TEMA VII: DISENO SECUENCIAL PR OGRAMABLE

De igual forma que podiamosdisponerde dispositvos combinacionaleprogramables
para poder implementarfunciones combinacionalesen un solo integrado, en el dominio
secuencial también podemos encontrar dispositimilares.

Existendiferenteggradosde complejidadde estossistemaprogramabledps cualesfue-
ron apareciendo a medida que han ido aumentando las capacidades tecnolégicas.

1. Intr oduccion.

Los dispositvos secuencialeprogramablesiguenel esquemaasicode cualquiersis-
temasecuencialgs decir, constarade un bloque combinacionalgue generardas diferentes
funcioneddgicas,y un conjuntode biestablesguealmacenarael estadeenel queseencuen-
tre el sistemagcomopodemosver enla figura7.1. Seginlas misionesde lasdospartesfunda-
mentalesseobsena quela programabilidadodlo esnecesaria@n el bloquecombinacionalya
guela mision de los biestableesla mismaindependientementdel comportamientalel sis-
tema.

-

Figura 7.1.- Esquema basico de un sistema secuencial.

A diferencia de los dispositvos programablescombinacionalessus contrapartidas
secuenciales han sufrido una mayalecion motvada por dos causas fundamentales:

* La mayor utilizacion de los disposibis secuenciales.
* La necesidadle aumentaia velocidadde sistemaggrandesque desembarcén la
técnica depipeline.

Algunasde las caracteristicag; por tantodivisiones,de los dispositvos combinaciona-
les seencuentraren los secuencialesAsi podemosencontrardispositivos reconfigurablesen
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los que podemogdevolver los fusiblesa su estadanicial y asiconfigurarlomasde unavez,y
dispositvos configurables, en los que la configuracion es Unica.

A continuaciérvamosa tratarlos principalessistemagrogramablesespetand@u evo-
lucién natural en la mayor medida de lo posible.

2. Sistemas basados en dispositivos combinacionales programa-
bles.

Siguiendoestrictamentel esquemayeneralde un sistemasecuencialgstossistemasio
estanintegradosenun solochip, sinoquedisponemosle un integradoparael dispositvo com-
binacional y otro para los elementos de memoria.

Asi, la mismaclasificacidbnque teniamosparalos dispositvos combinacionalepuede
ser aplicada a estos sistemas, es daottemos encontrar:

» Sistemagompletos]os cualessoncapacesie implementarcualquierfuncionconun
numerode entradasiado.Estossistemasestararformadospor unamemoriaROM o
PROM vy biestables, como se pueds en la figura 7.2.
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Figura 7.2.- Sistema secuencial programable basado en menfokhe RFOM.

» Sistemasncompletos)os cualessotlo soncapacesle implementardas funcionescon
unnumerodeterminadaleentradagjuecumplanunaseriederestriccionesomopue-
denserel nimerode términosproductos Estossistemasestararformadospor dispo-
sitivos FAL o PLA y biestables, como se pueds en la figura 7.3.

El principal problemade estasolucionconsisteen el nUmerode entradasy salidas.El
factorbasicode limitacion delos dispositvos programablesombinacionalessel numerode
entraday salidas.Y debidoala necesidadle extraerfueradel dispositvo la dependencigem-
poral,atravésdelas sefalesle estadogstamogeduciendaunmasestefactorlimitante. Asi
si tenemoaun dispositvo combinacionatle N entraday M salidasy el sistemaguevamosa
disefiartiene Q sefalede estado el dispositvos equivalentesecuenciapasaraa tenerN-Q
entraday M-Q salidagenel casomasfavorableenel quelos biestables6lotenganunasefal
deentradatipo D 0 T) 0 M-2Q (enel casomasdestvorableenel quelos biestablesengandos
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Figura 7.3.- Sistema secuencial programable basado en disyoBML y PLA combina-

cionales.
sefalesle entradatipo RS o JK). Es decir, necesitamo$) sefialesle entradaparaintroducir

lassefalesleestadqresentey Q (o0 2Q) sefalesle salidaparaobtenedassefalesle proximo
estadoEn el ejemplomostradcenlasfigurasanterioregpasamosle tener3 entradag 2 sali-
das a tener 2 entradas y 1 salida.

3. Sistemas secuenciales programables monochip.

El siguientepasoconsisteenintegrartodo el sistemasecuenciaénun solointegrado,es
decir, la I6gicacombinacional los elementogle memoria.Porlo tanto,las principalescarac-
teristicasde estoselementoseranel nimerode entradasel numerode términosproducto,el
nuamerode biestables/ el nUmerode salidas,asicomoel tipo de biestablegque utilizan (del
cual \an a depender las funciones de proximo estado).

