
TEMA VII: DISEÑO SECUENCIAL PR OGRAMABLE

De igual forma quepodíamosdisponerde dispositivos combinacionalesprogramables
para poder implementarfuncionescombinacionalesen un solo integrado, en el dominio
secuencial también podemos encontrar dispositivos similares.

Existendiferentesgradosdecomplejidaddeestossistemasprogramables,loscualesfue-
ron apareciendo a medida que han ido aumentando las capacidades tecnológicas.

 1. Intr oducción.

Los dispositivos secuencialesprogramablessiguenel esquemabásicode cualquiersis-
temasecuencial,esdecir, constaráde un bloquecombinacional,quegenerarálas diferentes
funcioneslógicas,y un conjuntodebiestables,quealmacenaránel estadoenel queseencuen-
tre el sistema,comopodemosver enla figura7.1.Segúnlasmisionesdelasdospartesfunda-
mentales,seobserva quela programabilidadsóloesnecesariaenel bloquecombinacional,ya
quela misión de los biestablesesla mismaindependientementedel comportamientodel sis-
tema.

A diferencia de los dispositivos programablescombinacionales,sus contrapartidas
secuenciales han sufrido una mayor evolución motivada por dos causas fundamentales:

• La mayor utilización de los dispositivos secuenciales.

• La necesidadde aumentarla velocidadde sistemasgrandes,que desembarcóen la
técnica depipeline.

Algunasde lascaracterísticas,y por tantodivisiones,de los dispositivoscombinaciona-
lesseencuentranen los secuenciales.Así podemosencontrardispositivos reconfigurables,en

 Figura 7.1.- Esquema básico de un sistema secuencial.
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los quepodemosdevolver los fusiblesa suestadoinicial y asíconfigurarlomásdeunavez,y
dispositivos configurables, en los que la configuración es única.

A continuaciónvamosa tratarlos principalessistemasprogramablesrespetandosuevo-
lución natural en la mayor medida de lo posible.

2. Sistemas basados en dispositivos combinacionales programa-
bles.

Siguiendoestrictamenteel esquemageneraldeun sistemasecuencial,estossistemasno
estánintegradosenunsolochip,sinoquedisponemosdeun integradoparael dispositivo com-
binacional y otro para los elementos de memoria.

Así, la mismaclasificaciónque teníamosparalos dispositivos combinacionalespuede
ser aplicada a estos sistemas, es decir, podemos encontrar:

• Sistemascompletos,los cualessoncapacesdeimplementarcualquierfunciónconun
númerodeentradasdado.Estossistemasestaránformadospor unamemoriaROM o
PROM y biestables, como se puede ver en la figura 7.2.

• Sistemasincompletos,los cualessólosoncapacesde implementarlas funcionescon
unnúmerodeterminadodeentradasquecumplanunaseriederestriccionescomopue-
denserel númerodetérminosproductos.Estossistemasestaránformadospor dispo-
sitivos PAL o PLA y biestables, como se puede ver en la figura 7.3.

El principal problemade estasoluciónconsisteen el númerode entradasy salidas.El
factorbásicodelimitación delos dispositivosprogramablescombinacionalesesel númerode
entradasy salidas.Y debidoa la necesidaddeextraerfueradeldispositivo la dependenciatem-
poral,a travésdelasseñalesdeestado,estamosreduciendoaunmásestefactorlimitante.Así
si tenemosun dispositivo combinacionaldeN entradasy M salidas,y el sistemaquevamosa
diseñartieneQ señalesde estado,el dispositivos equivalentesecuencialpasaráa tenerN-Q
entradasy M-Q salidas(enel casomásfavorableenel quelosbiestablessólotenganunaseñal
deentrada,tipo D o T) o M-2Q (enel casomásdesfavorableenel quelosbiestablestengandos
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 Figura 7.2.- Sistema secuencial programable basado en memorias ROM o PROM.
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señalesdeentrada,tipo RSo JK). Esdecir, necesitamosQ señalesdeentradaparaintroducir
lasseñalesdeestadopresente,y Q (o 2Q)señalesdesalidaparaobtenerlasseñalesdepróximo
estado.En el ejemplomostradoen lasfigurasanteriorespasamosdetener3 entradasy 2 sali-
das a tener 2 entradas y 1 salida.

 3. Sistemas secuenciales programables monochip.

El siguientepasoconsisteenintegrartodoel sistemasecuencialenun solointegrado,es
decir, la lógicacombinacionaly los elementosdememoria.Porlo tanto,lasprincipalescarac-
terísticasdeestoselementosseránel númerodeentradas,el númerodetérminosproducto,el
númerode biestablesy el númerode salidas,asícomoel tipo de biestablesqueutilizan (del
cual van a depender las funciones de próximo estado).

