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PREFACIO

Este libro está basado en las experiencias académicas que los autores ad-
quirieron en dos importantes universidades. Este es el segundo de cuatro libros 
escritos sobre máquinas secuenciales sincrónicas.

Esta obra está diseñada para un segundo curso de Sistemas Digitales que 
es fundamental en las carreras de Ingeniería Electrónica, Telecomunicaciones, 
&RQWURO�\�DÀQHV��/D�VRFLHGDG�GHO�VLJOR�;;,�HV�XQD�VRFLHGDG�GLJLWDO��/RV�GLVSR-
sitivos electrónicos digitales están presentes en todas las actividades humanas, 
de ahí su importancia y la necesidad de profesionales  diseñadores de sistemas 
digitales que dominen las técnicas de análisis y diseño de sistemas digitales, así 
como también, las aplicaciones informáticas que permiten el diseño asistido por 
computadora (CAD) y un lenguaje de descripción de hardware.

La ciencia en la que se fundamenta los sistemas digitales, en lo relativo a sus 
conceptos y fundamentos, no ha sufrido un cambio radical todavía, sin embargo, 
el diseño y aplicación práctica de esta ciencia (la implementación) ha cambiado 
sustancialmente en las últimas décadas con la aparición de los lenguajes de des-
cripción de hardware (HDL) y herramientas CAD.

Este libro expone los conceptos fundamentales de los diagramas de estado 
GHVGH�XQD�SHUVSHFWLYD�FOiVLFD��SXHV�VX�IXQGDPHQWR�FLHQWtÀFR�QR�KD�FDPELDGR��(O�
diseño mediante HDL y herramientas CAD es tratado en el tercer libro de esta obra. 

([LVWHQ�LQÀQLGDG�GH�OLEURV�VREUH�VLVWHPDV�GLJLWDOHV��VLQ�HPEDUJR��HVWH�OLEUR�
se adapta a las necesidades académicas y de laboratorios de las carreras de Inge-
niería Electrónica de la Espoch. De ahí que uno de los objetivos, de este libro, es 
resolver estas necesidades.

Este texto presenta su contenido de una forma que el lector pueda desarro-
llar habilidad intuitiva para entender y aplicar los conceptos fundamentales, la 
estructura, el análisis y diseño de máquinas secuenciales sincrónicas. Se exponen 
ejemplos que permiten reforzar los conocimientos que el lector va adquiriendo.
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1. DISEÑO DE CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRÓNICOS

1.1 Introducción

Una vez estudiados los latch básicos, los latch asincrónicos y los ÁLS�ÁRSV, 
que son los elementos fundamentales a partir de los cuales se construyen máqui-
nas secuenciales sincrónicas, el siguiente paso es el estudio de las técnicas de 
análisis y diseño de máquinas o circuitos secuenciales sincrónicos y asincrónicos.

Una máquina secuencial, en general, se caracteriza porque los valores que se 
encuentran presentes en sus salidas, en algún instante, dependen no solamente de 
los valores que se encuentran presentes en sus entradas en ese instante, sino tam-
bién, de todos los valores que estuvieron en esas entradas, es decir, de la historia 
pasada de esas entradas, valga la redundancia.

Una máquina se llama secuencial porque, tiene que pasar, paso a paso, por un 
conjunto de estados. Si el paso de un estado a otro esta sincronizado por una señal 
de reloj, la máquina se llama secuencial sincrónica. Si la máquina no tiene una 
señal que sincronice los cambios de estado sino más bien los cambios de estado 
son realizados en el instante que alguna de sus señales de entrada  ha cambiado, 
la máquina se llama secuencial asincrónica. 

�/RV�FLUFXLWRV�VHFXHQFLDOHV�VLQFUyQLFRV�VH�VXHOHQ�FODVLÀFDU�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD��

�� Generadores y detectores de código 

�� Contadores y registros

�� Sistemas controladores multientrada

/DV�PiTXLQDV�VHFXHQFLDOHV�WLHQHQ�XQD�HVWUXFWXUD�PX\�ELHQ�GHÀQLGD��(VWD�HV-
tructura es su arquitectura o diagrama general de bloques. 

1.2 Clases o tipos de máquinas secuenciales

Los diferentes tipos de máquinas secuenciales tienen su origen en la arquitec-
WXUD�JHQHUDO�GH�XQD�PiTXLQD�VHFXHQFLDO��TXH�VH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�����

'H�OD�ÀJXUD������VH�SXHGH�REVHUYDU�TXH�XQD�PiTXLQD�VHFXHQFLDO�HVWi�FRP-
SXHVWDV�SRU�WUHV�EORTXHV�
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Figura 1.1 Diagrama de bloques general de una máquina secuencial

�� El bloque de lógica de transformación y mezcla de entradas y salidas.

�� El bloque de memoria, construido por ÁLS�ÁRSV o por retardos de 
propagación.

�� El bloque de la lógica de las salidas condicionales.

�� (O�EORTXH�GH�PHPRULD�SXHGH�HVWDU�IRUPDGR�SRU��XQ�GLVSRVLWLYR�ItVLFR��
como por ejemplo ÁLS�ÁRSV, o por una capacidad de memoria.  

La capacidad de memoria, que lógicamente no es un dispositivo físico, se ma-
QLÀHVWD��GHELGR�D�TXH�WRGD�FRPSXHUWD�WLHQH�XQ�HIHFWR�GH�PHPRULD�GHELGR�D�VX�UH-
tardo de propagación, es decir, la memoria (virtual) es el retardo de propagación.

�/DV�PiTXLQDV�VHFXHQFLDOHV�VLQFUyQLFDV�VXHOHQ�FODVLÀFDUVH�HQ�

�� Clase A o máquina Mealy

�� Clase B o máquina Moore

�� &ODVH�&�R�PiTXLQD�0RRUH�VLQ�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV
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�� Clase D o memoria de look up

�� Clase E

1.2.1 Máquina Mealy o clase A 

(O�GLDJUDPD�JHQHUDO�GH�EORTXHV�GH�XQD�PiTXLQD�0HDO\�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������
Como se puede apreciar, es el mismo bloque de la arquitectura general de una máquina 
VHFXHQFLDO�LQGLFDGD�HQ�OD�ÀJXUD������FRQ�OD�GLIHUHQFLD�GH�TXH�HVWi�FODUDPHQWH�LQGLFDGR�TXH�
el bloque de memoria está compuesto por ÁLS�ÁRSV.

En esta máquina, el bloque de lógica de transformación y mezcla de entradas y sali-
GDV�R�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH��UHFLEH�ODV�VHxDOHV�GH�HQWUDGD�GHO�PXQGR�H[WHULRU�\�
las señales del estado presente de la máquina (salidas del elemento de memoria), procesa 
estas señales y genera el código del estado siguiente, estado, al que irá la máquina luego de 
TXH�HO�UHORM�UHFLED�VX�ÁDQFR�GH�VXELGD��R�EDMDGD�VL�HV�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�EDMDGD��

(O�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV�WLHQH��FRPR�HQWUDGDV��ODV�VHxDOHV�GHO�PXQGR�H[WHULRU��ODV�
salidas del elemento de memoria (código del estado presente) y como salidas las salidas 
al mundo exterior. 

El bloque de memoria está conformado por ÁLS�ÁRSV, en las salidas de los ÁLS�ÁRSV�
(las salidas Q), se encuentra guardado temporalmente el código del estado presente de la 
máquina y, en sus entradas, el código del estado siguiente. El cambio del código del estado 
SUHVHQWH�DO�FyGLJR�GHO�HVWDGR�VLJXLHQWH�VH�GD�FXDQGR�VH�JHQHUD�HO�ÁDQFR�GHO�UHORM�

Figura 1.2. Diagrama de bloques de una máquina Mealy o clase A
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Cuando el reloj de los ÁLS�ÁRSV está en su estado verdadero, el código del 

estado presente se actualiza. 

La diferencia sustancial entre una máquina Mealy y los otros tipos de má-
quinas está en que las salidas al mundo exterior están condicionadas o dependen 
directamente de las entradas del mundo exterior; por consiguiente, si una entrada 
del mundo exterior hace un cambio no deseado, por ejemplo, por ruido, las sali-
das también van a cambiar sin importar el estado del reloj. Debe recordarse que 
ODV�VDOLGDV�GHEHQ�FDPELDU�VROR�FXDQGR�VH�KD�SURGXFLGR�HO�ÁDQFR�GHO�UHORM�\�GHEHQ�
mantenerse sin cambiar durante todo el período del reloj.

Como se verá más adelante, en los otros tipos de máquinas, las salidas al 
mundo exterior no dependen, para nada, de las entradas del mundo exterior, sino 
solo del estado presente de la máquina.

1.2.2 Máquina Moore o clase B
 

(O�GLDJUDPD�JHQHUDO�GH�EORTXHV�GH�XQD�PiTXLQD�0RRUH�VH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������
Como se puede ver, la diferencia con la máquina Mealy está en que las entradas del 
mundo exterior no se conectan al bloque de la lógica de las salidas condicionales.

El bloque de lógica de transformación y mezcla de entradas y salidas o de-
FRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH��HV�HO�PLVPR�EORTXH�TXH�HO�GH�OD�PiTXLQD�0HDO\��

Figura 1.3. Diagrama de bloques de una maquina clase B o Moore
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(Q�ODV�PiTXLQDV�0RRUH��HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV�WLHQH�FRPR�HQWUDGDV�H[-
clusivamente las salidas del elemento de memoria. Por lo tanto, las salidas al 
mundo exterior dependen solo del estado de la máquina.

�������0iTXLQD�0RRUH�VLQ�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV�R�
máquina clase C

(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GH�XQD�PiTXLQD�&ODVH�&�PXHVWUD��OD�ÀJXUD������&RPR�
se puede ver, en este tipo de máquinas, las señales de salida al mundo exterior son 
las mismas salidas de los ÁLS�ÁRSV.

Figura 1.4 Diagrama de bloques de una máquina clase C

(O�EORTXH�GH�GHFRGLÀFDGRU�GH�VLJXLHQWH�HVWDGR�R�GH�OyJLFD�GH�WUDQVIRUPDFLyQ�\�
mezcla de las entradas y salidas, es el mismo que el de la máquina Mealy o Moore. 

1.2.4 Máquina clase E

(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GH�XQD�PiTXLQD�&ODVH�(�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������
1R�KD\�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV�QL�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH��3RU�OR�WDQWR��
las salidas del elemento de memoria son las salidas al mundo exterior.
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Figura 1.5. Diagrama de bloques de una máquina clase E

Las entradas al elemento de memoria son las entradas del mundo exterior, 
FRPR�VH�SXHGH�YHU�HQ�OD�ÀJXUD������HVWDV�PiTXLQDV�VRQ�SUHFLVDPHQWH�ORV�ÁLS�ÁRSV.

1.3 Diseño de circuitos secuenciales sincrónicos

1.3.1 Introducción

Cuando se requiere diseñar un circuito digital combinacional o secuencial  
es necesario aplicar algún algoritmo, alguna técnica de diseño. Para el diseño de 
circuitos combinacionales la técnica es mediante la elaboración de una tabla de 
verdad que relaciona las salidas con las entradas del circuito,  es decir, la función 
de transferencia del circuito está dada por una tabla de verdad. En el caso de los 
circuitos secuenciales, una de las técnicas  de diseño es el diagrama de estados.

1.3.2 El diagrama de estados

&RQ�HO�ÀQ�GH� HYLWDU�GHÀQLFLRQHV� FRPSOLFDGDV�\� FRQIXVDV�� XQ�GLDJUDPD�GH�
HVWDGRV� VH�GHÀQH��HQ�HVWH� OLEUR�� VHQFLOODPHQWH�FRPR��´XQ�JUiÀFR� IRUPDGR�SRU�
VtPERORV�HVSHFLDOHV��yYDORV�R�FtUFXORV��\�VHJPHQWRV�GH�UHFWD�GLULJLGRV���TXH�GHV-
FULEHQ�JUiÀFDPHQWH�HO�FRPSRUWDPLHQWR�R�IXQFLRQDPLHQWR�GH�XQ�FLUFXLWR�R�Pi-
TXLQD�VHFXHQFLDO”.

El proceso de diseño de un circuito secuencial, mediante la técnica de diagra-
PDV�GH�HVWDGR��VH�SXHGH�UHVXPLU�HQ�ORV�VLJXLHQWHV�WpUPLQRV�

�� 6H�DQDOL]D�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�TXH�GHEH�FXPSOLU�HO�FLUFXLWR�TXH�YD�D�
diseñarse.
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�� Se dibuja un diagrama de bloques que represente al circuito. Este diagra-
PD�GH�EORTXHV�GHEH�WHQHU�LGHQWLÀFDGDV�FRQ�FODULGDG�ODV�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�

�� Se establece la relación que existe entre las salidas y entradas (la fun-
FLyQ�GH�WUDQVIHUHQFLD���UHODFLyQ�TXH�HVWi�GDGD�SRU�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�
de funcionamiento que debe cumplir el circuito que va a diseñarse.

�� Se elabora un algoritmo mediante símbolos especiales (el diagrama 
GH�HVWDGRV��TXH�GHVFULEH�JUiÀFDPHQWH�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�FLUFXLWR�

�� Se implementa el circuito.

/D�ÀJXUD�����PXHVWUD�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�GH�XQ�HVWDGR�FRQ�ODV�SDUWHV�TXH�OR�
conforman, su símbolo es un ovalo o puede ser un círculo.

$�QLYHO�GH�FLUFXLWR��XQ�HVWDGR�VH�LGHQWLÀFD�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD�

�� Un estado, medido en tiempo, queda determinado por el tiempo que 
dura un ciclo o período del reloj.

�� 8Q�HVWDGR�VH�LGHQWLÀFD�WDPELpQ�SRU�VX�FyGLJR��(O�FyGLJR�GH�XQ�HVWDGR�
son los bits que se encuentran almacenados temporalmente en las 
salidas Q de los elementos de memoria, los ÁLS�ÁRSV. 

'HVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�GH�XQ�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV��D�XQ�HVWDGR�VH�LGHQWLÀFD�SRU�

�� Su forma

�� Su nombre

�� Su código

La forma es un óvalo o un círculo. Su nombre puede ser cualquier nombre, 
normalmente son letras y/o números simples (a, b, e1, etc.). Su código son las 
combinaciones de bits que se asigna a cada estado. 

/D�ÀJXUD�����D��PXHVWUD�XQ�HVWDGR�\�FRQWLHQH��XQD�IRUPD��yYDOR���XQ�QRPEUH�\�
XQ�FyGLJR��/D�ÀJXUD�����E��PXHVWUD�XQ�HMHPSOR�GH�XQ�HVWDGR�FRQ�VX�IRUPD��VX�QRP-
EUH�\�VX�FyGLJR��(Q�OD�ÀJXUD�����E���HO�QRPEUH�GHO�HVWDGR�HV�D�\�HO�FyGLJR�HV������
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Figura 1.6 Representación de un estado

El número de bits del código de un estado depende del número de estados 
diferentes que tenga un diagrama de estados. Así, si hay dos estados, se requiere 
XQ�ELW�SDUD�LGHQWLÀFDU�D�FDGD�XQR��XQ�HVWDGR�WHQGUtD�HO�FyGLJR���\�HO�RWUR�HO�FyGLJR�
1. Si existen cuatro estados, se necesitan dos bits, y los códigos de los estados 
SRGUtDQ�VHU�������������\�����3DUD�UHSUHVHQWDU�VHLV�HVWDGRV�VH�UHTXLHUHQ���ELWV�\�ORV�
FyGLJRV�SRGUtDQ�VHU��������������������������\�����\�VREUDUtDQ�GRV�FyGLJRV��(Q�
JHQHUDO��HO�Q~PHUR�GH�HVWDGRV�GLIHUHQWHV�TXH�VH�SXHGHQ�JHQHUDU�FRQ�Q�ELWV�HV���Q��
GRQGH�Q�HV�HO�Q~PHUR�GH�ELWV��6L�KD\����HVWDGRV��VH�UHTXLHUHQ�DO�PHQRV�FXDWUR�ELWV���
 �����GH�ODV����FRPELQDFLRQHV�VH�XWLOL]DUtDQ����\�TXGDUtDQ�FXDWUR�OLEUHV���

/D�ÀJXUD�����PXHVWUD�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�WHPSRUDO�GH�XQ�HVWDGR��&DGD�HVWDGR�
dura un ciclo de reloj y, en cada estado, el circuito debe realizar alguna acción. 

Figura 1.7. Representación temporal de un estado

/D�ÀJXUD�����PXHVWUD�XQ�HMHPSOR�GH�XQ�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�SDUD�XQD�Pi-
quina Mealy. En una máquina Mealy, las salidas al mundo exterior dependen del 
estado presente, así como, de las entradas del mundo exterior.

Los segmentos de rectas dirigidas indican el cambio de un estado a otro o 
LQFOXVR�HO�UHWRUQR�DO�PLVPR�HVWDGR��/DV�HQWUDGDV�GHO�PXQGR�H[WHULRU�GHÀQHQ�FXDO�
será el estado siguiente. En cada estado, también se puede generar una salida o 
un grupo de salidas.
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(Q�OD�ÀJXUD������VL�XQ�REVHUYDGRU�VH�XELFD�HQ�HO�HVWDGR�D��HVWH�HV�HQWRQFHV�HO�
estado presente. Del estado presente a y dependiendo de los valores de las entra-
das externas, el estado siguiente podría ser el estado b o el estado c. 

Figura 1.8. Un diagrama de estados con sus partes

En cada estado, se puede generar o encender salidas. 

Ejemplo 1.1

Diseñe un  circuito secuencial sincrónico, tipo máquina Mealy, que genere 
ORV�VLJXLHQWHV�FyGLJRV�HQ�IRUPD�LQGHÀQLGD��FyGLJR�������������������\�FyGLJR����
11, 10, 01, 00. La elección del código se realiza mediante la señal x. Si x está en 
nivel alto, el código que se debe generar es el primero. Si x está en nivel bajo, 
HO�FyGLJR�TXH�VH�GHEH�JHQHUDU�HV�HO�VHJXQGR��3RU�OD�VHxDO�GH�HQWUDGD�;�VH�GHEH�
consultar solo en el estado de inicio.

Para diseñar este circuito se aplican los pasos de diseño indicados en las 
líneas anteriores

3DVR����6H�DQDOL]D�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�TXH�GHEH�FXPSOLU�HO�FLUFXLWR�TXH�VH�YD�
diseñar.

6HJ~Q�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�GDGDV��VH�UHTXLHUH�GLVHxDU�XQ�FLUFXLWR�TXH�JHQHUH�
dos códigos diferentes de dos bits cada uno. La elección del código se realiza me-
GLDQWH�OD�VHxDO�GH�HQWUDGD�;��GH�HVWD�GHVFULSFLyQ�VH�FRQFOX\H�TXH�HO�FLUFXLWR�GHEH�
WHQHU�XQD�HQWUDGD�D�OD�TXH�VH�YD�D�OODPDU�;��(O�UHORM�GHO�FLUFXLWR�HV�RWUD�HQWUDGD�\�
normalmente se le denomina CLK. Las salidas son dos, y se les denomina A y B. 
En A y B van a estar los códigos solicitados. 
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3DVR����(O�GLDJUDPD�GH�EORTXH�TXH�UHSUHVHQWD�DO�FLUFXLWR�VH�PXHVWUD�HQ� OD�

ÀJXUD������WLHQH�XQD�HQWUDGD�;�D�SDUWH�GHO�UHORM�\�GRV�VDOLGDV�$�\�%�

Figura 1.9. Diagrama de bloque

3DVR����/D� UHODFLyQ�TXH�H[LVWH�HQWUH� ODV� VDOLGDV�\�HQWUDGDV�HV� OD� VLJXLHQWH��
FXDQGR�OD�HQWUDGD�;�HV�YHUGDGHUD��OD�VDOLGDV�$�\�%�GHEHQ�JHQHUDU�HO�FyGLJR������
�����������\�VL�OD�HQWUDGD��;�HV�IDOVD�HO�FyGLJR�HQ�$�\�%�HV�����������������

3DVR����6H�FRQVWUX\H�HO�DOJRULWPR�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�FLUFXLWR�PHGLDQWH�
un diagrama de estados. 

