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«Dividin en partes» es la fornma tipica de abiordar ba complejidad. EL sincronisme. es una
panticién del tiempe que lo divide en unidades: supene que la variabile tiempe deja de ser
continua y pasa a variable discreta, fraccionada en unidades numenabies.

Un sistema secuencial sinciena es aguel cuyos cambios de estade se producen selamente
en les momentos de pase de una unidad de tiempe a la siguiente; tales instantes vendudn
definidos per las flances de una seiial digital gue cuantifica el tiempe en unidades y a la
que, genéticamente, denominaremas welojf.

Para censtusin sistemas secuenciales sincrencs necesitamas biestalbiles sincroncs, cuyos
camfbiios de estado se produzcan sclamente en el flance active de la sefial de weloj. (parece
un nueve welemento de entrada» que na es ni el O ni el 1, sinc el pase de 0 a 1 (flance de
subida); para censeguir un biestabile chabilitade por flances» es necesario utilizar des
biestables asincioncs, unc de ellos habilitade per valon € 4 el otre por 1, de forma que el
canjunte wespenda al flance de la seiial: configuraciin ame[esclava.

A pastiv de ba combinaciin ame[esclave (biestable sincrono tipe D) puede constutinse
una amplia divewsidad de tipes de biestaliles y, en pasticulan, el biestalile K que sustituye
dinectamente al biestabile RS en el disefio sincrane de sistemas secuenciales. Par otra paste,
la cenexidn en setie de biestabiles D da lugar a negistres de desplazamiente que peuniten la
conuvensiin serie-paralele (y, también, paralelo-sedie) de una palabiva binatia.

& cowtecte funcionamiente de un disefic sinciene exige que se wespeten los tiempaos
funcienales de los biestables que lo confounan (tiempos de prepagacidn, de anticipaciin ¢
de mantenimiento ) y que, en el momento inicial, se estabilezca en ellos el valor adecuado.

Recorndemas que las blogues proguamables tipe PAL peuniten cenfigurar en su interion
conjuntes de funciones bacleanas en founa de suma de téunines producte. Undlogamente, se
constuugen bloques PAL + biestables (aiadiende un biestabile tipe D en la salida de cada
mddule PAL) que peuniten recager ba evoluciin de bas variables de estade; tales bleques
necibien el nombine de PLS (secuenciaderes ligices programabiles ).

Divewsas mejoras sebre el midulo PAL + biestabile han dade lugar al concepto de
«macwacelda» programable; actualmente se dispone de civcuites integrades con muiltiples
macreceldas y canales de intewconexiin entre ellas (CPLDs: dispositives Uigices
programabiles cemplejos ), capaces de cenfigurar, per programacién, sistemas digitales
campletes (pues el nimene de macraceldas en un integuade puede sex muy alte.).
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13.1. Sincronismo y configuracion amo/esclavo: biestables sincronos

El sincronismo implica una cuantificacion del tiempo en unidades discretas,
definiendo con precision € instante en que se pasa de una unidad a la siguiente: las
transiciones (los cambios de estado) tendran lugar en dichosinstantesy sdlo en ellos.

onda de reloj
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El paso de una unidad temporal ala siguiente vendra definido por uno de los flancos
de la onda de reloj; en la figura se ha considerado como activo el flanco positivo T pero
deigual forma podriatomarse e flanco negativo 4.

La sincronizacién, ademés de coordinar temporamente e funcionamiento de los
biestables, proporciona una gran seguridad de funcionamiento.

Consideremos, por gemplo, un biestable RS asincrono que ha de ser activado
cuando el valor booleano de dos variables intermedias de un circuito sea idéntico:
S=ab+ab supongamos gue en un determinado momento la variable a que estaba en 0
pasaaly que alavez, b pasadel a0: € bhiestable no debe activarse.

Puede suceder que, por diferencia de tiempos de propagacion, las ondas
correspondientes alas variablesa y b que lleguen alas entradas de la | 6gica de activacion
del biestable sean del tipo de la figura, superponiéndose durante un pequefio intervalo de
tiempo At, lo cual dalugar a un pulso espurio de breve duracion (glitch), que pudiera ser
suficiente para disparar el biestable.
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Este marcado no deseado puede ser evitado mediante la utilizacion de biestables
sincronos: con ellos se consigue que todas las variables del circuito conmuten alavez (en
los flancos activos del relg)). Y, lo que es mas importante, que los valores que determinan
las transiciones sean los presentes en el momento anterior a flanco activo del reloj; no
importa, pues, que existan retrasos desiguales en la llegada de las sefiales a los diversos
biestables, ya que son los valores consolidados previos a la transicion (y no los que se
producen durante ella) los que la controlan.
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Otro giemplo relativo a la seguridad de funcionamiento: en el caso del deposito con
mezcla de 4 liquidos, en la codificacién con «un solo uno» (apartado 11.4, pagina 30),
simplificando a maximo las condiciones de marcado y de borrado resulta que:

qi: S=mn R=n,

q2: S = ql.nz R =13
el primer biestable se borra con n2 y el segundo se marca con n2 cuando € primero esta
en 1: lamisma sefial n2 que borraal primer biestable debe marcar al segundo de ellos.