Dentro de los primeros sistemassecuencialesprogramablespodemosencontrarel
secuenciadorlógico programable o PLS (ProgrammableLogic Sequenciator).Estesistema
estábasadoenunaarquitecturaPLA (matricesAND y ORprogramables)a la quesele haaña-
dido un conjuntode biestables(tipo D por lo general)con un reloj común,como podemos
apreciar en la figura 7.4.

En la figuraanteriorpodemosapreciarla maneraenla cualpodemostenerconectadalas
salidas de los biestables:

• Sussalidasserealimentaninternamentea la matrizAND, sin seraccesiblesdesdeel
exterior.

• Sussalidasse realimentaninternamentea la matriz AND, y ademássonaccesibles
desde el exterior.

• Sussalidassóloseconectanal exterior, sincontarconningunarealimentacióninterna.

Estosdispositivos son especializadosparael diseñosíncronoya que todassussalidas
estánconectadosa biestablesy todosellossondisparadospor la mismaseñaldereloj. Por lo
tanto,losPLSnosepuedenutilizar enel diseñodesistemasasíncronos,yaseandelmodofun-

 Figura 7.3.- Sistema secuencial programable basado en dispositivos PAL y PLA combina-
cionales.
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damental o autotemporizados.

Análogosa los PLS podemosencontrarsistemasbasadosen arquitecturasPAL (matriz
AND programabley OR fija). La principaldiferenciaconlos PLSradicaenqueestosdisposi-
tivos suelensermásgenerales.La mayorgeneralidadconsisteen el sentidode quedisponen
una seriede salidascombinacionalesy otra seriede salidasa través de biestables,como se
puedever enla figura7.5.Debidoa estageneralidad,estetipo dedispositivosrecibenel nom-
bre genérico dePAL.

Estenuevo dispositivo tieneel problemadela rigidezdel tipo desalidas,siendoéstauna
nueva limitación. Estarigidezvienedeterminadaporqueno podemoscambiarsalidascombi-
nacionalespor registradas(colocadasdespuésdeunbiestable)y viceversa.Luego,estosdispo-
sitivos tendrán algunas salidas sin aprovechar.
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 Figura 7.4.- Esquema básico de un PLS.
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 Figura 7.5.- Esquema básico de un PAL.
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Paratratardepaliaresteproblema,surgió unnuevo dispositivo programabledenominado
GAL (GenericArray Logic). Estosdispositivos estánbasadosen un arquitecturaPAL, cuyas
salidasatacana un bloqueo macroceldade salida.Estamacroceldaes programablede tal
forma quepodemosutilizar las salidasde forma directa(comosi fuesencombinacionaleso
asíncronas)o a travésdeun biestable(comosi fuesensíncronas),ademásdeserrealimentadas
haciael interior sin necesidadde utilizar ningúnterminalde entrada.Un posibleesquemade
estasmacroceldaspuedeserel mostradoenla figura7.6.Cadamacroceldatienedosseñalesde
controlparaconfiguración:la señalS0 sacaal exterior la salidacomplementadao sin comple-
mentar, según valga ‘1’ ó ‘0’; mientrasquela señalS1 seleccionala salidacombinacionalo
registrada., según valga ‘1’ ó ‘0’.

 4. Dispositivos programables avanzados.

ConlosGAL llegóel despeguedela Informática,y por tanto,losdiseñoselectrónicosse
empezarona realizarmediantesoftware.No obstante,tambiénsehaseguidoavanzandoenel
diseño electrónico hardware.

Cuandoadquirióimportanciala técnicadepipeline, y por lo tanto,el particionadodesis-
temasenbloquesmáspequeños,los esquemasanteriorestuvieronla desventajadedesaprove-
charsalidasparagenerarlas etapasde pipeline. Estoesdebidoa quenecesitamosbiestables
paracadaetapadepipelineperono necesitamosteneraccesiblesningunadelassalidasdelas
etapasintermedias(salvo enel casodeprototiposexperimentalesy paracuestionesdetestado).
Debidoaestanuevanecesidad,serequierela presenciadeunmayornúmerodebiestablesaun-
queno seantodosaccesiblesdesdeel exterior. Luego,seoriginó unanueva generacióndedis-
positivos programablesque podemosdenominarCPLD (Complex ProgrammableLogic
Device). Su nomenclaturano estábien definida,y cadafamilia da suspropiosnombres.De
entrelos fabricantesque se han introducidoen estecampo,destacanlas empresasXILINX
(que denomina a sus dispositivos FPGA) y ALTERA (que los denomina EPLD).