El diagrama de estados se construye partiendo de un estado cualesquiera, por 
HMHPSOR�HO�HVWDGR�´Dµ��TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

De acuerdo a las condiciones del ejercicio solo en este estado se pregunta por 
HO�YDORU�GH�OD�HQWUDGD�;��VL�; ��VH�JHQHUD�HO�FyGLJR���������������HQ�$�\�%��GH�OR�
FRQWUDULR�VH�JHQHUD�HO�FyGLJR������������������HQ�$�\�%��FRPR�VH�YH�HQ�OD�ÀJXUD������

1RWH�HQ�OD�ÀJXUD������TXH�VH�XWLOL]D�HO�VtPEROR�´ǩ�´SDUD�LQGLFDU�OD�FRQGLFLyQ�
QR�LPSRUWD��HV�GHFLU��SXHGH�VHU�XQ�´�µ�OyJLFR�R�XQ�´�µ�OyJLFR��GH�DFXHUGR�FRQ�
las condiciones del diseño solo se debe preguntar por la entrada x en el primer 
HVWDGR��GH�DKt�TXH��HQ�HO�UHVWR�GH�ORV�HVWDGRV��OD�HQWUDGD�´;µ�HV�XQD�FRQGLFLyQ�QR�
LPSRUWD��; �ǩ�VLPEyOLFDPHQWH��
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Figura 1.10. Diagrama de estados del ejemplo 1.1
Ejemplo 1.2

Diseñe un contador binario de tres bits. Realice solo el diagrama de estados. 

3DVR����6H�DQDOL]DQ�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�TXH�GHEH�FXPSOLU�HO�FLUFXLWR�TXH�VH�YD�
a diseñar.

Se pide diseñar un contador binario de tres bits. Con tres bits, el número de 
combinaciones posibles es siete. El contador debe contar del cero al siete. No 
hay ninguna señal de entrada aparte del reloj; por lo tanto, la cuenta debe ser solo 
DVFHQGHQWH�\�FDPELDU�FRQ�FDGD�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UHORM���

3DVR����(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV��(O�FRQWDGRU�HV�GH�\�WUHV�ELWV�\�VH�QHFHVLWDQ���
VDOLGDV�XQD�SRU�FDGD�ELW��;��<��=���QR�KD\�QLQJXQD�HQWUDGD��H[FHSWR�HO�&/.���6H�
GHEH�GHÀQLU�FRQ�FODULGDG�TXp�WLSR�GH�PiTXLQD�VH�YD�D�GLVHxDU��6H�SLGH�XQD�WLSR�
Mealy o Moore. 

/D�ÀJXUD������D��PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�JHQHUDO�GHO�FRQWDGRU��(Q�
este caso como no hay señales de entrada al bloque de la lógica de las salidas 
FRQGLFLRQDOHV�� OD�PiTXLQD� WLHQH�TXH�VHU�XQD�PiTXLQD� WLSR�0RRUH��HQ� OD�ÀJXUD�
�����E��VH�PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�JHQHUDO�GH�XQD�PiTXLQD�0RRUH�\�HQ�OD�ÀJXUD������
c) el diagrama de bloques del contador como una máquina Moore. Las salidas 
del contador deben ser encendidas en cada estado. Como el código generado por 
el contador no se repite, se puede escribir las salidas del contador como el código 
GH�FDGD�HVWDGR��VLPSOLÀFDQGR�GH�HVWD�PDQHUD�HO�EORTXH�GH�VDOLGDV�FRQGLFLRQDOHV�
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Figura 1.11. Diagrama de bloques a)  del contador, b) de una máquina Moore, c) 
el contador como una máquina Moore.

3DVR����'HO�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV��ÀJXUD������F���VH�SXHGH�FRQFOXLU�TXH�ODV�VD-
OLGDV�;��<�\�=�GHO�FRQWDGRU�GHSHQGHQ�VROR�GHO�HVWDGR�GH�OD�PiTXLQD��$GHPiV��VL�HO�
código de las salidas es igual al código de los estados, entonces, se puede eliminar 
el bloque de lógica de las salidas condicionales. La máquina, por consiguiente, es 
0RRUH�VLQ�GHFRGLÀFDGRU�

(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�FRQWDGRU��PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������(Q�HVWD�VH�SXH-
de ver que las salidas del contador son las mismas salidas Q de los ÁLS�ÁRSV. 

(O�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�VH�LQLFLD�HQ�HO�HVWDGR�´Dµ�FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������
Como no hay entradas, desde el mundo exterior y el código que debe generarse 
no se repite, se puede asignar el mismo código de cada estado, Qx, Qy, Qz, a las 
VDOLGDV�GHO�PXQGR�H[WHULRU�;��<��=��6RQ�QHFHVDULRV�WUHV�ÁLS�ÁRSV para tener ocho 
HVWDGRV�GLIHUHQWHV���� ����FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

6H�DVXPH�TXH�HO�FRQWDGRU�HV�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UHORM��&RQ�HO�SULPHU�
ÁDQFR�GHO�UHORM��QDFH�HO�HVWDGR�´Dµ��/DV�VDOLGDV�GHO�FRQWDGRU�VRQ��;<= ��� �4[-
4\4]��&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�´Dµ��VH�SDVD�DO�HVWDGR�´Hµ�\�;<= ��� �
4[4\4]��&RQ�HO� VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�´Hµ�� VH�SDVD�DO�HVWDGR�´Iµ�� �GRQGH�
;<= ��� �4[4\4]��&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�´Iµ���VH�SDVD�DO�HVWDGR�´Jµ��
GRQGH�;<= ��� �4[4\4]��&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�´Jµ�� �VH�SDVD�DO�
HVWDGR�´Kµ�GRQGH�;<= ��� �4[4\4]��&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�´Kµ��VH�
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SDVD�DO�HVWDGR�́ Gµ��GRQGH�;<= ��� �4[4\4]���&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�
´Gµ��VH�SDVD�DO�´Fµ��GRQGH�;<= ��� �4[4\4]��&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�
´Fµ��VH�SDVD�DO�´Eµ��GRQGH�;<= ��� �4[4\4]��&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR��GHO�HVWDGR�
´Eµ�VH�SDVD�DO�HVWDGR�´Dµ��GRQGH�;<= ��� �4[4\4]�\��GH�DTXt��HO�FLFOR�VH�YXHOYH�
D�UHSHWLU�HQ�IRUPD�LQGHÀQLGD��

Figura 1.12. Diagrama de bloques del contador
3DVR����,PSOHPHQWDFLyQ��3DUD�LPSOHPHQWDU�HO�FLUFXLWR��VH�GHEH�GHÀQLU�HO�WLSR�

de ÁLS�ÁRSV que se va a utilizar como elemento de memoria. Para este ejemplo, se 
elige ÁLS�ÁRSV�'��(O�GLDJUDPD�GH�OD�ÀJXUD������GHEH�LQFOXLU�WUHV�ÁLS�ÁRSV tipo D; 
SRU�OR�WDQWR��GHEH�VHU�PRGLÀFDGR��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�
PRGLÀFDGR�SDUD�WUHV�ÁLS�ÁRSV.

Figura 1.13. Diagrama de estados del contador de tres bits
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/D�ÀJXUD������PXHVWUD�TXH�HO�~QLFR�EORTXH�TXH�KD\�TXH�GLVHxDU�HV�HO�GH�OD�Oy-

gica de transformación y mezcla de las entradas y salidas. Como es un bloque com-
ELQDFLRQDO��VH�XWLOL]D�XQD�WDEOD�GH�YHUGDG��/D�WDEOD�GHEH�WHQHU�ODV�HQWUDGDV��4[��4\��
4]��TXH�YDQ�GHO�ODGR�L]TXLHUGR�GH�OD�WDEOD���ODV�VDOLGDV�GHO�EORTXH�VRQ��'[��'\��']��

Figura 1.14. Diagrama de bloques del contador con ÁLS�ÁRSV D

Con estas consideraciones, se construye la tabla de verdad 1.1. La tabla se 
llena primero con todas las combinaciones posibles para el estado presente; lue-
go, el estado siguiente se llena a partir del diagrama de estados, de la siguiente 
PDQHUD��&XDQGR�HO�FLUFXLWR�HVWi�HQ�HO�HVWDGR�SUHVHQWH�́ Dµ��4[4\4] ����HO�HVWDGR�
VLJXLHQWH�GHEH�VHU�HO�´Hµ��4[4\4] �����&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UH-
ORM��GHO�HVWDGR�SUHVHQWH�´Jµ��VH�SDVD�DO�HVWDGR�VLJXLHQWH�´Kµ��GRQGH�4[4\4] �����
&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UHORM��GHO�HVWDGR�SUHVHQWH�´Kµ��VH�SDVD�DO�HV-
WDGR�VLJXLHQWH�́ Gµ��GRQGH�4[4\4] �����&RQ�HO�VLJXLHQWH�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UH-
ORM��GHO�HVWDGR�SUHVHQWH�´Gµ��VH�SDVD�DO�HVWDGR�VLJXLHQWH�´Fµ��GRQGH�4[4\4] ����
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Estado presente Estado siguiente SALIDAS

Q
x

Q
y

Q
z

Q
x+1

Q
y+1

Q
z+1

D
x

D
x

D=

0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 1 0 1 1

0 1 1 1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 1 1 0 1

1 0 1 1 1 0 1 1 0

1 1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.1. Código del estado presente y estado siguiente

Como la entrada D de un ÁLS�ÁRSV�HV�LJXDO�DO�HVWDGR�VLJXLHQWH��HQWRQHV��'[ �
Qx+1, Dy=Qy+1 y y Dz=Qz+1. 

/DV�VDOLGDV�'�VRQ��'[ �4[��4]���4[�4\���4[4\�4]��'\ 4[��4]���4\�4]���
y, Dz=/Qz.

Ejemplo 1.3

6H�UHTXLHUH�GLVHxDU�XQD�PiTXLQD�VHFXHQFLDO�TXH�UHFLED�XQD�VHFXHQFLD�LQÀQLWD�
GH�ELWV��XQ�ELW�D�OD�YH]�FRQ�FDGD�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UHORM��&DGD�WUHV�ELWV�GH�OD�
secuencia forman un número. El dispositivo debe devolver el complemento a dos  
bits de cada número de tres. Elabore el diagrama de estados. El dispositivo debe 
HQYLDU�SRU�XQD�VDOLGD�ELW�D�ELW�\��FRQ�FDGD�ÁDQFR��HO�FRPSOHPHQWR��D�GRV�ELWV�GHO�
número. 

�/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�FLUFXLWR�TXH�VH�YD�D�GLVH-
ñar. Los bits que deben complementarse, ingresan uno a uno con cada ciclo del 
reloj y, en la salida, está el valor complementado; x es la entrada y z es la salida. 
El algoritmo mediante el cual se va a obtener el complemento a dos de un número 
HV�HO�VLJXLHQWH��VH�H[DPLQD�HO�Q~PHUR�GHVGH�HO�ELW�PHQRV�VLJQLÀFDWLYR��VH�EXVFD�
el primer uno. Este primer uno se deja como uno y el resto de los bits se com-
plementan. Así por ejemplo, si el número es 011, su complemento a dos es 101.
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Figura 1.15 Diagrama de bloques para el ejemplo 1.3.

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV��&RPR�VH�SXHGH�YHU��VH�SDUWH�
GH�XQ�HVWDGR�OODPDGR�´Dµ��(Q�HVWH�HVWDGR��VH�FRQVXOWD�HO�YDORU�GH�OD�HQWUDGD�GH�
datos; si el bit es 0, se sigue un camino y, si es 1, se elige otro.

Figura 1.16. Diagrama de estados del complemento a dos

Para elaborar este diagrama se sigue la siguiente estrategia. Se supone prime-
UR�TXH�ORV�WUHV�ELWV�TXH�VH�UHFLEHQ�VRQ�FHUR��SRU�OR�WDQWR�HO�´GLDJUDPD�GH�HVWDGRVµ�
SDVD�GHO�HVWDGR�D�DO�HVWDGR�E��GHO�HVWDGR�E�DO�HVWDGR�F�\�ÀQDOPHQWH�GHO�HVWDGR�F�
UHWRUQD�DO�HVWDGR�D��(VWH�FDPLQR�HVWi�LQGLFDGR�HQ�FRORU�URMR�HQ�HO�´GLDJUDPD�GH�
estados”. Todas las salidas son cero porque no se ha recibido ningún uno.

Luego el análisis se continua desde el estado C (el camino en color amarri-
llo), si la entrada es cero ya está considerada, pero, falta el camino que se debe 
seguir si la entrada es uno, si la entrada es uno, este sería el primer uno que se 
recibe por lo tanto la salida en ese estado es uno.

El análisis se sigue con el estado b. Falta considerar que sucede si la entrada 
vale uno. De ser así, este sería el primer uno que recibe el circuito en el estado b; 
por lo tanto, la salida vale uno, y se va a otro estado que se le llama d.
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Al llegar al estado d, ya se recibió el primer uno; por lo tanto, cualquier bit 
que se reciba debe enviarse complementado, y eso es lo que se realiza en el es-
tado d.

A continuación, se ve que falta considerar qué pasa si, en el estado a, se re-
cibe un uno. Este uno sería el primer uno que se recibe y, por lo tanto, se envía a 
la salida como uno y el siguiente estado es el e. En este estado, cualquier bit que 
se reciba debe ser enviado a la salida complementado; de ahí, el siguiente estado 
es el d, ya que, en este estado, cualquier bit que se reciba es enviado complemen-
tado. 

3RU�RWUR� ODGR��GHO�HVWDGR�H��SRGUtD� LUVH�D�RWUR�HVWDGR��SRU�HMHPSOR��DO�K�<��
de este estado h, se debería retornar al estado a y cualquier bit que se reciba en 
este estado se enviaría a la salida complementado. Como se puede concluir, este 
estado h seria idéntico al estado d. De ahí que es mejor no crear otro estado sino 
dirigirse al estado d.

Ejemplo 1.4

(ODERUH�HO�´GLDJUDPD�GH�HVWDGRVµ�GH�XQ�FLUFXLWR�VHFXHQFLDO�VLQFUyQLFR�TXH�
GHWHFWH�WUHV�XQRV�VHJXLGRV��VLQ�WUDVODSH��HQ�XQD�VHFXHQFLD�GH�ELWV�LQÀQLWD��

(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������7LHQH�XQD�HQWUDGD�GHQR-
PLQDGD�;�DSDUWH�GHO�UHORM�\�XQD�VDOLGD�OODPDGD�<�

3DUD�FODULGDG�HQ�OD�ÀJXUD�������OD�UHODFLyQ�HQWUH�OD�HQWUDGD�;�\�VDOLGD�<�VH�
H[SUHVD�FRPR��)�\�HV�LJXDO�D�;�<�

   Figura 1.16. Diagrama de bloques del detector de secuencia 111
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Figura 1.17. Diagrama de estados para detectar la secuencia 111

6H�VXSRQH�TXH�ORV�ELWV�YDQ�D�LQJUHVDU�SRU�OD�HQWUDGD�;�DO�FLUFXLWR��HQ�VHULH�
\�FRQ�FDGD�ÁDQFR�GHO�UHORM��(O�FLUFXLWR�WLHQH�XQD�VDOLGD�<�TXH�GHEH�HQFHQGHUVH�
cuando la secuencia 111 ha sido detectada.

Como siempre, se inicia en un estado, para este caso el estado a. Una buena 
estrategia para detectar un código es asumir que se recibe el código que se está 
buscando y dibujar el camino o trayectoria directa. 

(Q�OD�ÀJXUD�������HO�FDPLQR�HVWi�HQ�FRORU�YHUGH��/XHJR��VH�YD�DQDOL]DQGR�FDGD�
uno de los estados desde abajo hacia arriba.  

Si, en el estado c, se recibe un cero, se pierde la secuencia. La salida debe ser 
cero y regresa al estado a.

Si, en el estado b, se recibe un cero, la secuencia se pierde y se retorna al 
HVWDGR�D��(VWD�WUD\HFWRULD�HVWi�HQ�OD�ÀJXUD������HQ�FRORU�DPDUULOOR�

Si, en el estado a, se recibe un cero, la secuencia se pierde y se debe quedar 
HQ�HO�PLVPR�HVWDGR�KDVWD�UHFLELU�XQ�XQR��/D�WUD\HFWRULD�HQ�OD�ÀJXUD������HVWi�HQ�
color rojo. 

Ejemplo 1.5

Diseñe un circuito secuencial sincrónico que compare dos números de tres 
ELWV��/RV�Q~PHURV�LQJUHVDQ�ELW�D�ELW�\�FRQ�FDGD�ÁDQFR�GHO�UHORM��(O�FLUFXLWR�GHEH�
tener tres salidas que indiquen cuando el número es igual, mayor o menor.
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Figura 1.18. Diagrama de bloques del comparador

El circuito que se va a diseñar debe tener dos entradas, aparte del reloj, que 
VH�YDQ�D�GHQRPLQDU�;�H�<�\��WUHV�VDOLGDV��XQD�GHQRPLQDGD�0��TXH�VH�HQFHQGHUi�
FXDQGR�HO�Q~PHUR�;�VHD�PD\RU�TXH�HO�Q~PHUR�<��RWUD�GHQRPLQDGD�P��TXH�VH�HQ-
FHQGHUi�FXDQGR�HO�Q~PHUR�;�VHD�PHQRU�TXH�HO�<��\�XQD�~OWLPD�GHQRPLQDGD�,��TXH�
VH�HQFHQGHUi�FXDQGR�ORV�Q~PHURV�;�H�<�VHDQ�LJXDOHV�

/D�UHODFLyQ�HQWUH�ODV�HQWUDGDV�\�ODV�VDOLGDV�VH�GHQRPLQD�) ;<�0P,��HO�GLDJUD-
PD�GH�EORTXHV�GHO�FLUFXLWR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������(VWR�VLJQLÀFD�TXH�HO�SULPHU�
ELW�HQ�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�UHSUHVHQWD�D�;��HO�VHJXQGR�D�<�\�0�D�;!<�P�D�;�<�H�,�
D�; <��(Q�OD�ÀJXUD�������VH�PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�GHO�FRPSDUDGRU�

Figura 1.19 Diagrama de estados del comparador
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(O�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�GH�OD�ÀJXUD������VH�LQLFLD�HQ�HO�HVWDGR�D��6H�DVXPH�DO�

LQLFLR�TXH�ORV�Q~PHURV�;�H�<�TXH�VH�UHFLEHQ�VRQ�WRGRV�FHURV��WUD\HFWRULD�GH�FRORU�
D]XO��HQ�HO�HVWDGR�D�;< ���\�0Q, �����'HO�HVWDGR�D��VH�SDVD�DO�HVWDGR�E��(Q�HVWH�
HVWDGR�;< ���\�0Q, �����'HO�HVWDGR�E��HO�VLJXLHQWH�HVWDGR�HV�HO�F�\�DOOt�;< ���
y MnI=001.

