas. 
 

b) Comprobar los estados que tienen los mimos próximos estados pero en 
diferentes columnas. Tendrán asignaciones adjuntas si los próximos 
estados pueden tener asignaciones adjuntas. 

c) Estados con idénticos próximos estados en algunas columnas tendrán 
asignaciones adjuntas. 

 
Regla II:  Los próximos estados de una fila dada deben estar con asignaciones adjuntas. 
 
Regla III: Los estados que tengan la misma salida para una cierta entrada deben tener 

asignaciones adjuntas. 
 
Estas reglas se aplican en el orden descendente expuesto. Ejemplo: 
 
Diseñar un comprobador de paridad para caracteres de 4 bits. Arrancando desde reset, el 

circuito recibe los caracteres de 4 bits en serie sobre una sola línea X de entrada, al tiempo del 
4º bit, la salida Z pasa a 1 si el número total de 1’s es par. Para cualquier otro caso Z = 0. 
Recibido el 4º bit resetea para volver a su posición inicial esperando otro carácter de 4 bits. 

 
Diagrama de estado: 
 

1/0

1/0

1/01/0

A

B C

D E F

G H I J

0/0 1/0

0/0

0/0

1/0
0/1

1/0

1/1
0/0

1/0
0/1

1/1
0/0

1/0 1/0

1/0

0/0

1/00/0 0/0

A

B C

E

G

A

F

D

1/0

1/0

1/0

0/1

1/0

1/0
1/0

1/0 1/1
0/1
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Tabla Estado/Salida    Reducción de estados 
 

 0 1 
A B , 0 C , 0 
B D , 0 E , 0 
C E , 0 D , 0 
D F , 0 G , 0 
E G , 0 F , 0 
F A , 1 A , 0 
G A , 0 A , 1 

 
La tabla corresponde al diagrama reducido. En la reducción de estados se observa que 

es la tabla mínima. Asignación de estados: 
 
 Regla 1a:   F y G tienen que ser adyacentes. 
 Regla 1b:   B y C tendrán que ser adyacentes si lo son D y E. 
      D y E tendrán que ser adyacentes si lo son F y G 
 Regla 2:     A debe ser adyacente con B y C. 
 

y0 \ y2y1 00 01 11 10
0 A F D B 
1  G E C 

Mediante una correcta asignación reducimos los circuitos combinacionales de la 
máquina de estados. 

 
Tabla de transición – salida. 
 
y2y1y0\x  0 1 

000 A 100,0 101,0
100 B 110,0 111,0
101 C 111,0 110,0
110 D 010,0 011,0
111 E 011,0 010,0
010 F 000,1 000,0
011 G 000,0 000,1
001 . ---,- ---,- 

 
Utilizando biestables J-K. 

P0 = { A B C D E F G} 
P1 = {ABCDE, F, G} 
P2 = {ABC, D, E, F, G} 
P3 = {A, B, C, D, E, F, G} 

Calculada la tabla de transición, se 
pueden hallar las ecuaciones de 
excitación de los biestables. 

y2y1y0 \ x 0 1 
000 1   X 1   X 
001 X  X X  X 
010 0   X 0   X 
011 0   X 0   X 
100 X   0 X   0 
101 X   0 X   0 
110 X   1 X   1 
111 X   1 X   1 

J2, K2 

y2y1y0 \ x 0 1 
000 0   X 0   X
001 X  X X  X 
010 X   1 X   1
011 X   1 X   1
100 1   X 1   X
101 1   X 1   X
110 X   0 X   0
111 X   0 X   0

J1, K1 

y2y1y0 \ x 0 1 
000 0   X 1   X
001 X  X X  X 
010 0   X 0   X
011 X   1 X   1
100 0   X 1   X
101 X   0 X   1
110 0   X 1   X
111 X   0 X   1

J0, K0 
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3.4.- Problemas estructurales en los circuitos secuenciales. 
 
Vamos a analizar en este apartado la bondad del modelado mediante una máquina 

secuencial de un circuito secuencial de conmutación. Habrá que puntualizar que los problemas 
estructurales se suelen poner de manifiesto solo cuando se da alguna de estas condiciones: a) la 
señal de reloj que alimenta al circuito síncrono tiene una frecuencia muy alta (circuitos 
secuenciales de alta o muy alta velocidad > 20MHz), b) los impulsos de la señal de reloj son 
muy breves o tienen unos flancos de subida o bajada abruptos. 

 
i) Una primera cuestión es la discretización del tiempo. Hemos considerado los retrasos en 

los lazos de realimentación, lo que es una idealización dado que los retrasos estarán 
distribuidos entre las diversas puertas que constituyen el circuito. Para ser determinista 
el modelo, no se cambiaran las entradas al sistema hasta que este no ha alcanzado un 
estado estable”. 

 
ii) Consecuencia de lo anterior es que si para determinada entrada no existe ningún estado 

estable, la máquina no es determinista(no da una salida definida) respecto al 
comportamiento del circuito. 

 
Ejemplo:  Sea la máquina secuencial de la figura. Si del estado 00 con entrada I0 pasamos 

a la entrada I1, el sistema comenzará una evolución 00  01  11  10  00  ... que no 
alcanza ningún estado estable, y al no ser homogéneos los distintos tiempos de transición 
difícilmente sabremos cuando se produzca un cambio en la entrada en que estado se encuentra. 

 
iii) Otro problema adicional es el de las carreras, “situaciones no 

deterministas consecuencia del cambio simultáneo de varias variables 
de estado”. Físicamente la simultaneidad en el cambio de dos o más 
señales va a ser muy poco probable, lo cual llevará a pasar por 
situaciones intermedias donde solo cambie una variable, estas 
evoluciones podrán coincidir con el estado terminal estable que 
predice la máquina secuencial, en cuyo caso se dice que son carreras no críticas, o bien 
puede que exista la posibilidad de evolución por un camino que no finalice en el estado 
estable predicho por la máquina secuencial, en 
cuyo caso se dice que la carrera es crítica. Las 
carreras críticas hacen que el circuito no se 
comporte como esperabamos. Debe ser algo a 
evitar en un buen diseño.  

 
Y1, Y0 

las casillas marcadas corresponden a situaciones de carreras: 
 
(x1,x0,y1,y0) = (0,0,1,1)    (Y1,Y0) = (0,0) 
 
evolución máq. secuencial   posibles evoluciones físicas 
 

 11      11 
       01*  10 

(00) (00) 
 
[*] corresponde a una carrera no crítica 

 I0 I1 
00 (00) 01
01  11
11  10
10  00

y1,y0 00 01 11 10 
00 (00) 01 (00) 01 
01 00 (01) 00 11 
11   00 * (11)   00 % (11)
10 00 01 * 11 (10)
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(x1,x0,y1,y0) = (0,1,1,0)    (Y1,Y0) = (0,1) 
 
evolución máq. secuencial   posibles evoluciones físicas 
 

 10       10 
00  11*  

(01) (00) 
 
[*] corresponde a una carrera crítica 
 
(x1,x0,y1,y0) = (0,0,1,1)    (Y1,Y0) = (1,1) 
 
evolución máq. secuencial   posibles evoluciones físicas 
 

 11       11 
01  10 % 

  (00)      (00) 
 
[%] corresponde a un ciclo (situación crítica) 
 

Es obvio que si existen más de un estado estable para una misma entrada, las 
carreras que se produzcan en esa columna pueden ser críticas. 

 
iv) Un último problema que puede surgir en los circuitos secuenciales son los riesgos o 

azares consecuencia de cambios múltiples en las variables de entrada, el problema es 
similar al de las carreras. Si la entrada del sistema cambia de forma que exige un 
cambio múltiple de las señales, lo más probable es que estas no lo hagan 
simultáneamente y por ello no alcancen el estado predicho por la máquina secuencial. 

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

y1,y0 00 01 11 10 
00 (00) 01 (00) 01 
01  (01) 00 11 
11   (11) 10 
10   11 (10)

 
 Y1,Y0 Y1,Y0 

x0,x1: 00 01 11     x0,x1: 00 10 11 
 
Los problemas, el (i) y (iv) afectan al modo de operación del circuito y por tanto 

solucionables si operamos en Modo Fundamental y cambios simples en las entradas. Los 
problemas (ii) y (iii) son estructurales y por tanto su solución pasa por cambiar el circuito. 
 

y1,y0 00 01 11 10 
00 (00) 01 (00) 01 
01  (01) 00 11 
11   (11) 10 
10   11 (10)
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4.- Sistemas secuenciales síncronos integrados de 
aplicación general. 