Ahora bien, €l borrado de q1 es mas répido que el marcado de q2 ya que éste debe
atravesar una puerta "y" adicional (que introduce el correspondiente retraso); es facil (y
asi ocurre normalmente si se monta este circuito en laboratorio) que se produzca €l
borrado del primer biestable y, a hacerse q1 = 0, desaparezca la condicion de marcado

del segundo biestable y no se llegue amarcar.

En la solucion dada en la pagina 30 se evitaba esta situacion haciendo que el borrado
de q1 también pasara por dicha puerta "y" (lo cua es correcto). Pero la posibilidad de
error por diferencia en e tiempo de marcado/ borrado de las diversas variables de estado
esté siempre presente y ha de tenerse en cuenta, salvo que se utilice cddigo Gray (en cuyo
caso nunca se modifican dos variables de estado alavez).

De nuevo cabe decir que este tipo de errores, debidos a diferencia de tiempo en la
propagacion de sefiaes que deben actuar simultaneamente, se evita con la utilizacion de
biestables sincronos: en un disefio sincrono son los vaores previos a flanco activo del
reloj los que determinan las transiciones (y no les afecta €l transitorio de conmutacion de
las variables de estado en dicho flanco).
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Biestables sincronos son aquellos en que los cambios de estado, es decir |os cambios
del valor booleano memorizado, se producen solamente en el flanco activo de la sefial de
reloj.

La actuacién «por flancos» no corresponde directamente a agebra booleana: los
sistemas |6gicos actlian por niveles, correspondientes a los valores booleanos 1 / 0. Para
conseguir que un biestable «sincrono» modifique su salida solamente en los flancos de la
sefial de reloj es preciso utilizar dos biestables conectados en serie (uno detrés del otro) y
de manera que e primero de ellos se habilite con € valor 0 de la onda de reloj y €
segundo con el valor 1 de dicha onda.
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De esta forma para CK=0 €l primer biestable recoge € valor 16gico presente en su
entrada D y lo amacena y cuando CK=1 € primer biestable transmite e valor
almacenado a segundo: el conjunto actla global mente cuando CK pasade 0 a1, es decir,
en las subidas de la sefid dereloj CK.

Este tipo de estructura que agrupa dos biestables (tipo D, con habilitacion por
niveles E) para obtener un biestable sincrono (tipo D, con habilitacion por flancos CK) se
denomina configuracién amo/esclavo (master/dave: € segundo biestable actia como
«esclavox» del primero, repite su mismo valor booleano: es «lavoz de su amo»).

La configuracion master/save puede construirse con puertas "y-negada" (Nand) o
con puertas "o-negada" (Nor).
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CK 4
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Asimismo, la construccion de biestables sincronos puede hacerse utilizando puertas
de transmision [en tecnologias MOS la configuracion de biestables con puertas de
transmision requiere menor nimero de transistores, por lo cual ocupa menor area de
integracion y presenta menores tiempos de propagacion]:

D X

X {>° K {>° Q
Y

| ]

R Q
. I
o>
amo esclavo

La combinacion amo/esclavo da como resultado un biestable tipo D sincrono; su
funcionamiento es andlogo a biestable D con habilitacion por niveles E, pero la
adquisicion del dato presente en la entrada D se produce solamente en los flancos activos
delaondadereloj (entrada CK, Clock).
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La entrada de reloj, como sefid de sincronismo, se distingue mediante un pequefio
«tridngulo» que indica que dicha sefial actla «por flancos» (y sirve, a la vez, para
diferenciar alos biestables sincronos). Hemos supuesto que el flanco activo corresponde a
la «subida» (paso de valor 0 avalor 1), pero de igual modo puede serlo la «bagjada» de la
onda (paso de valor 1 avaor 0); en tal caso, indicaremos que €l reloj actta con flancos
descendentes mediante un circulo (inversor) en laentrada de relgj.

La siguiente figura representa un biestable sincrono tipo D dotado de una entrada de
habilitacién E: cuando E=0 el biestable conserva el valor anterior (paraello, laentrada ha
derecibirlo de lasalida Q), mientras que para E=1 el biestable recibe un nuevo dato en el

flanco activodel reloj: D'= Q(t+1) =E.Q + E.D
Biestable D

con habilitacion
Q Q
D= o] FF —
| op— 6 b mux. ‘ D Q
2\ 2\
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Biestable sincrono D con habilitacion E

Dado que paraE = 0 este hiestable no debe cambiar de estado, podria pensarse en un
disefio «mas simple», interrumpiendo €l paso de la sefia de reloj mediante una puertay"
controlada por la entrada de habilitacion E. Tal disefio seria incorrecto, ya que nunca se
debe «hacer 16gica» sobre la sefid de reloj: conformar funciones booleanas con dicha
sefial rompe €l sincronismo, pues provoca la aparicién de flancos espurios en la entrada
dereloj. [Véase el apartado 15.5. Precauciones relativas a la sefial de sincronismo.