El análisis continúa desde el estado c. Allí se deben analizar todas las com-
ELQDFLRQHV�SRVLEOHV�GH�ODV�HQWUDGDV��6H�KD�DQDOL]DGR�VROR�SDUD�;< ���\�IDOWDQ�
;< �����;< ���\�;< ���

6L�;< ����HQWRQFHV�;�<�\�OD�VDOLGD�TXH�VH�HQFLHQGH�HV�P�TXH�UHSUHVHQWD�D�
;�<��(VWR�VH�HVFULEH�FRPR��;< ���0P, ����

6L�;< ����HQWRQFHV�;!<�\�OD�VDOLGD�TXH�VH�HQFLHQGH�HV�0�TXH�UHSUHVHQWD�D�
;!<��(VWR�VH�HVFULEH�FRPR��;< ���0P, ����

6L�;< ����HQWRQFHV�; <�\�OD�VDOLGD�TXH�VH�HQFLHQGH�HV�,�TXH�UHSUHVHQWD�D�
; <��(VWR�VH�HVFULEH�FRPR��;< ���0P, ����

De esta manera, el estado c queda completamente cubierto. Es decir, se han 
considerado todas las trayectorias posibles desde el estado c, debido a todas las 
FRPELQDFLRQHV�GH�ODV�HQWUDGDV�;�H�<�

(Q�HO�HVWDGR�E��VROR�VH�KD�FRQVLGHUDGR�OD�WUD\HFWRULD�SDUD�;< ����)DOWD�FRQ-
VLGHUDU�HO�UHVWR�GH�ODV�FRPELQDFLRQHV��;< �����;< ���\�;< ���

6L�;< ���HQ�HO�HVWDGR�E��HQWRQFHV�;�<��\D�TXH��SDUD�OOHJDU��GHO�HVWDGR�D�DO��
HVWDGR�E��VH�FXPSOLy�TXH�;< ����HV�GHFLU��KDVWD�DKt� ORV�Q~PHURV�VRQ� LJXDOHV��
3RU�OR�WDQWR��VL�;< ����REOLJDWRULDPHQWH�;�<�\�VH�GLULJH�GHO�HVWDGR�E�DO�HVWDGR�
VLJXLHQWH�TXH�HV�HO�G��GRQGH��LQGHSHQGLHQWH�GH�ORV�YDORUHV�GH�;�H�<��VH�FXPSOH�TXH�
;�<��(Q�HO�HVWDGR�G��VH�HQFLHQGH�OD�VDOLGD�P�TXH�UHSUHVHQWD�D�;�<��\�VH�HVFULEH�
FRPR��;< ���0P, �����'HELGR�D�TXH�;< ���HQ�HO�HVWDGR�G��VH�KDQ�FRQVLGH-
rado todas las trayectorias posibles para todas las combinaciones de las entradas 
;�H�<�\�HO�HVWDGR�TXHGD�FRPSOHWDPHQWH�FXELHUWR�

(Q�HO�HVWDGR�E��SDUD�;< ����;!<�\D�TXH��SDUD�OOHJDU�GHO�HVWDGR�D�DO�HVWDGR�E��
VH�FXPSOLy�TXH�;< ����HV�GHFLU��KDVWD�DKt�ORV�Q~PHURV�VRQ�LJXDOHV��3RU�OR�WDQWR��
VL�;< ���REOLJDWRULDPHQWH�;!<��\�VH�GLULJH�GHO�HVWDGR�E�DO�HVWDGR�VLJXLHQWH�TXH�
HV�HO�H��GRQGH��LQGHSHQGLHQWH�GH�ORV�YDORUHV�GH�;�H�<��VH�FXPSOH�TXH�;!<��(Q�
HO�HVWDGR�H��VH�HQFLHQGH�OD�VDOLGD�0�TXH�UHSUHVHQWD�D�;!<��\�VH�HVFULEH�FRPR��
;< ���0P, �����'HELGR�D�TXH�;< ���HQ�HO� HVWDGR�H� VH�KDQ�FRQVLGHUDGR�
WRGDV�ODV�WUD\HFWRULDV�SRVLEOHV�SDUD�WRGDV�ODV�FRPELQDFLRQHV�GH�ODV�HQWUDGDV�;�H�<�
y el estado queda completamente cubierto.
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(Q�HO�HVWDGR�E��SDUD�OD�FRPELQDFLyQ�GH�ODV�HQWUDGDV�;< ����KDVWD�DTXt�
; <��\D�TXH�SDUD�OOHJDU��GHO�HVWDGR�D�DO�HVWDGR�E��VH�FXPSOLy�TXH�;< ����HV�
decir, hasta aquí los números son iguales. Por lo tanto, el siguiente bit, de 
OD�FRPELQDFLyQ�;<�GHILQLUiQ�VL�;�<�R�;!<�R�VL�; <��SHUR��SUHFLVDPHQWH�
esas combinaciones son realizadas en el estado c, por lo que, del estado b, 
el siguiente estado es el c.

De esta manera, el estado b queda complemente cubierto y falta analizar 
el estado a.

(Q�HO�HVWDGR�D�VROR�VH�KD�FRQVLGHUDGR�OD�WUD\HFWRULD�SDUD�;< ����IDOWDQ�
ODV�RWUDV�WUHV�SRVLELOLGDGHV�;< �����;< ���\�;< ���

(Q�HO�HVWDGR�D��FXDQGR�;< ����VL�;�<�R�;!<�R�; <�GHSHQGHUi�GH�ORV�
dos siguientes bits; pero los estados b y c realizan precisamente ese análisis. 
3RU�OR�WDQWR��GHO�HVWDGR�D��HO�HVWDGR�VLJXLHQWH�HV�E�SDUD�;< ���

(Q�HO�HVWDGR�D��FXDQGR�;< ����GHILQLWLYDPHQWH�;!<��HQ�HO�HVWDGR�D�HVWi�
el bit más significativo) y, por lo tanto, el reset�R�GH�ORV�YDORUHV�GH�;<�QR�
importa. De ahí que, del estado a, el siguiente estado es el f y, del estado f, 
el siguiente estado es el e, porque, en ese estado, se enciende la salida M 
TXH�VLJQLILFD�;!<�

(Q�HO�HVWDGR�D�FXDQGR�;< ����GHILQLWLYDPHQWH�;�<��HQ�HO�HVWDGR�D�HVWD�
el bit más significativo) y, por lo tanto, el reset�R�GH�ORV�YDORUHV�GH�;<�QR�
importa. De ahí que, del estado a, el siguiente estado es el g y, del estado g, 
el siguiente estado es el d, porque en ese estado se enciende la salida m que 
VLJQLILFD�;�<�

1.3.3 Implementación de diagramas de estados

Para implementar un diagrama de estados se debe definir a qué tipo de 
máquina representa y esto está íntimamente ligado con la relación que hay 
o no entre las entradas y salidas. 

Hay que recordar que, si las salidas dependen tanto del estado de la má-
quina así como también de las entradas la máquina es una maquina Mealy; 
si, por el contrario, las salidas no dependen de las entradas sino solo del 
estado de la máquina, la máquina es una máquina Moore.

En todo caso, como se indicó en el capítulo 1 existen varios tipos de 
PiTXLQDV�\�VRQ�
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�� Clase A o máquina Mealy

�� Clase B o máquina Moore

�� &ODVH�&�R�PiTXLQD�0RRUH�VLQ�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV

�� Clase D o memoria look -up

�� Clase C

Los circuitos secuenciales sincrónicos pueden ser diseñados como una má-
TXLQD�0HDO\��XQD�0RRUH�R�D�XQD�0RRUH�VLQ�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV��

'HÀQLU�D�TXp�PiTXLQD�UHSUHVHQWD�HO�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�HV�VLPSOH��6t�KD\�
presencia de entradas y salidas y las salidas dependen del estado de la máquina 
(las salidas Q de los ÁLS�ÁRSV) así como también de las entradas externas, la 
máquina es de tipo Mealy. Si las salidas dependen solo del estado (código) de 
esta, la máquina se denomina Moore.

/DV�PiTXLQDV�FODVH�$��0HDO\��R�%��0RRUH�� WLHQHQ� WUHV�EORTXHV�TXH�VRQ��
HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH��HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV�\�HO�EORTXH�GH�
memoria.

El bloque de memoria está conformado por algún tipo de ÁLS�ÁRSV,  así, en 
realidad se debe diseñar solo dos de los tres bloques puesto que los ÁLS�ÁRSV 
son circuitos cuya estructura es conocida. Es más, todavía existen en forma de 
circuitos integrados y lo único que hay que hacer es elegir un tipo de ellos,  los 
dos bloques que deben ser diseñados son de tipo combinacional y la herramien-
ta de diseño es la tabla de verdad.

En realidad, la tarea más difícil en el diseño de circuitos secuenciales es el 
desarrollo del algoritmo que describa la función o funcionamiento del circuito, 
algoritmo que es representado mediante símbolos especiales, en este caso los 
símbolos de un diagrama de estados.

Como se va constatar más a delante, la implementación de un diagrama de 
estados es en realidad una tarea mecánica, pues solo hay que elaborar la tabla 
característica para cada bloque, encontrar las expresiones booleanas e imple-
mentar.

A continuación se presentan varios ejemplos de diseño e implementación 
de circuitos secuenciales sincrónicos.
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Ejemplo 1.6

'LVHxH�XQ�FLUFXLWR� VHFXHQFLDO� VLQFUyQLFR�TXH�GHWHFWH� HO� FyGLJR������HQ� WUHV�
muestras consecutivas. Use ÁLS�ÁRSV tipo D para implementar el bloque de me-
moria.

(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�GHWHFWRU�GH�VHFXHQFLD�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������
(O�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�HVWi�LQGLFDGR�HQ�OD�ÀJXUD�������\�HO�WLSR�GH�PiTXLQD�HQ�
OD�ÀJXUD������

Figura 1.20. Diagrama de bloques del detector de código

(Q�OD�ÀJXUD�������VH�VXSRQH�TXH�ORV�ELWV�LQJUHVDQ��SRU�OD�HQWUDGD�;��XQR�D�XQR�
\�FRQ�FDGD�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UHORM��(O�FLUFXLWR�DQDOL]D�OD�FDGHQD�GH�ELWV�\�GHEH�
HQFHQGHU�OD�VDOLGD�<�FDGD�YH]�TXH�OD�VHFXHQFLD�SHGLGD�HV�GHWHFWDGD�

Una buena estrategia para diseñar detectores de código es asumir que el cir-
cuito recibe directamente el código buscado. Así, en el estado a, recibe el primer 
uno; luego, en el estado b, recibe el segundo uno y, en el tercer estado, c, recibe 
un cero. 

Luego se va analizando cada estado. Se inicia en el último estado, en este 
caso el c. Falta analizar si la entrada recibe un uno. Si este es el caso, la secuencia 
se perdió, pero, este uno puede ser parte de la secuencia así que hay que conser-
varlo, y la forma de conservar este uno es regresando al estado c. De esta forma 
queda cubierto completamente el estado c.
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Figura 1.21. Diagrama de estados del detector de código 110

En el estado b, falta analizar qué pasa si la entrada es cero. Con este bit, se 
pierde la secuencia y el circuito debe retornar al estado a. Esto cubre completa-
mente el estado b.

En el estado a, falta analizar si la entrada recibe un cero. La secuencia se 
pierde y el circuito debe quedarse en ese estado hasta que reciba un uno que es el 
primer bit de la secuencia.

(Q�HO�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�GH�OD�ÀJXUD�������VH�YH�FODUDPHQWH�TXH�OD�VDOLGD�<�
GHSHQGH�GHO�YDORU�GH�OD�HQWUDGD�;��SRU�OR�WDQWR��HVWH�GLDJUDPD�UHSUHVHQWD�D�XQD�
máquina tipo Mealy.

(Q� OD� ÀJXUD� ������ VH�PXHVWUD� HO� GLDJUDPD� GH� EORTXHV� GH� OD�PiTXLQD� WLSR�
Mealy y el diagrama de bloques general del detector de secuencia.

&RPR�VH�SXHGH�FRQFOXLU��GRV�EORTXHV�GHEHQ�VHU�GLVHxDGRV��HO�GHFRGLÀFDGRU�
GH�HVWDGR�VLJXLHQWH�\�HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV��

El diagrama de estados tiene tres estados diferentes por lo que se necesitan 
dos ÁLS�ÁRSV, al uno se le denomina a y al otro b. Sus entradas son Da y Db y sus 
salidas, Qa y Qb.
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Figura 1.22. Diagrama de bloques del detector a) general, b) máquina Mealy

(Q�OD�ÀJXUD������VH�YH�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXH�GHO�GHWHFWRU�GH�VHFXHQFLD�FRPR�
XQD�PiTXLQD�WLSR�0HDO\��HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH�R�EORTXH�GH�OyJLFD�
GH�WUDQVIRUPDFLyQ�GH�ODV�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�WLHQH�WUHV�HQWUDGDV�4D��4E�\�;��\�GRV�
salidas Da y Db. 

El bloque de la lógica de las salidas condicionales tiene tres entradas Qa, Qb, 
;�\�OD�VDOLGD�<�

/D�WDEOD�GH�YHUGDG�SDUD�HO�GLVHxR�VLPXOWiQHR�GH�ORV�GRV�EORTXHV�HV�OD�������
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Figura 1. 23. Diagrama de bloques del detector como máquina Mealy.

'H� OD� WDEOD� FDUDFWHULVWLFD����� VH� HQFXHQWUDQ� ODV� HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�SDUD�
'$��'E�H�<�

'D �4E�;��4D�;

'E ��4D��4E�;

< �4D��;�

Tabla 1.2. Tabla para el diseño del detector de secuencia

Qa Qb x Q a+1 Q b+1 Da Db y

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 1 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 1

1 0 1 1 0 1 0 0

1 1 0

1 1 1



SISTEMAS DIGITALES SINCRÓNICOS Y VHDL
DISEÑO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

34

Ejemplo 1.7

Obtenga la tabla de verdad para diseñar un circuito secuencial sincrónico que di-
vida un número de tres bits para dos. La división debe ser solo entre números que den 
una división exacta. Haga los diagramas de bloques que se requieran, la tabla de ver-
GDG�SDUD�OD�LPSOHPHQWDFLyQ�GH�ORV�GHFRGLÀFDGRUHV�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH�\�GH�VDOLGDV�

Para los números que son divisibles para dos, el circuito debe enviar a su salida 
el resultado de la división para dos. Para los números que no son divisibles para dos, 
el circuito debe enviar a su salida el mismo número. 

Con tres bits se pueden tener números en el rango de cero a siete. Los únicos nú-
meros que divididos para dos tienen un residuo de cero son, el seis, el cuatro y el dos.

(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�FLUFXLWR�TXH�GHEH�GLVHxDUVH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�
������(O�FLUFXLWR�WLHQH�WUHV�HQWUDGDV�;��<��=�\�WUHV�VDOLGDV�6���6���6��

Figura 1. 24. Diagrama de bloque del circuito que divide para dos

(O�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.25. Diagrama de estados del circuito que divide para 2
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'H�OD�ÀJXUD�������OD�WDEOD�GH�YHUGDG�SDUD�HO�GLVHxR�GHO�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWD-

GR�VLJXLHQWH�\�GH�VDOLGDV�HV�FRPR�VH�LQGLFD�HQ�OD�WDEOD�����

Tabla 1.3 Combinaciones posibles para los decodificadores.

'H�OD�WDEOD������VH�HQFXHQWUDQ�ODV�HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�\�VH�LPSOHPHQWD�HO�
FLUFXLWR��6H�SXHGHQ�XWLOL]DU�GLVSRVLWLYRV�FRPR�PXOWLSOH[RUHV�\�R�GHFRGLÀFDGRUHV�
para implementar esta tabla.

Ejemplo 1.8

'LVHxH�XQ��FLUFXLWR�VHFXHQFLDO�TXH�GLYLGD�OD�IUHFXHQFLD�GHO�&/.�SDUD����

Tomando como referencia el diagrama de bloques de un ÁLS�ÁRSV tipo D, 
se puede ver que, si se realimenta la señal /Q hacia la entrada D del ÁLS�ÁRSV, la 
VDOLGD�4�YD�HQ�IRUPD�DOWHUQDQWH�GH���D���\�GH���D���FRQ�FDGD�ÁDQFR�GHO�&/.��(O�
GLDJUDPD�HQ�HO�GRPLQLR�GHO�WLHPSR�VH�SXHGH�DSUHFLDU�HQ�OD�ÀJXUD������

Qa Qb Qc x Qa+1 Qb+1 Qc+1 Da Db Dc S1 6� 6�
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ 0 0 0
0 1 1 1 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
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Figura 1.26. Diagrama del F/F D como divisor de la frecuencia del reloj

Figura 1.27. La salida Q del ÁLS�ÁRSV D.
Ejemplo 1.9

'LVHxH�XQ��FLUFXLWR�VHFXHQFLDO��TXH�GLYLGD�OD�IUHFXHQFLD�GHO�&/.�SDUD���

7RPDQGR�FRPR�UHIHUHQFLD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GH�OD�ÀJXUD�������VH�SXHGH�
ver que, si se realimenta la señal /Q hacia la entrada D, la frecuencia de la salida 

4�VH�GLYLGH�SDUD����SRU�WDQWR��VL�OD�VDOLGD�4�VH�FRQHFWD�D�OD�HQWUDGD�GHO�&/.�GHO�
RWUR�EORTXH��OD�IUHFXHQFLD�GH�OD�VDOLGD�4��VHUi���������HV�GHFLU���������6L�VH�DxDGH�RWUR�
EORTXH�HQ�FDVFDGD��OD�IUHFXHQFLD�VH�VHJXLUi�GLYLGLHQGR�SDUD���ÀJXUD������

fo
�

fo
�
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Figura 1.28. Dividiendo la frecuencia del reloj para 2 y para 4.

Ejemplo 1.10

Para el ejercicio anterior encuentre la relación matemática entre la frecuencia 
y el número de ÁLS�ÁRSV. 

Tabla 1.4. Número de ÁLS�ÁRSV en cascada y frecuencia

Cada salida Q de cada ÁLS�ÁRSV en cascada divide la frecuencia de su reloj 
SRU�GRV��/D�WDEOD�����PXHVWUD�OD�UHODFLyQ�HQWUH�OD�FDQWLGDG�GH�ÁLS�ÁRSV y la fre-
FXHQFLD�GH�OD�VDOLGD�4��/D�WDEOD�����VH�SXHGH�HVFULELU�FRPR�OD�WDEOD�����

De la tabla anterior, se deduce que la frecuencia de la salida Q del Nsimo 

ÁLS�ÁRSV�HVWi�GDGR�SRU�   
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Tabla 1.5. Relación entre ÁLS�ÁRSV en cascada y la frecuencia del reloj

Ejemplo 1.11

¿Se puede decir que el circuito del ejercicio anterior es secuencial sincrónico? 

Es un circuito secuencial, pero debido a que el CLK no es común a todos los 
ÁLS�ÁRSV se podría decir que, desde el punto de vista del CLK es asincrónico.

Ejemplo 1.12

¿Se puede aplicar la técnica de diagramas de estado para analizar o diseñar 
circuitos como el del ejercicio anterior? 

No, porque la técnica que se está estudiando solo es aplicable cuando los 
relojes de los ÁLS�ÁRSV están todos conectados a un solo reloj que es el reloj del 
sistema.

1.4 Contadores

Un contador es un circuito secuencial sincrónico que pasa por un número de 
estados predeterminados.