 
4.1.- Registros. 

 
Un registro de desplazamiento consiste en un conjunto de flip-flops interconectados de 

diversas formas, en el cual la salida de un flip-flop es la entrada de otro. 

 
En los registros de desplazamiento todos los flip-flop tienen una señal común y se activan 

y desactivan de forma sincronizada (al mismo tiempo). Supongamos que suministramos a la 
entrada del registro un nivel lógico 1; con la llegada del impulso de reloj, el nivel 1 se almacena 
en FF1 y aparece en su salida, transcurrido un corto tiempo tras el flanco de la señal de reloj. 
En el próximo impulso de reloj FF2 recibe el nivel 1 desde la salida de FF1. Mientras tanto FF1 
podrá recibir un nuevo dato a su entrada. El primer bit se desplaza a través de los flip-flop al 
ritmo de la señal de reloj. 

 
Si el registro de desplazamiento recibe más de 4 impulsos de reloj, el 1 lógico será 

desplazado fuera de FF4 y todos los flip-flop pasarán a contener 0. Un registro de 
desplazamiento se emplea para almacenar un dato o varios bits. Para introducir en un registro 
de 4 flip-flop un número de 4 bits deben suministrarse 4 impulsos de reloj, eso se conoce como 
carga de datos en serie y al registro usado “registro de desplazamiento de 4 bits con carga 
serie”. 

 
Hay otra alternativa para cargar los registros en “paralelo”, caso en el cual una línea 

independiente está conectada a la entrada de cada uno de los 4 flip-flop y todos los dígitos se 
cargan simultáneamente. Esta carga puede tener lugar en el mismo momento de activar la 
entrada de carga o bien una vez activa la entrada de carga, en el siguiente impulso de reloj. En 
el primer caso se trata de carga asíncrona porque tiene lugar en cualquier momento 
independientemente de la señal de reloj, en el segundo caso se denomina carga síncrona 
porque tiene lugar en sincronía con la señal de reloj. 

 
También los datos almacenados se pueden extraer en serie o en paralelo. La lectura de un 

registro en serie se efectúa desplazando los datos a través de los flip-flop y sacándolos en la 
salida del ultimo, uno a uno. En la lectura en paralelo se sacan todos los datos simultáneamente. 
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Si el dato es cargado en serie y leído en paralelo se dice que el registro de desplazamiento 

está funcionando como conversor serie-paralelo; si el dato se carga en paralelo y se lee en serie, 
funciona como conversor paralelo-serie. 

 
Tipos de Registros 

 
- Paralelo – Paralelo: la entrada y salida de datos se realiza en paralelo. 
- Serie – Paralelo: la entrada es en serie y la salida en paralelo. 
- Paralelo – Serie: la entrada se realiza en paralelo y la salida en serie. 
- Serie – Serie: entrada y salida se realiza en serie. 
- Universal: dispone de cualquier posibilidad de entrada / salida. 

 
Algunos registros están configurados para permitir cualquier posibilidad de entrada/salida 

además del desplazamiento de los datos tanto a la derecha como a la izquierda. A estos 
registros se les denomina “universales”, ya que pueden desplazar la información en cualquier 
dirección, cargarla bien sea en serie o en paralelo, así como extraer los datos en serie o en 
paralelo. 

 
Registro universal de cuatro bits. 
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4.2.- Contadores. 
 
Otra aplicación clásica de los flip-flop son los contadores binarios, que se utilizan para 

contar el número de veces que sucede un cierto acontecimiento. Los circuitos contadores 
binarios difieren de los registros de desplazamiento en que sus flip-flop están conectados entre 
sí de forma diferente. Se pretende que el contador disponga del número máximo de estados. 

 
Los contadores se utilizan como circuitos básicos en otros circuitos lógicos. Se emplean 

en cómputo, como secuenciadores de equipos u operaciones de proceso, en medición y división 
de frecuencia, manipulación aritmética, medición de intervalos de tiempo y otros muchos fines. 
Se pueden clasificar en dos grupos fundamentales: 

 
- Asíncronos, conocidos también como contadores serie. 
- Síncronos, a los que se llama contadores paralelo. 

 
En los contadores síncronos todos los flip-flop cambian de estado simultáneamente, en 

tanto que en los síncronos cambia de estado un flip-flop y este cambio activa un segundo flip-
flop, el cual puede después activar un tercero y así sucesivamente. El número de estados 
sucesivos a través de los cuales un contador realiza una secuencia antes de que se repita se 
denomina “módulo”. Los contadores de módulo potencia de 2 son los más fáciles de construir. 
Un contador es un circuito que realiza una secuencia a través de M estados diferentes en un 
orden especial, siendo M el módulo del contador. 

 
4.2.1.- Contadores Asíncronos. 

 
Un contador de propagación binaria es el más básico de todos, contará hacia arriba o 

incrementando en el código 8421,o bien decrementando o hacia abajo (los biestables e activan 
con el flanco posterior del impulso). El efecto de un impulso de reloj introducido en la entrada 
de FF1, se propagará de un flip-flop a otro hasta que llegue al último de la serie. 

  
Contador ascendente   Contador descendente 

 
Una característica importante de cualquier contador es la velocidad con que puede 

funcionar. Si cada flip-flop tiene un retardo de propagación de 25 ns, el retardo total desde el 
momento en que se aplique a FF1, el flanco posterior de un impulso de reloj, hasta que FF4 
haya completado su cambio de estado es de 100 ns. Por tanto, el siguiente flanco de impulso de 
reloj no puede tener lugar hasta 100 ns más tarde. Durante este tiempo los flip-flop cambian de 
estado y la salida del contador será incorrecta. Esta limitación es el principal inconveniente del 
contador asíncrono. Un retardo de 100 ns entre los flancos posteriores de dos impulsos de reloj 
permite una frecuencia máxima de reloj de 10 MHz (que es el inverso de 100 ns). 
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Contador up/down asincrono con señales de habilitación y reset. 

 
4.2.2.- Contadores síncronos. 

 
Los contadores síncronos se basan en el mismo principio que los asíncronos, exceptuando 

que en este caso todos los flip-flop son activados mediante una señal de reloj común y todos 
cambian de estado de forma sincróna (al mismo tiempo). 

 
 
Como todos los registros reciben el impulso de reloj y cambian de estado al mismo 

tiempo, el retardo total es independiente del número de registros y es exactamente el de un 
registro. Si el tiempo total de retardo de propagación de un registro JK y de la puerta AND 
asociada es de 35 ns (25 + 10 ns), los impulsos de reloj pueden producirse con una frecuencia 
máxima de 30 MHz en un contador síncrono. 

 
Todas las líneas de un contador síncrono cambian simultáneamente, no hay estados 

intermedios con salidas de contador incorrectas. Como inconveniente, precisa más puertas 
lógicas que los asíncronos, y por tanto es más complejo y costoso. Además, si se tuviese que 
ampliar el contador, el número de entradas de la puerta AND de la última etapa sería muy 
elevado y constituiría una limitación de tipo práctico. 
 
Contador BCD. 

 
Un contador BCD cuenta hasta diez y después se pone a 0 o reset y comienza a contar 

nuevamente. El contador BCD funciona igual que cualquier otro contador. Un contador binario 
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o  8421 con más de 10 estados avanza a 1010 en el impulso siguiente al 9, mientras que el 
contador BCD retorna por sí solo a 0000. 

 
Contador de módulo N 

 
Un contador de módulo N tiene N estados diferentes. Por lo tanto, puede ser asíncrono o 

síncrono, con tal que contenga los circuitos precisos para controlar el número de estados que 
puede tener. Por ejemplo, un contador BCD es el que puede contar hasta 16, pero cuyo módulo 
esta limitado a 10 mediante puertas que detectan la cuenta 10 y ponen a cero el contador 
cuando ésta se produce. 

 
Para conseguir un factor de división o módulo mayor conectamos en serie varios 

contadores de menor módulo. Para determinar el módulo de la combinación de contadores en 
serie se multiplican los módulos particulares de cada uno. 