Como en € caso anterior, a partir de la configuracion amo/esclavo (biestable
sincrono basico, tipo D) pueden construirse otros tipos de biestables sincronos: para €llo,
delante de la entrada D' de la configuracion master/dave se afiadira la funcion que
corresponda a comportamiento que se desea para € biestable; funcién que puede
obtenerse através de su tablafuncional: entradas, Q(t) — Q(t+1)

funcion
propia
del biestable

reloj CK I DC'

El biestable JK corresponde, en forma sincrona, a biestable RS, pero su tabla de
operacion incluye también el caso de activacion de ambas entradas a la vez (J=K=1): la
entrada K actla para e borrado (=R) y laJ paralapuestaal (= S) y cuando se activan
ambas a la vez €l biestable cambia de estado. Bien entendido que las transiciones se
efectlian sdlo en los flancos activos de la onda de reloj y 1o hacen conforme alos valores
booleanos de J y K inmediatamente anteriores a dichos flancos.

. O Q Q
—h [

master D slave

J(t) K(t) t+1
0 0 no cambia
0 1 0
1 0 1
1 1 cambia de estado (0—1, 1-0)
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La funcién booleana previa que ha de afiadirse a la configuracién amo/esclavo
corresponde ala siguiente «tabla de verdad»:

Qb J K Q(t+1)

0 0 0 0

0 o0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 1 D'= Q(t+1) =

1 1 1 0 = K.Q+JQ=(K=*Q)*(J*Q)

<l

0 2
FF K 331_ o| FF
e 2
g D 1
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Como complemento a este tema dedicado a «buen manejo del tiempo» (mediante el
sincronismo), el apéndice A4 (Temporizadores. osciladores y monostables) describe los
monostables y los astables, circuitos que, junto con los biestables, forman e grupo de los
multivibradores. Los biestables son las celdas bésicas de memoria y, también, de
sincronizacion de los circuitos secuenciales; astables y monostables son muy Utiles en el
disefio secuencial, para generar ondas de reloj y como temporizadores, respectivamente.

13.2. Registros sincronos

Agrupando n biestables D en paralelo, con sus entradas de reloj y de habilitacién
comunes, se configura un registro sincrono, capaz de almacenar una palabra de n digitos.

CK

CK

El biestable sincrono tipo T (Toggle) resulta muy (til para la construccién de
contadores: cuando su entrada T=0 el biestable no modifica su estado, mientras que para
T=1 el biestable conmuta (cambia de estado) en cada flanco activo del reloj:

D'=Qt+1)=T.Q+ T.Q =T®Q
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También podemos considerar € biestable tipo T sin entrada que cambia de estado
cadavez que recibe un flanco activo del reloj: D'= Q
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La conexion de n biestables sincronos tipo D en serie (la entrada de cada uno unida a
la salida del anterior), con reloj comin para todos ellos, configura un registro con una
Unica entrada (ladel primero) y n salidas en paralelo, en € que lainformacion se desplaza
de biestable a biestable «a gol pes de rel oj»: registro de desplazamiento (shift-register).

3 Q2 Q1 Qo
I I

Salidas paralelo

——
/S)
[e)
[e)
®)

FF FF FF FF Entrada
D D D D D D D D | serie D
PaN paN paN PaN
CK CK Ck CK ;
I I I I Reloj CK

Este registro realiza una conversién serie-paralelo de la informacion que recibe en
su entrada; con cada pulso de reloj e conjunto de los bits amacenados avanza un
biestable y entra un nuevo bit en la cadena (operacion de entrada en serie, presentacion de
valores booleanos en | as salidas en paralel o).
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Generalmente se afladen a tales registros de desplazamiento las correspondientes
entradas paralelo junto con la entrada de habilitacion de las mismas, es decir, una entrada
D a cada uno de los biestables, controlada por una entrada de habilitacién comin E;
activando la habilitacion (E=1) los valores presentes en las entradas paralelo son
almacenados en |os biestables (carga en paralel o).

Q3 Q2 Q1 Qo Salidas paralelo
| | |
| | Entrada
Q Q Q serie D
FF FF FF FF
D < |CK D < CK D <CK D < CK
] | | Reloj CK
@ @ —
Habilitacion
D3 D2 D1 Do entradas paralelo
Entradas paralelo E

De esta forma puede recibirse informacién tanto en serie (entrada serie) como en
paralelo (entradas paralelo) y transmitirse también en las dos formas. paraelo (en €l
conjunto de las salidas) y serie (en lasalida del Ultimo biestable por desplazamiento).

Ello permite realizar la conversion serie-paralelo y la conversion paralelo-serie de
una palabra binaria

* conversion serie-paralelo: la palabra se recibe bit a bit por la entrada serie del
registro de desplazamiento y, una vez recibida, sus digitos estan presentes en paralelo en
las salidas de los biestables que configuran el registro;

* conversion paralelo-serie: la palabra se recibe a través de las entradas paralelo de
los biestables del registro de desplazamiento y es enviada bit a bit por lasalidadel Gltimo
de dichos biestables.