/RV�FRQWDGRUHV�VRQ�XWLOL]DGRV�SDUD��

1. Generar un código en sus salidas con cada ciclo del reloj.

���Contar y almacenar el número de veces que una señal de entrada se 
ha hecho verdadera.

���Generar retardos de tiempo.

8QD�IRUPD�GH�FODVLÀFDU�D�ORV�FRQWDGRUHV�HV�WRPDQGR�HQ�FXHQWD�ORV�VLJXLHQWHV�
SDUiPHWURV�
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1. El número de bits de salida. Ejemplo, contador de dos bits. Este tiene 

dos líneas de salida una para cada bit.

���El número de estados por los que atraviesa. Por ejemplo, si el diagra-
ma de estados del contador tiene seis estados es un contador módulo 
��

���La secuencia que genera.

��� Sincrónico o asincrónico.

��� 3RU�HO�PRGR�GH�RSHUDFLyQ��PRGR�VLPSOH�R�PXOWLPRGR��

Los contadores suelen HVSHFLÀFDUVH�SRU�ORV�VLJXLHQWHV�SDUiPHWURV�

1. Modo de operación

���Número de bits de salida

���Número de módulo

���Tipo de código

Por ejemplo se puede tener un  contador de modo simple, tres bits de salida, 
PyGXOR����R�VHLV�HVWDGRV��FyGLJR�ELQDULR�

El diagrama general de bloques de un contador de modo simple es el que se 
LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.29. Diagrama de un contador de modo simple
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Como se puede observar, el diagrama es parecido al de una máquina clase C 
VLQ�HQWUDGDV�H[WHUQDV�HQ�HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH�

En un contador de modo simple, el código y el número de estados por los que 
GHEH�SDVDU�HVWiQ�SOHQDPHQWH�GHÀQLGRV�

Los contadores son las máquinas secuenciales sincrónicas más fáciles de di-
VHxDU��SRUTXH�HO�Q~PHUR�GH�HVWDGRV�HVWiQ�ELHQ�GHÀQLGRV��

Ejemplo 1.13

'LVHxH� XQ� FRQWDGRU� ELQDULR� TXH� WHQJD� ODV� VLJXLHQWHV� FDUDFWHUtVWLFDV��PRGR�
VLPSOH��WUHV�ELWV�GH�VDOLGD��FyGLJR�GH�GLVWDQFLD�XQLWDULD�\�PyGXOR���

Con tres bits de salida, el contador puede generar un código de hasta ocho 
valores diferentes. Como el contador es módulo seis, de las ocho combinaciones 
posibles solo debe utilizar seis y, para que las salidas tengan distancia unitaria 
solo un bit de salida debe cambiar.

(O�FyGLJR�TXH�VH�YD�D�JHQHUDU�HV�HO�VLJXLHQWH������²�����²�����²�����²�����²�
100.  

(O�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�FRQWDGRU�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.30. Contador modulo seis de tres bits
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El diagrama de estados se muestra en la figura 1.31.

Figura 1.31. Diagrama de estados para el contador de tres bits.

Como es un contador de modo simple, las salidas del contador son las salidas 
Q de los ÁLS�ÁRSV del elemento de memoria. El contador tiene una señal de clear 
(CLR) que está directamente conectada a los ÁLS�ÁRSV y la función es poner a 
cero las salidas de los ÁLS�ÁRSV´s, y en este caso también a las salidas del con-
tador, cuando esta señal es verdadera. El contador podría utilizar cualquier tipo 
de ÁLS�ÁRSV, el tipo D, el tipo T, el JK. Lo más común es que los contadores se 
diseñen con ÁLS�ÁRSV tipo D por la simplicidad de estos dispositivos.

/D�WDEOD�SDUD�HO�GLVHxR�GHO�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH�HV�OD�����

Qa        Qb        Qc  Qa+1        Qb+1        Qc+1 Da       Db          Dc

0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 1 1

0 1 0 1 1 0 1 1 0

0 1 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0 0

1 1 1 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ

Tabla 1.6. Diseño del decodificador de estado siguiente
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Las ecuaciones para las entradas de los ÁLS�ÁRSV�VRQ��'D �4E�4F��'E ��4D��
4E��'F �4E��4F��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�LPSOHPHQWDFLyQ�

Figura 1.32. Implementación del contador
Ejemplo 1.14

Diseñe un contador Johnson de cuatro bits, con un clear sincrónico. Utilice 
ÁLS�ÁRSV tipo D en la implementación. El código que generan estos contadores 
HV�HO�VLJXLHQWH�

0000
0001
0011
0111
1111
1110
1100

1000



43

Wilson Baldeón y Verónica Mora
La señal de clear debe ser sincrónica, es decir, debe estar sincronizada con el 

reloj del contador. Así, si la señal de clear es verdadera y el reloj es verdadero el 
contador debe poner en cero todas sus salidas; de lo contrario, el contador no se 
UHVHWHD��6tQFURQR�VLJQLÀFD�TXH�WUDEDMD�HQ�FRQFRUGDQFLD�FRQ�HO�UHORM��/DV�VHxDOHV�
asíncronas, como su nombre indica, no trabajan en sincronía con el reloj. Cuando 
una señal asíncrona es verdadera, esta se ejecuta independientemente del estado 
HQ�HO�TXH�VH�HQFXHQWUH�HO�UHORM��(O�GLDJUDPD�GHO�FRQWDGRU�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 1. 33. Contador Johnson de cuatro bits

(O�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�SDUD�HVWH�FRQWDGRU�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.34. Diagrama de estados del contador Johnson



SISTEMAS DIGITALES SINCRÓNICOS Y VHDL
DISEÑO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

44

El diagrama de estados se inicia en el estado a. En este estado, debe generar 
ODV�VDOLGDV�4D��4E��4F��4G� ������UHVSHFWLYDPHQWH��&RQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�
reloj las salidas deben cambiar a Qa, Qb, Qc, Qd = 0001 respectivamente, y así 
sucesivamente hasta completar el código, no hay señales de entrada y tampoco 
XQ�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV��/DV�VDOLGDV�GHO�FRQWDGRU�VRQ�ODV�VDOLGDV�GH�ORV�FXDWUR�
ÁLS�ÁRSV���/D�WDEOD�����PXHVWUD�OD�UHODFLyQ�HQWUH�ODV�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�

 Qa        Qb     Qc     Qd Qa+1   Qb+1 Qc+1  Qd+1   Da      Db      Dc     Dd

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 1 0 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1

0 1 0 0 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
0 1 0 1 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
0 1 1 0 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
1 0 1 0 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
1 0 1 1 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ Ԅ
1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0

Tabla 1.7. Para el diseño del contador Johnson

1.5 Contadores multimodo

Los contadores multimodo, a diferencia de los contadores monomodo, tienen 
una señal de control que precisamente controla el modo de operación del dispo-
sitivo. Por ejemplo, la señal de control puede hacer que el contador detenga su 
cuenta o invierta el sentido de la cuenta. 
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Ejemplo 1.15

Diseñe un contador ascendente/descendente, módulo tres, distancia unita-
ria, con un clear sincronizado con el reloj negado. El diagrama de bloques del 
FRQWDGRU�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������7LHQH�XQD�VHxDO�GH�FRQWURO�$�'�TXH�SHUPLWH�TXH�
el contador incremente o decremento su cuenta. Si A/D=1, la cuenta debe incre-
mentarse y si A/D=0 la cuenta debe decrementar. 

(O�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������3DUWH�GH�XQ�HVWDGR�D�HQ�
donde genera el código 000. Si A/D=1, el contador va al siguiente estado que es 
el b y genera el código 001. Si, en el estado a, la entrada A/D es cero, el contador 
va al estado  f y genera el código 111 y así sucesivamente. 

   Figura 1.35. Diagrama de bloques del contador ascendente /descendente.

+D\�TXH�GLVHxDU�HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH��/DV�VDOLGDV�GHO�FRQWD-
dor son las mismas salidas de los ÁLS�ÁRSV��/D�WDEOD�����PXHVWUD�HO�SDVR�GH�HVWDGR�
a estado de este contador.
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Figura 1.36. Diagrama de estados del contador ascendente/descendente

 A/D      Qa     Qb     Qc Qa+1  Qb+1 Qc+1   Da      Db      Dc     

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 0 1 1 0

0 0 1 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
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1 1 0 0 1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

Tabla 1.8. Tabla del contador de subida/bajada
 

/DV�HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�VRQ�

Da= /Qa /(A/D) + Qa/Qc/(A/D)+ /Qa QbQc

Db= /AD/Qa/Qb + /Qb(A/D)Qc + Qb/Qc(A/D)

Dc= /Qc

(Q�OD�ÀJXUD�������VH�PXHVWUD�OD�LPSOHPHQWDFLyQ�GHO�FLUFXLWR��QR�VH�KDQ�GLEX-
jado las puertas lógicas, en su lugar, se han escrito las ecuaciones booleanas para 
cada entrada D de los ÁLS�ÁRSV.

Figura 1.37. Implementación del contador ascendente/descendente
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La señal clear (CLR) se sincroniza con el reloj realizando la operación lógica 
AND con el reloj de los ÁLS�ÁRSV. Nótese que el CLR se activa con el reloj negado.

1.6 Contadores asincrónicos

Las técnicas de diseño de circuitos secuenciales sincrónicos estudiados en 
este capítulo no son aplicables a circuitos que no tienen un reloj común (asin-
crónicos);  por lo tanto, se debe aplicar otro método para diseñar este tipo de 
circuitos.

El diseño de contadores asincrónicos es fácil realizarlo con ÁLS�ÁRSV tipo 
T, debido a su forma particular de funcionamiento, ya que mientras la entrada T 
sea igual a 1 y el reloj sea verdadero la salida Q cambia, conmuta continuamente 
\�FRQ�FDGD�ÁDQFR�GHO�UHORM��R�YLVWR�GH�RWUD�PDQHUD��OD�VDOLGD�4�WLHQH�OD�PLWDG�GH�
la frecuencia del reloj, y si este reloj se aplica a una segunda etapa entonces la 
salida Q de esta segunda etapa tendrá una frecuencia que es la cuarta parte de la 
frecuencia del reloj, y si a su vez la salida Q de esta segunda etapa se aplica al 
reloj de la tercera etapa entonces la salida Q de esta tercera etapa tendrá la octava 
parte de la frecuencia del reloj.

También es factible conectar las salida /Q de cada ÁLS�ÁRSV al reloj de la si-
guiente etapa, a continuación se analizan las dos estructuras.

8Q�FRQWDGRU�GHVFHQGHQWH�DVLQFUyQLFR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������&RPR�VH�
puede ver la salida Q0 del primer ÁLS�ÁRSV es el reloj del siguiente ÁLS�ÁRSV, a su 
vez la salida Q1 de este último ÁLS�ÁRSV es el reloj del siguiente ÁLS�ÁRSV.

Figura 1.38. Contador descendente de tres bits

El funcionamiento de este contador se analiza etapa por etapa; primero se 
analiza la etapa a la que está conectada la señal de reloj, en este caso, el ÁLS�ÁRSV 
TXH�WLHQH�OD�VDOLGD�4���HO�GLDJUDPD�GH�WLHPSR�GH�HVWD�HWDSD�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�
�����FRQ�OD�VHxDO�TXH�HVWi�HQ�FRORU�URMR�
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Esta señal Q0 que está en color rojo se aplica al reloj de la siguiente etapa y 

VH�REWLHQH�OD�VHxDO�4��GH�FRORU�D]XO�HQ�OD�ÀJXUD�������(VWD�VHxDO�GH�FRORU�D]XO�VH�
aplica al reloj de la última etapa y se obtiene la señal de color verde.

Debe notarse que cada ÁLS�ÁRSV cambia de estado siempre que el reloj estéen 
VX�WUDQVLFLyQ�R�ÁDQFR�GH�VXELGD��

'H�OD�ÀJXUD�������VH�SXHGH�YHU�TXH�HVWH�FRQWDGRU�IRUPDGR�FRQ�ÁLS�ÁRSV tipo 
T genera una cuenta que va desde el número siete al número cero y repite esta 
VHFXHQFLD�HQ�IRUPD�LQGHÀQLGD��&RPR�OD�FXHQWD�HV�HQ�IRUPD�GHVFHQGHQWH��D�HVWH�
contador se lo llama contador descendente.

(O�FRQWDGRU�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������HV�VLPLODU�DO�FRQWDGRU�GH�OD�ÀJXUD������FRQ�
la diferencia de que la salida /Q de cada etapa se conecta al reloj de la siguiente etapa. 

Se analiza en la misma forma que se hizo para el contador descendente y el 
GLDJUDPD�GH�WLHPSR�UHVXOWDQWH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.40. Contador ascendente asíncrono  de tres bits

Figura 1.39. Diagrama de tiempo del contador descendente



SISTEMAS DIGITALES SINCRÓNICOS Y VHDL
DISEÑO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

50

Como se puede ver, la cuenta de este contador va desde cero hasta siete. Es 
importante notar que cada ÁLS�ÁRSV de este contador se activa con la señal Q 
QHJDGD��HVWR�VLJQLÀFD�TXH�FXDQGR�4�HVWp�HQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD��HO�ÁLS�ÁRSV se 
DFWLYD��FXHQWD��FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 1.41. Diagrama de tiempo del contador ascendente

Ejemplo 1.16

Elabore el diagrama de estados y la tabla característica tanto para  ÁLS�ÁRSV�
tipo D y T de un contador ascendente de tres bits. El contador debe contar desde 
cero (000) hasta siete (111). 

(O�FyGLJR�TXH�GHEH�JHQHUDU�HO�FRQWDGRU�HV�HO�VLJXLHQWH����������������������
�������������(O�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�SDUD�HVWH�FRQWDGRU�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 1.42. Diagrama de estados del contador ascendente de tres bits
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/D�WDEOD�FDUDFWHUtVWLFD�����FRQWLHQH�ODV�VDOLGDV�SDUD�ÁLS�ÁRSV tipo D y T. De 

esta tabla se puede implementar el contador tanto con ÁLS�ÁRSV tipo D así como 
también con tipo T.

Una vez que un diagrama de estados se ha implementado con algún tipo de 
ÁLS�ÁRSV, por ejemplo con el tipo T, se puede implementar ese mismo diagrama de 
estados con otro tipo de ÁLS�ÁRSV, por ejemplo con los tipo JK. Para esto, lo único 
que hay que hacer es convertir los ÁLS�ÁRSV�WLSR�7�HQ�ÁLS�ÁRSV�-.�

El proceso de conversión es idéntico a como se realizó la conversión de latch 
asincrónicos; lo único que hay que hacer es cambiar los latch asincrónicos por 
ÁLS�ÁRSV, pero, vale insistir, la técnica del proceso de conversión es exactamente 
la misma.

Qa        Qb      Qc Qa+1 Qb+1 Qc+1    Da     Db      Dc Ta          Tb       Tc

  0 0 0   0 0 1   0 0 1   0 0 1

0 0 1   0 1 0   0 1 0   0 1 1

0 1 0   0 1 1   0 1 1   0 0 1

0 1 1   1 0 0   1 0 0  1 1 1

1 0 0  1 0 1   1 0 1   0 0 1

1 0 1   1 1 0   1 1 0   0 1 1

1 1 0   1 1 1   1 1 1   0 0 1

1 1 1   0 0 0   0 0 0   1 1 1

Tabla 1.9. Entradas de los ÁLS�ÁRSV D y T

Ejemplo 1.17

Explique cómo analizaría un circuito secuencial sincrónico a partir de su 
diagrama de circuito.

Con el diagrama de circuitos, el proceso es exactamente contrario al proce-
VR�GH�GLVHxR��(Q�HO�SURFHVR�GH�GLVHxR��VH�SDUWH�GH�ODV�HVSHFLÀFDFLRQHV�TXH�GHEH�
cumplir el circuito, se realiza un diagrama de bloques, se realiza el diagrama 
de estados; del diagrama de estados, se elabora la tabla característica; de la ta-
bla característica, se encuentran las ecuaciones booleanas y se implementan esta 
ecuaciones con compuertas lógicas; la tabla característica también se puede im-
SOHPHQWDU�GLUHFWDPHQWH�FRQ�PXOWLSOH[RUHV�R�GHFRGLÀFDGRUHV��
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En el proceso de análisis se parte del circuito. Por lo tanto, lo primero que 
KD\�TXH�KDFHU�HV�LGHQWLÀFDU�ODV�HQWUDGDV�GH�ORV�ÁLS�ÁRSV que son las salidas del 
GHFRGLÀFDGRU�GH�HVWDGR�VLJXLHQWH��\�ODV�VDOLGDV�GHO�FLUFXLWR�TXH�VRQ�ODV�VDOLGDV�GHO�
GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV�

Luego se escriben las ecuaciones booleanas de cada entrada de cada ÁLS�
ÁRSV, así como las ecuaciones booleanas de cada salida; de estas ecuaciones boo-
leanas, se elabora la tabla característica; de la tabla característica, se elabora el 
diagrama de estados; y es este diagrama de estados precisamente el que describe 
el funcionamiento del circuito.

Ejemplo 1.18

$QDOLFH�HO�FLUFXLWR�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Lo primero que se debe hacer es comparar el bloque de la arquitectura de una 
máquina secuencial sincrónica (máquina Mealy) con el circuito que se va a ana-
OL]DU��'H�HVWH�DQiOLVLV�VH�LGHQWLÀFDQ�ORV�EORTXHV�TXH�FRQWLHQH�HO�FLUFXLWR��\�FXiOHV�
VRQ�ODV�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�GH�FDGD�EORTXH��HV�GHFLU��GHO�EORTXH�GHO�GHFRGLÀFDGRU�
GH�HVWDGR�VLJXLHQWH�\�GHO�EORTXH�GH�GHFRGLÀFDFLyQ�GH�ODV�VDOLGDV�

8QD�YH]�LGHQWLÀFDGR�FDGD�EORTXH��VH�SURFHGH�D�HQFRQWUDU�ODV�HFXDFLRQHV�ERR-
leanas para las entradas de cada bloque.  

Figura 1.43. Circuito propuesto para analizar
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'H�OD�ÀJXUD�������ODV�HQWUDGDV�DO�GHFRGLÀFDGRU�GH�VLJXLHQWH�HVWDGR�VRQ�'D��

'E�\�'F��$O�GHFRGLÀFDGRU�GH�VLJXLHQWH�HVWDGR�OOHJDQ�ODV�VHxDOHV�GHO�PXQGR�H[WH-
rior así como las salidas de los ÁLS�ÁRSV.

Las entradas a los ÁLS�ÁRSV son Da, Db y Dc, las salidas del circuito son las 
mismas salidas de los ÁLS�ÁRSV��SRU�OR�WDQWR��HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�VDOLGDV�QR�H[LVWH�
y no hay que escribir las ecuaciones booleanas para este.

/DV�HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�SDUD�FDGD�HQWUDGD�VRQ�

Da= /Qa /(A/D) + Qa/Qc/(A/D)+ /Qa QbQc

Db= /AD/Qa/Qb + /Qb(A/D)Qc + Qb/Qc(A/D)

Dc= /Qc

Examinandas las ecuaciones anteriores, se puede concluir que la señal A/D 
debe ser la entrada desde el mundo exterior, puesto que, a las entradas del decodi-
ÀFDGRU�GH�VLJXLHQWH�HVWDGR�OOHJDQ�ODV�HQWUDGDV�GHVGH�HO�PXQGR�H[WHULRU�DVt�FRPR�
las salidas de los ÁLS�ÁRSV, para este caso, las salidas de los ÁLS�ÁRSV son Qa, Qb, 
Qc y A/D debe ser la entrada desde el mundo exterior.  