 
Contador programable. 

 
Contador programable es cualquiera cuyo módulo o diagrama de cómputo pueda 

modificarse de alguna forma mediante una señal de control, en lugar de realizar modificaciones 
en el circuito. Debe disponer de una señal de control que reajusta el contador a un determinado 
número o que lo pone en reset (puesta a 0) para comenzar otra vez el cómputo. 

 
Un contador programable puede realizarse con un contador asíncrono de 4 bit que puede 

preajustarse a cualquier número entre el 0 y el 15, mediante las puertas U1 a U4, activando la 
señal de carga (colocando un nivel lógico 0). Si se va a usar como contador de módulo 7, se 
preajusta a un cómputo 8 y se deja que cuente desde 8 hasta 15. Al llegar a 15, el contador debe 
volver a 8 nuevamente (antes del siguiente impulso de reloj), si se quiere repetir el ciclo de 
cómputo de la misma forma. Con este sistema lo que se determina es el número en que empieza 
el cómputo. 

 
Contador en anillo. 

 
Un contador anular o en anillo es simplemente un registro de desplazamiento de 

circulación o rotación, es decir un registro cuya salida está conectada a la entrada J y K del 
FF1, cerrando el círculo. Este se carga con un bit lógico en el primer flip-flop y ceros en los 
demás, de forma que este 1 circula repetidamente por el registro. Como consecuencia, el 
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contador saca una serie de estados únicos, que se pueden usar para regular la secuencia de 
cualquier máquina. 

 
Ventaja:  No es necesario 
decodificación. 
Desventaja:  No se aprovechan al 
máximo los biestables. 

 
 
 

Contador Johnson. 
 
El contador Johnson 

(denominado también contador 
anular cruzado o invertido) es 
una ligera modificación del 
anterior, la salida Q del último 
flip-flop se vuelve a conectar a 
la entrada J del primero. El 
contador pasa por 2N estados 
diferentes, siendo N el número 
de flip-flop. Un contador 
Johnson de 4 bits tiene el doble 
de estados que uno anular de 4 
bits, necesitando un 
decodificador para dar salida a los estados. 

 
4.2.3.- Asociación de contadores. 

 
Podemos usar varios contadores para ampliar el número de estados de cuenta. Hay dos 

formas de ampliar el número de bits 
de contaje asociando dos contadores: 
de forma asíncrona o de forma 
síncrona. En el primer caso se 
conecta la entrada de reloj del 
contador de bits de mayor peso a la 
última cuenta (MSB) del contador de 
menor peso. La ventaja es la 
sencillez del circuito, la desventaja la 
velocidad limitada debido al acarreo 
asíncrono.  

 
En el segundo caso se alimenta con la misma señal de reloj a ambos contadores y se 

dispone de entrada y salida de habilitación de cuenta en ambos contadores (G). Esta señal se 
usa para habilitar la cuenta del contador de los bits de mayor peso cuando se rebase la 
capacidad del contador de bits de menor peso. Es decir, cuando todas las salidas del primer 
contador pasan de 1111 a 0000 se habilita el segundo contador y se incrementa en uno la cuenta 
de los bits de mayor peso. Este contador tiene todas las ventajas del contador síncrono y 
también sus desventajas. 

CONTADOR

R
C

CONTADOR

R
C

CLK
RESET LSB

MSB

MSB

LSB

CONTADOR

G

C

CONTADOR

G

C

CLK

HABILITACIÓN
LSB

MSB

MSB

LSB

Cuenta Final
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5.- Síntesis de sistemas secuenciales 
microprogramables. 

 
Son aquellos en los que la parte combinacional es programable y ha sido realizada 

mediante alguna de las formas estudiadas. La característica más importante de estos sistemas es 
que se puede cambiar su diagrama de flujo sin necesidad de modificar sus conexiones. 

 
5.1.- Completos. 

 
El bloque combinacional está formado por una memoria ROM. La memoria que 

almacena el estado está formada por registros, o bien se puede usar un contador síncrono. 
 
Este método está basado en el empleo de una memoria PROM en la que se graba toda la 

tabla de decisiones del autómata. La evolución de la máquina secuencial a lo largo del tiempo, 
se realiza durante una secuencia de lecturas que se efectúan sobre la memoria. Este 
procedimiento proporciona bastante flexibilidad, puesto que cualquier cambio del algoritmo de 
control sólo afecta al contenido de la PROM, manteniendo constante la circuitería auxiliar. 

 
El sistema se basa en enviar a la memoria una dirección, que contiene una determinada 

información codificada, para proceder a realizar un ciclo de lectura en el que se obtiene otra 
información, que es procesada para deducir el valor de las salidas y el estado siguiente de los 
flip-flop D, encargados de la codificación de los estados del autómata. 

 
La dirección que se entrega a la memoria PROM, consta de dos campos: 
 
1. Información sobre el estado presente, codificado por los flip-flop (Q1 – QN) 
2. Un bit por señal de entrada. 
 
La información que se obtiene de la lectura de la dirección que se ha proporcionado a la 

memoria, también consta de dos campos: 
 
1. Información sobre el estado siguiente del autómata (Q1 – QN) 
2. Valor de las señales de salida. 
 
Se construye una tabla que contenga todas las direcciones de la memoria y en cada una de 

ellas la información que debe tener grabada. 
 
Para cada estado presente hay que grabar en la memoria todas las combinaciones que 

admiten las variables de entrada, aunque no se empleen. Este tipo de autómata da lugar a una 
memoria de mucha capacidad, puesto que analiza todas las posibles combinaciones de las 
variables de entrada, aunque no afecten al estado. Por otra parte, producen muchas palabras con 
el mismo contenido. 
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Para la siguiente tabla de transición de estados, podríamos tener el siguiente circuito: 
 

 
5.2.- Incompletos. 

 
Los sistemas digitales contienen bloques 

secuenciales síncronos cuya lógica combinacional 
no suele tener una estructura regular y por tanto 
son más indicados para implementarse con 
dispositivos PLA en lugar de ROM como sistemas 
completos. Los controladores secuenciales y 
secuenciadores recaen en esta categoría. Las 
máquinas secuenciales síncronas se pueden 
clasificar en las variantes síncronas y asíncronas 
de las formas de Mealy y Moore. En un diseño se 
pueden encontrar ambos tipos. Un PLD 
conteniendo una PLA y un conjunto de flip-flops 

con una señal de reloj común constituye un secuenciador.  
 
 

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

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

 
Las tres partes principales de un secuenciador basado en PLA son las dos matrices 

lógicas, la matriz AND y la matriz OR (que constituyen la PLA), y la fila de biestables con 
señal de reloj. Las señales de salida producidas por la matriz OR, alimentan los pines de salida 
o las entradas de los biestables. Las salidas de los biestables se realimentan en la matriz AND o 
se dirigen a la salida. No todos los secuenciadores poseen todos estos caminos en su estructura. 
Los secuenciadores vienen caracterizados por el número de entradas, número de términos 
producto, número de biestables y número de salidas. 

 

Dirección Dato ROM
Entrada 

X 
Estado 

Act. 
Estado 

Sig. 
Salida 

Z0 
Valor
HEX 

0 0  0 0  1 0 02H 
0 0  1 1  0 0 04H 
0 1  0 1  1 1 07H 
0 1  1 0  0 1 01H 
1 0  0 0  0 0 00H 
1 0  1 0  0 0 00H 
1 1  0 0  0 1 01H 
1 1  1 0  0 1 01H 
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El PLS105 posee una matriz AND con 48 términos producto máximo de entradas del 

dispositivo y sus complementos y de las variables realimentadas y sus complementos. Los 
términos productos se introducen en la matriz OR que produce las entradas de excitación de los 
biestables.  

 
Un añadido importante a la PLA es la matriz de complemento. Esta línea OR adicional 

se complementa primero y luego se introduce en la matriz AND donde se comporta como una 
entrada adicional. Como veremos, el uso de esta matriz puede reducir términos producto. 