Otra aplicacion de los registros de desplazamiento se basa en € hecho de que €
desplazamiento de un nUmero binario una posicién hacia la izquierda equivae a
multiplicar dicho nimero por 2, siendo sumamente Util para € disefio de algoritmos de
producto aritmético; reciprocamente, €l desplazamiento de una posicién hacia la derecha
equivale a dividir e ndamero por 2 (registros de desplazamiento hacia la derecha). Para
ello, se construyen registros de desplazamiento bidireccionales, con posibilidad de
desplazarse en ambos sentidos, y, a su vez, con posibilidad de carga paralelo.
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13.3. Tiempos funcionales e inicializacién de los biestables
13.3.1. Tiempos de propagacion, de anticipacion y de mantenimiento de dato

El cambio de estado de un biestable sincrono se produce coincidiendo con el flanco
activo de la onda de reloj; en €l caso de un biestable tipo D, en ese momento (flanco
activo del reloj), la salida efectlia una copia del valor presente en laentrada.

Obviamente existe un pequefio retraso entre €l flanco activo de la sefial dereloj y la
consolidacion del correspondiente estado en la salida: tiempo de propagacion del dato tp.
Ademés, para asegurar €l correcto funcionamiento del biestable D cuando llega el flanco
activo del reloj es necesario que € valor correcto del dato se encuentre presente en la
entrada D con una cierta anticipacién a dicho flanco (setup: ts) y que tal valor se
mantenga durante un cierto intervalo posterior (hold: tn).

Supongamos, por gemplo, que un biestable D que se encuentra con salida 0 debe
recibir un 1, dicho valor booleano 1 debe presentarse en la entrada del biestable, a
menos, durante un intervalo ts (setup: tiempo de anticipacion) previo a flanco activo del
reloj y debe permanecer dicho valor 1 en dicha entrada D, a menos, durante un intervalo
th (hold: tiempo de mantenimiento) posterior a flanco activo.

flanco activo
T~
CK

—
Q

Interesan, en general, tiempos de mantenimiento th muy pequefios o, a menos, que
th sea menor que tp (tiempo de propagacion de |os biestables «anteriores», es decir, de
aquellos cuyas sdlidas influyen sobre la entrada del biestable), de manera que € propio
retardo de propagacion en los biestables sirva para cubrir € tiempo de mantenimiento del
dato y evite errores en su captura por € biestable. En general, esto es |o que sucede al
utilizar circuitos integrados estandar y, en tal caso, no es preciso prestar atencion a los
tiempos de mantenimiento (hold).

La suma de los tiempos de propagacion y de preparacion del dato tp+ts limita la
velocidad maxima de trabajo de los biestables; el periodo de la onda de reloj debera ser
superior a dicha suma, para permitir que se forme el valor correcto en las salidas de los
biestables (retraso tp) con suficiente anticipacion (intervalo previo ts) para establecer €l
nuevo valor correcto en sus entradas. De forma que las «violaciones de setup» se
resuelven disminuyendo la velocidad del reloj o, si es viable, utilizando biestables més
rapidos (con menores tiempos de propagacién o de anticipacion).

El capitulo 15 desarrolla con mayor detalle €l «andlisis de tiempos» en los circuitos
secuenciales sincronos, incorporando al mismo los tiempos de propagacion debidos a la
parte combinacional existente entre |os biestables.



13. Biestables sincronos 67

13.3.2. Inicializacion de los biestables

Por lo general, un sistema secuencial, es decir, cualquier sistema configurado con
biestables, requiere un estado inicial determinado, a partir del cual comienzala evolucion
del sistema: los biestables deben adoptar, en e primer momento, un estado booleano
determinado, en muchos casos € estado 0 (00...).

Al activar latension de alimentacion de un sistema (encendido: power-on), cada uno
de los biestables presentes adoptara un estado booleano que, en principio, no es
predecible, ya que depende de la configuracion electrénica del biestable y del transitorio
de encendido de la @imentacion.

Para la inicializacion de los biestables sincronos (fijacion de valores iniciales en los
mismos) y, también, para poder efectuar en cualquier momento un borrado o marcado de
los mismos (con independencia del funcionamiento normal controlado por e reloj),
interesa disponer de entradas asincronas de marcado y borrado (set y clear o reset) que, a
ser activadas, Ileven directamente el biestable a estado 1 o estado 0, respectivamente.

Es sencillo incluir entradas asincronas de marcado y borrado en las configuraciones
circuitales amo/esclavo representadas anteriormente:
Set
Reset

Ql—

—
b, I

I CK—LDC
Set

: =D .
% =)
A o

Obsérvese (en las dos figuras) que es necesario actuar sobre ambos «semibiestables»
(amo y esclavo) para asegurar que el borrado o el marcado permanecen hasta el siguiente
flanco activo del reloj (s el borrado o marcado actuasen solamente sobre € esclavo y
finalizasen cuando €l reloj se encuentra con valor 1, € esclavo recibiria inmediatamente
el valor ailmacenado en el amo).

X l—Q

ol

ol
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Lainicializacion de los biestables consiste en forzarles a adoptar €l estado booleano
que interese, mediante un primer pulso singular que se produzca tras € encendido
(power-on) de la aimentacion. La activacion de las entradas de borrado o de marcado
asincrono (reset y set) por dicho primer pulso llevard a biestable a estado 0 6 1 segln
proceda.