A partir de estas ecuaciones se elabora la tabla característica y es la que se 
PXHVWUD�HQ�OD�WDEOD�������'H�OD�WDEOD�������VH�HODERUD�HO�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV��3DUD�
OOHYDU�D�FDER�HVWD�WDUHD��VH�YD�OH\HQGR�ÀOD�SRU�ÀOD�OD�WDEOD�\�GLEXMDQGR�FDGD�HVWD-
do. Por ejemplo, si A/D= 0 y Qa, Qb y Qc son 000 respectivamente, entonces el 
estado siguiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 111 respectivamente. 

A/D        Qa         Qb         Qc Qa+x     Qb+1    Qc+1    Da        Db         Dc

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 0 1 1 0

0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

0 0 1 1 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 1 1 0 1 1

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
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0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0 0 1 0

1 0 1 0 0 1 1 0 1 1

1 0 1 1 1 0 0 1 0 0

1 1 0 0 1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1 0 1 1 0

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.10. Entradas a los ÁLS�ÁRSV

Si A/D= 0 y Qa, Qb y Qc son 001 respectivamente, entonces el estado si-
guiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 000 respectivamente.

Si A/D= 0 y Qa, Qb y Qc son 010 respectivamente, entonces el estado si-
guiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 001 respectivamente.

Si A/D= 1 y Qa, Qb y Qc son 001 respectivamente, entonces el estado si-
guiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 010 respectivamente.

Si A/D= 1 y Qa, Qb y Qc son 111 respectivamente, entonces el estado si-
guiente es Qa+1 Qb+1 Qc+1= 000 respectivamente.

(VWH�SURFHVR�VH�UHDOL]D�FRQ�WRGDV�ODV�ÀODV�GH�OD�WDEOD��(O�JUiÀFR�GHO�GLDJUDPD�
GH�HVWDGRV�HV�HO�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Es necesario recalcar que este proceso de análisis solo se puede aplicar a cir-
cuitos secuenciales sincrónicos.

La forma más simple de reconocer a un circuito secuencial sincrónico es ob-
servando si en el diagrama de circuito hay un banco de ÁLS�ÁRSV y si todos estos 
ÁLS�ÁRSV tienen un reloj común. 
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Figura 1.44. Diagrama de estados del circuito analizado

$QDOL]DQGR�HO�GLDJUDPD�GH�HVWDGRV�GH�OD�ÀJXUD������VH�SXHGH�FRQFOXLU�TXH��
FXDQGR�$�'� ����ODV�VDOLGDV�JHQHUDQ�HO�FyGLJR������������������������������
111.

Cuando A/D=0, el código que se genera es el 111-110-101-100-011-010-
001-000.

(Q�FDGD�HVWDGR��VH�YHULÀFD� OD�VHxDO�$�'��VL�HVWD�HV� LJXDO�D�XQR��HO�FLUFXLWR�
pasa a un estado siguiente cuyo código es uno más el valor del código del estado 
presente; si A/D es cero, el circuito va a un estado siguiente cuyo código es uno 
menos el código del estado presente; por lo tanto, este dispositivo incrementa o 
GHFUHPHQWD�HO�YDORU�GH�VXV�VDOLGDV�GHSHQGLHQGR�GH�OD�VHxDO�$�'��(Q�GHÀQLWLYD��HO�
circuito es un contador de incremento y decremento controlado por la señal A/D.

1.7 Ejercicios propuestos

1. ¿Qué es un “diagrama de estados?

2. Explique cada parte que conforma un estado.
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3. ¢&yPR�VH�LGHQWL¿FD�WHPSRUDOPHQWH�XQ�HVWDGR"

4. ¢&yPR�VH�LGHQWL¿FD�XQ�HVWDGR�HQ�XQ�HOHPHQWR�GH�PHPRULD"

��� Diseñe un circuito que habrá una cerradura eléctrica cuando el código 1, 
���������KD�VLGR�GHWHFWDGR��VL�XQ�FyGLJR�HUUyQHR�VH�LQWURGXFH�HO�FLUFXLWR�GHEH�LU�D�
un estado de falla y permanecer en ese estado hasta que una señal de reset sea 
presionada por el usuario.

��� Un diagrama de estados utiliza tres bits en su código,  con tres bits se 
pueden tener hasta ocho estados diferentes; si solo se utilizan seis de los ocho có-
digos, explique ¿qué podría pasar si el circuito cae en alguno de los dos códigos 
que no se utilizan?

��� Proponga una solución para que el circuito del ejercicio anterior se recu-
SHUH�DXWRPiWLFDPHQWH�FXDQGR�FDLJD�HQ�XQ�HVWDGR�TXH�QR�HVWp�GHÀQLGR�

��� Diseñe un circuito secuencial sincrónico que obtenga el complemento 
a dos de un número de cuatro bits. Los bits llegan uno a uno con cada ciclo del 
reloj. UtiliceÁLS�ÁRSV JK para implementar el circuito.

9. Diseñe un circuito secuencial sincrónico que genere cuatro ondas cuadra-
das desfasadas 90 grados una de la otra.

10. Diseñe un  circuito secuencial sincrónico que detecte la secuencia 01110 
sin traslapamiento. Utilice ÁLS�ÁRSV tipo T para implementar el circuito.

11. 'LVHxH�XQ�FLUFXLWR�TXH�JHQHUH�HQ� IRUPD� LQGHÀQLGD� OD� VHFXHQFLD�������
0001-1110-1111- 1100. Utilice ÁLS�ÁRSV tipo D para implementar el circuito.

����Las señales que enciende en sus salidas un circuito secuencial sincrónico 
tienen una duración de un ciclo del reloj. Explique cómo conseguiría que las sa-
lidas solo duren la mitad del período del reloj.

����Si se conectan dos ÁLS�ÁRSV tipo D en una estructura maestro-esclavo 
¿qué se obtiene?
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2. INTRODUCCIÓN A QUARTUS II

2.1 Introducción

Quartus II es una aplicación informática desarrollada por Altera Corporation, 
mediante la cual se programan dispositivos lógicos programables como FPGA, 
CPLD, entre otros. Pertenece al grupo de herramientas denominadas Computer 
Aided Design (CAD). Altera desarrolló Quartus II para programar los disposi-
tivos lógicos programables que fabrica. Quartus II es un software que además 
permite analizar y sintetizar programas escritos en un lenguaje de descripción de 
hardware (HDL).

4XDUWXV�,,�VH�HQFXHQWUD�HQ�OD�DFWXDOLGDG��DxR�������HQ�OD�YHUVLyQ�����9�������
Las diferentes versiones se encuentran en la página de Altera y están disponibles 
GHVGH�OD�Y����KDVWD�OD�Y������

2.2 Como crear un nuevo proyecto en Quatrus II

Antes de crear un nuevo proyecto, se requiere tener alguna de las versiones 
de Quartus II, para lo cual hay que acceder a la página web de Altera (www.altera.
com), crear una cuenta y descargar alguna versión de Quartus II.

Hay dos ediciones de Quartus II. La una es la versión web que es gratuita y la 
otra es la de suscripción.

Para cualquiera de las ediciones, la ventana de descarga es tal como se indica en 
OD�ÀJXUD������$OOt�VH�HOLJH�XQD�\�OD�GHVFDUJD�LQLFLD�SUHVLRQDQGR�HO�ERWyQ�download.

Figura 2.1. Ventana de descarga de Quartus II
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Una vez instalado este software, la primera pantalla de Quartus II que aparece 

HV�OD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD������'HVGH�DTXt��VH�SXHGH�FUHDU�XQ�QXHYR�SUR\HFWR��
En la parte central, aparece la versión de descarga y en el lado superior izquierdo 
el Software de diseño. Quartus tiene dos opciones el asistente para crear un nuevo 
proyecto (new Project wizard) y abrir un proyecto (open Project).

Figura 2.2. Ventana inicial de Quartus II

Para crear un nuevo proyecto, se hace clic sobre new Project wizard o se 
SXHGH�WDPELpQ�KDFHU�FOLF�VREUH��ÀOH�TXH�HVWi�HQ�OD�EDUUD�GHO�PHQ~�\�HOHJLU��new 
Project wizard��FRQ�OR�TXH�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD������

(VWD�YHQWDQD�LQGLFD�TXH�HO�DVLVWHQWH�OH�SHUPLWH�FRQÀJXUDU�DOJXQDV�RSFLRQHV�
SDUD�HO�QXHYR�SUR\HFWR��HQWUH�HVWDV�VH�WLHQH�

Figura 2.3. Ventana con las opciones de configuración
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Crear un directorio y asignar un nombre al proyecto, nombrar a la entidad de 
más alto nivel, incluir archivos de algún otro proyecto y librerías, la familia del 
dispositivo y el dispositivo programable elegido.

(Q�OD�YHQWDQD�GHPRVWUDGD�HQ�OD�ÀJXUD�����VH�KDFH�FOLF�VREUH�next. Aparece 
OD�YHQWDQD������DTXt�VH�GHEH�FUHDU�XQ�GLUHFWRULR�GH�WUDEDMR�TXH�FRQWHQGUi�HO�SUR-
\HFWR��3DUD�HO�FDVR�GH�OD�ÀJXUD�����HO�GLUHFWRULR�HV��HMHPSORV�T,,��HO�QRPEUH�GHO�
SUR\HFWR�HV��PLBSULPHUBSUR\HFWR��(VWH�QRPEUH�DXWRPiWLFDPHQWH�VH�HVFULEH�HQ�OD�
pestaña que está inmediatamente abajo, esto es, automáticamente se escribió el 
nombre de la entidad de más alto nivel. 

6LQ�HPEDUJR��HO�QRPEUH�GH�HVWD�HQWLGDG�SXHGH�VHU�PRGLÀFDGR��\�SXHGH�VHU�
distinto del nombre del proyecto, pero hay que tener especial cuidado en elegir el 
nombre de la entidad ya que este debe ser el mismo nombre que tenga la entidad 
de más alto nivel. 

Figura 2.4. Ventana para crear un directorio de trabajo

La entidad de más alto nivel es la primera entidad que se declare en el pro-
grama. Cuando se instala Quartus II, se crea un directorio por obligación y se 
OODPD��´TGHVLJQVµ�

Al hacer clic sobre next�HQ�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD������DSDUHFH�OD�YHQWDQD�TXH�
VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������$TXt�KD\�GRV�DOWHUQDWLYDV��VH�SXHGH�HOHJLU�XQ�SUR\HFWR�
modelo o uno vacío. Para el primer caso, Quartus II elige automáticamente un 
proyecto modelo y lo único que se debe hacer es hacer clic sobre el botón next 
KDVWD�TXH�DSDUH]FD�XQD�YHQWDQD��VXPPDU\ en donde se encuentre activo solo el 
botón ÀQLVK. 
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Figura 2.5. Ventana de elección del proyecto

Para la segunda alternativa, el proceso es idéntico. Se debe hacer clic sobre el 
botón Next hasta que aparezca la ventana de resumen (VXPPDU\) que tiene activo 
solo el botón Finish��ÀJXUD������(Q�HVWH�FDVR��VH�KD�GHMDGR�WDPELpQ�TXH�4XDUWXV�
,,�HOLMD�OD�FRQÀJXUDFLyQ�SRU�Default. Si se va a trabajar con alguna familia en par-
WLFXODU�\�DOJ~Q�GLVSRVLWLYR�HVSHFtÀFR�R�VH�GHVHD�LQFOXLU�DOJXQD�RWUD�KHUUDPLHQWD�
('$�R�DOJ~Q�DUFKLYR��VH�GHEH�HOHJLU�OD�DOWHUQDWLYD�SULPHUD�\�FRQÀJXUDUDU�FDGD�
ventana que va apareciendo. 

(Q�FXDOTXLHU�FDVR�XQD�YH]�TXH�VH�OOHJy�D�OD�YHQWDQD�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJX-
UD�����VH�GHEH�KDFHU�FOLF�VREUH�HO�ERWyQ�Finish�\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�����HQ�OD�TXH�
se puede empezar a desarrollar el proyecto.

Figura 2.6. Ventana de resumen
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Figura 2.7. Ventana de trabajo de Quartus II

2.3 Diseño con Quartus II

Hay dos formas de ingresar un diseño en Quartus II. La primera se llama 
captura esquemática y la segunda, mediante la escritura de código (un programa).

2.3.1 Captura esquemática

La captura esquemática es un proceso muy parecido al que se desarrolla con 
XQ� VLPXODGRU�� (O� GLVHxR� VH� LQLFLD� FRQ� HO� LQJUHVR� GHO� JUiÀFR� GHO� FLUFXLWR� HQ� OD�
ventana de trabajo. A este circuito se aplican señales en sus entradas, se simula y 
esta simulación hace que el circuito responda generando las respectivas señales 
de salida.

Con Quartus II (QII), para ingresar un circuito diseñado, se parte de la venta-
QD�GH�OD�ÀJXUD������DOOt�VH�HOLJH�ÀOH�QHZ�FRPR�VH�LQGLFD�HQ�OD��ÀJXUD�����\�DSDUHFH�
OD�YHQWDQD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�����
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Figura 2.8. Ventana para crear un nuevo archivo

(Q�HVWD�YHQWDQD��VH�WLHQHQ�YDULDV�RSFLRQHV�\�VRQ��

�� 'HVLJQ�ÀOHV (archivos de diseño)

�� 0HPRU\�ÀOHV (archivos de memoria)

�� 9HULÀFDWLRQ�GHEXJJLQJ��DUFKLYRV�GH�YHULÀFDFLyQ�\�GHSXUDFLyQ�

�� 2WKHUV�ÀOH (otros archivos)

3DUD�XWLOL]DU�OD�FDSWXUD�HVTXHPiWLFD��VH�VHOHFFLRQD�OD�DOWHUQDWLYD��'HVLJQ�ÀOHV, 
dentro de esta opción se encuentra %ORFN�'LDJUDP�6FKHPDWLF�)LOH. Al seleccionar 
esta opción y hacer clic sobre el botón ok aparece la ventana que se muestra en la 
ÀJXUD������

Esta ventana tiene tres áreas. La superior izquierda tiene información sobre 
las características del circuito que se va a diseñar como el nombre del proyecto, 
el FPGA elegido, entre otra información. El área superior derecha es la de trabajo. 
Allí es donde se construye el circuito (se dibuja) elemento por elemento. El área 
inferior es el lugar donde aparecen los mensajes de error y avisos. 
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Figura 2.9. Ventana para seleccionar la captura esquemática

Figura 2.10. Ventana en donde se ingresa el diseño

2.3.2 Ingresando un circuito con captura esquemática

La captura esquemática se expone mediante un ejemplo. Este consiste en 
el diseño de un circuito que contiene una única puerta AND. La captura esque-
PiWLFD�VH�LQLFLD�FRQ�OD�DSHUWXUD�GH�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD������

El ejercicio es simple, pero pretende ser muy ilustrativo. Vale indicar que, 
para la captura esquemática de circuitos mucho más complicados, solo hay que 
repetir estos pasos.
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Para ingresar el diseño (circuito) en el área de trabajo, se puede elegir una de 

ODV�VLJXLHQWHV�WUHV�RSFLRQHV��

�� Hacer clic sobre el icono de la puerta AND en la barra que se encuen-
tra justo sobre el área de trabajo (área con cuadrícula).

�� Hacer clic dos veces sobre el área de trabajo con el botón izquierdo.

�� Hacer clic sobre el área de trabajo con el botón derecho y seleccionar 
LQVHUW�V\PERO.

Independientemente del método elegido se abre la ventana V\PERO que se 
LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������$OOt�VH�GHEH�KDFHU�FOLF�HQ�OD�ÁHFKD�GHO�LFRQR�GH�OD�FDUSHWD�

  

Figura 2.11. Ventana symbol

(Q�OD�ÀJXUD�������VH�PXHVWUD� OD�FDUSHWD�GHVSOHJDGD��DOOt� VH�DEUH� OD�FDUSHWD�
SULPLWLYHV y se selecciona la carpeta logic. Dentro de esta carpeta, se encuentran 
todos los circuitos lógicos que están a disposición para crear un circuito. Para 
este caso se elige la puerta AND de dos entradas y aparece la ventana V\PERO de 
OD�ÀJXUD�������6H�KDFH�FOLF�VREUH�ok�\�VH�WLHQH�OD�YHQWDQD�������/D�SXHUWD�$1'�
se puede colocar en cualquier parte del área de trabajo con solo hacer clic en el 
lugar elegido.

Si el circuito contiene muchas puertas, el proceso se repite para cada circuito. 
Una vez que se tengan todos los circuitos en el área de trabajo se procede a unir 
las entradas y salidas de cada uno de ellos hasta que se haya dibujado el circuito 
completo deseado.
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Figura 2.12. Selección del circuito lógico

Figura 2.13. Puerta AND ubicada en un lugar del área de trabajo

El paso siguiente es añadir los pines de entrada y salida del circuito. Para este 
caso, como el circuito está compuesto solo por una compuerta de dos entradas y 
una salida, se deben poner dos pines de entrada y un pin de salida. 

6H�DFWLYDQ�ODV�YHQWDQDV�GH�ODV�ÀJXUDV������\������FRPR�VH�LQGLFy�DQWHV��$KR-
ra se elige SLQ�LQSXW de la carpeta SULPLWLYHV�FRPR�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������6H�
hace clic en ok�\�VH�WLHQH�OD�YHQWDQD������

Este procedimiento se repite para cada pin. Lógicamente, para la salida, se 
debe elegir SLQ�RXWSXW. 

Figura 2.14. Ventana symbol para seleccionar un pin de entrada
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Se debe seleccionar la ubicación donde se pondrá el pin de entrada. Para esto, 

se hace clic sobre el lugar seleccionado. 

Figura 2.15. Ventana de trabajo con un pin de entrada

(O�FLUFXLWR�FRQ�VXV�SLQHV�GH�HQWUDGD�\�VDOLGD�VH�YH�HQ�OD�ÀJXUD�������6H�XQHQ�
los pines de entrada con cada entrada al circuito y lo mismo se hace con las sali-
GDV��(O�UHVXOWDGR�VH�YLVXDOL]D�HQ�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD������

(Q�OD�ÀJXUD�������HO�FLUFXLWR�HVWi�OLVWR�SDUD�VHU�FRPSLODGR�\�VLPXODGR��

Figura 2.16. Circuito con sus entradas y salidas

Figura 2.17. Circuito con sus entradas y salidas conectadas
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2.3.3 Compilación del circuito diseñado

(O�FLUFXLWR�GH�OD�ÀJXUD������GHEH�VHU�FRPSLODGR�SDUD�GHWHFWDU�HUURUHV�GH�VLQ-
taxis en el código. Se indica tres formas de compilar. 

Figura 2.18. Ventana para la compilación

�� 3ULPHUD��VH�VHOHFFLRQD�SURFHVVLQJ�VWDU�VWDU $QDO\VLV�	�6\QWKHVLV. 

�� 6HJXQGD��HQ�HVWD�PLVPD�YHQWDQD��VH�SXHGH�VHOHFFLRQDU�6WDUW�&RPSL-
lation. 

�� 7HUFHUD��VH�SXHGH�KDFHU�FOLF�VREUH�HO�ERWyQ�GH�FRORU�D]XO�HQ�IRUPD�GH�
WULiQJXOR��(O�FtUFXOR�YHUGH�HQ�OD�ÀJXUD������URGHD�HVWH�WULDQJXOR�

Ejecutada la simulación, pregunta si desea guardar los cambios hechos. Se 
GHEH�FRQWHVWDU�Vt��/XHJR�VH�GHEH�JXDUGDU�HO�SUR\HFWR�\�ÀQDOPHQWH�VH�DEULUi� OD�
YHQWDQD������VL�QR�KD\�HUURUHV��6L�HV�DVt��GHEH�DFHSWDU��6L�KD\�HUURUHV��GHEH�FRUUH-
gir y volver a compilar.