 
Los biestables tienen una línea de reloj común. En este dispositivo, todos son de tipo R-S, 

lo cual tiene ciertas ventajas en el diseño de secuenciadores. Los biestables están conectados en 
una de las tres formas siguientes: 

 
→ Sus salidas se realimentan internamente a la matriz AND, y por tanto no se tiene 

acceso a ellas mediante patillas externas (“buried”). 
→ Sus salidas se realimentan internamente y además están accesibles externamente. 
→ Sus salidas están conectadas directamente al exterior. 
 
Por último, en este dispositivo en particular, hay una patilla (16) que se puede programar 

para ser usada de dos formas. En modo “output enable” la patilla se usa para controlar el tercer 
estado de las salidas, y en modo “preset” se usa para hacer un preset asíncrono a los biestables. 
El primer modo es útil cuando las salidas están conectadas a un bus, y el segundo permite 
seleccionar de forma incondicional un determinado estado de la secuencia. Una propiedad del 
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dispositivo es que pone a cero los biestables al conectar la alimentación y asegura que el 
secuenciador comienza en un estado definido. 

 
En el diseño con PLA se suele usar una tabla de estados compacta. La siguiente tabla 

muestra la tabla PLS para un sumador serie: 
 

Tenemos solo una columna para 
cada entrada en lugar de una para cada 
combinación de entrada. Estas columnas 
junto con la columna de “estado presente” 
definen las entradas a la lógica 
combinacional cuyas salidas definen el 
próximo estado y la salida de la máquina 
de estados. Esta tabla define una máquina 
de Mealy, porque las salidas dependen del 
estado y de las entradas. 

 
 

 
En cada ciclo tenemos dos regiones: la región estable, cuando todas las señales están 

estables, y la región de 
transición, cuando la 
máquina está cambiando su 
estado y las señales están 
inestables. El flanco activo de 
la señal de reloj hace que los 
biestables carguen el valor 
del nuevo estado que ha sido 
colocado en sus entradas. 
Pasado el tiempo de 
propagación TCLK de los 
biestables, el estado actual y 
las salidas de los flip-flop 

comienzan a cambiar a sus nuevos valores. Ignorando los cambios a sus entradas por el 
momento, el cambio del registro de estado provoca que la lógica combinacional comience a 
evaluar las nuevas señales que forman las salidas asíncronas del dispositivo y las entradas de 
los biestables. Si el retardo de propagación de la matriz lógica es TL, el periodo estable 
comenzará en un tiempo igual a la suma de los valores máximos de TCLK y TL. 

 
Para que el circuito funcione de forma correcta, todas las entradas en los flip-flop deben 

permanecer estables el tiempo de set-up mínimo del flip-flop, TSU, antes del siguiente flanco 
activo de reloj. Si una de las entradas cambia tras este umbral de tiempo, el próximo estado o 
salida síncrona puede ser almacenada incorrectamente y el circuito falla. Esto se denomina 
“carrera de transición”. Para evitarlo, el periodo de reloj, TP debe ser mayor que la suma de 
TSU, TCLK y TL. Esto determina el periodo mínimo de reloj y por tanto, la máxima frecuencia de 
reloj del circuito. 

 
Las salidas asíncronas también tendrán un periodo inestable en cada ciclo, como 

resultado de los distintos retardos de propagación de los biestables de estado y de la lógica. 
Incluso si un bit particular de salida no debe cambiar en una transición de estado, puede ocurrir 

Entradas  Estado 
Presente 

Estado 
siguiente

Salida

ai bi ci ci+1 si 
0 0 0 0 0 
0 1 0 0 1 
1 0 0 0 1 
1 1 0 1 0 
0 0 1 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 
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un “glitch” debido a un azar en la lógica. Si las salidas no deben tener glitches ni transiciones 
múltiples, la única solución es resincronizarla con un registro de salida, en otras palabras, 
convertirlas en salidas síncronas, como vimos en el tema 1. 

 
Matriz Complemento 
 

La matriz complemento es una característica única de los secuenciadores basados en 
PLA. Es una línea OR extra que puede tener entradas de cualquier conjunto de productos, que 
es complementada y realimentada como una línea de entrada adicional a los productos. Esta 
línea de valdrá uno lógico si ninguno de los términos producto conectados en la línea OR es 
uno. Tiene tres posibles configuraciones para cada línea de término producto. Esta información 
se añade para cada línea al final de la tabla de programación. 

Para ver como se usa, veamos 
algunos ejemplos. Cada diseño de 
máquina de estados debe tener 
alguna forma de escapar de estados 
ilegales. Estos estados vienen 
definidos por combinaciones no 
usadas de los bits de estado. Si por 

cualquier razón el secuenciador entra en uno de estos estados debe existir una transición a un 
estado conocido. Esto lo realizamos con la matriz complemento. Cuando lleguemos a este 
estado no habrá ningún producto activo, porque será un estado sin salida. Esta condición se 
detecta conectando cada término producto usado a la línea OR de la matriz complemento y 
realimentando el complemento a un nuevo término producto que defina la transición al estado 
conocido. 

 
La penalización por usar la matriz complementario es un retardo de propagación mayor y 

reducir de esta forma la máxima frecuencia de reloj útil. La razón es que se necesitan dos pasos 
a través de la matriz antes de que los productos con entradas en la matriz complemento se 
hagan estables. 

 
El comportamiento de una máquina síncrona se puede especificar mediante una tabla de 

definición de PLA (o PLS), que constituye también una definición directa de un secuenciador. 
Los parámetros de temporización de la PLA de un secuenciador y sus biestables definen la 
máxima frecuencia de reloj de trabajo. Los diagramas de flujo de la máquina de estados o sus 
equivalentes constituyen una forma muy conveniente de especificar el comportamiento de un 
secuenciador. El uso de biestables S-R o J-K permiten ahorrar términos producto. Las entradas 
asíncronas provocan problemas que se pueden solucionar parcialmente mediante asignaciones 
de estado. La mejor forma de solucionar estos problemas consiste en sincronizar la entrada con 
la señal de reloj, colocando entradas registradas.  

 
Cuando el número de productos excede la capacidad del PLD, se debe realizar 

minimización manual mediante combinación de términos producto. La matriz complemento, 
presente en algunos secuenciadores, puede reducir el número de términos producto 
disminuyendo como contrapartida la máxima frecuencia útil de funcionamiento. 
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6.2.- Arquitectura AND programable OR fija. (PAL) 
 

Aunque los secuenciadores basados en PLA son los dispositivos más versátiles para usar 
en aplicaciones de máquinas de estados, hay otras circunstancias que hacen que la arquitectura 
PAL no sea tan difícil de usar y constituya la solución más económica. Por ejemplo, se pueden 
implementar de forma económica con PAL pequeñas máquinas de estado que necesiten 
funcionar a frecuencias de reloj muy altas. También, la mayoría de los dispositivos PLD de 
mayor densidad tienen arquitectura PAL, disponiendo de términos producto dedicados a salidas 
particulares o a registros internos. 

 
Hay dos tipos de dispositivos PAL: los de salida registrada, que disponen de matriz 

AND y salidas registradas, donde cada salida de la PAL se conecta a la entrada de un registro. 
Tienen la nomenclatura “número de entradas R número de salidas” Ej:20R4. 

 
Por otro lado están los versátiles que disponen de macroceldas, en estos un grupo de 

lógica junto con uno o varios biestables forman un bloque denominado macrocelda, con una 
entrada y una salida, tienen la nomenclatura “número de entradas V número de salidas” Ej: 
20V8. 

 
6.2.1.- Matrices lógicas AND programables (PAL’s) con capacidad secuencial. 

 
Con dispositivos PAL, la transformación simple de diagrama de flujo a tabla PLS ya no 

funciona, normalmente se hace necesaria una etapa intermedia de diseño lógico. Esto se debe a 
que los términos producto para cada salida deben ser designados de forma separada, puesto que 
no se pueden compartir como vimos en el tema 2. 

 
Generalmente se recurre a sistemas de programación de PLD, que a partir del diagrama 

de estados, realizan la simplificación de estados, la asignación de estados y la reducción de las 
tablas, obteniendo a su salida la tabla de programación del dispositivo. Estas herramientas están 
ampliamente extendidas, como ejemplos tenemos el PALASM, ORCAD PLD, ABEL, CU-PL, 
AHDL, etc. 