El pulso de inicializacion puede generarse «autométicamente» mediante un circuito
RC conectado a la tensién de alimentacion; € retraso originado por la carga del
condensador, a partir del propio «arranque» de la alimentacion, determinala permanencia
del valor 0 booleano durante un cierto intervalo posterior al encendido.

Vce Vce Vce

R R R
Vinic. Vinic. —1 ii >O0— Vinic.

T T T

En e caso de que las entradas de borrado o marcado asincrono se activen con valor
0, bastara conectar la salida del primer circuito RC ala entrada que corresponda. Cuando
su valor activo sea 1 serd preciso invertir el pulso, mediante una puerta inversora,
preferiblemente de entrada con histéresis (tipo Schmitt) para mejorar la definicion del
propio pulso y evitar los rebotes. Incluso, en activacién con valor 0, s las entradas de
borrado o marcado de los biestables no son de tipo Schmitt es conveniente conformar el
pulso através de dos inversores cuyas entradas si 10 sean.

Laanchura del pulso de inicializacion en los circuitos anteriores sera del orden de la
constante de tiempo del circuito RC. Los valores del condensador y de la resistencia
deben ser adecuadamente altos para asegurar una amplia anchura de pulso que lo
prolongue mas alla del transitorio de encendido (RC > 100 ms). En su caso, lainclusion
de un monostable disparado por € circuito RC permite fijar con precision la anchura del
pulso de inicializacion.

Suele incluirse un diodo en paralelo con la resistencia R, en polarizacién inversa,
para descargar rdpidamente el condensador C cuando hay caidas de tensién y asegurar
que se produzca el pulso de inicializacién en caso de «microcortes» (caidas de tension de
pequefia duracion) de la alimentacion.

Existen circuitos integrados especificos que supervisan la tension de alimentacion y
proporcionan un pulso de anchura fija en e encendido y, asimismo, activan la
inicializacion cada vez que la tension de alimentacién cae por debajo de un valor
prefijado, prolongando después el pulso deinicializacion al restablecerse la alimentacion.
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Caso de que interese una inicializacion manual, serd necesario conformar el pulso
producido sobre €l correspondiente pulsador mediante un circuito RC de constante de
tiempo relativamente ata (afin de evitar los rebotes del pulsador), seguido de una puerta
con entrada Schmitt. La utilizacién de un monostable permite gjustar a un valor fijo la
anchura de este pulso manual de inicializacion.

Vece Vce
100 100
monostable
A Iso
J—‘_ a p:sitivo
pulso =B P— P
negativo
100pF 100pF
1K 1K

Puede resultar conveniente sincronizar los pulsos de inicializacién de los biestables
con € reloj del sistema secuencia para evitar posibles coincidencias entre € final de la
inicializacion y el flanco activo del reloj; tales coincidencias podrian generar errores por
cuanto que algunos biestables podrian responder al flanco de relgj y otros no.

Para sincronizar lainicializacion basta pasarla a través de un biestable sincrono y, en
tal caso, interesa conectar su entrada de reloj a flanco «no activo» del reloj para que la
inicializacion cubra por completo a anterior flanco activo del mismo; a fin de reducir la
incidencia de situaciones «metastables» suelen utilizarse dos biestables sucesivos.

Vce
Q —I— Q pulso de inicializacion
D sincronizado

D
_Tl_ /\o— o—

CK_[>C ] |

13.4. Dispositivos l6gicos programables: PAL con biestables

Existen dispositivos programables basados en la configuracién PAL, que afiaden un
biestable en cada una de las salidas; de esta forma, se proporciona a la estructura PAL
capacidad de memoriay, por tanto, de realizacion de circuitos secuenciales. En este caso,
los términos producto de la PAL han de admitir como variables, ademés de las propias
variables de entrada, las salidas de los biestables;, es decir, las variables de estado
(almacenadas en los biestables) han de realimentarse como entradas sobre los médulos
PAL que configuran las funciones de evolucion del estado.

De esta forma tendremos un blogue con n mddulos, formados, cada uno de ellos, por
un biestable cuya entrada D es activada por una puerta "o" precedida por q puertas "y",
cuyas entradas configuran una Matriz Y programable respecto a las m variables de
entrada exteriores y sus negadas y a las n sdidas de los biestables del blogue y sus
negadas.
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Este tipo de blogue programable recibe e nombre de secuenciador légico
programable PLS (programmable logic sequencer) o el de PAL con biestables RPAL
(registered PAL).
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PLS de 6 médulos con 8 términos producto en cada médulo y 6 variables de entrada
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Los bloques PLS permiten la programacion de las funciones de evolucién de estado
de un circuito secuencial; para ello habra que obtener tales funciones de evolucién del
estado correspondientes a biestables tipo D, expresadas en forma de suma de productos.

Asimismo se pueden programar en €l mismo blogque PLS las funciones de activacion
de las salidas. En este caso, las salidas pasarén a través de biestables que realizan un
sincronismo de las mismas, 1o cual suele ser beneficioso en la mayoria de los casos: se
afade a sincronismo de las variables de estado el sincronismo de las salidas (que aplicaa
las mismas un retraso de una unidad de tiempo de relgj).