Dentro de los primeros sistemassecuencialegprogramablespodemosencontrarel
secuenciadordgico programable o PLS (Programmablé.ogic Sequenciator)Estesistema
estdbasadenunaarquitecturdPLA (matricesAND y OR programablesala quesele haafa-
dido un conjuntode biestableqtipo D por lo general)con un reloj coman,como podemos
apreciar en la figura 7.4.

Enla figuraanteriorpodemosapreciala maneraenla cualpodemogenerconectaddas
salidas de los biestables:

+ Sussalidasserealimentarinternamente la matriz AND, sin seraccesiblesiesdeel
exterior.

» Sussalidasse realimentaninternamentea la matriz AND, y ademasson accesibles
desde eleerior.

» Sussalidassoloseconectaral exterior, sincontarconningunarealimentacionnterna.
Estosdispositivos son especializadoparael disefiosincronoya que todassussalidas

estanconectados biestables/ todosellos sondisparadogor la mismasefialde reloj. Porlo
tanto,los PLSno sepuederutilizar enel disefiode sistemassincronosya seandel modofun-
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Figura 7.4.- Esquema bésico de un PLS.

damental o autotemporizados.

Andlogosa los PLS podemosencontrarsistemasasadosn arquitecturas?AL (matriz
AND programabley OR fija). La principaldiferenciaconlos PLSradicaenqueestosdisposi-
tivos suelensermasgeneralesLa mayorgeneralidacconsisteen el sentidode que disponen
unaseriede salidascombinacionaley otra seriede salidasa través de biestablescomo se
puedever enlafigura7.5. Debidoa estageneralidadestetipo de dispositvosrecibenel nom-
bre genérico deAL.
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Figura 7.5.- Esquema béasico de &P

Estenuevo dispositvo tieneel problemadela rigidez deltipo de salidas siendoéstauna
nueva limitacion. Estarigidez viene determinadgorqueno podemoscambiarsalidascombi-
nacionalegor registradagcolocadaslespuésie unbiestable)y viceversal.uego, estosdispo-
sitivos tendran algunas salidas sin apahar
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Paratratarde paliaresteproblemasuigié un nuevo dispositivo programablelenominado
GAL (GenericArray Logic). Estosdispositvos estanbasado®n un arquitecturaPAL, cuyas
salidasatacana un bloque o macroceldade salida. Estamacroceldaes programablede tal
forma que podemosutilizar las salidasde forma directa(como si fuesencombinacionale®
asincronas) atravésdeun biestablgcomosi fuesensincronas)ademasie serrealimentadas
haciael interior sin necesidadle utilizar ninginterminalde entradaUn posibleesquemale
estagnacroceldapuedeserel mostradcenla figura7.6. Cadamacrocelddienedossefnalesle
control paraconfiguracionia sefialS, sacaal exterior la salidacomplementada sin comple-

mentar sggunvalga ‘1’ ¢ ‘0’; mientrasque la sefalS, seleccionda salidacombinacionab
registrada., sgiin \alga ‘1’ 6 ‘0.
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Figura 7.6.- Esquema basico de un macrocelda de salida correspondiente a una

4. Dispositivos programables avanzados.

Conlos GAL llegé el despguedela Informatica,y portanto,los disefioslectrénicose
empezarora realizarmediantesoftware.No obstantefambiénse ha seguido avanzandaen el
disefo electronico harcwe.

Cuandaadquiridimportancida técnicadepipeline, y porlo tanto,el particionadade sis-
temasenbloquesmaspequefioslos esquemasanterioreguvieronla des\entajade desaproe-
charsalidasparageneraras etapasde pipeline. Estoesdebidoa que necesitamosiestables
paracadaetapade pipelineperono necesitamogeneraccesiblesiingunade las salidasde las
etapasntermediagsalo enel casode prototiposexperimentaley paracuestionesletestado).
Debidoaestanueva necesidadserequierda presenciale un mayornumerode biestablesun-
gueno seantodosaccesibleslesdeel exterior. Luego, seorigind unanueva generaciorde dis-
positvos programablesque podemosdenominarCPLD (Complex ProgrammablelLogic
Device). Sunomenclaturano estabien definida,y cadafamilia da suspropiosnombres.De
entrelos fabricantesque se hanintroducidoen estecampo,destacanas empresas<ILINX
(que denomina a sus dispogis FPGA) y ADTERA (que los denomina EPLD).

Estosdispositvostienenla mismaarquitecturdbasicaComosemuestraenla figura7.7,
existen tres partes fundamentales:

* Bloques de procesado (CLB para XILINX y LAB paraTHRA).
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* Bloques de entrada/salida (IOB para XILINX).
» Matriz de congiones (PIA para ALERA).