 
Como ejemplo tenemos la PAL 16R4, que dispone de 16 entradas, 4 salidas 

combinacionales y 4 registradas. 
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6.2.2.- Dispositivos lógicos programables y borrables (EPLD’s) basados en macroceldas. 
 

La arquitectura de un matriz lógica genérica (GAL) se caracteriza, al igual que la de las 
PALs, por la utilización de una matriz AND programable que alimenta una matriz OR fija, pero 
en cada una de sus patillas de salida se encuentra una macrocélula lógica que puede ser 
configurada por el diseñador para implementar la función deseada. 

 
Este tipo de PLD se construye usando tecnología EECMOS y entre sus principales 

características podemos citar la rapidez (entre 5 y 15 ns) y bajo consumo (30 a 60 mA), siendo 
su característica más sobresaliente su capacidad de reprogramación tras haber sido borrada 
eléctricamente, garantizando el fabricante un mínimo de 100 ciclos de borrado/escritura con 
una retención de la información por encima de los 20 años. Fue AMD en 1983 quien introdujo 
la GAL más popular: la 22V10 que equivale a 300 o 400 puertas simples y es capaz de sustituir 
10 C.I. de lógica discreta. Posteriormente se han mejorado sus características hasta conseguir 
muy bajo consumo y una frecuencia máxima de reloj de 150 MHz.  
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La GAL 22V10 dispone de 12 entradas y 10 macroceldas de E/S. La macrocelda permite 

una de cuatro configuraciones de salida potenciales: salida registrada o combinacional, activa a 
nivel alto o activa a nivel bajo. La configuración de salida se determina mediante dos bits que 
controlan dos multiplexores en cada macrocelda. Cada salida de macrocelda puede ser una 
patilla de entrada o de salida. 
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- Configuración con salida registrada. Cada macrocelda incluye un biestable de tipo D 
para almacenamiento y sincronización. El biestable se carga en la transición bajo a alto de 
la señal de reloj. En la configuración registrada (S1=0), la realimentación hacia la matriz 
AND se obtiene de la salida negada del flip-flop. 

 

   
 

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

 

   
Cada salida dispone de un buffer con salida triestado con una señal de control del 

triestado. Un término producto controla el buffer, permitiendo que la habilitación sea función 
cualquier producto de entradas del dispositivo o señales de realimentación. Las salidas 
combinacionales proporcionan una patilla de entrada/salida bidireccional, que puede 
configurarse como entrada dedicada si el buffer se encuentra siempre desabilitado. 

 
La polaridad de cada macrocelda de salida puede ser activa a nivel bajo o a nivel alto, la 

que se necesite en la salida o la más adecuada para reducir términos producto. La polaridad 
programable permite que las expresiones booleanas se escriban en su forma más compacta (real 
o invertida), y la salida puede ser todavía de la polaridad deseada. La selección se controla 
mediante un bit programable, en la salida y afecta a las salidas combinacional y registrada.  

 
Para la inicialización, este dispositivo dispone de términos producto adicionales de preset 

y de reset. Estos términos están conectados a todas las salidas registradas. Cuando el término 
producto SP (Preset síncrono) pasa a nivel alto, los registros de salida se cargan con un nivel 
alto en la próxima transición de la señal de reloj. Cuando el término producto AR (Reset 
asíncrono) pasa a nivel alto, los registros de salida se cargan inmediatamente con un 0 
independientemente de la señal de reloj. Curiosamente una vez conectada la alimentación al 
circuito todos los biestables cambian sus salidas a 0 para conseguir un estado predecible de 
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comienzo. Sin embargo, las salidas en las patillas dependerán de la polaridad de salida 
programada. 

 
6.3.- Fases del diseño asistido por ordenador de sistemas secuenciales 
basados en PLD’s. 

 
Las fases son muy similares al diseño de sistemas combinacionales estudiado 

anteriormente. La especificación de máquinas secuenciales en ORCAD PLD se puede realizar 
de tres formas: 

 
- Mediante una tabla de estados que codifica la información obtenida a partir del diagrama 

de estados. 
- Con la descripción de la secuencia de estados o cuentas por las que pasa el dispositivo y 

cuando tiene lugar en función de las entradas. 
- Mediante la especificación de la secuencia que debe seguir la salida. Se emplea para 

especificar generadores de secuencia. 
 
Realizaremos un ejemplo de sistema síncrono para ver como se implementa. Un 

arbitrador de recursos se encarga se encarga de conceder un determinado recurso en función de 
las peticiones que tenga del recurso. El funcionamiento será el siguiente: 

 
1. Esperar a que una de las líneas de petición (P1, P2, P3) sea activa. 
2. Si la línea de petición P1 está activa, activar la línea de concesión C1 mientras P1 

permanezca activa. Entonces volver al paso 1. 
3. Si la línea de petición P2 está activa y P1 inactiva, activar la línea de concesión C2 

mientras P2 permanezca activa. Entonces volver al paso 1. 
4. Si la línea de petición P3 está activa y P1 y P2 inactivas, activar la línea de concesión 

C3 mientras P3 permanezca activa. Entonces volver al paso 1. 
 
El diagrama de bloques será el siguiente: 
 

ARBITRADOR DE
RECURSOS

PETICIÓN 1 (P1)
PETICIÓN 2 (P2)
PETICIÓN 3 (P3) CONCESIÓN 1 (C1)

CONCESIÓN 2 (C2)
CONCESIÓN 3 (C3)

RELOJ
RESET

 
El diagrama de estados será el siguiente: 
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El fichero fuente para crear el arbitrador usando PROTEL CUPL mediante tabla de 

estado será el siguiente: 
 
Name                   Arbitrador; 
Partno                 P9000183; 
Date                   06/11/99; 
Revision               01; 
Designer               Manuel Sanchez; 
Company                UHU; 
Assembly               PC Memory; 
Location               U106; 
 
/**   Inputs  **/ 
Pin [4..6]  = [P1..3];    /* Entradas de peticion */  
Pin 9       = reset;      /* Reset                */ 
 
/**  Outputs  **/ 
Pin  [23..27]        = [C1..3,Q0..1]; /* Salidas de concesion */  
/* Codificacion de estados */ 
$define ESPERA 0 
$define RECON_1 1 
$define RECON_2 2 
$define RECON_3 3  
 
SEQUENCE [Q0..1] { 
 
/* Espera peticion P1, P2 o P3 en este orden de prioridad */  
 PRESENT ESPERA IF P1 NEXT RECON_1 OUT C1;  
         IF P2 NEXT RECON_2 OUT C2;  
         IF P3 NEXT RECON_3 OUT C3; 
         NEXT ESPERA OUT !C1 OUT !C2 OUT !C3; 
/* Concede recurso a peticion 1 (P1) y lo mantiene asi hasta que 
   P1 deja de solicitarlo */  
 PRESENT RECON_1 IF P1 NEXT RECON_1 OUT C1;  
         NEXT ESPERA OUT !C1 OUT !C2 OUT !C3; 
/* Concede recurso a peticion 2 (P2) y lo mantiene asi hasta que 
   P2 deja de solicitarlo */  
 PRESENT RECON_2 IF P2 NEXT RECON_2 OUT C2;  
         NEXT ESPERA OUT !C1 OUT !C2 OUT !C3; 
/* Concede recurso a peticion 3 (P3) y lo mantiene asi hasta que 
   P3 deja de solicitarlo */  
 PRESENT RECON_3 IF P3 NEXT RECON_3 OUT C3;  
         NEXT ESPERA OUT !C1 OUT !C2 OUT !C3; 
}   
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Una vez compilado el fichero, el complilador realiza la reducción de las ecuaciones de 
excitación de las salidas registradas del dispositivo y nos lo ofrece en un completo informe. 