Hay también bloques PLS en que €l biestable de salida de cada médulo puede
utilizarse 0 no (puede puentearse) mediante programacion, de forma que permiten la
inclusién tanto de variables sincronizadas, como de funciones combinacionales; de esta
manera pueden construirse las funciones de activacion de las salidas sin afiadirles €l
retraso correspondiente a sincronismo.

Asi pues, en €l interior de un bloque PLS puede configurarse un circuito secuencial
completo, mediante programacion; ésta es, hoy dia, la forma habitual de disefio digital: un
solo circuito integrado particularizado que contiene todo el sistema digital (sin necesidad
de la conexién de multiples circuitos integrados estandar).

Los circuitos programables han experimentado un extraordinario desarrollo en la
Ultima década (afios 90), con la integracion de un alto nimero de mddulos en el mismo
circuitoy € aumento de prestaciones de tales médulos. El médulo basico PLS «suma de
productos + biestable» ha incorporado diversos «selectores» programables, asi como la
posibilidad de salida «tri-estado» y recibe el nombre genérico de macrocelda (cuya
configuracion es larepresentada en lafigura de la pagina siguiente).

Una macrocel da esta compuesta por

- una suma de productos programables de mdltiples entradas entre las que se
encuentran las sdlidas de todas las macroceldas (realimentacion), estando
disponible cada entrada en su forma afirmada y negada;

- una puerta "o-exclusiva" programable que permite configurar la funcion de la
macrocelda (suma de términos producto) en forma afirmada (y) o negada (),
pudiendo optar por la que menor ndmero de términos producto requiera (lo cual
equivale apoder elegir entre resolver lafuncidn por «unos» 0 por «Ceros»);

- un biestable que recibe dicha funcion;

- un selector que permite «puentear» €l biestable y que configura, por tanto, la
macrocelda como combinacional o como secuencial;

-y un adaptador triestado con capacidad para «desconectar» |la macrocelda respecto
del termina de salida, 1o cual dalugar alas siguientes posibilidades:
¢ lasimple desconexién (altaimpedancia) del terminal
¢ su utilizacién bidirecciona (1/0)
« sudisponibilidad como entrada, caso de que la macrocelda no sea utilizada.
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<«——entradas exteriores ——» <€——macroceldas —» CK

Configuracién bool eana de una macrocelda

Los circuitos integrados programables que utilizan macroceldas suelen ser aludidos
con las siglas PLD (dispositivos 16gicos programables).

Mientras el nimero de macroceldas contenido en un PLD no es ato, cada una de
ellas recibe todas las entradas del dispositivo y la realimentacion de todas las salidas del
mismo, que coinciden directamente con las salidas de todas las macroceldas del
dispositivo: en caso de que alguna de las macroceldas no sea utilizada, la salida
correspondiente puede ser usada como entrada.

El mas conocido de estos dispositivos es el 22V 10 que contiene 10 macrocel das con
diferente nimero de términos producto (hay 2 macroceldas con 8 términos producto,
otras 2 con 10, 2 con 12, 2 con 14y 2 con 16 términos producto). [Véase lafigurade la
paginasiguiente.]

El circuito integrado programable 22V 10 ofrece 22 terminales: 12 de entrada (uno de
ellos para e reloj) y 10 detipo 1/0 (correspondientes a las 10 salidas de las macroceldas);
cuando una macrocelda no es utilizada su correspondiente terminal de salida puede ser
aprovechado como una entrada exterior mas para el resto de las macroceldas.
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o, T3} - B e La figura siguiente representa un PLD ain mayor: el circuito integrado programable
R 000 EP1800, que contiene 48 macroceldas con 16 entradas exteriores (encapsulado de 68
Ss=scemcsioSte = pines) y posibilidad de aprovechar también como entradas las salidas de las macroceldas