Bloques de
entrada/salida

Matriz de
con&iones

AN AN

Bloques de
procesado

NN
/

Figura 7.7.- Arquitectura basica de un CPLD.

Losbloquesdeprocesad@uederservistoscomopequefia§AL, enla quelasetapasie
salidason algo mas complejas.Un esquemasimplificado paraun bloque de procesadcse
muestraenla figura7.8.Los bloquesquegenerariasfuncionescombinacionale§, Fy H son
bloquescompletosporlo quepuedergenerarcualquierfuncionlégicadecuatro(Fy G) y dos
entradagH). En cuantoa lasentradasgdisponemosle unaseriede entradasle control (queno
semuestrarenla figurapor motivos de claridad)cuyamision basicaesseleccionatas salidas
delbloque,nuere entradasledatos(D, F'sy G’s)y unasefaldereloj. En cuantoalassalidas,
disponemosle dossalidasregistradasguepuederserF, G, H o D, y dossalidascombinacio-
nales,quepuederserF, G o H. Comopodemos/er semantienertodaslas mejorasintroduci-
das en las GAL.

Los bloguesde entrada/salidaconsigueneliminar la restriccionrigida de limitar el
namerode entradasy el de salidas.En estosdispositvos, la limitacion se encuentraen el
namerode puertos ya quetodoslos bloquesde entrada/salidpuederserconfiguradosomo
entradaso como salidasde forma independienteUn esquemasimplificadode un bloquede
entrada/salidae muestraen la figura 7.9. En estosbloquespodemosaccedera las sefiales
directament® pasandgreviamentepor un biestablea partir de unasefalde selecciérmueno
hasidoincorporadaal esquemalos biestablesle entrada/salidhansido incluidos paraper-
mitirnos sincronizaas sefialegjuepasamtravésde estebloque.Ademasde estasefal tam-
bién tenemosuna sefalde control, T, que deshabilitaréel caminode salidaa través de un
buffer triestado Adicionalmentetendremosiossefialesle datos,In y Out, y dosrelojespara
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Figura 7.8.- Esquema basico de un bloque de procesado.

cadabiestableclk_iy clk_o.La programaciérde entradeo salidaserealizamediantda utili-
zacion del terminal correspondienitie 0 Out.
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Figura 7.9.- Esquema bésico de un bloque de entrada/salida.

Porultimo, la matrizde conionessueleserel elementanaslimitante enla utilizacion
de estetipo de dispositvos. Estebloqueesel queevita quetalesdispositvos no seancomple-
tos,yaquelos bloguesde procesaddo son.A medidade quesevansacandamue/osdispositi-
VOS, casi siempreva mejorandoestamatriz, ya seaen mayor numerode conionesy/o en
mejores prestaciones (como puede seelacidad).

5. Microcontroladores.

Estosdispositvos realizanla programaciérmedianteinstruccionessoftware, es decir,
introducimosel comportamientalel sistemaa travésde unasucesiorde instrucciones modo
de programa.
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Los microcontroladoresuigen cuandose pretenddlevar la generalidadal maximo, es
decir, implementaunagrancantidaddeinstruccionesgquesonmascomprensibleparael usua-
rio. Luego, estosdispositvos seranutilizadoscuandoel comportamientalel sistemaesexcesi-
vamentecomplejo,y utilizamossuficientesecursosdel microcontroladolcomoparaquesea
rentable.Asi el microcontroladorealizarala mismaoperaciéntantasvecescomo queramos,
perosolopuedeejecutar un programa. Enadiciénalos microcontroladoresambiénpodria-
mosutilizar microprocesadoresio obstantegstosultimos entienderun nimeromuy elevado
de instrucciones como para limitar su operacion a un solo programa.

La arquitecturébasicade un microcontroladarqueesla mismaquela deun microproce-
sador semuestraen la figura 7.10. Estabasadcen unaunidadcentralde proceso(CPU), un
sistema de memoria y un sistema de entrada/salida.

ﬁ Sistema
de memoria

Sistema

de E/S

Figura 7.10.- Arquitectura basica de un sistema microcontrolador

La unidadcentralde procescesla parteencagadaderealizarlasoperacionesequeridas.
Estasoperacionesonintroducidasa travésde instruccionegle programaguedebeseralma-
cenado en el sistema de memoria. Esta unidadiske @in:

» Unidaddecontrol,la cualestaencagadadeinterpretadasinstruccioney realizarlas
coniones necesarias para poder realizar las diferentes operaciones.