 
************************************************************************ 
                                  Arbitrador 
************************************************************************ 
ADVANCED PLD    4.0 Serial# MW-67999999 
Device          g22v10lcc  Library DLIB-h-36-2 
Created         sáb nov 06 18.57.42 1999 
Name            Arbitrador 
Partno          P9000183 
Revision        01 
Date            06/11/99 
Designer        Manuel Sanchez 
Company         UHU 
Assembly        PC Memory 
Location        U106 
======================================================================== 
                            Expanded Product Terms 
======================================================================= 
C1.d  => 
    P1 & !Q1 
C2.d  => 
    P2 & !Q0 
C3.d  => 
    P3 & !Q0 & !Q1 
  # P3 & Q0 & Q1 
Q0.d  => 
    P1 & !Q1 
  # P3 & Q0 & Q1 
  # P3 & !Q0 & !Q1 
Q1.d  => 
    P3 & Q0 & Q1 
  # P2 & !Q0 
  # P3 & !Q0 & !Q1 
C1.oe  => 
    1  
C2.oe  => 
    1  
C3.oe  => 
    1  
Q0.oe  => 
    1  
Q1.oe  => 
    1  
======================================================================== 
                                 Symbol Table 
======================================================================== 
Pin Variable                                    Pterms   Max     Min     
Pol   Name              Ext     Pin     Type     Used   Pterms  Level    
--- --------            ---     ---     ----    ------  ------  -----    
 
    C1                          23       V        -       -       -      
    C1                  d       23       X        1       16      1      
    C2                          24       V        -       -       -      
    C2                  d       24       X        1       14      1      
    C3                          25       V        -       -       -      
    C3                  d       25       X        2       12      1      
    P1                          4        V        -       -       -      
    P2                          5        V        -       -       -      
    P3                          6        V        -       -       -      
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    Q0                          26       V        -       -       -      
    Q0                  d       26       X        3       10      1      
    Q1                          27       V        -       -       -      
    Q1                  d       27       X        3       8       1      
    reset                       9        V        -       -       -      
    C1                  oe      23       D        1       1       0      
    C2                  oe      24       D        1       1       0      
    C3                  oe      25       D        1       1       0      
    Q0                  oe      26       D        1       1       0      
    Q1                  oe      27       D        1       1       0      
 
LEGEND    D : default variable         F : field      G : group 
          I : intermediate variable    N : node       M : extended node 
          U : undefined            V : variable   X : extended variable 
          T : function 
======================================================================== 
                                   Fuse Plot 
======================================================================== 
 
SP  
 05764 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 
AR  
 00000 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 
Pin #27  05808 Mode  -x  
 00044 --------------------------------------------  
 00088 ---x---x--------x---------------------------  
 00132 ------x-----x-------------------------------  
 00176 --x---x---------x---------------------------  
 00220 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00264 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00308 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00352 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00396 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00440 --------------------------------------------  
 00484 --x-----x-----------------------------------  
 00528 ---x---x--------x---------------------------  
 00572 --x---x---------x---------------------------  
 00616 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00660 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00704 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00748 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
Pin #26  05810 Mode  -x  
 00792 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00836 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00880 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 00924 --------------------------------------------  
 00968 --x---x---------x---------------------------  
 01012 ---x---x--------x---------------------------  
 01056 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01100 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01144 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01188 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01232 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01276 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01320 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01364 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 01408 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  
 
LEGEND    X : fuse not blown  
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          - : fuse blown  
 
======================================================================== 
                                 Chip Diagram 
======================================================================== 
 
 
 
 
                                      NC 
                                       |  Vcc 
                                    |  |  |  Q1 
                             P1  |  |  |  |  |  Q0 
                              x  x  x  x  x  x  x 
                             _|__|__|__|__|__|__|__ 
                            / 4  3  2  1  2  2  2  | 
                           |              8  7  6  | 
                      P2 x-|05                   25|-x C3                   
                      P3 x-|06                   24|-x C2                   
                         x-|07                   23|-x C1                   
                      NC x-|08    Arbitrador    22|-x NC 
                   reset x-|09                   21|-x                      
                         x-|10                   20|-x                      
                         x-|11                   19|-x                      
                           |  1  1  1  1  1  1  1  | 
                           |__2__3__4__5__6__7__8__| 
                              |  |  |  |  |  |  | 
                              x  x  x  x  x  x  x 
                                 |  |  |  |  |   
                                    |  |  |   
                                  GND  |   
                                       NC                   
 

7.- Dispositivos programables avanzados CPLD. 
 

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

 
La razón de ser de estos componentes está en la complejidad de los diseños digitales 

actuales, que supone la sustitución de numerosos componentes de lógica discreta, tarea que no 
puede ser realizada por la lógica programable simple. Básicamente, la arquitectura interna de 
un CPLD está formada por bloques de control de entrada y salida conectados a bloques de 
macroceldas (formados internamente por una red de puertas AND y, al menos, un registro 
programable con funciones de CLEAR y RESET) que adoptan distintas denominaciones, según 
el fabricante: 

 
- Bloques de redes lógicas o LAB (Logic Array Blocks), para Altera. 
- Bloques de PAL o PAL Blocks, para AMD. 
- Bloques globales de lógica o GLB (Global Logic Blocks), para el fabricante Lattice. 

 



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

ELECTRÓNICA DIGITAL       Pág. 39/67 
 

A su vez, estos bloques de macroceldas están conectados entre sí a través de una matriz 
de interconexión programable que, al igual que los bloques de macroceldas, adopta un nombre 
diferente, según el fabricante: 

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

 
A comienzos de los 90, AMD lanzó al mercado su familia MACH (Macro Array CMOS 

High-speed/density) compuesta por una serie de dispositivos que combinan tiempos de 
propagación que varían entre los 10 y 20 ns, con un nivel de integración que oscila entre la 900 
puertas y 32 macroceldas de la MACH110 a las 10000 puertas y 256 macroceldas que ofrece la 
actual MACH465. Y todo ello, a un coste incluso inferior al número equivalente de 22V10 a las 
que son capaces de sustituir. 

 
Pero es Altera, fabricante pionero de EPLDs, el que ha lanzado al mercado los CPLDs 

más populares agrupados en tres familias: 
 

- La familia MAX5000, con capacidad de hasta 3.800 puertas, 100 patillas como máximo y 
hasta 12 ns y 50-70 MHz. 

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

- La familia FLEX8000, con capacidad de hasta 24.000 puertas, formada por dispositivos 
que combinan el alto número de registros presentes en las FPGA con la rapidez y 
arquitectura de vías predefinidas de los CPLDs. 

 
Lattice también fabrica CPLDs agrupadas en tres familias: la pLS/ispLSI1000 capaz de 

integrar un máximo de unas 4000 puertas, la pLSI/ispLSI2000 con una frecuencia de 
funcionamiento interno de 135 MHz y 7,5 ns de tiempo de propagación y la pLSI/ispLSI3000 
capaz de integrar hasta 14.000 puertas. 

 
En cuanto a las herramientas de programación, para los CPLDs y FPGAs, el software es 

dependiente del fabricante (se dice que es propietario del fabricante), es distinto y suele ser 
costoso. Además, debido al elevado y variable número de patillas de los dispositivos, los 
programadores sólo sirven para un número determinado de dichos dispositivos. 

 
Actualmente, los diseñadores de lógica basada en CPLDs y FPGAs están de acuerdo en 

que la variedad de herramientas propietarias de cada fabricante constituyen un impedimento 
frente a las de tipo universal, capaces de integrar adaptadores o módulos específicos para cada 
arquitectura. De estas últimas existen pocas, aunque cada vez aparecen más aunque con la 
oposición de los grandes fabricantes. 
 
Dispositivos clásicos frente a nuevos dispositivos 

 
Los dispositivos clásicos suelen utilizar tecnología bipolar (TTL). 

 
Ventajas :  

- Son rápidos. 
- Son económicos. 
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- Fáciles de programar. 
 

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

 
En los nuevos dispositivos se emplea principalmente tecnología CMOS con celdas 

EPROM (EPLD: Erasable Programmable Logic Devices) y EEPROM (dispositivos EEPLD = 
Electrically Erasable Programmable Logic Devices) 
 
Ventajas: 
 
- Menor consumo. 
- Las celdas EPROM y EEPROM ocupan menos área de silicio que los fusibles 

bipolares, pudiendo aumentarse el nivel de integración de los dispositivos. 
- Los dispositivos son reprogramables. 
- Los dispositivos pueden ser comprobados y testeados más fácilmente por el 

fabricante. 
 
Inconvenientes: 
 
- Mas caros. 
- Más lentos. 
- Usan herramientas de programación propietarias del fabricante 
 
7.1.- Dispositivo EEPL de AMD. 
 