Estosdispositivostienenla mismaarquitecturabásica.Comosemuestraenla figura7.7,
existen tres partes fundamentales:

• Bloques de procesado (CLB para XILINX y LAB para ALTERA).
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 Figura 7.6.- Esquema básico de un macrocelda de salida correspondiente a una GAL.
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• Bloques de entrada/salida (IOB para XILINX).

• Matriz de conexiones (PIA para ALTERA).

LosbloquesdeprocesadopuedenservistoscomopequeñasGAL, enla quelasetapasde
salida son algo más complejas.Un esquemasimplificado para un bloque de procesadose
muestraenla figura7.8.Los bloquesquegeneranlasfuncionescombinacionalesG, F y H son
bloquescompletos,por lo quepuedengenerarcualquierfunciónlógicadecuatro(F y G) y dos
entradas(H). En cuantoa lasentradas,disponemosdeunaseriedeentradasdecontrol(queno
semuestranenla figurapor motivosdeclaridad)cuyamisiónbásicaesseleccionarlassalidas
delbloque,nueve entradasdedatos(D, F’s y G’s) y unaseñaldereloj. En cuantoa lassalidas,
disponemosdedossalidasregistradas,quepuedenserF, G, H o D, y dossalidascombinacio-
nales,quepuedenserF, G o H. Comopodemosver semantienentodaslasmejorasintroduci-
das en las GAL.

Los bloquesde entrada/salidaconsigueneliminar la restricción rígida de limitar el
númerode entradasy el de salidas.En estosdispositivos, la limitación se encuentraen el
númerodepuertos,ya quetodoslos bloquesdeentrada/salidapuedenserconfiguradoscomo
entradaso comosalidasde forma independiente.Un esquemasimplificadode un bloquede
entrada/salidase muestraen la figura 7.9. En estosbloquespodemosaccedera las señales
directamenteo pasandopreviamenteporunbiestable,apartirdeunaseñaldeselecciónqueno
hasido incorporadaal esquema.Los biestablesdeentrada/salidahansido incluidosparaper-
mitirnossincronizarlasseñalesquepasana travésdeestebloque.Ademásdeestaseñal,tam-
bién tenemosuna señalde control, T, que deshabilitaráel caminode salidaa través de un
buffer triestado.Adicionalmentetendremosdosseñalesdedatos,In y Out, y dosrelojespara
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 Figura 7.7.- Arquitectura básica de un CPLD.
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cadabiestable,clk_i y clk_o.La programacióndeentradao salidaserealizamediantela utili-
zación del terminal correspondiente,In o Out.

Porúltimo, la matrizdeconexionessueleserel elementomáslimitanteenla utilización
deestetipo dedispositivos.Estebloqueesel queevita quetalesdispositivosno seancomple-
tos,yaquelos bloquesdeprocesadolo son.A medidadequesevansacandonuevosdispositi-
vos, casi siempreva mejorandoestamatriz, ya seaen mayor númerode conexionesy/o en
mejores prestaciones (como puede ser la velocidad).

 5. Microcontroladores.

Estosdispositivos realizanla programaciónmedianteinstruccionessoftware,es decir,
introducimosel comportamientodel sistemaa travésdeunasucesióndeinstruccionesa modo
de programa.
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 Figura 7.8.- Esquema básico de un bloque de procesado.
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 Figura 7.9.- Esquema básico de un bloque de entrada/salida.
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Los microcontroladoressurgencuandosepretendellevar la generalidadal máximo,es
decir, implementaunagrancantidaddeinstrucciones,quesonmáscomprensiblesparael usua-
rio. Luego,estosdispositivosseránutilizadoscuandoel comportamientodelsistemaesexcesi-
vamentecomplejo,y utilizamossuficientesrecursosdel microcontroladorcomoparaquesea
rentable.Así el microcontroladorrealizarála mismaoperacióntantasvecescomoqueramos,
perosólopuedeejecutar un programa. Enadicióna losmicrocontroladores,tambiénpodría-
mosutilizar microprocesadores;no obstante,estosúltimosentiendenun númeromuy elevado
de instrucciones como para limitar su operación a un solo programa.

La arquitecturabásicadeunmicrocontrolador, queesla mismaquela deunmicroproce-
sador, semuestraen la figura 7.10.Estabasadoen unaunidadcentralde proceso(CPU),un
sistema de memoria y un sistema de entrada/salida.

La unidadcentraldeprocesoesla parteencargadaderealizarlasoperacionesrequeridas.
Estasoperacionessonintroducidasa travésde instruccionesdeprograma,quedebeseralma-
cenado en el sistema de memoria. Esta unidad se divide en:

• Unidaddecontrol,la cualestáencargadadeinterpretarlasinstruccionesy realizarlas
conexiones necesarias para poder realizar las diferentes operaciones.

• Unidad aritmético-lógica,la cual estáencargadade realizar las operacionesque le
indique la unidad de control.