» Unidad aritmético-logicala cual estdencagadade realizarlas operacionegjue le
indique la unidad de control.

El sistemade memoriaesla parteencagadade almacenatos datosnecesarioparala
correctarealizaciéndel desarrollodel programalPorlo general estesistemasedivide endos
partes:

* Memoriade programala cualestdencagadade almacenael programajueejecutara
el microcontroladarAl seresteprogramainico, solamenteseranecesari@lmacenar
unasolavez,y no cadavez que se conecteel microcontroladorjuego estememoria
sera del tipo noaodatil. Los tipos mas utilizados son memorias BRRFLASH

* Memoriade datos,la cual estaencagadade almacenatos datosconlos queel pro-
gramarealizardasdiferentesoperacionesComolos datossoéloseranitiles cuandoel
programaestéejecutandosao esnecesarionantenerloguandoel microcontrolador
estédesconectaddiego utilizaramemoriamo volatiles.Los tiposmasutilizadosson
memorias RAM dindmicas debido a la mayor rapidez y menor coste.
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El sistemade entrada/salidasla parteutilizadaparala comunicaciércon el usuario.A
través de estesistema,el usuariopuedeobtenerlos datosde salida,introducir los datosde
entrada, asi como realizar cambios en el contenido del programa a ejecutar

5.1. Ejecucion micr oprogramada

Hastaestemomento gl tipo de operacibmuesedeberealizarencadamomentono tiene
unarelaciondirectaconlos datosde entradasino queéstosme determinaros valoresconlos
guedeberdrabajarel sistemaA estetipo de operacidorsedenominaoperaciéncableada Por
lo tanto, la siguienteoperaciona realizardependerdirectamentelel estadodel sistemay no
de los alores de las sefiales de entrada.

En contraposiciéra estetipo de operaciontenemoda operacion microprogramada
En estetipo, el sistemaserade caractergeneraly los datosde entradatendranque indicar
explicitamente la operacion que hay que realizar en cada momento.

Enlafigura7.11mostramogpartedel esquemaeunaCPUbasada&nunacumuladarEn
ella podemos distinguiravias partes:

» Launidadaritmética-légicg ALU), querealizalas diferentesoperacionegnfunciéon
de unas determinadas sefiales de control.

» El acumuladarqueesel registrodondesealmacenar&l resultadade la operaciorde
la ALU.

» El registrode instruccionesdondese almacenarda instrucciénque sedebarealizar
enesemomento Esteregistrodeinstruccionediene (enestecasoparticular)dospar-
tesbiendiferenciadasunapartede codigode operacidongue me indicala operacion
guevamosa realizar;y otra partede datos,dondeseencuentrael datoconel quese
realizaran las operaciones.

cadigo de
operacion

Registro de
instrucciones

Acumulador

Figura 7.11.- Brte del esquema de una CPU basada en acumulador
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Veamoscomoserealizarida sumadedosdatos,D1y D2. Paraello, la ALU debepoder
realizar dos operaciones posibles:

» Cagar en el acumuladpidentificada como LAD, y con un codigo de operacion 01.

» Sumar con el acumuladadentificada como SUM, y con un codigo de operacion 10.

El esquemdemporalde estasoperacionesemuestraenla figura7.12.La secuenciae
operaciones para realizar una suma microprogramada es la siguiente:

» Enprimerlugar sedeberé&ealizarunacamga enel acumuladodel datoD1, porlo que
el cédigode operacidénsera“01”, y en el campode dato estardalmacenad®1. De
estaforma,la ALU dejarapasardirectamentestedatoal acumuladoqueseraalma-
cenado en el siguiente ciclo de operacion.

» Sguidamentegn el registro de instruccionese almacenarda siguienteinstruccion,
esdecir, sumadel datoD2 conel contenidodel acumuladarLuego, el codigode ope-
racionsera“10” y enel campode datoestaréalmacenad®?2. Asi, la ALU realizara
la sumadel contenidodelacumuladoconel contenidodel campode dato.Esteresul-
tado serd almacenado en el acumulador en el siguiente ciclo de operacion.

|
_______________________________________________ .
________ [ |
operacion 01 10 X
........ i i
dato D1 D2
"""" | |
acumulador >K D1 X D1+D2

Figura 7.12.- Ejemplo de una suma microprogramada.

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

La ventajade estatécnicaesque Unicamenteambianddasinstruccionegjuedeseamos
realizar cambiaremoga operaciondel sistemasin necesidadle alterarlode formafisica. Por
lo tanto,debidoa que el sistemano se altera,estamosanteun sistemaprogramableperoen
lugar de fisicamente, este sistema es programableés tie un programa.