Como ejemplo tenemos el dispositivo MACH 210 de la familia, este tiene 
aproximadamente seis veces la capacidad de macroceldas que la 22V10. Consiste en cuatro 

bloques PAL interconectados por una 
matriz de conmutación. Los cuatro 
bloques PAL son esencialmente 
estructuras 22V16 con matrices de 
términos productos y macroceldas 
programables, incluyendo macroceldas 
sin salida al exterior. La matriz de 
interconexión conecta los bloques PAL 
entre ellos y a las patillas de entrada. 
Este dispositivo tiene dos tipos de 
macroceldas, de salida y sin salida 
externa (“buried”). Las macroceldas 
dedicadas sin salida externa 
proporcionan registros de entrada para su 
uso en sincronización de señales de 
entrada. 

 
Cada bloque PAL en la MACH 

210, contiene una matriz lógica de 64 



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

ELECTRÓNICA DIGITAL       Pág. 41/67 
 

términos producto, un planificador lógico, 8 macroceldas de salida, 8 macroceldas “buried” y 8 
celdas de E/S. La matriz de conmutación alimenta cada bloque de la PAL con 22 entradas. 
Además de estos términos producto, dos términos producto controlan la habilitación de salida, 
un término el reset asíncrono y otro el preset asíncrono. 

 
La matriz de conmutación se alimenta de las entradas y de las señales de realimentación 

de los bloques PAL. Cada bloque PAL proporciona 16 señales de realimentación internas y 8 
señales de realimentación de E/S. La matriz de conmutación distribuye estas señales a los 
bloques PAL de una manera eficiente. El software de diseño configura de forma automática la 
matriz de conmutación cuanto se adapta el diseño al dispositivo. 

 
El planificador lógico toma 64 términos producto y los organiza en las 16 macroceldas 

como sea conveniente. Cada macrocelda puede ser alimentada hasta con 16 términos productos. 
Esto también lo controla el software de diseño. 
 

 
7.2.- Dispositivo EPLD de ALTERA. 
 

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

 
La familia MAX5000 dispone de entre 32 y 192 macroceldas que se combinan en grupos 

denominados bloques de lógica matricial (LABs). Cada macrocelda dispone de una matriz 
programable AND, fija OR y un registro configurable que funciona como D, T, JK o SR con 
funciones programables independientes de reloj, puesta a cero y puesta a uno. Para construir 
funciones lógicas complejas, a cada macrocelda se la puede ampliar con un expansor 
comunitario de términos productos (“shareable expanders”) para proporcionar más de 32 
términos producto por macrocelda. 

 
Las macroceldas constituyen el principal recurso para la implementación lógica. De los 

expansores se extrae capacidad lógica adicional, que se pueden usar para aumentar los términos 
producto de entrada de cualquier macrocelda. La matriz de expansión de términos producto 
consiste en un grupo de términos producto invertidos que pueden usarse y compartirse por 
todas las macroceldas del LAB para crear lógica combinacional o registrada. 

 
Estas macroceldas flexibles y expansores compartidos facilitan los diseños con términos 

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

matriz de expansores de términos productos. 
 

 
La macrocelda de la familia MAX5000 consiste en una matriz lógica programable y un 

registro configurable de forma independiente. Este puede programarse para emular 
funcionamiento como D, T, JK o SR, como cerrojo transparente o puenteado por una operación 
combinacional. 
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La lógica combinacional se implementa mediante una matriz lógica programable, en la 
que tres términos producto que se agrupan por una puerta OR alimenta la entrada de una puerta 
XOR. La segunda entrada de la puerta XOR se usa para funciones de lógica aritmética XOR 
compleja y para inversión de funciones “De Morgan”. La salida de la puerta XOR alimenta el 
registro programable o se puentea cuando interesa operación combinacional. 

 

 
 
Disponemos de términos producto adicionales (denominados “secundarios”) que se 

emplean para controlar las señales output enable, preset, clear y reloj. Los términos producto de 
preset y clear generan el preset asíncrono activo a nivel bajo y el clear asíncrono del flip-flop. 
El término producto de reloj permite que cada registro tenga un reloj independiente. Las 
macroceldas que generan un pin de salida pueden usar el término producto de habilitación de 
salida para controlar el buffer triestado activo a nivel alto en el bloque de control de E/S. 

 
Cada LAB soporta reloj global o reloj de matriz. El reloj global lo proporciona una 

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

 
En el modo de reloj de matriz, cada flip-flop obtiene la señal de reloj mediante un 

término producto. Cualquier patilla de entrada o lógica interna se puede usar como fuente de 
reloj. Esto permite configurar cada flip-flop como activo por flanco positivo o negativo, 
aumentando la flexibilidad. De esta forma se pueden integrar sistemas que precisen múltiples 
señales de reloj. Cada flip-flop en un LAB puede disponer de una señal de reloj generada de 
forma diferente, sin embargo, no se pueden mezclar estos modos de relojeado en el mismo 
LAB. 

 
Aunque la mayoría de las funciones lógicas se pueden implementar con los términos 

producto disponibles en cada macrocelda, algunas funciones lógicas son más complejas y 
requieren términos producto adicionales. Si bien, se pueden usar macroceldas adicionales para 
añadir los recursos necesarios, la arquitectura del MAX5000 permite usar el expansor 
compartido para proporcionar términos producto adicionales a cualquier macrocelda del mismo 
LAB. Cada LAB dispone de 32 expansores compartidos que proporcionan la flexibilidad para 
implementar diseños que necesiten gran cantidad de términos producto. 
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Los expansores están 
alimentados por todas las señales 
del LAB. Un expansor puede 
alimentar todas las macroceldas 
del LAB o múltiples términos 
producto en la misma 
macrocelda. Puesto que los 
expansores también alimentan 
los términos productos 
“secundarios” de cada 

macrocelda, se pueden implementar funciones lógicas complejas sin usar macroceldas 
adicionales. Se incurre en un pequeño retardo (tSEXP) cuando se usan los expansores 
compartidos. 

 
Estos dispositivos usan una matriz de interconexión programable (PIA) para rutear 

señales entre varios LABs. El PIA, que viene alimentado por todas las macroceldas y patillas 
de E/S, conecta solo las señales necesarias para implementar lógica dentro del LAB. Mientras 
los retardos de esquemas de rutado segmentado en FPGAs son acumulativos, variables y 
dependientes del camino seguido, el PIA tiene un retardo fijo. El PIA elimina de esta forma 
desplazamientos entre señales y hace fácil la predicción de temporizaciones dentro del 
dispositivo. 

 
Cada LAB dispone de un bloque de control de E/S que permite que cada patilla se pueda 

configurar de forma individual como entrada, salida, o bidireccional. 
 

La arquitectura de la familia 
MAX5000 proporciona doble 
realimentación de E/S en la cual la 
realimentación de la macrocelda y de 
la patilla de E/S son independientes, 
aumentando la flexibilidad. Cuando 
la patilla de E/S se configura como 
entrada, la macrocelda asociada puede usarse como “buried”. 
 
7.3.- Dispositivo EEPLD de LATTICE. 
 

Los dispositivos lógicos programables pLSI y ispLSI 1024 son dispositivos lógicos 
progrmables de alta densidad que contienen 144 registros, 48 patillas de E/S universales, seis 
patillas de entrada dedicadas, cuatro entradas de reloj dedicadas y un bloque de rutado global 
(Global Routing Pool GRP). El GRP proporciona interconexión completa entre estos 
elementos. El ispLSI 1024 dispone de capacidad de programación en sistema con 5 voltios y de 
capacidades de diagnóstico. Es el primer dispositivo que ofrece reprogramabilidad de lógica no 
volátil en sistema, así como flexibilidad de interconexión para proporcionar sistemas realmente 
reconfigurables. 

 
La unidad básica de lógica de estos dispositivos es el GLB (Generic Lógic Block). Los 

GLBs se etiquetan como A0, A1, ...., C7. Hay un total de 24 GLBs en este dispositivo. Cada 
GLB tiene 18 entradas, una matriz programable AD/OR/XOR y cuatro salidas que pueden 
configurarse como combinacionales o registradas. Las entradas al GLB provienen de los GRP y 
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de las entradas dedicadas. Todas las salidas de los GLB se realimentan en el GRP para que 
puedan ser conectadas a las entradas de cualquier otro GLB del dispositivo. 