que no se utilicen como tales.
Quadrant A Quadrant D
H 2F) E3—  macrocell1 > | > J#»]__ Macocenss A (Enes
» =22 3(62) K Macrocell 2 - | > | Macrocell 47 |1 (E2)67
4@ S Macrocell3 - | o [+ Macrocell 46 —1< > (D1)66
B! 5 (H2) Macrocell 4 <> T ™ E hid A 45 _@ (D2) 65
S b 8 (H1) I Macrocell 5___ || B [a—] > S | Macrocell 44 <] (cye4
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= 8 W) o Macroce7  |» éd— > & e Macrocell 42 S 162
33 = = 9K1) &S Macroces || Z [— | 2 e Macrocell 41 S (8261
10K ESled Macrocell 9 | § | < gq—b Macracell 40 (A2) 60
1, 3 3 112 [ Kole Macrocell 10 | = | - - Macrocell 39 (A3) 59
W = 3 Ll 12(K3) €>}-e  Macrocell 11 > [ - [ Macrocell 38 (83) 58
1303) Sled  Macrocell 12 |  [<> -« |a> Macrocell 37 (A4) 5T
SEESSES A A
e - : e mad ] f e —— t s _— MU p. -
15 (L4) INPUT >———2 S—T—<meur (45) 55
16 (K5) INPUT >—roA—[2 L ———<neut (B5) 54
& 17 L5)  INPUTICLK1 [——e—{ 2 Global 2—8——<JINPUTICLK4  (AB) 53
* e 19 (L6)  INPUT/CLK2 [:'_')—Ap—' P Bus 9 I——<:l INPUT/CLK3 (A7) 51
20 (K7) INPUT >————2 & ———< 3 puT (B7) 50
21 (L7) INPUT Dib._l:g Qj——<:| INPUT (AB) 49
15 [ 22 (K8) INPUT [>——2 ———<3inpuT (88) 48
m
QuadrantB § - Y Quadrant C
23 (L8) ' 13 <> |e> -« |e> Macrocell 36 LS (n9) 47
@ 24 (K9) Macrocell 14 <> | - - Macrocell 35 <> (89) 46
e [ i3 o 0 4 g 25 (L9) [0 Macrocell 15 |, [ - , [ Macrocell 34 <3 (a10)45
R I L 26(L10) [} Macrocell 16 > E 4> | Z > Macrocell 33 =< (810) 44
=5 = =2 27(k10) [ Macrocell 17 | 5 [— | S |4 Macrocell 32 < (B11)43
== = 8K [ Macrocell 18 | G [—] > g |4 Macrocell 31 —<S (c11) 42
" 29(10) K Macrocell 19 <> Z — — i e Macrocell 30 ] (c10)41
& AN K Macrocell 20 | D — o & | Macrocell 20 ] 011y 40
T 31(H10) [KS}—  WMacrocell 21 > 3 le— | B lap|  Macrocaiza || (01039
B == 32(H1) [ Macrocell 22 -~ [— | = | Macrocell 27 (E11) 38
5 et 33(G10) @— Macrocell 23 s lt— - || Macrocell 26 (E10) 37
UG 5 Macracell 24 -« [ | |e» Macrocell 25 (F11) 36
. E}) 122. [0 Global Macrocells
= == [0 Local Macrocells
130
N & Configuracidn del circuito integrado programable EP1800
0z
iy o ¥ @ Como el nimero de macroceldas de este circuito integrado ya es considerable, se
° 3 4 78 1" 5 18 19 20 23 24 2r 28 M 32 35 28 39 4 13 H .
oo By dividen en cuatro cuadrantes, dentro de cada cuadrante hay cuatro macroceldas

«globales» que se realimentan con todas las del integrado y ocho macrocel das «locales»

Configuracion del circuito integrado programable PLD 2210 gue solamente se realimentan con las del propio cuadrante y con las globales.
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Cuando se trata de un gran nimero de macroceldas dentro de un mismo integrado no
resulta adecuado que cada una de ellas reciba todas las entradas y se conecte con todas las
macroceldas ya que la cantidad de conexiones programables seria sumamente elevada;
tampoco es viable que las sdlidas de todas las macroceldas se conecten a terminales de
salidadd circuito integrado.

Para limitar el tamafio y el nimero de terminales del circuito, las macroceldas se
agrupan en bloques disjuntos y reciben solamente las entradas propias del bloque y la
realimentacion de las macroceldas del mismo; no todas las salidas de las macroceldas
estan conectadas a terminales de salida sino solamente un nimero reducido de cada
bloque. Los bloques se conectan entre si a través de un bus central de conexiones
programables conformando una estructura ramificada: un canal o €e de conexiones (a
manera tronco) sobre el cua se insertan los bloques de macroceldas (como ramas del
mismo). [V éase lafigura de la pagina siguiente.]

Este tipo de circuitos integrados programables de amplio nimero de macroceldas
con arquitectura ramificada es nombrado con las siglas CPLD (dispositivos 10gicos
programables complejos).

Para reducir la superficie de integracién y evitar un alto desaprovechamiento de las
estructuras PAL, € nimero de términos producto de cada macrocelda suele ser peguefio
(4 6 6) y paraampliarlo, cuando se necesite, se incluyen en cada bloque «expansores», en
forma de términos producto adicionales que, sin pertenecer directamente a ninguna de las
macroceldas del bloque, pueden ser utilizados por cualquierade €ellas.

La figura de la pagina siguiente representa un CPLD de 256 macroceldas, de las
cuales solamente 64 pueden utilizarse como salidas exteriores (las otras 192 macroceldas
son internas); €l circuito dispone de una entrada especifica de reloj y de 12 entradas
exteriores, pudiéndose emplear también como entradas |os terminales correspondientes a
macrocel das que no se usen como tales.