Figura 2.19. Ventana indicando que la compilación fue exitosa
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2.3.4 Ingreso de las señales de entrada

Como en toda simulación, las señales de entrada al circuito son los estímulos 
TXH�SHUPLWHQ�YHULÀFDU� OD� UHVSXHVWD�GHO�FLUFXLWR��3DUD�HVWR�� VH�KDFH�FOLF�HQ�ÀOH�
new�\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������$OOt�VH�VHOHFFLRQD�8QLYHUVLW\�3URJUDP�
VWF que se encuentra en 9HULÀFDWLRQ�GHEXJJLQJ�ÀOHV. Se hace clic sobre ok y 
DSDUHFH�OD�ÀJXUD������

Figura 2.20. Ventana del VWF

En esta ventana se elige (GLW�,QVHUW�,QVHU�QRGH�RU�EXV. Aparece la ventana 
������2WUD�IRUPD�GH�OOHJDU�DO�PHQ~�GH�OD�ÀJXUD������HV�KDFHU�FOLF�GRV�YHFHV�FRQ�HO�
botón izquierdo del PRXVH en la región en blanco debajo de QDPH.

Se lista los nodos; se hace clic sobre QRGH�ÀQGHU��\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�������
En esta ventana la pestaña ÀOWHU debe estar seleccionando pins: all. Finalmente, 
VH�KDFH�FOLF�VREUH�HO�ERWyQ�TXH�WLHQH�HO�VtPEROR�!!��
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Figura 2.21. Ventana para insertar las señales de entrada

Figura 2.22. Ventana con los pines de entrada seleccionados

A continuación, se hace clic sobre ok. En la ventana que aparece, se vuelve a 
hacer clic en ok�\�VH�REWLHQH�OD�YHQWDQD������

Figura 2.23. Ventana con las entradas y salidas del circuito

(Q�HMH�GHO�WLHPSR��ODV�OtQHDV�OOHQDV�UHSUHVHQWDQ�D�ODV�HQWUDGDV��SLQBQDPH���%���
SLQBQDPH���%���\�ODV�VDOLGDV�WLHQHQ�OD�IRUPD�GH�PDOOD��HQ�HVWH�FDVR�SLQBQDPH���%�
;���/RV�QRPEUHV�GH�ORV�SLQHV�GH�HQWUDGD�\�VDOLGD��SLQBQDPH���SLQBQDPH����SLQB
QDPH���TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�ÀJXUD������VRQ�ORV�QRPEUHV�TXH�4XDUWXV�,,�SRQH�SRU�
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default y se pueden cambiar. Para cambiar los nombres de las señales, en la que se 
LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������VH�KDFHU�FOLF�FRQ�HO�ERWyQ�GHUHFKR�VREUH�OD�VHxDO�GH�LQWHUpV��
SRU�HMHPSOR�SLQBQDPH���\��HQ�OD�YHQWDQD�TXH�DSDUHFH�VH�FDPELD�HO�QRPEUH��3RU�
ejemplo, por a. Se repite este procedimiento para cada entrada y salida.  

������&RQÀJXUDFLyQ�GHO�HMH�GHO�WLHPSR

3DUD�HVWDEOHFHU�HO�WLHPSR�GH�GXUDFLyQ�GH�OD�VLPXODFLyQ��HQ�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJX-
UD�������VH�GHEH�VHOHFFLRQDU�(GLW�6HW�HQG�WLPH, y aparece la ventana que muestra la 
ÀJXUD�������&RPR�HMHPSOR��VH�VHOHFFLRQD�(QG�7LPH�LJXDO�D�����QDQRVHJXQGRV��QV��

Figura 2.24. Configuración del tiempo de simulación

)LQDOPHQWH��VH�REWLHQH�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������$OOt�VH�SXHGH�QRWDU�TXH�HO�
HMH�GHO�WLHPSR�YD�GH���D�����QV�

Figura 2.25. Configuración del tiempo a 160 ns

2.3.6 Poniendo niveles lógicos en las señales de entrada

Hay diferentes formas de poner valores lógicos (1 o 0) en los pines de entra-
da. Por ejemplo, una forma manual  es seleccionando el área donde se va a poner 
el valor lógico. 

Se presiona el botón izquierdo y se arrastra el ratón. El área seleccionada 
FDPELD�GH�FRORU�FRPR�PXHVWUD�OD�YHQWDQD�HQ�OD�ÀJXUD�������$�FRQWLQXDFLyQ��VH�
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hace clic sobre el icono que tiene la forma de un nivel alto (1), y este rango del 
WLHPSR�TXHGD�FRQ�HVH�YDORU�FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 226. Asignando valores lógicos en las entradas

Figura 2.27. Asignando un uno lógico en una señal de entrada

(Q�HVWD�PLVPD�ÀJXUD��VH�SXHGH�YHU�TXH�KD\�RWUDV�RSFLRQHV�GH�QLYHOHV�OyJLFRV�
FRPR��[�TXH�VLPEROL]D�XQ�YDORU�GHVFRQRFLGR��]��DOWD�LPSHGDQFLD��HWF�

3DUD�YHULÀFDU�HO�FRUUHFWR�IXQFLRQDPLHQWR�GH�XQ�FLUFXLWR��VH�GHEH�YHULÀFDU�OD�
respuesta del circuito para todas las combinaciones posibles de los niveles lógicos 
en sus entradas. 

3DUD�GRV�HQWUDGDV�KD\�FXDWUR�FRPELQDFLRQHV�SRVLEOHV�\�VRQ�������������\�����
Para n entradas hay n combinaciones posibles. En general, si es posible, hay que 
simular el circuito para todas las combinaciones posibles de sus entradas. Si alguna 
o algunas combinaciones no son probadas no habrá la completa certeza de que, 
para esas combinaciones, funcione bien el circuito.

Para el caso de la puerta AND, esta debe cumplir con las cuatro combinaciones 
GH�OD�WDEOD�GH�YHUGDG������/DV�VHxDOHV�GH�HQWUDGD�GHEHQ�WHQHU�HVDV�FRPELQDFLRQHV�
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Hay formas de poner niveles lógicos automáticamente. Una de ellas es me-

diante un contador. Un contador, en sus salidas, genera todas las combinaciones 
posibles. Por ejemplo un contador de dos bits (dos salidas) pone en sus dos sali-
das las combinaciones 00, 01, 10, 11. 

Para utilizar un contador como generador de señales, es conveniente primero 
agrupar las señales de interés. Para llevar a cabo esto, se seleccionan las señales 
con el botón izquierdo y se hace clic sobre ellas con el botón derecho y se se-
lecciona JURXSLQJ�JURXS, y aparece la ventana de agrupamiento que muestra la 
ÀJXUD�������$OOt�VH�HVFULEH�XQ�QRPEUH�HQ��JURXS�QDPH y se presiona el botón OK.

Figura 2.28. Ventana de agrupamiento

A continuación, se seleccionan las señales agrupadas y se escoge desde la 
barra de menú HGLW�YDOXH�FRXQW�YDOXH, y aparece la ventana que se muestra en la 
ÀJXUD������

Figura 2.29. Ventana para colocar los valores de la cuenta

6H�FRORFDQ�ORV�YDORUHV�DGHFXDGRV�HQ�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������3RU�HMHP-
plo, la cuenta es binaria, el valor inicial de la cuenta es cero (00), el incremento 
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HQ�OD�FXHQWD�HV�GH�XQD�XQLGDG��\�OD�FXHQWD�HV�FDGD�����QV��FRXQW�HYHU\), porque, 
el eje del tiempo tiene 1000 ns y en ese tiempo deben aparecer las cuatro combi-
QDFLRQHV�GH�OD�FXHQWD��XQD�FDGD�����QV��

6H�SUHVLRQD�HO�ERWyQ�2.�HQ�OD�YHQWDQD�PRVWUDGD�HQ�OD�ÀJXUD������\�OD�ÀJXUD�
�����PXHVWUD�ODV�VHxDOHV�GH�HQWUDGD�DJUXSDGDV�\�SRQGHUDGDV�

Figura 2.30. Señales de entrada agrupadas y ponderadas

3LQ�QDPH� 3LQ�QDPH� 3LQBQDPH�
0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

2.3.7 Simulación del circuito diseñado

)LQDOPHQWH�HO�~OWLPR�SDVR�HV�OD�VLPXODFLyQ��+D\�GRV�WLSRV�GH�VLPXODFLyQ��OD�
funcional y la temporal. La funcional es una simulación ideal en que los retardos 
de propagación son cero. En cambio, en la simulación temporal, se incluyen los 
retardos. Para simular el circuito, se hace clic sobre el botón UXQ�IXQFWLRQDO�VLPX-
lation��ERWyQ�HQFHUUDGR�HQ�XQ�FtUFXOR�GH�FRORU�URMR�HQ�OD�ÀJXUD��������\�VH�REWLHQH�
OD�YHQWDQD�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������(VWD�HV�XQD�YHQWDQD�GH�VLPXODFLyQ�
que contiene la forma de onda de la salida del circuito.

De la forma de onda de la salida se concluye que el circuito funciona en 
forma adecuada, ya que responde adecuadamente a las cuatro combinaciones 
posibles de las entradas. Mientras se va ejecutando la simulación, la aplicación 
pide que se guarde el proyecto. 
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Figura 2.31. Ventana de simulación

(Q�ODV�YHUVLRQHV�GH�4,,�LQIHULRUHV�D�OD�YHUVLyQ�����HO�SURFHVR�GH�FRPSLODFLyQ�
y simulación es un poco diferente y más largo. Por lo tanto, si se está trabajando 
con alguna de estas versiones, se debe consultar la forma de compilar y simular.

2.4 Ingreso de código VHDL en Quartus II

El procedimiento es similar al de captura esquemática. Se debe, primero, 
crear un proyecto. Una vez creado, en la barra de menú seleccionar )LOH�1HZ y 
aparece la ventana New��$OOt�VH�GHEH�VHOHFFLRQDU��9+'/�),/( de la opción De-
sign Files��+HFKR�HVWR��DSDUHFH�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������GRQGH�VH�SXHGH�YHU�
parte del código de un programa en VHDL que se ha escrito. La compilación, 
ingreso de formas de onda y simulación es exactamente igual a como se realizó 
para el caso de captura esquemática.

Figura 2.32. Ventana para ingresar el código HDL
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La diferencia con la captura esquemática está en que no se dibuja un circuito 
sino más bien se escribe un programa en código HDL (lenguaje de descripción 
de hardware), que describe el funcionamiento de un circuito o sistema. Luego, 
HVWD�FRGLÀFDFLyQ�VH�FRPSLOD�\�VH�VLPXOD�GH�IRUPD�LGpQWLFD�D�FRPR�VH�KL]R�HQ�OD�
captura esquemática; es decir, para compilar y simular, no hay diferencia.

2.5 La plantilla de Quartus II

4XDUWXV�,,�SHUPLWH� LQVHUWDU�SODQWLOODV�GH� OHQJXDMHV�FRPR��9(5,/2*�+'/��
SystemVerilog, VHDL, AHDL, Quartus II Tcl, Tcl, TimeQuest design constra-
ints, o Megafunction template. Estas plantillas se pueden insertar en cualquier 
parte de un texto, y facilitan la escritura de código de cualquiera de los lenguajes 
indicados. 

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�LFRQR�LQVHUW�WHPSODWH (se parece a un pergamino) 
sobre el que se debe hacer clic para desplegar el contenido de la plantilla.  

Figura 2.33. Icono de insert template

Figura 2.34. Ventana insert template
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/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�FRQWHQLGR�GH�OD�SODQWLOOD��&RPR�VH�SXHGH�DSUHFLDU��

permite elegir ocho plantillas de ocho lenguajes.

Al desplegar VHDL de la ventana LQVHUW�WHPSODWH, se tiene la ventana que se 
LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������'HQWUR�GH�9+'/��VH�SXHGH�HOHJLU�Constructs, Design 
Units y allí están las plantillas para declarar cada uno de los módulos de VHDL. 
A continuación, se muestra el contenido de /LEUDU\�&ODXVH.

Figura 2.35. Despliegue de VHDL

Contenido de /LEUDU\�&ODXVH�

-- A library clause declares a name as a library.  It 

-- does not create the library; it simply forward declares 

-- it. 

OLEUDU\��OLEUDU\BQDPH!�

Este contenido se puede insertar en el área de trabajo de la ventana en donde 
se escribe el código de VHDL al hacer clic en el botón insertar que se muestra en 
OD�ÀJXUD�������
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Figura  2.36. Ventana con  la plantilla de Library

(O�&RQWHQLGR�GHY8VH�&ODXVH�HV�

-- Use clauses import declarations into the current scope. 

-- If more than one use clause imports the same name into the

-- the same scope, none of the names are imported.

-- Import all the declarations in a package

XVH��OLEUDU\BQDPH!��SDFNDJHBQDPH!�DOO�

���,PSRUW�D�VSHFLÀF�GHFODUDWLRQ�IURP�D�SDFNDJH

XVH��OLEUDU\BQDPH!��SDFNDJHBQDPH!��REMHFWBQDPH!�

���,PSRUW�D�VSHFLÀF�HQWLW\�IURP�D�OLEUDU\

XVH��OLEUDU\BQDPH!��HQWLW\BQDPH!�

-- Import from the work library.  The work library is an alias

-- for the library containing the current design unit.

XVH�ZRUN��SDFNDJHBQDPH!�DOO�

���&RPPRQO\�LPSRUWHG�SDFNDJHV�

���67'B/2*,&�DQG�67'B/2*,&B9(&725�W\SHV��DQG�UHOHYDQW�IXQFWLRQV

XVH�LHHH�VWGBORJLFB�����DOO�
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-- SIGNED and UNSIGNED types, and relevant functions 

XVH�LHHH�QXPHULFBVWG�DOO�

-- Basic sequential functions and concurrent procedures

XVH�LHHH�9,7$/B3ULPLWLYHV�DOO�

���/LEUDU\�RI�3DUDPHWHUL]HG�0RGXOHV��

-- customizable, device-independent logic functions

XVH�OSP�OSPBFRPSRQHQWV�DOO�

-- Altera Megafunctions

XVH�DOWHUDBPI�DOWHUDBPIBFRPSRQHQWV�DOO�

Figura 2. 37 Contenido de Use Clause

A continuación se muestra el contenido de (QWLW\ de la opción Design Units. 
Como se puede ver esta opción permite insertar la  plantilla con la sintaxis de de-
claración de entidad y adaptarla a los requerimientos de cada diseño en particular.

HQWLW\��HQWLW\BQDPH!�LV

 generic

 (

� � �QDPH!� ���W\SH!��� � �GHIDXOWBYDOXH!�
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  ...

� � �QDPH!� ���W\SH!��� � �GHIDXOWBYDOXH!

 );

 port

 (

  -- Input ports

� � �QDPH!� ��LQ���W\SH!�

� � �QDPH!� ��LQ���W\SH!�� ��GHIDXOWBYDOXH!�

  -- Inout ports

� � �QDPH!� ��LQRXW��W\SH!�

  -- Output ports

� � �QDPH!� ��RXW��W\SH!�

� � �QDPH!� ��RXW��W\SH!�� ��GHIDXOWBYDOXH!

 );

HQG��HQWLW\BQDPH!�

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�YHQWDQD�FX\R�FRQWHQLGR�HV�OD�GHFODUDFLyQ�GH�HQ-
WLGDG��/D�SODQWLOOD�SDUD�OD�GHFODUDFLyQ�GH�OD�DUTXLWHFWXUD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�
������LJXDO�TXH�SDUD�HO�reset o de las opciones esta plantilla se puede adaptar a 
cualquier requerimiento de diseño.
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Figura 2.38. Ventana con el contenido de declaración de entidad

El contenido de la plantilla de declaración de arquitectura se muestra a con-
WLQXDFLyQ�

DUFKLWHFWXUH��DUFKBQDPH!�RI��HQWLW\BQDPH!�LV

 -- Declarations (optional)

begin

 -- Process Statement (optional)

 -- Concurrent Procedure Call (optional)

 -- Concurrent Signal Assignment (optional)

 -- Conditional Signal Assignment (optional)

 -- Selected Signal Assignment (optional)

 -- Component Instantiation Statement (optional)

 -- Generate Statement (optional)

HQG��DUFKBQDPH!�

/D�YHQWDQD�FRQ�OD�SODQWLOOD�GH�GHFODUDFLyQ�GH�SDTXHWH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�
������(VWD�SODQWLOOD�SXHGH�VHU� LQVHUWDGD�GHQWUR�GHO�FyGLJR�9+'/�\�DGDSWDGD�D�
cualquier diseño de paquete
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Figura 2.39. Ventana con la plantilla de declaración de arquitectura

La plantilla para la declaración de paquete tiene las características que se 
PXHVWUDQ�D�FRQWLQXDFLyQ�

-- Library Clause(s) (optional)

-- Use Clause(s) (optional)

SDFNDJH��SDFNDJHBQDPH!�LV

 -- Type Declaration (optional)

 -- Subtype Declaration (optional)

 -- Constant Declaration (optional)

 -- Signal Declaration (optional)

 -- Component Declaration (optional)

HQG��SDFNDJHBQDPH!�
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Figura 2.40. Ventana con la plantilla de declaración de paquete

(O�FRQWHQLGR�GH�OD�SODQWLOOD�GH�GHFODUDFLyQ�GH�VHxDO�HV�

���6LJQDO�ZLWK�QR�GHIDXOW�YDOXH���<RXU�GHVLJQ�VKRXOG�DVVLJQ�DQ�H[SOLFLW

���YDOXH�WR�VXFK�D�VLJQDO�XVLQJ�DQ�DVVLJQPHQW�VWDWHPHQW���<RX�DVVLJQ

���WR�D�VLJQDO�ZLWK�WKH�´� µ�RSHUDWRU��

VLJQDO��QDPH!����W\SH!�

-- Signal with a default value.  If you do not assign a value to the

-- signal with an assignment, Quartus II Integrated Synthesis will 

-- initialize it with the default value.  Integrated Synthesis also

-- derives power-up conditions for memories and registers from the

-- default value.

VLJQDO��QDPH!����W\SH!�� ��GHIDXOWBYDOXH!�

-- Commonly declared signals

VLJQDO��QDPH!���VWGBORJLF�

VLJQDO��QDPH!���VWGBORJLFBYHFWRU��PVEBLQGH[!�GRZQWR��OVEBLQGH[!��

VLJQDO��QDPH!���LQWHJHU�

VLJQDO��QDPH!���LQWHJHU�UDQJH��ORZ!�WR��KLJK!��
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/D�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�YHQWDQD�FRQ�HO�FRQWHQLGR�GH�GHFODUDFLyQ�GH�SODQWLOOD�
de declaración de señal.

Figura 2.41. Ventana con la plantilla de declaración de señal

A continuación se escribe la sintaxis de declaración de una variable y que, 
igual que para las plantillas anteriores, puede ser adaptada a cualquier declara-
ción de variable.

-- Variables should be declared in a process statement or subprogram.