El sistemade memoriaesla parteencargadade almacenarlos datosnecesariosparala
correctarealizacióndel desarrollodel programa.Por lo general,estesistemasedivide endos
partes:

• Memoriadeprograma,la cualestáencargadadealmacenarel programaqueejecutará
el microcontrolador. Al seresteprogramaúnico,solamenteseránecesarioalmacenar
unasolavez,y no cadavezqueseconecteel microcontrolador;luego estememoria
será del tipo no volátil. Los tipos más utilizados son memorias EPROM-FLASH

• Memoriadedatos,la cualestáencargadadealmacenarlos datoscon los queel pro-
gramarealizarálasdiferentesoperaciones.Comolosdatossóloseránútilescuandoel
programaestéejecutándose,no esnecesariomantenerloscuandoel microcontrolador
estédesconectado;luegoutilizarámemoriasnovolátiles.Los tiposmásutilizadosson
memorias RAM dinámicas debido a la mayor rapidez y menor coste.
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 Figura 7.10.- Arquitectura básica de un sistema microcontrolador.
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El sistemadeentrada/salidaesla parteutilizadaparala comunicaciónconel usuario.A
través de estesistema,el usuariopuedeobtenerlos datosde salida,introducir los datosde
entrada, así como realizar cambios en el contenido del programa a ejecutar.

 5.1. Ejecución micr opr ogramada

Hastaestemomento,el tipo deoperaciónquesedeberealizarencadamomentono tiene
unarelacióndirectaconlos datosdeentrada,sinoqueéstosmedeterminanlos valoresconlos
quedeberátrabajarel sistema.A estetipo deoperaciónsedenominaoperacióncableada. Por
lo tanto,la siguienteoperacióna realizardependerádirectamentedel estadodel sistemay no
de los valores de las señales de entrada.

En contraposicióna estetipo de operación,tenemosla operación microprogramada.
En estetipo, el sistemaseráde caráctergeneral,y los datosde entradatendránque indicar
explícitamente la operación que hay que realizar en cada momento.

Enla figura7.11mostramospartedelesquemadeunaCPUbasadaenunacumulador. En
ella podemos distinguir varias partes:

• La unidadaritmética-lógica(ALU), querealizalasdiferentesoperacionesenfunción
de unas determinadas señales de control.

• El acumulador, queesel registrodondesealmacenaráel resultadodela operaciónde
la ALU.

• El registro de instrucciones,dondesealmacenarála instrucciónquesedebarealizar
enesemomento.Esteregistrodeinstruccionestiene(enestecasoparticular)dospar-
tesbiendiferenciadas:unapartedecódigodeoperación,quemeindica la operación
quevamosa realizar;y otrapartededatos,dondeseencuentrael datoconel quese
realizarán las operaciones.
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 Figura 7.11.- Parte del esquema de una CPU basada en acumulador.
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Veamoscómoserealizaríala sumadedosdatos,D1 y D2. Paraello, la ALU debepoder
realizar dos operaciones posibles:

• Cargar en el acumulador, identificada como LOAD, y con un código de operación 01.

• Sumar con el acumulador, identificada como SUM, y con un código de operación 10.

El esquematemporaldeestasoperacionessemuestraenla figura7.12.La secuenciade
operaciones para realizar una suma microprogramada es la siguiente:

• Enprimerlugarsedeberárealizarunacargaenel acumuladordeldatoD1, por lo que
el códigode operaciónserá“01”, y en el campode datoestaráalmacenadoD1. De
estaforma,la ALU dejarápasardirectamenteestedatoal acumuladorqueseráalma-
cenado en el siguiente ciclo de operación.

• Seguidamente,enel registrode instruccionessealmacenarála siguienteinstrucción,
esdecir, sumadeldatoD2 conel contenidodelacumulador. Luego,el códigodeope-
raciónserá“10” y enel campodedatoestaráalmacenadoD2. Así, la ALU realizará
la sumadelcontenidodelacumuladorconel contenidodelcampodedato.Esteresul-
tado será almacenado en el acumulador en el siguiente ciclo de operación.

Por lo tanto, con estas dos instrucciones realizamos la suma de dos datos.

La ventajadeestatécnicaesqueúnicamentecambiandolasinstruccionesquedeseamos
realizar, cambiaremosla operacióndel sistemasin necesidaddealterarlode formafísica.Por
lo tanto,debidoa queel sistemano sealtera,estamosanteun sistemaprogramable,peroen
lugar de físicamente, este sistema es programable a través de un programa.

instrucción

operación

dato

acumulador

reloj

LOAD SUM

01 10

D1 D2

D1 D1+D2

 Figura 7.12.- Ejemplo de una suma microprogramada.