76

Electrénica Digital

10 pin K — Macrocelda 1
10 pin K 3— Macrocelda 2
10 pin K F— Macrocelda 3 —
1/0 pin K SH— Macrocelda 4 l—
Macroceldas 5 - 16
1/0 pinKSH— Macrocelda 17
10 pin K — Macrocelda 18
10 pin K — Macrocelda 19 —
10 pin K F— Macrocelda 20 =
Macroceldas 21-32
1/0 pinkKH— Macrocelda 33
1/0 pinKSH— Macrocelda 34
1/0 pin K SH— Macrocelda 35 =
10 pin K — Macrocelda 36 |
Macroceldas 37 - 48
10 pin K F— Macrocelda 49
1/0 pin K SH— Macrocelda 50
1/0 pinKSH— Macrocelda 51 ]
1/0 pinKSH— Macrocelda 52 |
Macroceldas 53 - 64
1/0 pinKSH— Macrocelda 65
1/0 pin K SH— Macrocelda 66
10 pin K H— Macrocelda 67 —~
10 pin K F— Macrocelda 68 |
Macroceldas 69 - 80
1/0 pinKSH— Macrocelda 81
1/0 pinKSH— Macrocelda 82
1/0 pin K SH— Macrocelda 83 =]
10 pin K H— Macrocelda 84 |~
Macroceldas 85 - 96
10 pin K F— Macrocelda 97
1/0 pin kK H— Macrocelda 98
1/0 pinKSH— Macrocelda 99 1
1/0 pinKSH— Macrocelda 100 |
Macroceldas 101 - 112
1/0 pin K 3— Macrocelda 113
10 pin K F— Macrocelda 114
1/0 pin K SH— Macrocelda 115 =
1/0 pinKSH— Macrocelda 116 =
Macroceldas 117 - 128
entrada[ S|
entrada[SH—]
entrada =}
entrada S
entrada[—
entrada S

canal
de
interconexion

programable

CK

Configuracion CPLD con 256 macroceldas

Macrocelda 129 Ko pin
Macrocelda 130 Ko pin
< Macrocelda 131 Ko pin
. Macrocelda 132 Ko pin
Macroceldas 133 - 144
Macrocelda 145 K30 pin
Macrocelda 146 Ko pin
k7 Macrocelda 147 Ko pin
= Macrocelda 148 Ko pin
Macroceldas 149 - 160
Macrocelda 161 K30 pin
Macrocelda 162 K30 pin
< Macrocelda 163 Ko pin
=] Macrocelda 164 Ko pin
Macroceldas 165 - 176
Macrocelda 177 K10 pin
Macrocelda 178 K10 pin
< Macrocelda 179 K30 pin
=N Macrocelda 180 Ko pin
Macroceldas 181 - 192
Macrocelda 193 K30 pin
Macrocelda 194 Ko pin
k7 Macrocelda 195 Ko pin
. Macrocelda 196 Ko pin
Macroceldas 197 - 208
Macrocelda 209 K310 pin
Macrocelda 210 K310 pin
< Macrocelda 211 Ko pin
=] Macrocelda 212 Ko pin
Macroceldas 213 - 224
Macrocelda 225 K10 pin
Macrocelda 226 K10 pin
— Macrocelda 227 K30 pin
N Macrocelda 228 Ko pin
Macroceldas 229 - 240
Macrocelda 2411 Ko pin
Macrocelda 242 K10 pin
< Macrocelda 243 K10 pin
= Macrocelda 244 K30 pin
Macroceldas 245 - 256
| =TJentrada
| =TJentrada
—Jentrada
Rentrada
—Jentrada
- Rentrada
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13.5. Los biestables en VHDL

Al igual que en los capitulos 1y 4, se incluye aqui la descripcion VHDL de diversos
tipos de biestables a fin de desarrollar una aproximacion gradual al disefio con lenguajes

de descripcion circuital:

Biestables asincronos

biestable RS

FF

R-S Kl

|w

biestable D

a) q<='0'whenR="1"else'l' when S ="1"else q;
b) y <= notR and (S or q);
ambos casos con borrado prioritario

descripcion utilizando proceso

process (R,S)

begin

if R="1" then q <='0"
elsif S='1" then q <='l}
end if}

end process;

(téngase en cuenta que proceso conserva los valores:
por ello no es necesario afiadir else g <= g,)

a) q<=D whenE="1"else q;
b) y <= (D andE) or (q and not E)

descripcion utilizando proceso

process (D.E)

begin

if E='1" then q <=D;
end if}

end process;
(no es necesario afiadir else g <= ¢q;)
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biestable D
|
Deed FF
o3
E— \
L]
CK
biestable JK
i JE— |
FF
k— K |3
2\
CK
biestable D
con marcado/borrado
asincronos
) ) —|
FF
- D —_
CK— 3
Reset Set
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process

begin

wait on CK until CK ="'1";

ifE="1' then q <=D; end if]

end process;

(el reloj se describe siempre dentro de un proceso;
si afecta a todo el proceso se describe con un wait
y el until CK = 'I"indica flanco ascendente)

(no es necesario afiadir else g <= ¢q;)

process
begin
wait on CK until CK ='1";

ifJ="1"and K='1l'" then q<=notgq;

elsif J='1" then q<='11

elsif K ="1"' then q<='0}

end if;

end process;

process(Reset,Set,CK,D)

begin

ifReset="1" then q<='0"

elsif Set="1' then q<='l";

elsif CK'event and CK ="'1" then
q<=D;

end if;

end process;

(1a parte asincrona debe describirse antes del reloj;
luego el reloj se describe dentro de un elsif con event

y CK = 'I" indica flanco ascendente)