 
El dispositivo también 

dispone de 48 celdas de E/S, 
cada una de las cuales se 
encuentra conectada 
directamente a una patilla de 
E/S. Cada celda de E/S puede 
programarse individualmente 
como entrada combinacional, 
entrada registrada, entrada con 
cerrojo transparente, salida o 
patilla bidireccional con 
control triestado. Además, 
todas las salidas disponen de 
polaridad programable. Los 
niveles de señal son voltajes 
compatibles TTL. 

 
Se encuentran 

conectados ocho GLBs, 16 
celdas de E/S, dos entradas 

dedicadas y un ORP (Output Routing Pool) conjuntamente para formar un “megabloque”. Las 
salidas de los ocho GLBs se conectan a un conjunto de 16 celdas universales de E/S por el 
GRP. Las celdas de E/S en el megabloque también comparten una señal común de habilitación 
de salida. Este dispositivo contiene tres megabloques. 

 
El GRP tiene como entradas las salidas de todos los GLBs y todas las entradas de las 

celdas de E/S bidireccionales. Todas estas señales se encuentran disponibles a las entradas de 
los GLBs. El reloj en estos dispositivos se selecciona mediante la red de distribución de reloj. 
Cuatro patillas de reloj dedicadas (Y0, Y1, Y2 e Y3) se introducen en la red de distribución, y 
se proporcionan cinco salidas de reloj (CLK0, CLK1, CLK2, IOCLK0 e IOCLK1) para rutar la 
señal de reloj a los GLBs y a las celdas de E/S. La red de distribución de reloj también se puede 
usar con un reloj especial. La lógica del GLB permite al usuario crear un reloj interno a partir 
de una combinación de señales internas en el dispositivo. 

 
Estos dispositivos tienen la capacidad ISP (In System Programmable) para poder 

programar el dispositivo a través de tres líneas de datos en formato serie de forma rápida (del 
orden de milisegundos) independientemente de la conexión en el sistema en que se encuentre, 
permitiendo modificar su función incluso una vez diseñada la placa de circuito impreso y todo 
el sistema electrónico periférico al dispositivo. Los sistemas ISP reúnen las siguientes ventajas: 

 
- Permiten diseñar el contenido lógico del dispositivo sobre la marcha y poder probarlo 

inmediatamente. 
- Hacen posible optimizar y depurar los diseños realizados sin tener que quitar el dispositivo 

de su lugar en la placa. 
- Posibilitan que el dispositivo pueda realizar varias funciones diferentes en un momento 

determinado, sin más que cambiar su programación interna. 
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7.4.- Dispositivos CPLD de XILINX. 
 
Xilinx dispone de las series XC7200 y XC7300, se trata de dispositivos OTP (One Time 

Programing, programables solo una vez) con una densidad de puertas baja-media y una 
extructura basada en tres megabloques junto con un interfaz de rutado. Solo se emplea en 
diseños de baja complejidad. 

 
Pero la serie que más éxito tiene para este fabricante es la XC95000, constituida con 

tecnologia Flash, permite ser regrabada directamente en la aplicación (ISP) cuantas veces sea 
necesario sin necesidad de programador especial. Por ejemplo, el XC95108 contiene seis 
bloques de funciones configurables (CFBs) equivalentes a una PAL de 18 macroceldas con 36 
entradas y 18 salidas. Las salidas de las macroceldas se conectan a patillas de E/S, pero también 
se conectan a una matriz de interconexión global (XILINX la llama “Fast Connect Switch 
Matrix”). Cada CFB acepta 36 entradas de las 6 x 18 = 108 señales de realimentación que 
entran en la matriz de conmutación. Se pueden construir funciones lógicas multinivel muy 
complejas programando las funciones lógicas individuales de cada macrocelda de cada CFB  y 
luego conectandolas a través de la matriz de conmutación. El resultado es un diseño donde cada 
patilla del CPLD proviene de una macrocelda que implementa una función lógica ampliada de 
una combinación de varias entradas. 

Cada conmutador de programación de estos 
dispositivos está controlado por un elemento de 
almacenamiento que guarda la configuración del 
conmutador asociado. Cambiando los valores de 
estos elementos de almacenamiento cambia el estado 
de los conmutadores y altera las funciones del 
dispositivo. Estos conmutadores pueden 
reprogramarse muchas veces para implementar 
nuevos diseños (o reparar diseños defectuosos), 
eliminando la necesidad de comprar un nuevo 
dispositivo para cada modificación del diseño. Las 
CPLDs XC9500 emplean celdas de almacenamiento 
basadas en Flash, por lo que el dispositivo mantiene 
su programación incluso si este se apaga. 
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8.- Dispositivos FPGA de XILINX. 
 
Las FPGA que usa este fabricante, como la mayoría disponibles en el mercado se basan 

en celdas de memoria RAM estática (biestables) para almacenar la información de 
configuración, por lo que si se interrumpe la alimentación pierden su programación. Xilinx 
dispone de varias familias de dispositivos FPGA, la más antigua es la XC3000 ahora ya en 
desuso y descatalogada. La familia más usada y experimentada de FPGAs de este fabricante la 
constituye la serie XC4000, que ha tenido varias actualizaciones: XC4000A, XC4000E, 
XC4000XL, etc. La serie XC5200 se impone como una versión barata de la 4000, siendo 
compatible con ésta pero contando con menor número de recursos en términos de puertas 
lógicas equivalentes. Por último los desarrollos más avanzados y modernos de este fabricante lo 
constituyen las series Spartan XCS40 y Virtex V3000 pudiendo estas últimas abarcar 
densidades de 300K a 1M puertas equivalentes, colocándose a la cabeza de máxima densidad 
disponible hoy día para estos dispositivos. 

 
Estos dispositivos tienen una arquitectura 

alternativa a las CPLD. El bloque de construcción básico 
para las FPGA es la tabla de entradas (LUT o Lookup 
table). Una tabla LUT tiene solo cuatro entradas y una 
pequeña memoria que contiene 16 bits. Aplicando una 
combinación binaria determinada a las entradas (como 
0110) entrara la dirección de un bit particular de la 
memoria y pondrá a la salida su valor. Se puede realizar 
cualquier función lógica de cuatro entradas programando 
la memoria de la tabla LUT con los bits apropiados. Por 
ejemplo, una puerta AND de cuatro entradas se construye 
cargando la memoria entera con bits a 0 excepto por un 
bit a 1 colocado en la celda que se activa cuando todas las 
entradas valen 1. 

 
 

En las FPGAS de la serie XC4000, se combinan tres LUTs con dos flip-flops y alguna 
circuiteria adicional de selección 
para formar un bloque de lógica 
configurable (CLB), como muestra 
la figura. Los CLBs se disponen en 
un array con matrices de 
conmutación programables (PSMs) 
entre los CLBs. Los PSM también se 
conocen con el nombre de cajas 
mágicas y son análogos a la matriz 
de conmutación FastCONNECT de 
la serie XC95000 y se usan para 
dirigir las salidas de CLBs vecinos a 
las entradas de otro CLB. Las 
patillas de E/S de la FPGA se pueden 
conectar a los PSMs o CLBs o se pueden conectar a su propia matriz de rutado. La mayoría de 
las FPGA disponen de más CLBs que patillas de E/S, por lo que cada CLB no puede tener una 
conexión directa al mundo exterior como las macroceldas de un CPLD. Por ejemplo, la FPGA 



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

ELECTRÓNICA DIGITAL       Pág. 48/67 
 

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

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

 
Algunos de los dispositivos secuenciales más usados en tecnología TTL: 
 
a) Biestables: 
 
7473:  Doble flip-flop, JK (Maestro-Esclavo) 
7474:  Doble flip-flop, tipo D 
74174:  Séxtuple flip-flop tipo D 

 
 
b) Registros: 
 
7494,74194,74195: Registro de desplazamiento de 4 bits. 
7491:   Registro de desplazamiento de 8 bits. 
 
c) Contadores: 
 
7490:  Contador decimal de 4 bits. 
7493:  Contador binario de 4 bits. 
7492:  Contador divisor por 12 
74192:  Contador bidireccional de 4 bits síncrono y programable. 
 
d) Lógica secuencial programable: 
 
GAL 22V10 
MACH 210 
MAX5000 
ISP 1024 
XC4000 Series 
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