���7KH\�DUH�XVHIXO�IRU�VWRULQJ�LQWHUPHGLDWH�FDOFXODWLRQV���<RX�DVVLJQ

���WR�D�YDULDEOH�ZLWK�WKH�´� µ�RSHUDWRU�

���9DULDEOH�ZLWK�QR�GHIDXOW�YDOXH��<RXU�GHVLJQ�VKRXOG�DVVLJQ�DQ�

-- explicit value to this variable before referring to it in a 

-- statement or an expression

YDULDEOH��QDPH!����W\SH!�

-- Variable with a default value.

YDULDEOH��QDPH!����W\SH!�� ��GHIDXOWBYDOXH!�

-- Commonly declared variables

YDULDEOH��QDPH!���VWGBORJLF�

YDULDEOH��QDPH!���VWGBORJLFBYHFWRU��PVEBLQGH[!�GRZQWR��OVEBLQGH[!��
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YDULDEOH��QDPH!���LQWHJHU�

YDULDEOH��QDPH!���LQWHJHU�UDQJH��ORZ!�WR��KLJK!�

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�YHQWDQD�TXH�FRQWLHQH�OD�SODQWLOOD��GH�GHFODUDFLyQ�GH�
variable.

Figura 2.42. Ventana con la plantilla de declaración de variable

La plantilla para la declaración de una constante se muestra a continuación. 
FRQVWDQW��FRQVWDQWBQDPH!����W\SH!�� ��FRQVWDQWBYDOXH!�

/D� ÀJXUD� �����PXHVWUD� OD� YHQWDQD� TXH� FRQWLHQH� OD� SODQWLOOD� LQGLFDGD�� HVWH�
contenido igual que para el reset�R�GH�ODV�SODQWLOODV�SXHGH�VHU�PRGLÀFDGD�VHJ~Q�
las necesidades del diseño.

Figura 2.43. Ventana con la plantilla de declaración de constante
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2.6 El entrenador DE2 de Altera

(O�WDEOHUR�GH�HQWUHQDPLHQWR�'(��GH�$OWHUD�HVWi�GHVDUUROODGR�FRQ�HO�)3*$�
TXH�$OWHUD�OODPD�&\FORQH�,,��7RGRV�ORV�FRPSRQHQWHV�TXH�FRQWLHQH�HO�'(��HVWiQ�
conectados a los pines del Cyclon II.

(VWH�HQWUHQDGRU�WLHQH�FRQHFWDGRV�DO�&\FORQ�,,�ORV�VLJXLHQWHV�GLVSRVLWLYRV��
switch, pulsadores, leds, GLVSOD\ de siete segmentos, SDRAM, SRAM, ÁDVK�
PHPRU\, un GLVSOD\�GH���[���HO�SURFHVDGRU�1,26�,,��LQWHUIDFHV�HVWiQGDUHV��56�
�����36�����SXHUWRV�86%��XQ�SXHUWR�ethernet, un puerto para conectar una tar-
MHWD� GH�PHPRULD� 6'�\� FRQHFWRUHV� SDUD� FRQHFWDU� HO�'(�� D� RWURV� GLVSRVLWLYRV�
externos.

2.6.1 Conexiones del entrenador DE2 de Altera

(O�'(��VH�FRQHFWD�D�XQ�FRPSXWDGRU�PHGLDQWH�XQ�FDEOH�GH�GDWRV�86%��/D�
energía la recibe a través de una fuente de corriente continua de nueve voltios. 

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�XQD�IRWRJUDItD�GHO�'(���$OOt�VH�SXHGHQ�REVHUYDU�WRGRV�
los dispositivos que están en este entrenador. Como se puede ver, el cable USB 
se debe conectar a uno de los dos puertos USB (estos dos puertos están juntos) al 
puerto que está junto al conector de color negro de energía eléctrica de 9 voltios.

Figura 2.44. El tablero de entrenamiento DE2 de Altera
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2.6.2 Instalación del driver USB-Blaster

3DUD�FRQHFWDU�ItVLFDPHQWH�HO�'(��FRQ�XQ�FRPSXWDGRU�VH�UHTXLHUH�XQ�FDEOH�GH�
GDWRV�86%��(O�'(��GHEH�VHU�HQHUJL]DGR�PHGLDQWH�XQD�IXHQWH�GH�FRUULHQWH�GLUHFWD�
GH�QXHYH�YROWLRV��3DUD�LQVWDODU�HO�86%�%/$67(5�GHEH�VHJXLU�ORV�VLJXLHQWHV�SDVRV�

1. &RQHFWH�HO�'(��DO�FRPSXWDGRU�D�WUDYpV�GHO�FDEOH�86%�

��� &RQHFWH�HO�FDEOH�86%�DO�FRQHFWRU�GHO�'(��TXH�HVWi�PiV�FHUFD�GH�OD�IXHQWH�
de alimentación del tablero.

��� &RQHFWH�HO�'(��D�OD�IXHQWH�GH�QXHYH�YROWLRV�

��� 3UHVLRQH�HO�ERWyQ�URMR�GH�HQHUJL]DFLyQ�GHO�'(��

$O�FRQHFWDU�HO�'(��DO�FRPSXWDGRU��HVWH�UHFRQRFHUi�DO�'(��UiSLGDPHQWH��SHUR��
si en el computador no está instalado el driver USB-Blaster no será reconocido. Si 
este es el caso, se debe recurrir al asistente de instalación de nuevo hardware. 

En el computador, con el botón derecho, se hace clic sobre el icono del equi-
SR�\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������6H�VHOHFFLRQD�SURSLHGDGHV�\�
VH�SUHVHQWD�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������(Q�HVWD�YHQWDQD��VH�VHOHFFLRQD�DGPLQLV-
WUDGRU�GH�GLVSRVLWLYRV�\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������(Q�HVWD�
VH�EXVFD�HO�86%B%ODVWHU�TXH�HVWi�HQ�HO� LFRQR�GHQRPLQDGR�FRQWURODGRU�GH�EXV�
serie universal o en el icono con la leyenda otros dispositivos, como se muestra 
HQ�OD�ÀJXUD�������

Figura 2.44 Ventana de propiedades del equ
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Figura 2.45. Ventana de sistema

Figura 2.46. Ventana del sistema que contiene el USB-Blaster

En esta ventana, se encuentra el USB-Blaster. Para instalar, se hacer clic so-
EUH�HVWH� LFRQR�FRQ�HO�ERWyQ�GHUHFKR�FRPR�PXHVWUD� OD�ÀJXUD������\�DSDUHFH� OD�
YHQWDQD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������

Figura 2.47. Ventana con el USB-Blaster
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(Q�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD������VH�VHOHFFLRQD��FRQWURODGRU�\�DOOt�VH�KDFHU�FOLF�

VREUH�DFWXDOL]DU�FRQWURODGRU�\�DSDUHFH�OD�YHQWD�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 2.48. Ventana de selección de propiedades de USB-Blaster

(VWD�YHQWDQD�SUHVHQWD�GRV�RSFLRQHV��VH�VHOHFFLRQD�EXVFDU�software de contro-
ODGRU�HQ�HO�HTXLSR��\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 2.49. Ventana de búsqueda de software

(Q�OD�YHQWDQD�GH� OD�ÀJXUD�������VH�KDFH�FOLF�VREUH�HO�ERWyQ�H[DPLQDU�SDUD�
EXVFDU� OD�FDUSHWD�$OWHUD��TXH�FRQWLHQH� ORV�GULYHUV�86%�%ODVWHU��/D�ÀJXUD������
muestra la ubicación de esta carpeta.



SISTEMAS DIGITALES SINCRÓNICOS Y VHDL
DISEÑO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

90

Figura 2.50. Ventana de actualización de controlador USB-Blaster

Figura 2.51. Ventana de búsqueda de la carpeta Altera

6H�KDFH�FOLF�VREUH�OD�FDUSHWD�$OWHUD�FX\R�FRQWHQLGR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�
������'HQWUR�GH�HOOD�VH�EXVFD�OD�FDUSHWD�4XDUWXV��VH�OD�DEUH�\�VH�VHOHFFLRQD�OD�FDU-
peta drivers�FRPR�PXHVWUD�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD������

Figura 2.52. Ventana de selección de la carpeta Quartus
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Figura 2.53. Ventana de selección de la carpeta drivers

Dentro de la carpeta drivers se encuentra la carpeta USB-Blaster como mues-
WUD�OD�ÀJXUD�������6H�VHOHFFLRQD�HVWD�FDUSHWD�\�VH�SUHFLRQD�HO�ERWRQ�DFHSWDU�GH�HVWD�
YHQWDQD�\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 2.54. Ventana donde se selecciona la carpeta USB-Blaster
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(Q�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������VH�SUHVLRQD�LQVWDODU�

Figura 2.55. Ventana de seguridad de Windows

)LQDOPHQWH��HQ�OD�ÀJXUD�������VH�PXHWUD�OD�YHQWDQD�HQ�OD�TXH�VH�LQGLFD�TXH�VH�
ÀQDOL]y�OD�LQVWDODFLRQ�GHO�software�\�HO�86%B%ODVWHU�HVWi�OLVWR�SDUD�VHU�XWLOL]DGR�

)LJXUD�������9HQWDQD�TXH�PXHVWUD�OD�LQVWDODFLyQ�FRUUHFWD�GHO�86%�%ODVWHU

2.6.3 Asignación de los pines del Cyclon II en el DE2

$�FRQWLQXDFLyQ��VH�PXHVWUD�OD�WDEOD�����GH�OD�DVLJQDFLyQ�GH�ORV�SLQHV�GHO�&\-
FORQ�,,�D��ORV�GLIHUHQWHV�HOHPHQWRV�GHO�HQWUHQDGRU�'(��GH�$OWHUD�

Como puede observarse en la tabla, a cada pin del Cyclon II le corresponde 
XQ�HOHPHQWR��3RU�HMHPSOR��HO�3,1B���HVWi�VLJQDGR�R�FRQHFWDGR�DO�HOHPHQWR�GHQR-
minado SW[0], switch�FHUR��GHO�HQWUHQDGRU�'(��
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��4XDUWXV�,,�9HUVLRQ�����,QWHUQDO�%XLOG����������������72�)XOO�9HUVLRQ

��)LOH��'�?GH�BSLQV?GH�BSLQV�FVY

��*HQHUDWHG�RQ��:HG�6HS�����������������

��1RWH��7KH�FROXPQ�KHDGHU�QDPHV�VKRXOG�QRW�EH�FKDQJHG�LI�\RX�ZLVK�WR�LP-
SRUW�WKLV��FVY�ÀOH�LQWR�WKH�4XDUWXV�,,�VRIWZDUH�

To Location

SW[0] 3,1B1��
SW[1] 3,1B1��
6:>�@ 3,1B3��
6:>�@ 3,1B$(��
6:>�@ 3,1B$)��
6:>�@ 3,1B$'��
6:>�@ 3,1B$&��
6:>�@ 3,1B&��
6:>�@ 3,1B%��
SW[9] 3,1B$��
SW[10] 3,1B1�
SW[11] 3,1B3�
6:>��@ 3,1B3�
6:>��@ 3,1B7�
6:>��@ 3,1B8�
6:>��@ 3,1B8�
6:>��@ 3,1B9�
6:>��@ 3,1B9�

'5$0B$''5>�@ 3,1B7�
'5$0B$''5>�@ 3,1B9�
'5$0B$''5>�@ 3,1B9�
'5$0B$''5>�@ 3,1B:�
'5$0B$''5>�@ 3,1B:�
'5$0B$''5>�@ 3,1B8�
'5$0B$''5>�@ 3,1B8�
'5$0B$''5>�@ 3,1B8�
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'5$0B$''5>�@ 3,1B:�
'5$0B$''5>�@ 3,1B:�
'5$0B$''5>��@ 3,1B<�
'5$0B$''5>��@ 3,1B9�
'5$0B%$B� 3,1B$(�
'5$0B%$B� 3,1B$(�
'5$0B&$6B1 3,1B$%�
'5$0B&.( 3,1B$$�
'5$0B&/. 3,1B$$�
'5$0B&6B1 3,1B$&�
'5$0B'4>�@ 3,1B9�
'5$0B'4>�@ 3,1B$$�
'5$0B'4>�@ 3,1B$$�
'5$0B'4>�@ 3,1B<�
'5$0B'4>�@ 3,1B<�
'5$0B'4>�@ 3,1B5�
'5$0B'4>�@ 3,1B7�
'5$0B'4>�@ 3,1B9�
'5$0B'4>�@ 3,1B:�
'5$0B'4>�@ 3,1B$%�
'5$0B'4>��@ 3,1B$%�
'5$0B'4>��@ 3,1B$$�
'5$0B'4>��@ 3,1B$$�
'5$0B'4>��@ 3,1B$&�
'5$0B'4>��@ 3,1B$&�
'5$0B'4>��@ 3,1B$$�
'5$0B/'40 3,1B$'�
'5$0B8'40 3,1B<�
'5$0B5$6B1 3,1B$%�
'5$0B:(B1 3,1B$'�
)/B$''5>�@ 3,1B$&��
)/B$''5>�@ 3,1B$%��
)/B$''5>�@ 3,1B$(��
)/B$''5>�@ 3,1B$)��
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)/B$''5>�@ 3,1B$(��
)/B$''5>�@ 3,1B$)��
)/B$''5>�@ 3,1B<��
)/B$''5>�@ 3,1B$$��
)/B$''5>�@ 3,1B$'��
)/B$''5>�@ 3,1B$&��
)/B$''5>��@ 3,1B$(��
)/B$''5>��@ 3,1B$)��
)/B$''5>��@ 3,1B:��
)/B$''5>��@ 3,1B:��
)/B$''5>��@ 3,1B$&��
)/B$''5>��@ 3,1B$'��
)/B$''5>��@ 3,1B$(��
)/B$''5>��@ 3,1B$&��
)/B$''5>��@ 3,1B$%��
)/B$''5>��@ 3,1B$$��
)/B$''5>��@ 3,1B<��
)/B$''5>��@ 3,1B<��
)/B&(B1 3,1B9��
)/B2(B1 3,1B:��
)/B'4>�@ 3,1B$'��
)/B'4>�@ 3,1B$&��
)/B'4>�@ 3,1B$)��
)/B'4>�@ 3,1B$(��
)/B'4>�@ 3,1B$%��
)/B'4>�@ 3,1B$&��
)/B'4>�@ 3,1B$)��
)/B'4>�@ 3,1B$(��
)/B567B1 3,1B$$��
)/B:(B1 3,1B$$��
+(;�>�@ 3,1B$)��
+(;�>�@ 3,1B$%��
+(;�>�@ 3,1B$&��
+(;�>�@ 3,1B$'��
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+(;�>�@ 3,1B$(��
+(;�>�@ 3,1B9��
+(;�>�@ 3,1B9��
+(;�>�@ 3,1B9��
+(;�>�@ 3,1B9��
+(;�>�@ 3,1B:��
+(;�>�@ 3,1B<��
+(;�>�@ 3,1B$$��
+(;�>�@ 3,1B$$��
+(;�>�@ 3,1B$%��
+(;�>�@ 3,1B$%��
+(;�>�@ 3,1B9��
+(;�>�@ 3,1B$&��
+(;�>�@ 3,1B$&��
+(;�>�@ 3,1B$%��
+(;�>�@ 3,1B$%��
+(;�>�@ 3,1B<��
+(;�>�@ 3,1B<��
+(;�>�@ 3,1B$$��
+(;�>�@ 3,1B$$��
+(;�>�@ 3,1B<��
+(;�>�@ 3,1B<��
+(;�>�@ 3,1B8��
+(;�>�@ 3,1B:��
+(;�>�@ 3,1B8�
+(;�>�@ 3,1B8�
+(;�>�@ 3,1B8�
+(;�>�@ 3,1B7�
+(;�>�@ 3,1B5�
+(;�>�@ 3,1B5�
+(;�>�@ 3,1B7�
+(;�>�@ 3,1B7�
+(;�>�@ 3,1B3�
+(;�>�@ 3,1B3�
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+(;�>�@ 3,1B7�
+(;�>�@ 3,1B5�
+(;�>�@ 3,1B5�
+(;�>�@ 3,1B5�
+(;�>�@ 3,1B5�
+(;�>�@ 3,1B3�
+(;�>�@ 3,1B3�
+(;�>�@ 3,1B0�
+(;�>�@ 3,1B0�
+(;�>�@ 3,1B0�
+(;�>�@ 3,1B0�
+(;�>�@ 3,1B/�
+(;�>�@ 3,1B/�
+(;�>�@ 3,1B/�
+(;�>�@ 3,1B/�
+(;�>�@ 3,1B/�
+(;�>�@ 3,1B3�
+(;�>�@ 3,1B1�
.(<>�@ 3,1B*��
.(<>�@ 3,1B1��
.(<>�@ 3,1B3��
.(<>�@ 3,1B:��

LEDR[0] 3,1B$(��
LEDR[1] 3,1B$)��
/('5>�@ 3,1B$%��
/('5>�@ 3,1B$&��
/('5>�@ 3,1B$'��
/('5>�@ 3,1B$'��
/('5>�@ 3,1B$'��
/('5>�@ 3,1B$&��
/('5>�@ 3,1B$$��
LEDR[9] 3,1B<��
LEDR[10] 3,1B$$��
LEDR[11] 3,1B$&��
/('5>��@ 3,1B$'��
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/('5>��@ 3,1B$(��
/('5>��@ 3,1B$)��
/('5>��@ 3,1B$(��
/('5>��@ 3,1B$(��
/('5>��@ 3,1B$'��
LEDG[0] 3,1B$(��
LEDG[1] 3,1B$)��
/('*>�@ 3,1B:��
/('*>�@ 3,1B9��
/('*>�@ 3,1B8��
/('*>�@ 3,1B8��
/('*>�@ 3,1B$$��
/('*>�@ 3,1B<��
/('*>�@ 3,1B<��
&/2&.B�� 3,1B'��
&/2&.B�� 3,1B1�
(;7B&/2&. 3,1B3��
36�B&/. 3,1B'��
36�B'$7 3,1B&��

8$57B5;' 3,1B&��
8$57B7;' 3,1B%��
/&'B5: 3,1B.�
/&'B(1 3,1B.�
/&'B56 3,1B.�

/&'B'$7$>�@ 3,1B-�
/&'B'$7$>�@ 3,1B-�
/&'B'$7$>�@ 3,1B+�
/&'B'$7$>�@ 3,1B+�
/&'B'$7$>�@ 3,1B-�
/&'B'$7$>�@ 3,1B-�
/&'B'$7$>�@ 3,1B+�
/&'B'$7$>�@ 3,1B+�

/&'B21 3,1B/�
/&'B%/21 3,1B.�
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65$0B$''5>�@ 3,1B$(�
65$0B$''5>�@ 3,1B$)�
65$0B$''5>�@ 3,1B$&�
65$0B$''5>�@ 3,1B$&�
65$0B$''5>�@ 3,1B$'�
65$0B$''5>�@ 3,1B$'�
65$0B$''5>�@ 3,1B$(�
65$0B$''5>�@ 3,1B$)�
65$0B$''5>�@ 3,1B$'�
65$0B$''5>�@ 3,1B$'�
65$0B$''5>��@ 3,1B9��
65$0B$''5>��@ 3,1B9�
65$0B$''5>��@ 3,1B$&�
65$0B$''5>��@ 3,1B:�
65$0B$''5>��@ 3,1B:��
65$0B$''5>��@ 3,1B<��
65$0B$''5>��@ 3,1B$%�
65$0B$''5>��@ 3,1B$&�
65$0B'4>�@ 3,1B$'�
65$0B'4>�@ 3,1B$(�
65$0B'4>�@ 3,1B$)�
65$0B'4>�@ 3,1B$$�
65$0B'4>�@ 3,1B$$��
65$0B'4>�@ 3,1B$%��
65$0B'4>�@ 3,1B$$��
65$0B'4>�@ 3,1B<��
65$0B'4>�@ 3,1B$(�
65$0B'4>�@ 3,1B$)�
65$0B'4>��@ 3,1B$(�
65$0B'4>��@ 3,1B$)�
65$0B'4>��@ 3,1B:��
65$0B'4>��@ 3,1B:��
65$0B'4>��@ 3,1B$&�
65$0B'4>��@ 3,1B$&��
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65$0B:(B1 3,1B$(��
65$0B2(B1 3,1B$'��
65$0B8%B1 3,1B$)�
65$0B/%B1 3,1B$(�
65$0B&(B1 3,1B$&��
27*B$''5>�@ 3,1B.�
27*B$''5>�@ 3,1B)�
27*B&6B1 3,1B)�
27*B5'B1 3,1B*�
27*B:5B1 3,1B*�
27*B567B1 3,1B*�
27*B'$7$>�@ 3,1B)�
27*B'$7$>�@ 3,1B'�
27*B'$7$>�@ 3,1B'�
27*B'$7$>�@ 3,1B)�
27*B'$7$>�@ 3,1B-�
27*B'$7$>�@ 3,1B-�
27*B'$7$>�@ 3,1B-�
27*B'$7$>�@ 3,1B+�
27*B'$7$>�@ 3,1B(�
27*B'$7$>�@ 3,1B(�
27*B'$7$>��@ 3,1B.�
27*B'$7$>��@ 3,1B.�
27*B'$7$>��@ 3,1B*�
27*B'$7$>��@ 3,1B*�
27*B'$7$>��@ 3,1B-�
27*B'$7$>��@ 3,1B.�
27*B,17� 3,1B%�
27*B,17� 3,1B&�

27*B'$&.�B1 3,1B&�
27*B'$&.�B1 3,1B%�
27*B'5(4� 3,1B)�
27*B'5(4� 3,1B(�
27*B)63((' 3,1B)�
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27*B/63((' 3,1B*�
TDI 3,1B%��
TCS 3,1B$��
TCK 3,1B'��
TDO 3,1B)��

7'B5(6(7 3,1B&�
9*$B5>�@ 3,1B&�
9*$B5>�@ 3,1B)��
9*$B5>�@ 3,1B*��
9*$B5>�@ 3,1B'�
9*$B5>�@ 3,1B&�
9*$B5>�@ 3,1B$�
9*$B5>�@ 3,1B+��
9*$B5>�@ 3,1B+��
9*$B5>�@ 3,1B)��
9*$B5>�@ 3,1B(��
9*$B*>�@ 3,1B%�
9*$B*>�@ 3,1B$�
9*$B*>�@ 3,1B&��
9*$B*>�@ 3,1B'��
9*$B*>�@ 3,1B%��
9*$B*>�@ 3,1B$��
9*$B*>�@ 3,1B*��
9*$B*>�@ 3,1B'��
9*$B*>�@ 3,1B(��
9*$B*>�@ 3,1B'��
9*$B%>�@ 3,1B-��
9*$B%>�@ 3,1B-��
9*$B%>�@ 3,1B)��
9*$B%>�@ 3,1B*��
9*$B%>�@ 3,1B-��
9*$B%>�@ 3,1B-��
9*$B%>�@ 3,1B&��
9*$B%>�@ 3,1B%��
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9*$B%>�@ 3,1B&��
9*$B%>�@ 3,1B%��
9*$B&/. 3,1B%�

9*$B%/$1. 3,1B'�
9*$B+6 3,1B$�
9*$B96 3,1B'�

9*$B6<1& 3,1B%�
,�&B6&/. 3,1B$�
,�&B6'$7 3,1B%�
7'B'$7$>�@ 3,1B-�
7'B'$7$>�@ 3,1B(�
7'B'$7$>�@ 3,1B+�
7'B'$7$>�@ 3,1B+��
7'B'$7$>�@ 3,1B*�
7'B'$7$>�@ 3,1B)�
7'B'$7$>�@ 3,1B'�
7'B'$7$>�@ 3,1B&�

7'B+6 3,1B'�
7'B96 3,1B.�

$8'B$'&/5&. 3,1B&�
$8'B$'&'$7 3,1B%�
$8'B'$&/5&. 3,1B&�
$8'B'$&'$7 3,1B$�
$8'B;&. 3,1B$�
$8'B%&/. 3,1B%�

(1(7B'$7$>�@ 3,1B'��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B&��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B%��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B$��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B%��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B$��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B%��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B%��
(1(7B'$7$>�@ 3,1B%��
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(1(7B'$7$>�@ 3,1B$��
(1(7B'$7$>��@ 3,1B&��
(1(7B'$7$>��@ 3,1B'��
(1(7B'$7$>��@ 3,1B%��
(1(7B'$7$>��@ 3,1B$��
(1(7B'$7$>��@ 3,1B(��
(1(7B'$7$>��@ 3,1B'��
(1(7B&/. 3,1B%��
(1(7B&0' 3,1B$��
(1(7B&6B1 3,1B$��
(1(7B,17 3,1B%��
(1(7B5'B1 3,1B$��
(1(7B:5B1 3,1B%��
(1(7B567B1 3,1B%��
,5'$B7;' 3,1B$(��
,5'$B5;' 3,1B$(��
6'B'$7 3,1B$'��
6'B'$7� 3,1B$&��
6'B&0' 3,1B<��
6'B&/. 3,1B$'��
*3,2B�>�@ 3,1B'��
*3,2B�>�@ 3,1B-��
*3,2B�>�@ 3,1B(��
*3,2B�>�@ 3,1B(��
*3,2B�>�@ 3,1B)��
*3,2B�>�@ 3,1B)��
*3,2B�>�@ 3,1B-��
*3,2B�>�@ 3,1B-��
*3,2B�>�@ 3,1B)��
*3,2B�>�@ 3,1B)��
*3,2B�>��@ 3,1B1��
*3,2B�>��@ 3,1B3��
*3,2B�>��@ 3,1B*��
*3,2B�>��@ 3,1B*��
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*3,2B�>��@ 3,1B.��
*3,2B�>��@ 3,1B*��
*3,2B�>��@ 3,1B+��
*3,2B�>��@ 3,1B+��
*3,2B�>��@ 3,1B-��
*3,2B�>��@ 3,1B-��
*3,2B�>��@ 3,1B+��
*3,2B�>��@ 3,1B+��
*3,2B�>��@ 3,1B+��
*3,2B�>��@ 3,1B.��
*3,2B�>��@ 3,1B.��
*3,2B�>��@ 3,1B.��
*3,2B�>��@ 3,1B.��
*3,2B�>��@ 3,1B.��
*3,2B�>��@ 3,1B/��
*3,2B�>��@ 3,1B/��
*3,2B�>��@ 3,1B-��
*3,2B�>��@ 3,1B-��
*3,2B�>��@ 3,1B/��
*3,2B�>��@ 3,1B/��
*3,2B�>��@ 3,1B/��
*3,2B�>��@ 3,1B/��
*3,2B�>�@ 3,1B.��
*3,2B�>�@ 3,1B.��
*3,2B�>�@ 3,1B0��
*3,2B�>�@ 3,1B0��
*3,2B�>�@ 3,1B0��
*3,2B�>�@ 3,1B0��
*3,2B�>�@ 3,1B1��
*3,2B�>�@ 3,1B0��
*3,2B�>�@ 3,1B0��
*3,2B�>�@ 3,1B0��
*3,2B�>��@ 3,1B1��
*3,2B�>��@ 3,1B3��
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*3,2B�>��@ 3,1B5��
*3,2B�>��@ 3,1B5��
*3,2B�>��@ 3,1B5��
*3,2B�>��@ 3,1B7��
*3,2B�>��@ 3,1B7��
*3,2B�>��@ 3,1B7��
*3,2B�>��@ 3,1B8��
*3,2B�>��@ 3,1B8��
*3,2B�>��@ 3,1B8��
*3,2B�>��@ 3,1B8��
*3,2B�>��@ 3,1B5��
*3,2B�>��@ 3,1B7��
*3,2B�>��@ 3,1B8��
*3,2B�>��@ 3,1B8��
*3,2B�>��@ 3,1B9��
*3,2B�>��@ 3,1B9��
*3,2B�>��@ 3,1B9��
*3,2B�>��@ 3,1B9��
*3,2B�>��@ 3,1B:��
*3,2B�>��@ 3,1B:��

Tabla 3.2 Distribución de pines

2.6.4 El planeador de pines de Quartus II

Una vez que el circuito diseñado haya superado con éxito la compilación, la 
síntesis y la simulación, el paso siguiente es la asignación de los pines del FPG a 
las entradas y salidas del circuito diseñado.

La compilación permite detectar errores en la sintaxis del programa. La sín-
tesis permite crear el circuito diseñado en el nivel más bajo de abstracción. La si-
PXODFLyQ�SHUPLWH�YHULÀFDU�VL�HO�FLUFXLWR�WUDEDMD�R�IXQFLRQD�FRPR�GHEH�IXQFLRQDU��
es decir, por ejemplo, si es un sumador, debe sumar.
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La asignación de los pines a las entradas y salidas del circuito se debe reali-
]DU�VREUH�OD�EDVH�GH�ORV�VLJXLHQWHV�SDVRV�

En la opción DVVLJQPHQW del menú principal de Quartus II, se hace clic sobre 
Pin Planner�\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 2.57. Ventana para la planeación de pines del FPGA

En la parte inferior de esta ventana, se hace clic sobre la opción location y 
DSDUHFH�XQD�YHQWDQD�DGLFLRQDO�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 2.58. Ventana con el planeador de pines desplegada

(Q�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������VH�PXHVWUD�OD�SRUFLyQ�DPSOLDGD�GH�OD�YHQWDQD�
GHVSOHJDGD�GH�OD�ÀJXUD������
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Figura 2.59. Ventana desplegada ampliada

(Q�OD�YHQWDQD�������VH�VHOHFFLRQDQ�ORV�SLQHV�TXH�VH�YDQ�DVLJQDU�D�FDGD�HQWUDGD�
y salida del circuito diseñado. Una vez terminada esta asignación, se compila 
de nuevo desde la ventana principal de Quartus II  y se procede a programar el 
FPGA.

������*UiÀFR�GHO�FLUFXLWR�GLVHxDGR

$QWHV�GH�SURJUDPDU�HO�)3*$��VL�VH�TXLHUH�REWHQHU�HO�JUiÀFR�GHO�FLUFXLWR�GL-
VHxDGR�VH�SURFHGH�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD��HQ�OD�YHQWDQD�SULQFLSDO�GH�4XDUWXV�,,�
se hace clic sobre la opción Tool, se selecciona Netlist y RTL Viewer, y aparece la 
YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD������

Figura 2.60. Gráfico del circuito diseñado

2.6.6 Programación del FPGA

3DUD�SURJUDPDU�HO�)3*$��VH�SURFHGH�GH�OD�PDQHUD�VLJXLHQWH�

En el menú de la ventana principal de Quartus II se hace clic sobre 7RRO�SUR-
JUDPPHU����\�DSDUHFH�OD�YHQWDQD�GH�OD�ÀJXUD�������6L�HQ�OD�SHVWDxD�TXH�HVWi�DO�ODGR�
de la pestaña Hardware Setup aparece no Hardware��VLJQLÀFD�TXH�HO�HQWUHQDGRU�
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'(��QR�HVWi�FRQHFWDGR�R�OD�FRPSXWDGRUD�QR�KD�UHFRQRFLGR�DO�86%�%ODVWHU��6L�
este es el caso, se debe hacer clic sobre la pestaña Hardware Setup y aparece la 
YHQWDQD�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������(Q�HVD�YHQWDQD�VH�KDFH�FOLF�VREUH�OD�SHVWDxD�
no hardware y aparece la opción USB-Blaster, se hace clic sobre esta y está listo. 

Para iniciar la programación, se hace clic sobre la pestaña Start de la ventana 
TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Cuando la pestaña Progres�GH�OD�PLVPD�ÀJXUD�KD�OOHJDGR�DO�������HO�)3*$�
está programado.

Figura 2.61. Ventana de programación del FPGA
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2.6.7 Ejercicios propuestos

1. Explique dos formas diferentes para crear un nuevo proyecto en Quartus II.

��� &XDQGR�VH�HVWi�FUHDQGR�XQ�QXHYR�SUR\HFWR��HV�QHFHVDULR�HVSHFLÀFDU�FRQ�
claridad en nombre de la entidad de más alto nivel. Explique cuál debe ser por 
obligación ese nombre.

��� Para abrir un proyecto guardado, se deben abrir dos archivos. ¿Cuáles?

��� Cuando se está creando un nuevo proyecto con Quartus II, el asistente 
para la creación de nuevo proyecto le permite realizar cinco acciones. ¿Cuáles 
son esas acciones?

��� ¿El nombre del proyecto y el nombre de la entidad de más alto nivel de-
ben ser los mismos? Explique.

��� Explique cuál es proceso para añadir algunos archivos que su proyecto 
requiera.

��� ¢4Xp�VLJQLÀFD�VHOHFFLRQDU�OD�IDPLOLD�\�HO�GLVSRVLWLYR�GHVWLQR"

��� ¿Quartus II puede incluir alguna otra herramienta EDA en un proyecto 
que se esté creando?

9. Qué es una captura esquemática dentro de Quartus II?

10. ¿Cuál es el proceso mediante el cual se crea una captura esquemática en 
Quartus II?

11.  ¿Por qué hay que compilar un proyecto en Quartus II?

����¿Cuál es la función de la opción Analysis & Sinthesis?

����En el proceso de compilación, Quartus II le indica los errores y los War-
nings. Explique cada uno.

����Si la compilación de un proyecto fue exitosa, entonces el proyecto está 
correctamente elaborado y el circuito diseñado debe trabajar adecuadamente. 
¿Por qué?

���� ¿Para qué se utiliza VHDL File?

���� ¿Cómo se compila un proyecto  con Quartus II?

���� ¿Cómo se simula un proyecto con Quartus II?

���� ¿Qué es una simulación temporal?
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19.  ¿Qué es una simulación funcional?

���� ¿Cuál es la diferencia entre una simulación temporal y una simulación 
funcional?

���� ¿Cuál es la utilidad del RTL Viewer?

���� Explique cada una de las cuatro ventanas que contiene la ventana princi-
pal de Quartus II.

�����¢4Xp�LQIRUPDFLyQ�FRQWLHQH�OD�RSFLyQ��LQVHUW��WHPSODWH y cuál es su utilidad?

����� ¢&yPR� VH� FRQÀJXUDQ� ORV� SLQHV�GHO�)3*$�TXH� HVWiQ�GLVSRQLEOHV� HQ� HO�
HQWUHQDGRU�'(��GH�$OWHUD"

���� Explique el proceso mediante el cual se programa el FPGA del entrena-
GRU�'(��GH�$OWHUD�

���� Explique cómo se instala el USB-Blaster.

���� Si en la ventana 3URJUDPPHU no está visible el USB-Blaster, ¿qué proce-
dimiento debe realizarse para que sea visible?

���� En la ventana 3URJUDPPHU, ¿cuál es la utilidad de Add File?

���� En la ventana 3URJUDPPHU, ¿cuál es la utilidad de Add Device?
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ÍNDICE EN ORDEN ALFABÉTICO

A

Acople cruzado, 11

Algoritmo de hardware�����

$OWHUD�����

$VLQFUyQLFR�-.�����

$VLQFUyQLFR�����

$60����������

$WULEXWRV������

B

%ORTXH�����

C

&$'������

Case�����

Celda, 10.

&\FOyQ�,,�����

Clase B, 111.

&ODVH�(������

&ODVLÀFDUVH������

&RPELQDFLRQDO�����

&RPSDUDGRU�����

&RPSOHPHQWR�����

&RQÀJXUDFLyQ�����

&RQWDGRU�ELQDULR������

&RQWDGRU�-RKQVRQ������
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&RQWDGRUHV������

&RQYHUVLyQ�����

D

'DWRV�SUHGHÀQLGRV�����

'(��GH�$OWHUD�����

'HFRGLÀFDGRU�����

'LDJUDPD�GH�WLHPSR��������

'HWHFWDU�����

'LVHxR�����

('$������

E

(OLPLQDGRU�������

(QWLGDG�����

(VTXHPiWLFD������

(VWDGR������

F

)ODQFR�����

)OLS�ÁRS�7�����

)OLS�ÁRS�'������

)OLS�ÁRSV����������

)RUPDWR������

)3*$������

)UHFXHQFLD������

)OLS�ÁRS�VHQVLEOH�DO�QLYHO����

)3*$������
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G

*UiÀFR������

H

+LVWRULD�����

I

,)������

,QWHUUXSWRU������

J

-.�����

L

/LEUDU\�FODXVH������

/LEUHUtDV������

/LEUHUtDV�\�SDTXHWHV�����

M

0DHVWUR�HVFODYR�-.������

0DHVWUR�HVFODYR������

0HDO\�����

0HPRULD�YLUWXDO����

Memoria, 10.

0RGR�������

Moore, máquina clase C, 91.

0XOWLPRGR������
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N

1LYHO�����

1LYHOHV�OyJLFRV������

1XHYR�SUR\HFWR������

1~PHUR�GH�HVWDGRV�GLIHUHQWHV������

1~PHURV�TXH�QR�VRQ�GLYLVLEOHV�SDUD�GRV������

O

2QGD�������

2SHUDGRU�GH�DVLJQDFLyQ�������

2SHUDGRUHV�DULWPpWLFRV������

2SHUDGRUHV�GH�FRPSDUDFLyQ������

2SHUDGRUHV�GH�FRQFDWHQDFLyQ������

2SHUDGRUHV�GH�GHVSOD]DPLHQWR������

2SHUDGRUHV�OyJLFRV������

P

3DODEUDV�UHVHUYDGDV������

3LQHV�GHO�'(�������

3URFHVR������

3ODQHDGRU�����

Port������

3RVLWLYD������

3ULRULGDG������

3URFHVR�GH�GLVHxR�GH�XQ�FLUFXLWR�VHFXHQFLDO������

3UR\HFWR�����

3XHUWD�LGHDO����
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3XHUWD�UHDO����

3XHUWRV�GH�HQWUDGD�VDOLGD�����

R

5HDOLPHQWDGR�������

5HORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD�����

5HORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD������

5HORM�YHUGDGHUR�FRQ�QLYHO�DOWR�����

5HSUHVHQWDFLyQ�WHPSRUDO�GH�XQ�HVWDGR������

Retardos de propagación en ÁLS�ÁRSV������

S

6DOLGDV�����

Secuencia, 00-01-10-11, 91.

6HQVLEOH�����

Señal de clear������

6HxDO�GH�UHDOLPHQWDFLyQ�����

Set reset, 11.

6LJXLHQWH�����

6LPERORJtD�SDUD�XQ�UHORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD�����

6HxDOHV�GH�HQWUDGD�����

6LPXODFLyQ������

65�����

6XEWLSRV������
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T

Tabla característica del ÁLS�ÁRS�-.�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR������

Tabla característica del latch�DVLQFUyQLFR�WLSR�65�����

Tabla característica del latch�WLSR�'������

7HPSODWH������

7LHPSR�GH�HVSHUD������

7LHPSR�GH�SUHSDUDFLyQ������

Tipo WHEN ELSE������

Tipos de latch�DVLQFUyQLFRV������

Tipos de máquinas, 111.

U

86%�%ODVWHU������

V

9DULDEOH������

9HFWRU������

9+'/������

W

:$,7������

Warning������

WITH-SELECT-WHEN������




