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INTRODUCCTION

El propbdsito que se persigue al desarrollar este
trabajo, del cual no se pretende agotar el tema, es
mostrar las caracteristicas y funcionamiento de un
componente novedoso como una alternativa en la solu
cibén de los disefios de sistemas digitales y se pone
de manifiesto con el disefio de un convertidor de cd
digo ASCII-MORSE~ASCII, el cual puede ser utilizado
dentro de sistemas telegréficos en los medios rura-
les de nuestro pais, en donde ain utilizan la "lla-
Ve Morse", como un medio de transmisidn de mensajes.

Aunque siempre tendremos la necesidad de una 16~
gica que ofrezca el mejor funcionamiento posible ~-
sin tomar en cuenta el costo, la mayoria de los di-

sefios correponden a una lb6gica que nos brinda:

a) Funcionamiento aceptable a bajo costo.
b) Buen funcionamiento a un costo Sptimo.

Esto es, un aspecto importante en el trabajo de
disefio de 18gica, es la bGisqueda constante del me—-
jor compromiso posible entre el funcionamiento y el
costo del diseifio. El tipo de curva que determina
la decisidn entre &stos, se muestra en la Fig. 1-—-

en la que se destacan dos puntos importantes:

(B) Que corresponde a la base o costo minimo, y que
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traslada la curva a la derecha o a la izquierda.

(C) Que corresponde al codo de la curva.

!

(8) (c)

\

F1G. |.-COMPORTAMIENTO DEL FUN-
CIONAMIENTO ANTE EL COSTO (Cd)
DE DISERO.

>
G

Anteriormente, cuando los circuitos 16gicos se -
construfan con componentes discretos o incluso con
pequefios bloques de unidades l6gicas tales como com
puertas NAND o NOR, el codo de la curva se determi-
naba ficilmente; el costo dependia directamente del
nfimero de componentes usados.

Dado que en un diseno con tres a cinco niveles -
se tiene un nfimero adecuado de circuitos, menos ni-.
veles implicarian un incremento significativo del -
costo, en tanto que un aumento de niveles, mejora-—'
rfa el costo insignificantemente.



La base de la curva (B), estaba también bien de-
finida y era determinada por el tiempo total utili-
zado en el disefio y en menor grado por el nfmero de
aplicaciones diferentes de un grupo de l6gica dado.
Los costos de ensamble, fueron esencialmente una -~
funcidén del nfimero de circuitos, ya que los compo--
nentes individuales costaban lo mismo en cualquier
circuito en que fueran usados.

Con la llegada de la Gran Escala de Integracibn
(LSI), los factores que determinaban esta curva - -
"Costo~funcionamiento”, comenzaron a cambiar drésti
camente; en primer lugar, el costo tuvo que ser con
siderado en términos del &rea total de silicdn, en
comparacién con el nfimero de componentes agrupados
dentro de esta &rea; este factor determinaba la for
ma de la curva de la Fig. 1, pero no el desplaza-
miento de (B). Este Gltimo es afectado por un gru
po de cantidades que incluyen el tiempo de disefio -
manual, costos de disefio automatizados, etc. En
particular, el mayor nfimero de componentes fabrica-
dos actualmente para un disenio dado, dan una (B) --

menor.

Por otro lado, una vez que los componentes han -
sido fabricados, se debe considerar el costo de - -
prueba. Finalmente, la posibilidad de falla duran
te su uso también se incrementa con la complejidad
del componente. '




Los resultados de los comentarios anteriores, =-
son que actualmente podemos obtener un buen rendi--
miento de nuestro gasto, solo si hacemos grandes -
cantidades de un componente dado; en la préctica, -
relativamente pocos componentes hacen su costo com-
petitivo, ya que su uso no llega a ser lo suficien-
temente amplio; esto se origina a causa de los cam-
bios de ingenieria que estan asociados con errores
de disefio, asi como cambios en la filosofia del - =
desarrollo de la maquina. El problema aumenta des
pués que la mdquina se entrega al cliente; debido a
nuevos adelantos, requerimientos especificos del -~
cliente, cambios de filosofia, etc.

Es aconsejable entonces, que para determinar si
nuestro diseno se encuentra dentro del fango S6ptimo
de "funcionalidad-costo", hagamos una estimacidn de
acuerdo a la grafica de la Fig. 1l.; sobre todo en -
aquellos proyectos de construccidn a gran escala.

Los disefiadores ldgicos advirtieron un -aparente
vacio entre la 1l6gica TTL y la LSI. Los productos
disefiados en base a componentes discretos TTL, con
sumen una cantidad no aceptable de espacio fisico y
de potencia eléctrica, y los productos disefiados ==
con componentes LSI'programados con software (micro
procesadores), aunque ofrecen una alta densidad y -
necesitan relativamente poca potencia para realizar
casi cualquier cosa imaginable, el disefiador paga -
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un alto precio en la realizacién de software, y to-
davia tendra que usar componentes discretos para a-

coplarlos con el mundo exterior.

Hasta recientemente, no se encontraban componen-
tes que proporcionaran un camino real y efectivo pa
ra salvar ese vacio; los fabricantes, al ver esta -
necesidad, crearon un nuevo componente. El PLA -~
(Programmable Logic Array), el cual marca una nueva
era de circuitos integrados, comparable a la intro-
duccién de componentes de MSI, en los dias cuando -
las compuertas y los Flip-Flops eran los finicos cir
cuitos integrados disponibles.

Los arreglos ldgicos programables (PLA's), como
su nombre lo indica, son arreglos de elementos 1l6gi
cos tales que, para una funcidn de entrada dada, --
producen una funcibn de salida conocida; en este =-
sentido, dichos componentes podrian ser tan simples
como una compuerta o tan complejos como una memoria
ROM.

Aungue cualquier cb6digo de entrada puede ser de-
codificado a cualquier cbdigo de salida, en el PLA
no todas las combinaciones posibles de las-entradas
son reconocidas por un mismo componente; el nfimero
de entradas en los PLAs, va desde cuatro hasta - -
veinte, mientras que el nlimero de palabras o produc .
tos parciales, se ha normalizado en 96 para los prg.
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gramados en fdbrica y en 48 para los programados por
el usuario, aunque con toda seguridad en un futuro
préximo podrén ser encontrados en otras proporcios—

nes.

Cada producto se puede describir como una fune--
cibn 18gica AND, y puede ser programado con cual---—
quier grado de complejidad, mientras el limite de -
entradas lo permita. Es posible combinar cualquie
ra de los productos en cualquiera de las diferentes
salidas, estableciendo las combinaciones del cbddigo
de salida deseado; lbgicamente, cualquiera o todos
los productos (términos AND) pueden combinarse en -
cada salida (t&xrminos OR).

Un PLA no necesita més de una salida, pero en ge
neral, es mas eficiente construirlos con mis de una;
los més comunes, tienen 8 terminales de salida y &s
tas pueden presentarse como verificadas activas. al—
tas o verificadas activas bajas segfin convenga en -
el diseho; para usar al PLA como almacenamiento de
memoria, las ecuaciones deben ser escritas o tabula
das de tal manera que puedan ser programadas en E&l.

Al diseriar el sistema, se debe buscar una minimi
zacibn S6ptima de los productos, ya que los términos
comunes pueden ser combinados dentro del mismo pa--
quete; generalmente, la agrupacidn de productos co-

munes es una de las ventajas ofrecidas por los arre

glos l6gicos programables. _
, _ p



CAPITUIO I

ESTRUCTURA

El nGmero de terminales que comunmente tiene un
arreglo lbdgico programable, depende bésicamente del
nGmero de entradas, el nlmero de salidas y aquellas
terminales que sirven para polarizarlo y programar-
lo, lo cual es establecido por el fabricante. Ast,
tenemos que el DM7575/DM7576 de la National Semicon
ductor, tiene 14 terminales de entrada, 8 de salida
y 2 de polarizacidn; el IM5200 de la Intersil, tie-

‘'ne 14 terminales de entrada, 8 de salida y 2 para -

su polarizacibn; el 825100/825101 de Signetics, tie
ne 16 terminales de entrada, 8 de salida, 2 de pola
rizacién, 1 habilitadora del componente y 1 de pro-
gramacidn; el 5775A/5776A de Monolithic Memories, -
tiene 12 terminales de entrada, 2 habilitadoras del
componente, 8 de salida y 2 de polarizacibn.

Sin embargo, desde el punto de vista de funciona
miento, todos ellos pueden ser divididos en cuatro

blogques fundamentales (Fig. 1.1) y son:

1)- El decodificador de entrada.
2)- La matriz "AND".

3)- La matriz "OR".

4)- El1 arreglo de salida.
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FI6. 1.1 EXTRUCTURA DE UN PLA.

1.1 ESQUEMA GENERAL

El PLA es una memoria de solo lectura con carac-
teristicas muy particulares y la manera en que pro-
cesa la informacidn es la siguiente: Una vez que se
ha colocado una direccién a la entrada (como se - -
muestra en la Fig. 1.2) el decodificador se encarga
de transmitir el estado verdadero y el complemento
de cada una de las "N" variables de entrada "E" a -
la matriz "AND", que estd formada por "M" compuer--



tas "P" de "2N" entradas cada una y podrdn o no re-
conocer la direccién (dependiendo de las especifica
ciones), dando una salida verdadera en caso de ser-
lo, o falsa en caso contrario; &stas a su vez, es—-
tan conectadas a la entrada de la matriz "OR", 1la
cual esti formada por "L" compuertas "S" de "M" en-
tradas cada una, que permitir&n la transmisién al
bloque de salida, dependiendo de la programacién --
realizada; una vez en el blogque de salida, cada una
de las funciones "F" podrén ser verificadas altas o
bajas seglin lo desee el disenador.

v
-
-
Ve
4

- -:...ll
Lo e e m

P 1
(

l"-_-';_‘_"'— |

————— e — e I -

FIG. 1.2 DIAGRAMA LOGICO DE UN PLA.




1.2 DECODIFICADOR DE ENTRADA

La decodificacidn a la entrada de los PLA's, no
se realiza con circuitos convencionales, es decir,
aquellos en los cuales se generan internamente to--
dos los mint&rminos de las variables de entrada vy
solo dan una salida por cada combinacibn posible de
éstas. Si se tiene presente gue el nfimero de en--
tradas a un PLA es grande, con un decodificador con
vencional, el nfimero de salidas y el area ocupada -
en el componente por su circuito, seria también bas
tante grande; por ejemplo, si utiliz&ramos un deco--
dificador convencional en un PLA con 14 entradas, -
se tendrfan 16,384 salidas y una cantidad ligeramen
te mayor de compuertas que ocuparian un espacio - -
prohibitivo. Por otro lado, los PLA's tienen la -
ventaja de poder escoger un grupo de productos de -
las variables de entrada de entre todas las posi=-«
bles combinaciones, y esta ventaja se perderia. .

La decodificacifén de las variables de entrada es
realizado por un grupo de "N" decodificadores de --
una variable (Fig.l3), llamados también generadores
de verdadero-complemento. (Phase splitter), de mane-
ra que a la salida de &stos, se tiene el estado ver
dadero y complementado de cada una de las variables,
con lo cual, en el caso del ejemplo antes menciona-
do, se tendrian solo 28 salidas en lugar de 16,384
y se conservaria la propiedad de poder escoger un

.10



pequefio grupo de combinaciones de entre todas las -
posibles gue pueden presentarse.

'I' —————— -
______ |
El ! r 3 ] Ei
g
| loxcag——4—+—H
\ l"":::::'l J
Ea__ ! g w DU E2
: ! 1 2
| ecax __ 1 I'
E LT 10 E
[ f 4
| e B8
* DECIAZ _ _ ] : .
§ -
. ! L
En |7 i Ex
T e i
lpwec 1A _ _
e e J

Fi9.1.3 DECODIFICADOR DE ENTRADA,

1.3 MATRIZ "AND"

En este arreglo son combinados los estados verda
deros y/o complementados de las variables de entra-
da. En su estado original, cada compuerta "AND" -
del arreglo, tiene en sus entradas el estado verda-
dero y complementado de cada una de las variables -
de entrada; es decir, si tenemos 14 variables de en
trada, las compuertas "AND" deberfn tener 28 entra-
das, de las que solo se dejar&n conectadas aquellas
que formen el producto deseado; por ejemplo, si que

11



remos obtener un producto ElﬁzﬁéEN (de solo cuatro

variables) en un PLA donde N=6 entradas, se ten-=--
drian que desconectar de las entradas de la compuer
ta "AND" corfespondiente, las variables: El’ Ez, E3,
E4r E4r Egy Egs EG' Noétese que el producto desea-
do es equivalente a la suma Booleana de los mintér-

E.E.E,E_.E_ + E.E.E.E,E.E,. + E.E.E.E,E.E, +

minos:ElE2E3456 17273%4%5%¢ 17273747576

E1§ZE3E4ESE6 mostrando as® la gran capacidad de com
presidn loégica de los PLA's que es una de las venta
jas con las que cuenta; ésta es posible ya que en =
el PLA no se requiere almacenar los estados falsos,
pues cuando:se presenta una direccibn invéalida, el

PLA no la reconoce y dd salidas falsas.

En el caso de los arreglos l6gicos programables
por el usuario, la implementacidn fisica de la es--
tructura "AND" es realizada con dicdos del tipo =~
zener, en cuyo anodo se aplica un nivel alto perma-
nente a través de un fusible y una resistencia - -
(Fig. 1.4) y su citodo acepta el estado verdadero o
complementado de una de las variables de entrada; -
asf, si nosotros queremos obtener los productos - -
P, = El§2§33n, p, = E;E,, P;=0yP,=1: para
P, los fusibles correspondientes a los diodos en -
cuyo c@todo se encuentren las variables El’E2’§3 Y
En’ deberan dejarse intactos y deben guemarse todos
los demé&s; para Pys los fusibles correspondientes a
los diodos en cuyo c&todo se encuentren las varia--
bles El y ﬁz, deber@n dejarse intactos y deben de -

12
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F16.1.4 MATRIZ "AND"

quemarse todos los demfs; si todos los fusibles de
la columna P, se dejan intactos, se tendr& un cero
permanentemente -bastard con que los fusibles co---
rrespondientes al estado verdadero Yy complementado
de una variable sean dejados intactos, para que el
producto tenga siempre un nivel bajo-; en caso de
que todos los fusibles de una columna sean quenados,
el producto tendrd siempre un nivel alto, que es el
caso que presenta P.

13



1.4 MATRIZ "OR"

Este arreglo, estd formado pof un ntimero de com-
puertas "OR" igual al nlmero de salidas del compo--
nente, que como ya se habfa mencionado, en la mayo-
ria de los casos es de ocho; cada compuerta a su --
vez, tiene un nlmero de entradas igual al nlmero de
productos permitidos por el PLA, el cual puede ser
de 48 6 96, y solo se conectardn aquellas cuyos pro
ductos esten asociados con la funcidn de salida.

Es aguf donde se realiza la suma Booleana, por -
lo que sblo bastard que una de las entradas sea ver
dadera, para que su salida lo sea también.

P P2 Pysoeo Pu

- —————— A= === ===t
: +Vee L :
E AR :’\;1"x’%}*x"-:“'< :.ﬁ———;-—: Si:P
E "—J\}?\A {I\‘} ‘n‘;}‘ - l”‘"]j % St =P+ P2
Ew__,\;\ﬁ__cﬂ”ﬁg«} adl Lo
[ . .
! { |\ .
! R :'\/)—‘ ___t'\} : SL=P+ PytP
Bt T
L o o o e e e e e Jd

FIG. 1.5 MATRIZ "OR"
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En un arreglo ldgico programable por el usuario,
la implementacidn fisica de esta estructura (Fig. -
1.5) se realiza mediante transistores en configura-
cidén emisor-seguidor; las bases de los transistores
estln comandadas por los productos obtenidos de la
matriz "AND"; asi, si nosotros queremos obtener los
5,= P, + Pz, 5,= 0, S,= P1 + P +

1 "2 1 3 L 2

P3 + ... + PM: Para S1 el fusible correspondiente

al emisor del transistor cuya base estd comandada -

sumandos Sl= P

por Pl, deberé estar intacto, de tal manera que - -

cuando P, tenga un nivel alto, el transistor conduz

ca fij&néose un nivel alto en la resistencia conec-
tada en el emisor y todos los demés deber&n de ser
quemados; para 52' los fusibles correspondientes al
emisor de los transistores cuyas bases esté&n coman-
dadas por P, Y P, deberan conservarse intactos vy
todos los demas deber&n de ser quemados; si todos -
los fusibles correspondientes al rengldn de la sali
da S3 son quemados, tendremos un‘nivel bajo perma--
nente; y si todos los fusibles del rengldn coxrres--
pondiente a SL se dejan intactos, se podria pensar
que tendriamos un nivel alto permanente, pero no es
asi, pues en realidad, esta salida corresponde a la
suma de todos los productos y tomar& un nivel alto,
si al menos uno de ellos tiene un nivel alto.

1.5 ARREGLO DE SALIDA

Cada una de las salidas son programadas indivi--

15



dualmente como verificadas altas o como verificadas
bajas. Esta caracteristica podria parecer redun--
dante, pero por ejemplo, si tuviéramos una funcidn
cuyo estado dependiera de cinco productos, y el com
plemento de esta misma funcibn dependiera solo de
tres, el PLA podrfa ser programado utilizando los -
productos de la funcibén negada y la salida verifica
da baja, obteniéndose asi la funcidn deseada y lo--
grando con esto un ahorro de memoria sin necesidad
de componentes extras. Por otro lado, habra oca--
siones en que la etapa siguiente al PLA utilice 16-
gica positiva o ldgica negativa, lo cual puede ser
solucionado fécilmente; simplemente se programan <
cada una de las salidas como verificadas altas o ve
‘rificadas bajas; o una combinacibn de las dos, en -
los casos en que la etapa siguiente utilice l6gica
nmixta.

En el caso de un arreglo légico programable por
el usuario, la implementacidén fisica de esta estruc
tura, se realiza mediante una compuerta "OR-EX" de
dos entradas (Fig. 1.6),'en la que una de ellas se
encuentra conectada al sumando Sl’ y la otra se en-
cuentra conectada a tierra a través de un fusible,
de tal manera que si nosotros deseamos obtener a la
salida una funcibn verificada alta, es menester de-
jar el fusible intacto, y en el caso de que se de--
see obtener a la salida la funcidn verificada baja,
se deber& quemar el fusible de la compuerta corres-

16
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FIG, 1.6 ARREGLO DE SALIDA

pondiente; asi tenemos el caso de la Fig. 1.6, en -
el que se requiere el estado verdadero de las fun--

ciones Fl' F2, F casos en los que se encuentran -

L'
los fusibles intactos y para la funcibn F;, donde -
se requiere una funcidn verificada baja, el fusible

se encuentra quemado.
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CAPITULO 2
INFORMACION TECNICA

Un aspecto importante dentro del disefho de cir--
cuitos digitales, es el conocimiento de la descrip-
cidn funcional de cada una de las terminales del --
componente, de los niveles de voltajes de polariza-
cibén y operacidn, velocidad de operacibn, consumo -
de potencia, etc., que utilizan los circuitos inte-
grados que formar&n parte del disefio, pues como es
sabido, en el desarrollo de un circuito, &ste ocupa
alrededor del 60% del trabajo total. El saber a -
cerca de las caracteristicas de 0perac16n,lnos per-
mite ser homogéneos con respecto a los tipos de com
ponentes utilizados, aunque habr& ocasiones en que
se tengan que mezclar componentes de familias 18gi-
cas diferentes, para lo que ya existen circuitos de
acoplamiento.

2.1. CLASIFICACION

Los grupos o clases de Pla's estan formados de
acuerdo a:

I) Su estructura.
II) Su evolucibn y desarrollo técnico.

De acuerdo a su estructura, se clasifican seg@n

18



¢l nGmero de entradas, salidas y nGmero de produc--

Los de la siguiente manera:

Xx N. XN

NE p S donde:
NE'= ntmero de entradas.
Np = nlmero de productos.
NS = nfimero de salidas.

De acuerdo a su evolucidn y desarrollo t&cnico,

se pueden dividir en dos grupos:

I) PLA's programados por el fabricante.
II) PLA's programados por el usuario.

Ambos grupos pueden ser del tipo: Open-Collector
Tri-State, Pull-Up_activo y Pull-Up pasivo,

Los PLA's programados por el usuario se sub~divi

den a su vez en:

a) PLA's con matriz AND y matriz OR programable to-
talmente por el usuario.

b) PLA's con matriz AND programable por el usuario
y matriz OR pre-establecida por el fabricante.
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2.2. CARACTERISTICAS DE OPERACION

A continuacibn se muestran los arreglos de termi

nales y las tablas de caracteristicas de operacibn

y programacidn; asi como las formas de onda de los

componentes bajo prueba. Estas estén referidas

dispositivos de las marcas Signetics y National.

F
Vf-?lﬁ lp‘p‘o IIleS]MII & FoFL FaFs

D FPLA '

FER felsfa o l2 1 ToFr Fe Fs Foano

FIG. 2.) CONFIGURACION DEL 828100/0I.

a

NPUT l.bv
i N\ /
( \ 1.8v Iﬂv
| | '
: n—‘l'c:—-g n—'l’eo—ﬂ
I
| i
{ i
;'7 M

FIG. 2.2 FORMAS DE ONDA DEL 823100/101 BAJO PRUEBA,

+3v
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS,

SIMBOLO PARAMETRO CONDICIONES MIN | TIP | MAX
{UNIDAD) DE PRUEBA
Vg (V) | HIGH LEVEL vcc=5.25v 2
- INPUT VOLTAGE
VoL V) LOW LEVEL VCC=4.75v 0.8
INPUT VOLTAGE
v (V) INPUT CLAMP V__=4,75v,I_ =-18mA 0.8 11.2
1€ VOLTAGE cC N
\Y (V) HIGH LEVEL V_=4.75v,I  =-2mA | 2.4
oH ccC OH
OUTPUT YRTBHFE
v (V) | LOW LEVEL V_=4.75v,1 _=9.6mA 0.35] 0.45
OL OUTPUT VOLTAGE cC OL
I__ {(pA) | OUTPUT LEAKAGE =5, 25v 11 40
OLK CURRENT (825101) V. =5.25¢ out
IOO (pA) | HI-Z STATE cc VOUT=5.25v 11 40
OUTPU?BSQ$BE§T VOUT=O.45v -1 1 -40
- [
IIH (pA) | HIGH LEVEL vIN 3, 5v 11T 25
INPUT CURRENT
IIL (pA) | LOW LEVEL vIN=o.45v =10 100
INPUT CURRENT
I_ . (mA) | SHORT CIRCUIT V_ =5.25v,V_ _=0v -20 -70
0s cc our
OUTPUTGHRBENT
I (mA) | V. SUPPLY - V_ =5.25v 120 | 170
ce cikrenT cc
C (pF) INPUT CAPACI-
= 5
IN TANCE v =5y VIN 2v
co (pF) | OUTPUT CAPA- cc v =2y 8
CITANCE out
RETRASO DE PROPAGACION B
T_, (nS) | INPUT TO OUTPUT ¢, =30pF 35| 50
TCD (nS) | CHIP DISABLE R1=2700hm 15] 30
TO OUTPUT
TCE (nS) | CHIP ENABLE R2=6000hm 15] 30
TO QUTPUT

FIG. 2.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL 825100/101.
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SIMBOLO PARAMETRO MAGNITUD
(UNIDAD)
vCC (v) POWER .SUPPLY VOLTAGE +7
vIN (v) INPUT VOLTAGE +5.5
VOH (v) HIGH LEVEL OUTPUT VOLTAGE (825101} +5.5
V5 (V) OFF STATE QUTPUT VOLTAGE (82S5100) +5.5
Ty (°c) OPERATING TEMPERATURE RANGE 0°a +75°
TSTG(°C) STORAGE TEMPERATURE RANGE ~65%a +150°
FIG. 2.4 LIMITES DE OPERACION.DEL 825100/101.

SIMBOLO PARAMETRO CONDICIONES |MIN| TIP| MAX
(UNIDAD) DE PRUEBXJ
v (V) { V.. SUPPLY (PROGRAM [ __ =550mA,min |8.5]8.75| 9
ces

"Sﬁ") (SﬁﬁNSIENT OR

STEADY STATE)
v (V) | v._ SUPPLY (PROGRAM 0 | 0,4] 0.8
| ceL oy POLARITY)
T 7 =B8.75%0.

Iccs(mA) fsg“?IMI (PROGRAM ccs 8.75%0.25v |550 1000
Vopy (V) | OUTPUT VOLTAGE (PRO- IOPH=3ooi25mA 16| 17 | 18

GRAM OUTPUT POLARITY)
VOPL?(V) OUTPUT VOLTAGE (IDLE) 0 0.4 ] 0.8
I py MA) | OUTPUT CURRENT LIMIT VOPH=17T v 275|300 |325

(PROGRAM OUTPUT POLA-

RITY)
TR (ns) | OUTPUT PULSE RISE 10 50

TIME
tp (mS) | PROGRAMMING PULSE 1 1.5

, WIDTH
t, (uS) | PULSE SEQUENCE DELAY
TPR (mS) | PROGRAMMING TIME 2
Ter 5| PROGRAMMING DUTY CYCLH 50
Tor*Tps
FL(CYCLE) FUSING ATTEMPTS PER 3
‘ LINK

Vg (V) | VERIFY THRESHOLD 0.9} 1 |1.1

FIG. 2.5A VARIABLES DE PROGRAMACION DEL. 825100/101.
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Ts1MBOLO PARAMETRO CONDICIONES MIN | TIP | MAX
tuNIDAD) DE PRUEBA
Vg (v) INPUT VOLTAGE 2.4 5.5
' (LoGgIC "1") .
Vor (V) INPUT VOLTAGE 0 {o0.4]0.8
{LOGIC "0")
IH (pA) INPUT CURRENT VIH=5.5v 50
LOGIC "1")
I (pA) INPUT CURRENT VILfOV 500
' (LOGIC "0™)
Vour (V) | FORCED QUTPUT 2.4 5.5
{LOGIC "1") _
| OLF (V) | FORCED OUTPUT 0 | 0.4]0.8
(LOGIC "O") :
(ua) | OUTPUT CURRENT V. _=5,5v 100
i OHF : (Logic "1") OHE
(md) | OUTPUT CURRENT V... =0v -1
| OLF (LOGIC "O") OLF
Vg (v) | CE PROGRAM 9.5 10l10.5
ENABLE LEVEL
(mA) INPUT VARIABLES VIF=1OV 2.5
CURRENT :
(mA) CE INPUT CU- vI =10v 5
RRENT N
v (V) | FE SUPPLY =300Y25ma 16| 17| 18
FEH (PROGRAM) (EEKNSIENT OR
STEADY STATE)
PEL (V) | FE SUPPLY (IDLE) o 0 | 0.4} 0.8
IFEH(mA) FE SUPPLY CU- VFEH=17f1v 275 300} 325
RRENT LIMIT
A (V) " SUPPLY =550mA,min | 4.75}( 5 {5.25
cep (SﬁOGRAM “"AND") (SSRNsxﬁNT OR
STEADY STATE)
1 (mA) LIMIT v...=5%0,25v 550 1000
ccp (EEOGRAM "AND") cce
voPF (V) | FORCED OUTPUT 9.5{ 10/10.5
{(PROGRAM)
IOD (ma) | OUTPUT CURRENT 10
= {PROGRAM)
FIG, 2.5B (CMTINUACION) VARIABLES DE PROGRAMACION DEL

%23100/101,
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FIG.2.7 TIPO DE ONDA EN LA PROGRAMACION DE PAL's.

Programming timing

X X
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i
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/8DV I vVL l
vec«?u 20) YL
ov ~t4T4 —41' ] oV
vor ™" r r
i
VOH VoN
oursuT
voL /

CLOCK(P 1) I I I"l
v ' : viL

FIG. 2.8 DIAGRAMA DE TIEMPO DE LA PROGRAMACION
DE LOS PAL's.
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sxnuoib PARAMETRO DURANTE LA | DURANTE LA
{UNIDAD) OPERACION | PROGRAMACION
VCC (V) | SUPPLY VOLTAGE 7 12
vI (V) | INPUT VOLTAGE 5.5 12
Vo (V) ] OFF-STATE OUTPUT VOLTAGE 5.5 12
T (°C) | STORAGE TEMPERATURE RANGE -65 a 150 -65 a 150
(a)
SIMBOLO PARAMETRO MIN | TIP | MAX
{UNIDAD)
vCC (V) | SUPPLY VOLTAGE 4.75 5 15.25
IOH (mn) | HIGH-LEVEL OUTPUT CURRENT -3.2
10H8,12H6, 14H4, 8
16H2,16C1, 1018,
121,6,14L4,16L2,
10H8A, 12H6A, 14H4A,
16H2A,16C1A, 10L8A,
IOL (mA) | LOW-LEVEL 12L6A, 14L4AA, 16L2A.
OUTPUT CURRENT | 16L8A. 16R8A, 16R6A, 24
16R4A.
16L8,16R8, 16R6, 21
16R4,16X4, 16A4,
16LBA1, 16RBA1,
16R6A1, 16R4A1.
TA {°C) | OPERATING FREE AIR TEMPERATURE 0 75
{B)
FIG. 2.9 (A) LIMITES DE OPERACION Y (B) CONDICIONES DE OPE-

RACION RECOMENDADAS;PARA LOS PAL's DE LA NATIONAL.
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SIMBOLO PARAMETRO CONDICIONES MIN [TIP |MAX
(UNIDAD) DE PRUEBA
vIH (V)HIGH LEVEL INPUT VOLTAGE 2
Vi, (V)ILOW LEVEL INPUT VOLTAGE 0.8
vIC (V)JINPUT CLAMP VOLTAGE Vcc =MIN, I —~18mA -1.5
v __=MIN, v 3
vOH (VJHIGH LEVEL OUTPUT VOLTAGE vgc_o 8v, IH —MAX 2.4
[V __=MIN,V
Vor (V){LOW LEVEL OUTPUT VOLTAGE Vcc_O 8v, } MAX 0.5
I (mA)|INPUT CURRENT AT MAXIMUN VCC—MAX,VI 5.5v 1
INPUT VOLTAGE
Iy (pA)HIGH LEVEL INPUT CURRENT VCC=MAX,V =2.4v ‘25
IIL (pA)[LOW LEVEL INPUT CURRENT VCC=MAX,VI=O.4V -250
1 oS (mA)SHORT CIRCUIT OUTPUT CURRENT [V~ =5v -30 -130
1 (nA)OFF STATE V- "=MAX,V__=2v 100
oz ¥ OUTPUT CURRENT 1618, 16R8, vc§2.4v,vIH—o.8v
iy 16R6, 16R4, e} IL
HIGH LEVEL 16x4. 16A4
VOLTAGE APPLIED 16L8A’16RéA’ _—
Ig1, (RR)OFF STATE 16R6a, 16R4A, VCC=MAX,VIH=ZV -100
OUTPUT CURRENT v 7=0. 4v, Vi —o 8v
16L8A1,16R8A1,| O
LOW LEVEL 16R6A1, 16R4A1
[VOLTAGE APPLIED ! °
10H8, 12H6, 1414, VCC=MAX 55| 90
16H2,16C1,10L8,
121.6,141.4,16L2,
10H8A, 12H6A,
14H4A,16H2A,
16C1A,10L84,
12L6A, 14144,
16L.2A.
ICC (mA)|SUPPLY CURRENT|16L8A,16R8A, VCC=MAX 150
16R6A, 16R4A.
161.8. vV __=MAX 140} 210
16R4,16R6, 16R8. v::—MAx 150| 225
[16X4, 16A4. V> ~=MAX 160
16L8A1, 16R8A1, VEE=MAX 140] 180
16R4A1, 16R6A1,

FIG. 2.10 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS PAL's.
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SIMBOLO PARAMETRO CONDICIONES | MIN |TIP |MaX
(UNIDAD) DE PRUEBA
o (nS) |FROM ANY INPUT TO *1 =2Kohm 25 | 40
ANY OUTPUT. *2 %=15_pF 18 | 25
INPUT TO OUTPUT. *3 =6670hm 25 | 40
*4 é:=45pF 18 | 35
*5 15 | 25
CLOCK TO OUTPUT. *3 15 | 25
*4 15 | 25
*5 12 | 17
thx(nS) PIN 11 TO OUTPUT *3 15 | 25
ENABLE. *4 12
*5 15 | 25
INPUT TO OUPUT *3 25 | 40
ENABLE. *4 18
. *5 18| 35
tpxz(ns) PIN 11 TO QUPUT *3 =667ohm 15| 25
DISABLE, *4 =SpF 12
. *5 | 15| 25
INPUT TO OUTPUT *3 25 | 40
DISABLE. *4 18
*5 18| 35
ty (nS) | WIDTH OF HIGH *3 25
CIOCK. *4 17
*5 17
IOW *3 25
*4 17
*5 17
tey (nS) | SET UP TIME. *3 40
*4 35
*5 25
t (nS) | HOLD TIME. *3,%4 *5 0]=15

*1:10H8, 12H6, 14H4, 16H2, 16C1, 1018, 1216, 1414, 16L.2.
*2: 10H8A, 12H6A, 14H4S, 16H2A, 16C1A, 10L8A, 12163, 14L4A, 16L.2A.
*3:16L8, 16R8, 16R6, 16R4, 16X4, 16A4.

*4:161L8A, 16R8A, 16R6A, 16R4A.
*5:16L8A-1, 16R8A-1, 16R6A-1, 16R4A-1.

FIG. 2.11 TIEMPOS DE PROPAGACION DE IOS PAL's.
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SIMBOLO

f TIP

PARAMETRO MIN MAX
(UNIDAD)
VIHh (V) | PROGRAM-LEVEL INPUT VOLTAGE 11 {11.5 12
OUTPUT PROGRAM PULSE 50
IIHH(mA) PROGRAM-LEVEL | OD,L/R 25
INPUT CURRENT | ALL OTHER INPUTS 5
ICCH(mA) PROGRAM SUPPLY CURRENT 400
Tp (nS) | PROGRAM PULSE WIDTH 10 50
td (nS) | DELAY TIME 100
tdc (%) { PROGRAM PULSE DUTY CYCLE 25
Vp {(v) | PROGRAM /YERIFY~PROTECT-INPUT 20
VOLTAGE
I (mA) | PROGRAM/VERIFY~PROTECT~INPUT 400
CURRENT
t (nS) | DELAY TIME TO VERIFY 100
dv v
vPH (V) { PROGRAMMING PULSE 11 |11.5 12
Vep (V) | CE (ENABLE) PROGRAMMING VOLTAGE, 9.5 10 |10.5
vCP (V) | ELEVATED o (WHILE PROGRAMMING) 9.5 10 |10.5
vOP (V) | OUTPUT PIN PROGRAMMING VOLTAGE 9.5 10 |10.5
pr (pS) | OUTPUT PIN PROGRAMMING PULSE 9 10 1
VVH (V) | HIGH VERIFY (VCC) VOLTAGE | 6 6
Vor (V) | LOW VERIFY (VCC) VOLTAGE 4.5 | 4.5
Tr (V/ps)| SLEW RATE;VEP,VCP,AND vOP 0.4 5 10
T, (ns) | INPUT, Vg’ OUTPUT SET-UP TIME 100
T, (nS) | ENABLE SET-UP TO vCP TIME 500
Té (ns) vCP SET-UP TO PROGRAMMING PULSE 200
SET-UP TO CLOCK
T4 (ns) VVH 10
Ts (nS) | INPUT HOLD TIME (FROM VEP) 50
CLOCK (nS)| PAL REGISTER CLOCK 25
FIG. 2.12 PARAMETROS DE PROGRAMACION DE LOS PAL'S.
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2.3 EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE LOS PLA's

Habr& ocasiones, en que para implementar una fun
cibén, un solo PLA no sea suficiente, dado que el --
nGmero de productos, entradas y salidas de éste es
fijo, por lo tanto, deberéan realizarse combinacio--
nes de PLA's que nos den uno equivalente de mayor -
capacidad y existen basicamente tres casos que se ~
nos pueden presentar: la necesidad de incrementar -
el nGmero de productos, incrementar el nflimero de en
tradas & incrementar el nfmero de salidas,

2.3.1 EXPANSION DE PRODUCTOS.

La expansibdn de productos, se obtiene de la com-
binacibén de PLA's con sus entradas y salidas conec-
tadas en paralelo (Fig. 2.13) en componentes del --
tipo Open-Collector (y pull-Up pasivo), conexibén --
~que no puede ser realizada con los del tipo Pull---
Up activo, ya que se presentariaﬁ corrientes excesi
vas que dafiarian al componente cuando se presentara
el caso en el que la salida de uno sea alta‘y la -~
del otro baja (enseguida se explicar& la manera en
que pueden ser conectados éstos); en los componen--
tes del tipo Tri-State la expansidn de los produc--
tos puede ser realizada pero con dificultad, a cau-
sa de los conflictos 16gicos resultantes de las sa-
lidas, puesto que comparten el mismo bus, por lo ==
tanto, la expansién debe incluir la entrada habili-
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tadora del componente.

En la Fig. 2.13, se muestra un arreglo realizado
con componentes del tipo Pull-Up pasivo, utilizando
el 5775A de Monolithic Memories, el cual cuenta con
una resistencia Pull-Up pasiva interna en cada una
de sus salidas, lo que hace innecesario el uso de -
una externa, a no ser gque se deseen mayores veloci-
dades de propagacibn. Las resistencias internas -
reducen el rango de IOL de 12 a 9.6 mA y ademis li-
mitan esta configuracién a un méximo de 5 PLA's (o
480 productos), tomando cada una de las 8 salidas -
un valor de I L=2.4 mA a 0.45 V. Si se requieren

(6]
mas de 5 PLA's, las salidas deberén conectarse a la

{Vee
[l Fi -
14 ENTRADAS |3 ] M1 57784 ['; 8 SALIDAS
Fa

1
¥ N\
rVee

||

T 2 "anD winEo"
HETIE I b
lia Fs

I

=

Fi6. 2.13 EXPANSION DE PRODUCTOS CON
ALAMBRADO AND.
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entrada de compuertas AND, como se muestra en la -
Fig. 2.14. En este caso, los PLA's del tipo Pull-
Up activo pueden utilizarse, con la ventaja de que
proporcionan una mayor velocidad de propagacidén que
los del tipo pull-up pasivo; debe hacerse notar que
el arreglo de salida est@ programado en légica veri
ficada baja, por lo tanto, los PLA's no direcciona-
dos tendréan salidas altas y no afectaran a las 8 -
compuertas. Asi, si nosotros tenemos dos PLA's de
4x2x1 y deseamos implementar la funcidn F = AC +
BCD + BBD + BC, primero seri necesario encontrar la
funcibén complementada y presentarla como una suma -
minima de productos, misma que al aplicarle el teo- :
rema de Morgan, quedaré como un producto de dos su-
mandos complementados y los productos contenidos en
cada sumando son los que se programaran en cada uno
de los PLA'S y el arreglo de salida se deber& pro--
gramar como inversor, {(ver Fig. 2.15) Para asf{ obte

ner finalmente F.

)

14 ENTRADAS MMI 5776 A H .
. ¢ 8SALIDAS

MMI 8776 A

FIG. 2.)4 EXPANSION DE PRODUCTOS
CON COMPUERTA"AND"EQUIVALENTE. .
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F = AC ¢ BTD + Ab+BC., — e
F = B2b « ACD + ABC+ 0D Fx(BED + AZDIADC ¢ BED)

FIG.2.15 PLA DE 4x 4 x | EQUIVALENTE.

En circuitos con FPLA's del tipo Tri-State, don-
de se requieran mas de 48 productos, la realizacién
es obtenida con cierta dificultad, pues para hacer-
- lo, es necesario repartir la tabla pnxnama en dos -~
o mas sub-tablas, cada una conténiendo menos de 48
productos que deber&n ser acomodados en FPLA's sepa
rados. Esta reparticifn es ejecutada segmentando
la tabla de programa original sobre los "1"s y "O"s
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~ ENTRADAS SALIDAS o

N
1, I, I, I,|F, F, F, F, P, F
lo Ix « x 1]o o 0 o o 1
1 jx x 1 ofo o o 0o o 0
2 tx 1 o 1{0 o o o 1 0
3 |x o 1 1)l0 o o 0o 1 0
4 |x 1 o o060 o o 1 o 0
5 o 1 x 1f{0 o o 1 o0 0
6 |1 o0 x 1]0 0o o0 1 o 0
7 1 o 1 xJo0o 0o 1 0 o 0
8 |1 1 x 1]0 0 1 0 o 0
95 [o 1 1 x|o o 1 0 o 0
1w]1 o x x]o 1 0o o0 o0 0
111 x 1 x{o 1 o 0 o 0
1211 1 x x}{1 0o o o o 0
PIG. 2.16 TABLA DE VERDAD DE UN SISTEMA DE 4 ENTRA-

DAS Y 8 SALIDAS.
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SALIDAS

SALIDAS

ENTRADAS

I3 Iz. Il' IO,.F7 F6 .F5..F4 F3 F2 Fl ‘FO

1

1

1

P
n

7

P~terms

. P
n
Oa

1a

10
lla} 6

| P=tems

0b

11b
12

FIG. 2.17 TABIA DE VERDAD SEGMENTADA, DEL SISTEMA DE 4 ENTRA-

DAS Y 8 SALIDAS.

y aque--

de las variables de entrada seleccionadas

llos productos Pn que contengan Don't Care en la va

riable seleccionada, dar&n origen a dos productos -
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(Pna y PnBL por lo que en general, el ntmero final

de productos usados es mayor, debido a esta expan--
sidn. Las variables seleccionadas se deberan gqui-
tar del grupo de direccibn de entrada al FPLA, para
usarse en la entrada habilitadora de los mismos, =--
haciendo la decodificacidn apropiada. Asi, por -
ejemplo, si contamos con FPLA's Tri~State 4x10x8 vy

se desea programar el contenido de la tabla de 1la

1

Fig. 2.16, es necesario realizar una segmentacidn
de ésta sobre la variable I2 (por ser la que tiene
menor nfimero de Don't Care), con lo que se obten---
drén dos sub-tablas (Fig. 2.17), donde se debe no-
tar que el ntmero de productos en cada una es menor
gque 10 y corresponden a FPLA's separados, los cua--
les son operados en paralelo y controlados por 12
a través de sus entradas habilitadoras como se mues

tra en la Fig. 2.18.

FPLA)
To,l,3 .

A

Iz CE

F=—>Fo,7

FPLA2

CE

F1G.218 EXPANSION CON FPLAS POR SEG-
MENTACION DE UNA VARIABLE DE ENTRADA|
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I i
¢ | wmrsrTea : 8 SALIDAS
i Fs
~ o~
268 '
ENTRADAS
—_— n n
;’ (?FIJ AND WIRED
. MMI 6776 A .
Lia Fs
L

F16.2.19 EXPANSION A 28 VARIABLES DE
ENTRADA CON DOS PLA DE 14 ENTRADAS

El uso de este método, depende del contenido de
la tabla de programa original, ya que habra ocasio-

nes en que no serd posible emplearlo.

2.3.2 EXPANSION DE VARIABIES IE ENTRADA.

Aunque las salidas y los productos pueden expan-
derse tanto como se deseen, la expansién de las en-
tradas es mucho mas incbmoda. En la Fig. 2.19 se
muestra la interconexién de PIA's utilizando el - -
5776aA de Monolithic Memories para la expansibn a 28
entradas, donde cualquiera de las 8 salidas puede -
contener hasta las 28 variables de entrada en su to
talidad; sin embargo, una entrada existente en un -
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entraoad ____ I§) i
X 1| MMI 5776 A : 8 SALIDAS
ENTRADAS 14 S.-
COMUNES l
. * AND WinED"
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prrmm{ (]
_ 17] uwm1 5776
Tiq

F16. 2.20 EXPANSION A 20 VARIABLES DE
ENTRADA CON DOS PLA's DE |4 ENTRADA.

PLA, no puede ser usada en los productos del otro.
En otras palabras, las ecuaciones de salida estén -
restringidas a una simple funcién AND de dos expre-
siones, cuyas variables no pueden ser combinadas.
La Fig. 2.20 muestra una expansibn practica de -
20 entradas, de las cuales 8 son comunes a ambos =--
componentes. Para hacer uso de este tipo de expan
sibn, es necesario seleccionar las variables de en-
‘trada que formar&n parte del grupo com@n y poste---
riormente determinar como repartir las otras 12 va-"

riables de manera que ningGn producto direccionado
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Fi6.2.21 EXPANSION A“20 VARIABLES DE
ENTRADA"CON TRES PLAS DE |4 ENTRADAS.

requiera entradas de ambos grupos. Si 8 entradas
comunes no son suficientes, con un tercer PLA se --
pueden incrementar é&stas a 11 (Fig. 2.21). En es-
te caso, el ntmero total de entradas sigue siendo -
de 20, y el problema de variables comunes insufi---
cientes, podrfa quedar resuelto. La flexibilidad -
de programacibn puede también ser mejorada si se --
separan las entradas en .7 grupos, en lugar de 4 -

y cada una de los 3 grupos adicionales sean comunes
solo a 2 PLA's.
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Con las configuraciones anteriores, podrén ser -
solucionados muchos de los problemas donde sea nece
sario utilizar mas entradas de las que se pueden en
contrar en un PLA, pero no es una solucibn general,
ya que si se requiere un PLA equivalente de mas en-
tradas de las que se disponen con uno solo =-hablan-
do estrictamente~ cada producto deber& tener la po-
sibilidad de ser formado hasta con el nfimero total .
de las variables de entrada; asi, cuando se dice --
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que un PLA es de 30 entradas, es porque se pueden -
realizar productos de hasta 30 variables diferentes.
Por ejemplo, en la Fig. 2.22, se‘muestra un arreglo
con el 825100 de Signetics, donde efectivamente se
obtiene un FPLA equivalente de 18 variables de en~-
trada y puede ser realizado con componentes del - -
tipo Open-Collector o Tri-State. E1l ntmero total

de FPLA's necesarios para la expansibn, es igual a
2", donde (n) es el nfimero de variables que se de—-
sean iIncrementar; en componentes que no cuentan con
entrada habilitadora, el ntimero de FPLA's sexrd - -

igual a 2n+l

ya que serd necesario utilizar una de
sus entradas de direccidén como selectora del mismo
dentro de la programacién. Con mas de 20 entradas,
esta solucidn podrd llegar a ser muy costosa y ser@
necesario encontrar una solucibn particular utili

zando los métodos del primer caso.
2.3.3. EXPANSION DE SALIDAS.

En la Fig. 2.23 se combinan dos PLA's de 14 en--
tradas, 8 salidas y 96 productos -cada uno- para =--
proporcionar la expansifn de las salidas; &sta ex--
pansidn produce el equivalente de un PLA de 14 en--
tradas, 96 productos y 16 salidas en lugar de 8. =
A simple vista, se podria pensar que el PLA equiva-
lente es de 192 productos, dado que en una aplica--
cibn particular, los 96 productos del PLA(a), pb-—-
drian ser diferentes de los 96 productos del PLA(b),
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obteniéndose asf un total de 192 productos diferen-
tes; pero no se debe perder de vista, que la capaci
dad de los productos en un PLA est& definida por el
nGnero de combinaciones posihbles que pueden ser - -
agrupadas en cada una de las salidas, En la Fig.2.
23, se ve que en cada una de las salidas del PLA(a)
pueden ser coleccionados hasta los 96 productos de
éste, pero ninguno de los pertenecientes al PLA(b)-
pueden ser agrupados en ellas; y de la misma manera,
en las salidas del PLA(b), no pueden ser agrupados
productos del PLA(a), por lo tanto, este arreglo es
en realidad de 96 y no de 192 productos.

2 —
“T':"“ 1 wmisrrea |
— (A B

1.
? sALIDAS

b ki
: MMl 87788 |3

1w (8) bh J

Fig. 2,23 EXPANSION DE LAS VARIABLES
DE SALIDA.
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En algunos casos, podrd ser mas econbmico reali-
zar una implementacidn codificando la tabla de sali
da almacenandola en un solo componente y entonces -
descifrar los estados de salida deseados a través -
de un PROM de 32x8, o un decodificador 1:N segfin se
requiera. Ambos métodos se muestran en las Figs.
2.24 y 2.25,

-3
FPLA v
ENTRADA Fo-2
s Fag |PROM.
fo-15 -~ ——
Fs-10

FI8. 2.24 EXPANSION DE SALIr
DAS POR MEDIO DE UN PROM.

FPLA —>
ENTRADA Fo-3
pEC,
lo-1s 2N R SN
L Fa-19

FIG. 2.25 EXPANSION DE SALIF
DAS POR WMEDIO DE UN DEC,
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION

Una vez que se ha concluido la etapa de diseno,
habiéndose obtenido las funciones de salida desea--
das, -si ha de utilizarse un arreglo lbégico progra-
mable- ser& necesario decidir entre un arreglo 1l6gi
co programable por el fabricante (PLA), un arreglo
l6gico con matriz AND programable por el usuario --
(PAL), o un arreglo 1l6gico con matriz AND, matriz -
OR y polaridad de salida programable por el usuario
(FPLA) .

Si se elige el PLA, deberd proporcionarse al fa-
bricante una tabla con el contenido del programa, -
la cual incluye las variables y los productos co---
rrespondientes a cada una de las funciones de sali-
da con sus polaridades deseadas, -el nombre del soli
citante, nlmero de orden de compra, ntmero de compo
nente y cantidad requerida, como se muestra en la -
Tabla de la fig. 3.1.

- 81 se elige un PAL, se tendr& que determinar de
entre los existentes, cual es el que mejor se adap-
- ta a nuestro disefio, ya que como se mostrd antes, -

existen PAL's de 8, 10, 12, 14 y 16 entradas, de 1,
2, 4, 6 y 8 salidas ciertas y/o complementadas, con
0 sin registro de salidas y/o realimentacidén. Cada
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BIPOLAR PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY
16 X 96 X 8 PLA PROGRAM TABLE

CUSTOMER SYMBOLI!ZED PART &

DATE RECEIVED

CF (X XXX}
COMMENTS

DATE

REV

NAME

PURCHASE ORDER ¥

DEVICE 4
TOTAL NUMBER OF PARTS

PROGRAM TADLE 3

CUSTOMER

PROGRAM TABLE ENTRIES
INPUT VARIABLE OUTPUT_FUNCTION OUTPUT ACTIVE LEVEL
' PROD. TERM, PROD. TERM ACTIVE ACTIVE
" Tm DON'T CARE PRESENT IN Fp [NOTPRESENTINFp] HIGH HIGH
H L ~{dash) A s (period) H L
NOTE: NOTES: ' aritd NOTES:
Enter (~) for unused inpuit of used ;’,ﬂ',':,'&")‘?:,p::s::& ;’.,?;‘,}3’,“!, :.d," ’ ipoiarity progrommed once on
P-term P torm Jz)inluo'l)fw oll ynussd suiput
PRODUCT TERM ACTIVE LEVEL
O~ -~ . [NFUT VARIABLE _d; F]tlﬁgtw 7
[N 1] |- ¢ = o ey 1 o — — -
slals 2| [db1aTesTapTELR]S] (2]
0
T
H
3
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[
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9
0
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16
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0
1
2
23
24
25
7
y
2
.
L]
2
»

FIG. 3.1 FORMATO DE LA TABLA PROGRAMA DEL PLA. 46




uno de los PAL's, tiene su tabla de programa par---
cialmente especificada y deberd completarse de mane
ra que se realicen las funciones deseadas; la infor
macidn de esta tabla, es la que se utiliza para gra
bar en forma autom&tica los PAL's, utilizando pro--
gramadores de PROM's con un adaptador. En la Fig.

3.2A se muestra la tabla que le corresponde al PAL

12H6 y en la fig. 3.2B el diagrama l6gicce del mismo

en su estado virgen.

En el caso de que se elija un FPLA, se deberéan -
especificar los productos existentes, cuales estan
contenidos en cada una de las salidas y las polari-
dades de éstas, en una tabla similar a la de los --
PLA's (Fig. 3.3). No existen adaptadores para gra
bar los FPLA's utilizando programadores de PROM's,
por lo que cuentan con uno éspecial, que ademés sir
ve para verificar su contenido una vez programados.
Si no se dispone de este programador, proporciondn-
dole al distribuidor la tabla prdgrama, es capaz de
programarnos el FPLA.

3.1 GENERACION DE LA TABLA DE PROGRAMA.

En los PLA's y FPLA's, el término "tabla de pro-
grama", es usado en lugar de "tabla de verdad", vya
que la primera permite Don't Care (X) como entradas
directas, lo que la hace mas general y va de acuer-
do con sus estructuras. Idealmente, la tabla de
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PROGRAMMING FORMAT PALIZHE

PATTERN:

INPUTS (0-31)

0] G
L} —

ad

“lon

789101 RI13141516 171819 202122 23 242526 2726293031
ERE) CAFN O DR LA TN O T O R TR N Y Y

HTH H

2.
o
S
edmn

i
txd
T2
=
e

H{H HIH H HIHIHIHIR H
PRSI TARTA SIS <

i b
o

1

=]
=

e e

T
1
e
x|
el
b

7
£
7~

=
=%
2
'
g
Aad
2]
=
s

e
L=
tn

Fada

[l
"
=
i

i

r

=R

v
=
=

H

%]
=
o
2
ricrg

]

]

p=
i
‘2
=
U

-

2

S
b |-

B

o

ok 1
™
%

e IreiE
ez e
T

>
e
1A

i1l

W
)
ot

H

;—4
= ERE=

T
b IAEE e
‘ et
=

=

=)
pos
rl4
=
i

o=t ImAk] [orrEE

=
o,
.

|

NAME ;
Mxl®

)
I
2.
ey Imoet
ot
e
ry
H

o ism

>
>

hd
2=
tr

=
X
T
gped=s
=
pjad

&3
-
=

Y e

9,
»
r

e |

A

¥

S,
-
]
3
-
=

us iy gt = wi
B
TR TR

E
s
-
=

5
i

o
)
£

o
pi=s)
=
Y-
ted
1
s

?

e T
e
ety

>
=
mcy
2,

AR e A e U
—
T

CI Y B
°

e i

o8 L3

e Ty
o

:
P2
1—0
Prgws
=
=
e
—
o
=

e e e e

F

o ¥

)

ST T R e T T

g SR S a il

SEF

g
=3
v

AN B A REE R e B

=
Sy
=7 T
)
yir
e e
EEE T rem iy

s

i

v
SR

&5
£

PRODUCT TERMS(0-63)

IR

=
2
2]

V34

=
s
i)
3

Eo

E

23y

s

=
SR Ly e

=

o

29,

-
5]

e

=
E
Tl
2
=
)
=
=

e

75
5

Ases

=2
T

T
A

el

=

o
1 A&
akad

=
zak3=
i

i

A

A

=
)
=t
-

s
=~ sk

2
+

22
e
-

=
e &
%

=
i EEN
Ex=Snal3

i
-

Y

%
e
(]
e
®
=
o
=

2
=
s
2gtin B

ey o]

o e TS
r

sty |

—
.

TS
7t
ryY

g

3
-

2SS
s
-y St BRr ] T

B

frel
4

L]
T
£

11|
o

3

LrE-
=S N e iln B
BB AN

T

e
i

b
=
A

R T R
tr
o~

£l

E
“‘:ﬁﬂrﬂ:@}ﬂrzirr

i

B

=5

nm

AR AERE
e

Y

i

Ao
=

i

iy S

T
I3
‘ma

v

WLIL
i

=5

1N L]
- LI ILTL VLI,

=
AT
T

Ll IRINANERENIN)N

DATE:
2

FIG.

©
~

|
N
1%
Ls x
L
L
L
4

ol \irr
orry

L
L
L
5

oy
~ o
[Irr

9 00D 1617 1319202122 232425 26 27 28 330N

3.2A TABLA PROGRAMA DEL PAL12HG.

48



63)

PRODUCTO (O

TERMINOS

EN'TRADAS

() = 31)

1 0123
s ]
0 - l - - i
, = e
22 E N
P ik
P T —4 L 19
R - N T S
H H 5 it | 18
o HE agl | mnb
- 4 144134
3
—i3
Y g ree 17
4 bt & >-t< —
—03
§ - 1t - 16
-:L t’]:iqx'} 31
o .
5
—i&
S - 15
A
&
| 1e ]
Bes =9 3 14
7
—~I3
MmN BNy - SO 13
. = it: o8
8 . 12
—18 33—
N
. n.u.
g % 11
8 HHH - L B
SIMBOLOGIA: ¢ FUSIBLES NO EXISTENTES (L,N,0).
a FUSIBLES NO EXISTENTES (H,P,1).
. CONEXION DEL FABRICANTE.
X CONEXION DEL USUARIO.
n.u. NO SE uUSsh,
FIG. 3.2B DIAGRAMA LOGICN DEL PAL12H6.




CUSTOMER SYMBOLIZED PARY #f

DATE RECEIVED

CF (X XXX)
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BIPOLAR FIELD-PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY
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programa, deber@ contener entradas construidas con

un cédigo que no solamente evite ambigiedades en la
programacibn, sino que también proporcione un siste
ma claro, el cual muestre f&cilmente el estado 16gi
co actual de las salidas; la mayoria de los disena-
dores 1l6gicos, usan uno de los dos simbolos, ya sea
(1/0) o (H/L). La (X) es generalmente usada para

estados de entrada"Don't Care! Para obtener siste
mas de programacidn claros, el estado de todas las
variables de entrada en cada producto, se debe codi
ficar como se muestra en la tabla de la Fig. 3.4 --
donde todas las variables de entrada indican clara-
mente el estado 1lbégico que activa un producto dado.
Se requiere un sfmbolo adicional para codificar el

estado en el que ambos listones E_y ﬁm estan intac
tos; para facilidad del indicador, se utiliza el -
cero (0), ya que ocurre solamente en componentes =--

virgen, o en variables de productos programados -

p ;:fﬂ )| Entrada |Asignaci6n en| Estado del fu-~
n m la tabla pro-| sible.
grama

I H Fusible I Tque-
mado
Si ‘
- Fusible I o due-
Im L mado. |

¥o Andetermi- - m&g? Y I,

Fig. 3.4 Simbologfa usada para las entradas de la tabla Pro—
grama. 51




parcialmente o sin uso; éste es el estado inicial -
de todas las variables de entrada, y significa su -
estado 1lbgico nulo. Si algln producto contiene --
por lo menos una variable en el estado nulo, el pro
ducto nunca seré seleccionado por ninguna combina--
cidn 16gica de entrada. La entrada de un cero en -~
la tabla de programa, no tiene sentido y no se per-
mite, por lo tanto, &ste se utiliza en sistemas de
programacibn para indicar resultados verificados en
blanco o condiciones de falla en el programa.

Aunque estos simbolos son apropiados para codifi
car los diferentes estados de las variables de en--
trada para cada producto, asi como para la polari--
dad del nivel activo de salida, cuando son utiliza-
dos para codificar éstas, dan lugar a algunas ambi-
giedades, y esto es debido a la eleccidn que se ha-
ga del nivel activo. Para codificar las salidas,
se tienen diferentes alternativas; en cualquiexr ca-
so, la seleccidn de cada entrada, incluye la inspec
cibn del mapa de actividades para determinar si --
una funcibn de salida contiene un producto particu-
lar; sin tomar en cuenta la polaridad de salida ele
gida, un producto activa la funcién Fp' si estd con
tenido en ella, por lo tanto, cualguier Fp serd - -
puesta alta y Fp serd puesta baja; lo que significa,
que si P no esté contenido en una salida, todas --
las funciones Fp Y fp permanecerin en su estado 16-
gico de invalidéz (bajo y altoc respectivamente). =--
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Un método particularmente conveniente para la codi-

ficacidén de la tabla de salida, se muestra en la
tabla de la Fig. 3.5
F 2 £(P ) En el mana de | En la ta- | Estado del fu-
P n actividates. la de sa~| sible.
idas.
. ' Fusible de Pn
51 P A A | intacto-en la
matriz "oR".
Fusible de P_ |
. . itemado en 1
No / g mERY
Nivel activo. H L
F F Polaridad de
PP la “funcion.

Fig. 3.5 SIMBOLOGIA USADA POR IAS SALIDAS DE LA TABLA
PROGRAMA.

‘Este sistema de codificacibn, utiliza una A (acti
va), para indicar la presencia de'Pn en cualquiera

de las dos funciones (Fp o fp), y un"." (punto), -
para indicar ausencia, y tiene la ventaja de que la
salida puede ser construida directamente del mapa -
de actividades. Tambin, cuando es recuperada la

tabla de salida almacenada de un componente progra-
mado, la presencia o ausencia de un producto en una
funcibn F_ de salida, es facilmente detectado, ha--
ciendo el procedimiento de verificacidn del arreglo

mas fécil; sin embargo, para relacionar las salidas
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l6gicas actuales con las entradas anteriores (espe-
cialmente cuando se relacionan con la conversidn de
¢6digos o translacibn de direccibneS), es necesario
referirse a la tabla de la Fig. 3.6,

En la tabla de Salida 1&gica
salidas. del FPLA..
A H L
L H
H L  Nivel activo
Polaridad de la P P
“funcidn. ) p

FIG. 3.6 SIMBOLOGIA USADA PARA INDICAR EL NIVEL -~
"ACTIVO DE LAS SALIDAS EN LA TABLA PROGRAMA.

En los PAL's la tabla de programa no resulta =--
tan clara, ni muestra f&cilmente el estado l6gico -
actual de las salidas y se debe a gue su construc--
cibn est& encaminada principalmente a facilitar la
transferencia de su contenido a un programador de -
PROM's con un adaptador -y no a uno especialmente --
para ellos, como en el caso de los PLA's y FPLA's.

- Otro aspecto de esta tabla, es que para poderla lle
nar, primero se debe seleccionar en el diagrama 16-
gico -particular del componente elegido- las entra-
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das y salidas que van a ser utilizadas (ver Fig. --
3.2B), asi como las conexiones que deben marcarse -
en €1, para formar las funciones de salida. En el
diagrama 1l6gico, hay algunas lineas horizontales y

verticales marcadas, en las que no se pueden hacer

conexiones, ya que fisicamente no existen fusibles

(en ese componente en particular). Las conexiones
gque se hagan sobre una misma linea horizontal po---
niendo una "X", son equivalentes al producto de to-
das las variables de entrada ahi conectadas; las --
conexiones realizadas en diferentes lineas horizon-
tales -correspondientes a una misma salida- son - -
equivalentes a la suma Booleana de los productos de
cada linea. Si alguna de las lineas horizontales

-contenida en una de las salidas deseadas- no es --
utilizada, se debera@n marcar conexiones en todos --
sus puntos de cruce (variables verdaderas y comple-
mentadas) con las lineas verticales, para que no --
influya en la funcidn de salida y simbblicamente se
puede hacer, poniendo una "X" en el interior de la
compuerta "AND" que esté al final de dicha linea. -~
La numeracidn de las lineas horizontales y vertica-
les, corresponde con la de los renglones y golumnas
respectivamente, de la tabla de programa. Una vez
que el diagrama 1dgico estd especificado, se puede

proceder a llenar la tabla poniendo una "L" en los
cuadros correspondientes a las intersecciones del

diagrama 10gico gue tenga una "X"; si alguna de las

lineas horizontales no fu& utilizada, entonces el -
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renglén correspondiente deberd llenarse con "L's"
(excepto aquellos cuadros que ya estén ocupados); -
una vez hecho ésto, a todos los cuadros que gueden
vacios, se les pone una "H". Un aspecto importan
te de la construccibn de &sta tabla, es que una vez

llena, queda formada por 512 (1FF,.,) palabras de 4

HEX
bit's, con la direccién de cada palabra y el peso

de cada bit marcados.

El papel que juega la tabla de programa, durante
el proceso de grabado de los arreglos l6gicos pro--
gramables, es muy importante, por lo gue no debe --
prescindirse de ella.

Con el objeto de ilustrar la manera en que deben
ser llenadas las tablas de programa, =n la Fig.3.7A
se muestra una tabla de verdad, a partir de la cual
se obtubieron las ecuaciones de salida mostrada en
la Fig. 3.7B y es en base a éstas, que se obtiene -
‘el mapa de actividades, simplemente asignando un nf
mero a cada ﬁno de los productos diferentes dentro
de las ecuaciénes y posteriormente, poner las sali-
das en funcidn de los nGmeros asignados, como se ==
muestra en la Fig. 3.8 donde se debe notar, que se
puso una diagonal "/" en la posicién de un producto
que no esta contenido en la salida dada. Es a par
tir de esta informacibén con la que son llenadas las
tablas de programa del PLA (Fig.3.9) y del FPLA =---
(Fig.3.10) 'y la parte que no se ocupa, se deja en -
blanco, para poder permitir cambios futuros en com-
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ponentes grahados, si fuera necesario; para llenar

la tabla de programa del PAL (Fig.3.12) primero se

marcé sobre el diagrama 1l6gico (Fig.3.11) las co--

nexibnes correspondientes a las ecuaciénes de sali-
da.

ENTRADAS SALIDAS

13 I, I, 1I1,| F, Fg F, Fyq F, F Fy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 0. 1 0 0
0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 1 0o 0 1 0 0
1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1

(A)
F,=XXXI, F4=x121110+1312x10+331ZXIO
F,=0 ) ,F5=I3§211x+1312x10+13121lx
Fy=XXI,I, Fe=I,I,XX+I,XI X
F3=x121110+x121110

( B)

Fig. 3.7 (A) Tabla de verdad y (B) Ecuacibnes de sa-

lida para un sistema dado.
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Py= XXXI, P,= XI,I,I, Pg= I5I,XI,
P= xx11i0 P.= 5312x10 Py i31211x
P,= Xszllo Pe= I3izx10 P10=I3i2xx
Py= xiZIlIO P,= I35211x P, 1=I,XI X

Fo= Pt/ +/ AR VAR VAR VAL VAR VAR VAR BV NV 4
Fy= / 4/ ¥+ A ¥/ N A[ A ¥+ ]+
Fo= / +P 4/ +/ f/~*/z+/ +/‘+/'+/ +/+/
Fy= / +/ +P2;P3+7‘+/ Y YN
Fo=/ t/ +/ +/ +P4+PS+P6+/ VAR VAR VAR IV 4
F= VAR VAR VAR VAE VAR VAR V4 TP P g+P o+ / + /
Fe= / +/ +/ +/ +/ /) )t/ ¥/ +/ +Pq1o+P g4

FIG. 3.8 MAPA DE ACTIVIDADES CORRESPONDIENTE
AL SISTEMA DE 4 ENTRADAS Y 7 SALIDAS.
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FIG.3.10 TABLA DE PROGRAMA PARA UN FPILA.
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TERMINOS PRODUCTO (0O - 63)

ENTRADAS (0 - 31)
012y o . . . [] . El
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9 3 11
—= VR Rt i i B
SIMBOLOGIA: ¢ FUSIBLES NO EXISTENTES (L,N,0).
a FUSIBLES NO EXISTENTES (H,P,1).
. CONEXION DEL FABRICANTE.
X CONEXION DEL USUARIO.
n. NO SE USA.
FIG. 3.11 DIAGRAMA LOGICO DEL PAL12H6.
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3.2. PROGRAMACION DE LA POLARIDAD DE SALIDA.

La polaridad de las salidas de los PLA's, es pro
gramada por el fabricante, de acuerdo con las espe-
cificaciones de la tabla de programa que se le pro-
porcicna. En los PAL's, la polaridad de salida ya
estd fija, por lo que solo se elige el de la salida
adecuada al diseno. La programacibén de la polari-
dad de las salidas de los FPLA's, es realizada por
el usuario y el procedimiento indicado por la Signe
tics para el caso del 82S5100/101 es el siguiente:
Si alguna de las salidas se desea verificada baja,
primero se ponen las terminales 1 (FE) y 14 (GND) a
tierra (0 volts), después, la terminal 28 (VCC) a
VCCL'la 29 (CE) y las terminales 9, 8, 7, 6, 5, 4,
3, 2, 27, 26, 25, 24, 23, 22, 21 y 20 (entradas IO
a 115) a Vygr por QGltimo, se aplica un voltaje VOPH
durante un tiempo tp en la salida FL (Fo, Fl, ceieey
Fe 6 F7) cuyo fusible vaya a ser-quemado. La sali
da sin uso no necesitan ser programadas, lo mismo -
que las salidas que se deseen verificadas altas, ya
que el componente en su estado virgen, las tiene de
esta manera, En la Fig. 3.13, se muestra la se---
cuencia de programacibn.

3.3 PROGRAMACION DE LA MATRIZ "AND"

La programacién de las variables de entrada & --
programacién de la matriz "AND", en los PLA's es -
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FIG. 3.13 SECUENCIA DE PROGRAMACION DE LA POLARIDAD DE
SALIDA DEL PLA

efectuada por el fabricante a partir de la tabla de
- programa que se le proporciona. En los PAL's, es-
ta programacidn es efectuada por el usuario, auxi--
lidndose de un programador de PROM's con el adapta-
dor apropiado (Ver Tabla de la Fig. 3.14) y el pro-
cedimiento es el mismo que se utiliza para grabar -
PROM's, se introduce al programador la informacibén
que cada direccibén debe contener y en forma automi-
tica se graba el PAL.
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FABRICANTE (MARCA) ADAPTADOR PARA PAL STANDART
DE LA NATIONAL S.C.

NATTCNAL SEMI STARPLEX DM 9068

CYBERNETIC PROG. SYSTEMS CyYMPC -1

PRO IOG DM 9068

STRUCTURED DESIQN SD-20/24

FIG. 3.14 ADAPTADORES DE PROGRAMADORES DE PROM's
PARA PROGRAMACION DE PAL'S.

En los FPLA's, la programacidn es més detallada
y en el 825100/101 de la Signetics es la siguiente,
Se programan una por una, las variables que deben -
quedar contenidas en cada uno de los productos, po-
niendo primero la terminal 14 (GND) a tierra (0 --
volts), la 28 (Vcc) a VCCP' la 19 (CE) a VIH' las -
terminales 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 27, 26, 25, 24,
23, 22, 21 y 20 (entradas I, a Ils) a VIX' después
se selecciona el producto PM que serd programado --
(del 0 al 47) alimentando un cbdigo binario en las
salidas F,a Fg (siendo F el bit menos significati
vo), utilizando los nlvelgs de voltaije VOHF y VOLF
seglin se requiera. Si el producto Pm contiene a
una variable verdadera IN' entonces se quema el fu-
sible de la variable complementada EN’ bajando el -
voltaje de la entrada IN desde Vg hasta Viyr s€ -
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deja pasar un tiempo TD y se aumenta el voltaje de
FE desde VFEL de D
aumenta el voltaje de CE desde V_, a V X durante un

In I
periodo Tp Yy se vuelve a dejar en V

a VFEH’ después delotro tiempo T, se

se deja pa--

I/
sar un tiempo TD Y se regresa FE a VFEL y la entra-
da Iy @ Vige Si la variable que contiene el pro--

ducto Py estd complementada (IN), se sigue el proce
dimiento anterior, pero ahora bajando el voltaje de

la entrada IN desde VIX hasta V Si una varia--

ble de entrada Iy no esta contei?da en el producto
PM en su estado verdadero ni complementado (Don't -
Care), entonces se deberén quemar los fusibles de -
I, ¥ fﬁ. Los fusibles de las variables de entrada,
de los productos no usados, no necesitan quemarse.

La Fig. 3.15 muestra la secuencia de programacidn.
3.4 PROGRAMACION DE LA MATRIZ "OR"

La programacidn de los productos que deben estar
contenido en cada una de las salidas o programacibn
de la matriz "OR" en los PLA's, es efectuada por el
fabricante a partir de la tabla de programa gue se
le proporciona. En los PAL's, ya se encuentra gra
bada y lo finico que se hace es seleccionar el mds -
adecuado al diseno. En los FPLA's, debe ser reali
zada por el usuario y el procedimiento en el 825100
/101 de la Signetics es el siguiente: Se programa -
uno de los términos contenidos en cada salida a 1la
vez, poniendo primero la terminal 14 (GND) a tierra
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L FIG.3.15 SECUENCIA DE PROGRAMACION DE LA MATRIZ "AND"

(0 volts), la 28 (Vcc) a Voegr la 19 (CE) a ===
Viy+ las terminales 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 27, 26,
25, 24, 23, 22, 21, 20 (entradas I_ a I;z) aV
Vind
al 47) cue no este contenido en la salida Fro ali-

i ©

después se direcciona el producto PM (del 0 =~

mentando el c6digo binario correspondiente, en las
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entradas Io a IS {donde Io corresponde al bit menos
significativo) y asi quemar el fusible de este pro-
ducto PM' forzando la salida F, a VOPF y después de
un tiempo T, se aumenta el voltaje de FE desde ~--
v av se espera otro tiempo T_ se aumenta el

FEL FEH' D

voltaje de CE desde Vig 2 Vix durante el periodo Tp

o 1

Vi : T

Veo

Vees

lo.s

Vin ——X X N

f’

FIG. 3.16 SECUENCIA DE PROGRAMACION DE LA MATRiIZ "OR"
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y se vuelve a dejar en V se deja pasar un tiempo

IH'

TD y se regresa FE a VFEL' se deja pasar otro tiem-
po T

y se quita el voltaje V aplicado a la sali

D OPF
da F Inicialmente, los FPLA's en su estado vir-

gen,Lcontienen en sus salidas a todos los productos,
de manera que si se desea que algfin producto quede
contenido en una salida, su fusible se deja intacto.
los fusibles de los productos PM -en la matriz OR-
correspondientes a salidas no usadas y los de pro--
ductos PM no usados, no necesitan quemarse. La -
Fig. 3.16 muestra la secuencia de programacidn.
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3.5 PROGRAMADOR

Asi como la grabacidn de los FPLA's difiere de -
la de los PROM's, el ecquipo con el cual se realiza,
también es diferente y esto es debido principalmen-
te a gque en los PROM's, la matriz AND ya viene gra-
bada por el fabricante (en los PAL's viene grabada
la matriz OR) mientras que en los FPLA's, el arre--
glo de salida, la matriz AND y la matriz OR son gra
badas por el usuario; en las Figs. 3.17, 3,18 y - -
3.19 se muestra este aspecto, en donde las conexio-
nes realizadas por el fabricante se presentan por
(o) y las realizadas por el usuario, por (m).
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El principio de los progamadores es general y es
implementado por cada fabricante, de acuerdo con --
las caracteristicas de sus componentes; en la Fig.3.20
A Yy B,se nuestra el diagrama del programador manual
del 825100/101 de la Signetics, realizado con regu-
ladores de 5 Volts (7805) y uno de 2 a 7 Volts =~ -
(A723); cuenta con cinco medidores para comprobar -
las salidas (17 v, 10V, 8.75 Vy dos de 5 V) utili
zadas durante la programacidn y verificacién del --
componente pox VCCé8'75)’ Veep ¥ VIH"(S), Vopr Y
VIx(lO), Vopy Y VFEH(17); ademés, cuenta con led's
indicadores del estado de las salidas y entradas «-~
del componente para verificar su programacidn; con
un pulsador ('PBi)conectado a un Flip-flop SR (para
. evitar falsos disparos) el cual est& conectado a un
multivibrador monoestable que aplica un voltaje VIX
a EE- durante un tiempo T -fijado por Ry y Cy-; -
con un pulsador (PB2) que aplicaunpulso con un frente
de subida Tp determinando por R2, R3, y C2, y un -~-
voltaje VOPH el cual permanece durante un periodo -
de tiempo TP determinando por R3 y C2;y 6 interrup-
tores con los que se selecciona la programacibn vya
sea de la matriz AND, matriz OR o la polaridad de -
saiida, asf como la verificacidn de éstas. |
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FI6.3.20A FUENTE DE ALIMENTACION DEL PROGRAMADOR MANUAL.

73



E’i
MONITORG  \SWI

i - we

T

AND /0 ATRIX FUSE
P

Tze - pE!

=

A [ 1]
L] ikput
ouTPUT
Ei &
Es 14 ﬁ re.
VERIFY AND,
PROGRAN sta De FPLA
AND/0OR, O v T
VERIFY OR, i— =
moenan {Ry?

Pusk

PB2 MROG/VERIF ¥
L_’O‘L (Rg)10a OR MATRIX
) (cp}
L K BOLARITY

F1G.5.20B PROGRAMADOR MANUAL DE FPLA.

74



CAPITULO 4

CRITERIOS DE DECISION ENTRE EL USO DE UN FPLA Y UN
PROM.

El FPLA es una estructura l6gica de propSsito ge
neral, cuya flexibilidad le permite compararse con
los PROM's, ya que en algunas aplicaciones especifi
cas, es una alternativa que ofrece mayor economfa y
rapidez de solucif6n, obteniéndose un mejor funciona
miento del sistema de procesamiento de datos; tanto
el FPLA como el PROM son memorias de solo lectura -
programables por el usuario y cada uno posee sus —-
propias caracterfsticas, de tal manera que para una
aplicacién determinada, las de uno pueden ser mds -
convenientes que las del otro, pues como se ha di--
cho en capftulos anteriores, la principal limita---
ci6n de los FPLA's, es el n@mero de productos (o pa
labras) que puede almacenar; aungue hay aplicacio--
nes gue no requieren de una gran combinacién de las
variables de entrada en sus funciones de salida, =--
también ayuda mucho la imaginacién que se tenga a -

la hora de hacer el disefo.

Los principales aspectos que influyen para deci-
dir cual de ellos debemos utilizar en la solucién -
de nuestro problema son: La forma en gque ambos se -
direccionan, el nmero de productos (o capacidad de
‘almacenamiento), el ntimero de variables de entrada,

voltajle de operacifén, costo del componente, etc. 75



4.1 DIRECCIONAMIENTO

La capacidad de compresién l6gica de los FPLA's,
es una consecuencia de la matriz AND de direcciona-
miento programable, la cual desempefia la funci6n --
del necesario decodificador interno del PROM; la ma
triz AND, elige un sub-grupo finito de entre todos
los posibles estados de entrada (como por ejemplo -
un directorio telefénico, en el que se encuentran -
los nombres de los que estan inscritos y no todas -
las posibles combinaciones de los nombres que exis-
ten), por eso se dice gque un FPLA es un PROM con di-
recciones programables.

Cada columna de la matriz de direccionamiento -
del FPLA, funciona como un comparador 16gico, el --
cual es programado para reconocer la presencia si--
multdnea de cada entrada, y el estado de &stas pue-
de ser cierto, falso, ambos (Don't Care) o l6gica -
nula; esto es, cuando cualquier combinacibén progra-
mada aparece en la entrada, la columna correspon---
diente a la matriz de direccionamiento se pone alta
(16gica activa), forzando a todas las salidas conec
tadas a esa columna a su$ estados l6gicos ciertos;
a la inversa, en todas las combinaciones légicas no
programadas a las entradas, las columnas permanecen
bajas (l6gica nula), forzando a todas las salidas -
conectadas a la columna a su estado falso por incum

plimiento. Esto no sucede con los PROM's, ya que
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en ellos es necesario programar todas las posibles
combinaciones de las entradas -aunque haya muchas
que no se utilicen-, mientras que en los FPLA's po-
demos prescindir de hasta n-1 variables de entrada
para direccionar alguna palabra, ademds una combina
cién de entrada, puede direccionar varias palabras
(direccionamiento coincidente), o también, diferen-
tes combinaciones, pueden direccionar una sola pala

bra (direccionamiento mfiltiple).

La tabla de verdad de la fig. 4.lA, muestra el -
comportamiento de un sistema digital, y es la finica
informaci6n que se requiere para grabar las direc--
ciones de cada palabra en un PROM, por otro lado, -
en la Fig. 4.1B aparecen las funciones minimizadas,
en la Fig. 4.1C el mapa de actividades y en la Fig,
4.1p  la tabla de programa,en la que se puede apre
ciar la compresién l6gica obtenida, al reducirse el
ndmero de direcciones de 16 a 4; finalmente, en la
Tab. de la Fig. 4.2, se puede ver que las palabras
Pl, P2 Y P4, son direccionadas por 11lll (direcciona
miento coincidente), y que P1 es direccionado por
0101, 0111, 1101 y 1111 (que corresponde a un direc
cionamiento mdltiple).
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FIG. 4.1 (A) TABLA DE VERDAD, (B) FUNCIONES DE SALIDA,
(C) MAPA DE ACTIVIDADES Y (D) TABLA DE PRO
GRAMA, DE UN SISTEMA DIGITAL.
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FIG. 4.2 DIRECCIONAMIENTO COINCIDENTE
Y MULTIPLE.

En general, un producto puede ser direccionado -
por diferentes combinaciones de acuerdo a la si-=—=-
guiente relacibn:

' _ oN-r
M)y =2
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nlmero de variables de entrada.

il

donde: m

r = nlimero de entradas activas (cierta o com

plemento) contenidas en el producto.

Por ejemplo, para PO$XXXIO; n= 4y r=1, el nG-
mero de combinaciones que pueden seleccionar al pro
ducto P_ es (M ), = 8.

Ademfs de la compresidn sustancial de las tablas
de verdad, los FPLA's tienen una capacidad de redac
cién, la cual les permite cambios posteriores en el
disefioc del programa, y esto se puede hacer con les
productos que no se usaron y que fueron dejados in-
tactos después de la programacibn inicial, ya que -
pueden ser programados posteriormente para combinax
se a cuaiquier funcibén de salida; asimismo, un pro-
ducto cualquiera puede ser eliminado de una funcidn
de salida después de la programacibn inicial.

4,2 NUMERO DE COMBINACIONES

El nimero de combinaciones diferentes realizadas
con todas las variables de entrada (verdaderas y/o
complementadas) que son reconocidas por un FPLA, --
depende de su matriz AND y es de 48 en uno de 14 x
48 x 9, mucho menos de las que puede reconocer un
PROM que es de 512 (29) en uno de 512 x 8 bits, el
cual depende de la capacidad de su decodificador, por
lo tanto, cuando se desee implementar una funcidbn -~
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que necesite menos de 48 productos diferentes, ser&
mas conveniente utilizar un FPLA. Considerese por
ejemplo, la tabla de verdad de la Fig. 4.3 con la
funcién"s” de 9 variables; la funcifn es cierta solo
cuando todas las variables son ciertas, y falsa de
otra manera. Un PROM necesitaria que los 29 min--
términos -en su totalidad- fueran representados en
memoria, mientras que un FPLA solo necesitaria uti-
lizar uno de sus 48 productos disponibles, en el -=
que se tendria que grabar el estado verdadero de --
las variables, por supuesto, la respuesta lbgica --
puede ser ficilmente suministrada con una compuerta
AND de 9 entradas, pero si el ntmero de mint&rminos
para que 'S sea cierta se aumentara a 30, ya no bas
tarfa una sola compuerta AND, el PROM tendria de --
‘nuevo que usar toda su memoria y el FPLA todavia le
sobraria parte Gtil que podria ser utilizada por --
otra funcibn.

Eg EB E7 E6 ES E4 E3 E2 El S
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
. . . » 3 . . . . -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

FIG. 4.3 TABLA DE VERDAD DE LA FUNCION DE
SALIDA "S".
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A continuacibn se dan tres reglas basadas en el
nQmero de combinaciones, que sirven de mucha ayuda
en la decisifn de seleccidn entre un FPLA y un PROM:

la. Si menos del 8% de las combinaciones de entrada
de un problema son utilizadas para obtener las
funciones de salida, los FPLA's son mas econdmi
cos.

'2a. Si mas del 20% de las combinaciones de entradas
de un problema son utilizadas para obtener las
funciones de salida, los PROM's son mas conve--
nientes.

3a. Si el nGmero de combinaciones se encuentra com-
prendido entre el 8% y el 20%, la decisibn de-
pende del precio de los componentes y de la pro
gramacién de ellos.

El uso de los FPLA's en aplicaciones de funcio--
nes estandard tales como el convertidor Hollerith -
ASCII, tienden a ser la excepcidn mas bien que la -
regla, pues por ejemplo, en &ste, solo se utiliza -
el 2.3% de las posibles combinaciones de entrada; -
muchas funciones usan mas del 20% de sus combinacig
nes de entrada y es por ello que los FPLA's no pue-
den desplazar a los PROM's.
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4.3 NUMERO DE VARIABLES DE ENTRADA.

E1l nimero de variables de entrada, es uno de los
factores mas importantes en la seleccibn entre un
PROM y un FPLA; cuando se necesitan mas de nueve, -
el FPLA en general, es la eleccibn mas econdmica, y
esto es en parte, debido a la organizacién de los -
PROM's comunes, ya gue uno de los de mayor capaci--
dad, es de 8K bits (10 entradas y 1024 salidas de 8
bits). Asi, si contamos con un PROM de 8K bits =--
(mostrado en la Fig. 4.4) y se tubiera la necesidad
de uno de 14 entradas en lugar de 10 entradas de ~--
direccidn, se tendria que realizar un arreglo de =--
16,384x8 bits, utilizando para ello 16 PROM's de -
8K bits y un decodificador 1 de 16 (Fig. 4.5A), y esto
seria demasiado grande para estar contenido en un -
solo componente. Ahora bien, si la funcibén que se
fuera a grabar en ‘el PROM requiriera mucho menos =

0 PROM L

FIG.4.4 CONFIGURACION DE UN PROM
DE 2' PALABRAS.
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de las 214 palabras, contando aGn con las 14 entra-
das, podria ser mas econbmico usar una clase espe--
cial de PROM, es décir, un sisteﬁa con "n" FPLA's -
(Fig. 4.5B) para suministrar la capacidad de memo--
ria requerida por la funcibn, es decir, si el nfime-
ro de productos diferentes estd entre 48 y 96 dos -
FPLAS ser@n suficientes, pero si es mayor este nﬁmg

10 PROMI LA
z—1 1 o w1 e
’[ ,’ 'I
| -
10 PROMR2 [
=z | o %'?A .
,r /’ 'r
£ [
PROM3
? mE lcﬁlﬁfo
£ ” 7" L T
10 PhouN L
7 . ) .
. ’l ’l 'I
e —
s
OEC 18
‘«IO 4 /.al ‘fy 14 ‘“y.
( A) (8)
FIG.45 (A) PROM EQUIVALENTE DE 2'4 PALABRAS
DE 8 BITS,(B) FPLA EQUIVALENTE 14 X48N X 8,

ro, entonces seran necesarios mis FPLAS.
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4.4 PROPIEDADES FISICAS.

Un aspecto importante durante el an&lisis entre
el uso de un FPLA y un PROM, es el tamafio de cada -
uno de los componentes, las fuentes y voltajes nece-
sarios para su operacibn, la disipacidn de potencia,
la velocidad de acceso y la compatibilidad con - -
otros elementos de diseno.

Cuando se estd disefando el circuito impreso, es
de gran importancia conocer el tamafio de los compo-
nentes que se van a montar en éste, ya que son es—-
tos los que determinan el tamaiho de la tablilla y -
en la mayoria de los casos se encuentra restringido
a wn tamafio maximo o forma determinada. Los FPLA's
y PROM's, varian de acuerdo al nimero de entradas y
salidas que manejan y en general son mayores las di -
mensiones de los primeros, asi, tenemos por ejemplo
que el FPLA82S100 (16x48x8) tiene 28 terminales y -
viene encapsulado en un paquete de cer@mica cuyas -
dimensiones son 1.58cm x 3.78cm, mientras que el --
PROM 825181 (1024x8 BITS) tiene 24 terminales y - -
también se encuentra encapsulado en un paquete de -
cer@mica cuyas dimensiones son 1.58cm x 3.28cm. --
Resulta més practico construir sistemas con compo--
nentes que utilicen una sola fuente de alimentacidn,
gue construirlos con componentes que necesiten mas
de una, el 825100 requiere una sola fuente de +5 --
Volts, asf como tambi&n el 82S18l; en este caso, no
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hay ninguna ventaja entre cualquiera de ellos, a no
ser gue sea necesario utilizar mayores voltajes, -
para lo cual se cuenta con PROM's de la familia MOS
(aungue son mas lentos); la disipacidn de potencia

de los componentes, toma importancia cuando son uti
lizados varios de ellos, o cuando forman parte de -
un gran nlimero de componentes, ya gue una gran disi
pacidén, ademés del calor generado, representa una -
fuente de alimentacién de gran capacidad; el 828100,
tiene una disipacibn de potencia tipica de 600 mW,

y puede trabajar en un medio cuya temperatura se en
cuentre entre 0 - 75°C, mientras que el 8285181, tie
ne una disipacifn de potencia de 622 mW y puede tra
bajar a una temperatura entre 0-75°C, Cuando la -
velocidad de operacibn del sistema es un factor im-
portante para su Optimo funcionamiento, cada compo-
nente representa un retrazo, y los de pequefio tiem-
po de operacidn, son los mas requeridos; el 825100,
tiene un tiempo de operacibn del orden de 50 nseg.,
menor que el de 825181 que tiene un tiempo de opera
cidn de 70 nsegq. El contar con elementos que pue-
dan ser usados en diferentes familias digitales o

que exista variedad de componentes para cada una de
las familias, es uno de los aspectos que los hace -
mas versatiles y en este caso, los PROM's llevan la
delantera sobre los FPLA's, pues cuentan con'elemeg
tos para las familias MOS y TTL; los FPLA's solo --
son utilizados con familias TTL (claro que es posi-
ble construirlos con matrices de dicdos y de esta -
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manera podrian trabajar a diferentes voltajes).
4.5 CAMPOS DE APLICACION

El FPLA, puede usarse como un PROM, pero en -lu--
gar de construir l6gica con PROM's, el FPLA permite
al PROM ser construido con l6gica; sus principales
aplicaciones son aquellas en las que se requiere =--
gran velocidad de acceso, organizacibn de palabras
no estandard, capacidad de bits no usuales, o deco-
dificadores de esquemas que no siguen una secuencia
binaria directa y hasta varias de é&stas al mismo --
tiempo.

Una aplicacibn natural de los FPILA's, la repre--
senta el convertidor de cbdigo Hollerith -ASCII mos
trado en la Fig. 4.6, el cual, tiene 12 variables ~

12 pala--

de entrada y representan la posibilidad de 2
bras, pero el cbdigo Hollerith contiene solo 96 ca-
racteres graficos del total de estados codificados.
La matriz AND del FPLA, alojaria el cddigo Holleww-
rith y la matriz OR, almacenaria el cbddigo ASCII, -
los elementos de salida se programan como inverso-—-—
res, para que las salidas se pongan altas cuando el
coﬁponente sea deshabilitado; las terminales 10 y -
11 son habilitadoras del componentes y pueden ser -

usadas para deshabilitarlo cuando asi se desee.

En la aplicacibén de un circuito contador decodi-
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FIG.4.6 CONVERTIDOR DE CODLGO HOLLERITH
A CODIGO ASCII,

ficador (Fig. 4.7), el tiempo entre 96 eventos sepa-
rados, pueden ser seleccionados de entre 214 inter-
‘valos de tiempo del contador compuesto de cuatro --
componentes; la seleccibfn se lleva a cabo en el - -
arreglo de entrada (matriz AND) del FPLA. El arre

glo de salida (matriz OR), se divide en dos partes:

1. lLas salidas F8 a F5 seleccionan uno de los 6 de-
codificadores 74154 (1 de 16).

2. Las salidas F4 a Fl' direccionan a todos los de-
codificadores en paralelo, pero solo el decodifi
cador seleccionado (por F8 Y F5) produce una in-

dicacién de evento.
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Las salidas FB a FS' se programan como inverso--
res; si el contador no esté@ en ningfin evento de - -
tiempo particular (ningGn té&rmino es direccionado y
las salidas estan en el estado apagado), las cuatro
salidas se pondrén altas y deshabilitarén los seis
decodificadores, las salidas F4 a F, se programan -
como no-inversores, asi, la mitad derecha del arre~-
glo de salida puede ser programado en secuencia bi-
naria directa (Fig. 4.8).

La mayor demanda de terminales y el acoplamiento
hombre /méquina, requieren caracteres mas legibles y
de generadores mas répidos, tareas en las que el --
FPLA puede también ser utilizado.

Los generadores alfanuméricos y de simbolos de
propbsito especial, estén basados generalmente en -
patrones de informacibén binaria almacenados en RM's
y son obtenidos a sus salidas de acuerdo con los cd
digos presentados a sus entradas; y se utilizan pa-
ra modular el eje "z" en las pantallas TRC (Tubo de
rayos catédicos). El haz de electrones se conecta
y desconecta en sincronia con la sefial de deflexibn,
para presentar el patr6n de puntos y formar el ca--
racter deseado; los formatos de caracter de mayor «
uso, se presentan en cinco columnas y siete renglo-
nes (5 x 7) & en siete columnas y nueve renglones -
(7 x 9); Los puntos/caracter adicionales mejbran
la legibilidad, pero los requerimientos de almacena
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miento tambi&n aumentan. La escritura de simbolos
de calidad, est4 -limitada en los PROM's debido al -
costo por aumento de la capacidad de almacenamiento,
el costo de circuitos mas répidos y la desviacibn -
de formatos convencionales; los FPLA's, cuentan con
una velocidad de operacifn adecuada y los caracte--
res no se almacenan como patrones de puntos de tama
no fijo, sino que se almacenan como estructuras que
son descritas por sumas de productos dentro de ecua
ciones lbgicas, y el mejoramiento de los generado-~-
res de caracter, no incrementa el requerimiento de
almacenamiento tanto como en el PROM. Considere--
mos por ejemplo un formato de puntos de 13 x 17 con
el que puede obtenerse muy buena legibilidad, como

puede apreciarse con la letra'ﬁl.la cual se muestra
en la Fig. 4.9 usando un PROM, necesitariamos 221 -
bits por cada caracter, ahora bien, utilizando un -
FPLA, el nfimero de bits seria variable dependiendo

del caracter mostrado, en el caso de la 1etra'6; se
necesitarian 12 productos del FPLA, y si usaramos -
un (.) punto, solo utilizariamos un producto.

La Fig. 4.10 muestra el diagrama l6gico de un -~
generador de caracteres utilizando FPLA's, Al ini
cio de operacibén el contador mbédulo 13 est& en 0000
y el contador médulo 17 est@ en 00000 y en las sali
das de los FPLA's se encuentra el contenido del pri
mer rengldn, mientras que a la salida del multiplex
or aparece el primer Bit de este rengldn y son re-—

92



X -»
1 2 3 4567 0910113

! LI T
2
3

Y 4 "
| H -
7 H |
| 0 5
to [ ]
1]
2

| 11
14 1
:;i
',

F16.49 REPRESENTACION DE LA LETRA
" Q" CON UN FORMATO DE I3 x |7 PUNTOS.

presentados los siguientes bit's de este mismo ren-
g.6n en cada pulso del reloj, hasta que se presenta
el Gltimo, momento en el cual se incrementa el con-
tador médulo 13 y el contador médulo 17 se pcne de
nuevo en 00000 presentado asi el primer bit del si-
guiente renglbén y asi sucesivamente hasta que son
presentados todos los bit's de la matriz 17x13.
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Los PROM's tienen una gran aplicacidén en sistemas
decodificadores standard, en convertidores de c6digo
de uso comlin, en generador de caracteres y en menor
escala en circuitos secuenciales (realizando la fun-
cién del circuito combinacional).
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CAPITULO 5
APLICACION

La aplicacibén que aqui se presenta tiene como --
principal objetivo, mostrar el camino que se sigue
durante el disefio de un circuito implementado con -
FPLA's.

El convertidor de cddigo ASCII/MORSZ reversible
fué escogido de entre diferentes posibles aplicacio
nes, ya que, es en el campo de los convertidores -
donde los PLA's exhiben sus mejores caracteristicas..

Este convertidor de cddigo viene a ser una parte
importante dentro de un sistema telegrdfico senci--
llo que podria ser usado en lugares donde no se re-
quieren equipos muy'sofisticados, ni muy caros. La
primera ventaja que se trasluce, al utilizar el con
vertidor de cb6digo, es que la perscna que deba te--
‘her a su cargo la trasmisidn y recepcidn de mensa--
jes por la linea telegréfica, no tendrd la necesi--
dad de saber el cbdigo MORSE y verse obligado a ma-
nejar el manipulador (llave MORSE) para el envio de
mensajes o interpretar el cambio de tonos, que re--
presentan a los puntos y rayas del cbdigo MORSBE, en
la recepcibn de los mismos, si no mas bien, median-
te un teclado en donde estén las letras y simbolos
de uso comfin, podrd escribir de una manera simple -
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los mensajes que desee enviar, para lo cual el con-
vertidor se encargari de traducir en cb6digo MORSE y
de esta forma puede ser transmitido por la linea o
durante la recepcién el convertidor puede traducir,
en cbddigo ASCII, la informacibn que se esté reci- -
biendo y alimentar una impresora donde los mensajes
sean escritos. Es claro que el convertidor de cb-
digo, por si solo, no puede desempefiar esta funcibn,
sino que, necesitard de un controlador que ademés -
de manejarlo se encargue de sincronizar las sefales

del receptor con las del transmisor y viceversa.

5.1. DISENO DE UN CONVERTIDOR DE CODIGO ASCII/
MORSE REVERSIBLE.

Como primer paso debe quedar clara y perfectamen
te especificada la funcidn que va a realizar el cir
cuito que se ha de disehar. En este caso el con--
vertidor deberd ser capaz de presentar a su salida
el cbdigo ASCII equivalente del MORSE presentado a
la entrada o el Cédigo MORSE equivalente del ASCII
presentado a la entrada, para lo cual el circuito -
contaré: '

1) Cun una entrada de control, mediante la cual pue
da ser seleccionada la funcidn que va a realizar
-convertir c6digo ASCII a MORSE 6 MORSE a ASCII--
que la podemos llamar "SELECTOR" y representar -
mediante una "S" que tendri un nivel 1l6gico alto

96



2)

3)

4)

6)

en el primer caso y bajo en el segundo.

Con una entrada de control, mediante la cual pue
da ser puesto en un estado activo cuando se estda
haciendo uso de &l & inactivo cuando no esté --
siendo usado (cuando no se est& transmitiendo in
formacidn) y que podemos llamar "RESET" y repre
sentar mediante una "R", la cual al tomar un es-
tado l6gico alto permite trabajar al convertidoxr
y cuando toma un nivel bajo lo inhibe y manda a
todas sus salidas a un estado l6gico bajo.

Con una entrada de control, mediante la cual pue
da ser habilitado o deshabilitado, para que pue-—
da ser usado en circuitos de bus compartido, que
podemos llamar "ENABLE" y representar conuna "E",
la cual al tomar un estado 1l6gico alto, pondra todas las -
salidas del convertidor en "tri-state" y al tomar un esta-
do bajo lo habilitard peérmitiéndole operar.

Con siete lineas (A7, AG""AL) donde podra cobtenerse o de
positarse el cbdigo ASCII.

Con diez y nueve lineas (Ml9'M18""M1) donde npodrid cbte~-
nerse o depositarse el cbdigc MORSE (la palabra MORGE de .
mayor longitud consta de 19 Bit's).

Con cinco lineas (L., L4""Ll) en donde podra ser indica-
da la longitud del cddigo MORSE (la longitud méxima es de
19, es decir, 10011) ya que éste es de longitud varisble.
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En la Fig, 5.1.A mostramos el convertidor como -
una caja negra con.todas sus entradas y salidas y -
en la Fig.5.1.B su tabla de verdad.

5
CONVERTIOOR :1:) Lylay. ..y

7 bE CODISO

ArAgy. .. A} —Z—H

A—~M

(iw_':k Mig,Migye e M

I

R

Sa-u/w-a
(A)
ASCIT MORSE

ERS[E A B Bfeli, Mg By e M, | T Iy I v I
0o00j0 0 0 0 19 Mgty M | ghyly Iy
oo1{aaa al-b o o 0o lo o o 0
0 10f Ay 2 By Bjja-Myg Mg My My | Lg Ly Ly Iy
0112, A By Ajl-oMyg Mg My, M | LIy Ly Iy
Lxolz z 2 3 oMM M | LD Ly I
L x 1A A A A|-f 2z 2 2 |2 22 3z

(B)

FIG. 5.1. (A) CONVERTIDOR DE CODIGO ASCII-MORSE REVER
SIBLE Y (B) SU TABLA DE VERDAD.
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Una vez que se ha especificado completamente la
funcibén que va a desempefiar el circuito -como caja
negra- el siguiente paso consiste en mostrar con -—=-
detalle, como es que lo va a llevar a cabo, para lo
cual, es necesario hablar del comportamiento de las
sehales de entrada, sefiales de salida y de las in--
terrelaciones que existen entre &stas.

El Alfabeto MORSE se compone de trazos largos vy
cortos llamados rayas y puntos; por convencidn, el
punto debe ser tres veces mas corto que la raya. -
Los elementos que constituyen las diferentes combi-
naciones que se pueden formar con las rayas y pun--
tos, dando lugar a las letras y demls signos, se se
paran entre si, por un intervalo que equivale a un
trazo corto o sea un punto; el espacio entre dos le
tras equivale a tres puntos y la separacidn entre -
dos palabras, a cinco. En la Fig. 5.2 se muestra
el cédigo MORSE ordenado en forma mnemotécnica, em-
pezando con letras, seguidés de simbolos, sehales -
de control y. por Gltiro, nlimeros.

El cddigo ASCII (American Standard Code For In--
formation Interchange) estd formado por 128 combina
ciones de 7 bit's cada una (27) como se muestra en
la Tabla de la Fig. 5.3. La idea de obtener una -
equivalencia entre el c¢ddigo MORSE y ASCII nacid --
del hecho de que el primero es el precursor de los
cbdigos utilizados para la transmisidn de informa--
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COMA (,) —— e — —
PUNTO ¥ COMA ( ; ) ——— —_ -
IGUAL ( =) — e aem e evee———
GUION ( -) ——— v — e e ——
ERROR - e e - o - e -
ESPERA - e —— o am
FIN DE TRANSMISION —_ — —_
INICIO DE TRANSMISION - —_——

1 —
2 -_ -

3 I

4 _— e e —

5 —_— e e =
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0

7 — e = - -

8 PR
9 —_—

FIG. 5.2 ESTRUCTURA DEL CODIGO MORSE. ' 100



bAN—* | 0 0 0 0 1 1 1 1
bA\—* 0 0 1 1 0 o | 1 1
by ——» 0 1 0 (Y R 5 P 0 1
b4b3b2b1 e i ‘
0000 | NUL | DLE SP 0 [y P @ p
0001 | SOH | DCI ! 1.4 A7 Q a a
0010 | sTX | DC2 " 2 | B'] R b r
0011 |ETMX | DC3 | # 3 | ¢ s c s
0 100 | EOT | DC4 $ 4 D T d t
0 1 01 | ENQ [ NAK % 5 E u e u
0 1 10 | ACK | sYN & 6 F v £ v
0 1 11 | BEL | ETB - 7 G W g w
1000 BS | can ( 8 H X h X
1001 HT EM ) 9 I Y i ¥
1010 LF | SUB * : J A i z
1011 ] vr| Esc | + ; K C k {
1100 FF FS , L N 1 \
1101 CR | &S - = M | m }
1110 SO RS . > N A n ~
1111 SI us / ? 0 — o DEL
NUL. NULL. DLE. DATA LINK ESCAPE.
SOH. START OF HEADING. DC1. DEVICE CONTROL 1.
STX. START OF TEXT. DC2. DEVICE CONTROL 2.
ETX. END OF TEXT. DC3. DEVICE CONTROL 3.
EOT. END OF TRANSMISSION. DC4. DEVICE CONTROL 4.
ENQ. ENQUIRY. NAK. NEGATIVE ACKNOLEDGE.
ACK. ACKNOWLEDGE. SYN. SINCHRONOUS IDLE. ‘
BEL. BELL. ETB. END OF TRANSMISSION BLOCK.
'BS. BACK SPACE. CAN. CANCEL.
Hf. HORIZONTAL TABULATION. EM. END OF MEDIUN.
LF. LINE FEED. SUB. SUBSTITUTE.
VT. VERTICAL TABULATION. ESC. ESCAPE.
FF. FORM FEED. FS. FILE SEPARATOR.
CR. CARRIAGE RETURN. GS. GROUP SEPARATOR.
SO. SHIFT OUT. RS. RECORD SEPARATOR.
SI. SHIFT 1IN. US. UNIT SEPARATOR.
- SP. SPACE. DEL. DELETE.

FIG. 5.3 CODIGO ASCII.
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cibn y el segundo es de los que mds aceptacidn tie-
- ne actualmente por tratarse de -un cbdigo de lengua
je universal-como ya lo dijo el "American National
Standard Institute" de los Estados Unidos.

En la tabla de la Fig. 5.4A y B, se muestra la -
equivalencia entre el C6digo MORSE y ASCII, en don-
de el Cddigo MORSE estd representado mediante "1's"
y "0's"; un "punto" es representado con un "1", una
"raya" con tres "1" (ya que comoc se mencion® antes,
el punto debe ser tres veces mas corto que una raya)
y la separacidn entre un punto y una raya con un --
“ugu (intervalo que equivale a un punto). En esta
tabla solo son representados aquellos simbolos que
son reconocidos por ambos c6digns sin ambigledades.

En la tabla de las Fig. 5.5 A y B se muestra - -
también la equivalencia entre los c¢bdigos ASCII y -
MORSE, pero aqul es usado el mint&rmino correspon--
diente a cada cddigo ASCII en lugar de éste. Ade~
més los bit's impares del cddigo Morse ya no son —-
presentados, ya que en todos los casos es una "1"
(excepto para m32) y a todos ellos se representan -
mediante MBI "salida Morse de losbit's:impares".

Por filtimo, aqui también se incluye el nfimero de =--
Bit!s -en binario- por los que esta formada la pala
bra MORSE correspondiente, pues como'ya Se mostrdrenla -
Fig. 5.2 laiJongitudiGe ésta es variable y se deberd fndicar
para saber cuantos de los 19 Bit's presentados a la
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"MORSE™®
M1oM18M17M 6M15M1 4t 3M oM 1Mo MaMaM 7 MeMsMaMaMoMy

"ASCII"

— et O e kR R R R e R R K K R R e B
O—OC OO A HeAA A A OO0 00000 |
— Ot ek K R e B R e R e R e B
oo A0 o—~“ooo COO0OO0OO0COO0OQO—O—~0O0O
— e et -t Ot =t e K e N e e N R R R N B o

oOCc oo OoO-0O —_HA A O OO0 0000
= i — -t ) =t i =i L ke R R e e R R R R N R B B ]
——_OoO O

i e —4 i

OO —O

— —t —

oo

=t — —t

- O

- i

O o (e N an ] — —
i —f — i i ~— i
o —
— ~—t
—
(=0
o=

EQUIVALENCIA ENTRE LOS CODIGOS "ASCII“ Y "MORSE".

-

(%2}
m e <T m
| s = —
<L KO (&)
wl ot o OO <T
[ L - (4]
oo = > o
<C O = = (a4
o o—s O O7 QO - = O oo s
w o (o] <CNLCO —<C L)
o — 2z O O X e 2 NZ D
N2l oA oD 2O =
o b L Wwef OO 0123456789%0[11
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"MORSE™
M1 gM1gM17M16M15M14M13M12M1 1M1 0MoMgM Mg MeMaMaMoMy

“ASCIT"

rdririrdr{rdr{trr{ el rird el r ) ) ] ]

—tOO0OO
™ 4

OO

e~ 1 i
oo
—
—~ O
—

—t

~

FOMOEMOrE OO O—O O~ OrNO~NO—O—~O
O 10000 ~—TOO~—OO~mOO~N~OQ—
OO0 HMmMmerd OO0 O m™rdrd rI OO0t OO0
OO0 OOOOr Ittt OO0 O0OOO i
CO0OCOOCOCOCOOOO OO rdrit et rird vt vt v v e et
00000000000000000000000000
11111111111111111111111111

O OO0t 10O O OO rdrdterdr—irmir—d O

—1 O
4

coo

——
o
— —

OO0O0OHOHOHO O00O0O0O
—HOoO—— 00O OO0
L e B I I W )

.,,Olnu N~ X B cocoo
111..,.,.1_11 — e
- . oo —~ o
- 1‘11 — )
o — —i
41 — —t

CHONOOWBL O IO NY U Z00OO0OXNED>Z>X>N

(CONTINUACION) EQUIVALENCIA ENTRE LOS CODIGOS "“ASCII"™ Y "MORSE"

FIG. 5.4 B
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MigMieM1qMioMioMeMeMay  Lglylalply MBI
m 0 1000 011011 1
m, 1 0 1001 01111 1
my 1 0010 01101 1
m,, 0 0 0 0000 01111 1
my, 00 00101 0
Mg 0 1 0 1010 10011 1
m,, 1 00 0101 10011 1
My 10000021 01111 1
m, 0100 1001 100041 1
m48 1 0 L 0101 10011 1
My 0 1 0101 10001 1
M, 0 1 0101 01111 1
mg, 0 0 01201 01101 1
me 6 0001 01011 1
Mg 0000 021001 1
Mg, 1 0000 021011 1
me 0 1000 01101 1
me 1010100 01111 1
Mg 1 0 0 1010 10001 1
me o 1 01 01000 10001 1
Mg 1 0 1 0010 10001 1
Mgy 1 00001 01101 1
me 6 0 1L 0100 01111 1

Fig.5.5A BEquivalencia entre los cbdigos ASCII y MORSE tamando
en consideracién la longitud del (Bdigo Morse. 105 '
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My My ey MMy MMM, LglyLglyly MBI

M . 01 00101 1
T 1000 01001 1
m 10010 01011 1
m o 100 00111 1
meg 00001 1
L 0010 01001 1
m, | 1010 ‘01001 1
M, 000 00111 1
., 0 00011 1
m, 010101 01101 1
Mo 1001 01001 1
o 0100 01001 1
m. 101 00111 1
mg | 10 00101 1
mg 10102 01011 1
Mg, 0 1010 01011 1
mgy , 101002 01101 1
Mg, 010 00111 1
mg s 00 00101 1
Mgy 1 00011 1
Mge 0021 0o0111. 1
Mge 00021 01001 1
mg- 0101 01001 1
Mg | 100021 01011 1
Mgy 100101 01101 1
Mg 10100 01011 1

Fig., 5.5.B (Continuacifn) Equivalencia entre los cBdigos ASCII
y Morse tomando en oonsideracifn la longitud del obdigo Morse.
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salida corresponden a dicha palabra MORSE en parti-

cular.

El nGmero de funciones de salidas presentadas en
la tabla de la Fig.5.5A y B es de "15) mientras que -
el nimero de variables de entrada es de "7", por lo
gue para encontrar las ecuaciones ldgicas que detexr
minan el comportamiento de las salidas en funcibn -
de las entradas, se deberfia recurrir al método de
Quine-McKlusky y hacer uso de una computadora para
encontrar el conjunto 6ptimo de productos en cada -
caso, sin embargo aqui la minimizacidn se hizo por
el método grafico de los mapas de Karnaugh, para --
mostrar mas claramente, como en el caso de los - -
FPLA'S la reduccidén de el nlmero de productos no es
t& condicionada a que el nlmero de variables que --
forma cada producto sea minimo también, como seria -
en el caso de circuitos implementados pur ejemplo,-

con 2lementos "TTL' (cumpuertas, inversores, etc.).

Durante la minimizacidn deberéd tomarse en cuenta
que son necesarios dos FPLA's para obtener todas =--
las salidas (con FLAS de 8 salidas), por lo que se
deberén hacer dos grupos, buscando que en cada gru-
po queden las funciones de salidas cuyos productos
sean mas afines y ademas gue el nfimero de ellos no
rebase los 48 que pueden ser usados en cada uno de
los FPLA's.  Si dejamos a My M, Mg, Mg, My /M s My,
y M en el orimer grupo y a M18'L1'L2’L3'L4’L5 Y
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FIG. 5.6A MAPA PATRON DE KARNAUGH, DE M2 Y M4.
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Ls

() 0

FIG. 5.6F (CONTINUACION) MAPA "K" DE Lg.

MBI en el segundo grupo, encontraremos que es posible lograr
una minimizacién que nos permita utilizar dos FPLA's sin exce
der su capacidad de memoria.

Una vez que se han llenado los mapas "K" de cada uno de
los grupos, a partir de la informacién de las tablas de la
Fig. 5.5 A y B, primero deben ser seleccionados aquellos pro-
ductos que ocontengan a. todas las variables en un estado cier—
to o falso, es decir, los mintéminos que no pueden ser com-
binados con otros mintérminos, dando lugar a minimizaciones.
Después que un producto se a seleccionado en uno de los mapas
del grupo (marcados con linea llena), se puede considerar den
tro de los otros mapas (marcados con linea punteada) sin que
esto incremente el uso de memoria. La seleccidn de produc—
tos que no dependen de todas las variables, deberd ser poste-
rior, hasta que por filtimo solo queden aquellos que dependan
de una sola variable (si los hubiera).

En los mapas de las Fig. 5.6 A, B, C, D, Ey F,

se encuentran las presentacidnes minimas en forma - -
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global y no individual, es decir, en un mapa en par
ticular el nfimero de agrupaciones puede no ser el

minimo, sin embargo, el nfimero total de &stas se —=
puede ver reducido al utilizarse las mismas agrupa
ciones en diferentes mapas, tal situacidn es mas --
apreciiable en el mapa de Karnaugh correspondiente a
la funcibn de salida "Ll"donde las agrupaciones son
hechas en base a las realizadas en los mapas poste-
riores, e incluso, un mint&rmino es agrupado mas de
una sola vez, cosa que no se hace normalmente, pero
aqui el beneficio obtenido es gque la funcidn "Ll“

Se logra, incrementando el nGmero total de produc-—-

tos diferentes, en solo uno.

En seguida se muestra una lista de los diferen-—-
tes productos obtenidos en los mapas, curcrespondien
tes a cada una de las agrupaciones hechas y ordena-
dos en forma binaria empezando por agquellos que no
contienen "Don't Care".

1 1—*75‘}‘5 g By By Ay B, =A A AR AR A
Py =M R A B A K K Py =R AgA R A A A
3 =R AR A A A Py =R A A By Ry K, A
Py =""7 6A5A4 3A2A1. P =“1";71'*‘”‘51"53}‘2‘%
=R B A By ARy A
A7 A51“4"*3”“2A =A; R B Ay Ay A, A

1

Uy
n
u?’
u?’
N”
e
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P A7AAAXA2A1
P36=A7A6ASA4K3XA1
P37 = Ay B¢ Ay Ay A3 A X

38~ Ay Bg B Ay X A A
Pyg= A, Bg A By Ay X A
P40”"7%X EYRYS R Y
XA3 2]-\1

="“7‘1‘5 5 Ay By Ay X
Pg3= Ay Bg A X Az A A,

By By By X

J”

ae)
"~
S
Il
o
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Poy = Ay Ag Ag By Ay X X Peao = Bp Bg Ag X Ay By X
5 = Ay Bg A5 By X X B Poy =Ry AgAg X Ay X A
P59=A7A6A5A4A3XX P64=A7 6A5A4A3XX
Poo = By Bg B X By Ay X Ps = By Bg Bg X By X X
P61=A7A6X A4A3A2X

De la lista anterior se puede concluir que el nd
mero total de productos diferentes es de 65, sin -
embargp, solo 38 de. éstos son utilizados en uno de
los FPLA's y otros 37 ‘diferentes son htilizados en
el otro FPLA,.- es decir,_en-ﬁinguno dé lo dos se --
excede el méxime permitido, que es de 48;

Las ecuaciones obtenidas a partir de los mapas de -
Karnaugth son las siguientes:

FPLA 1

M2 =P 1+P6+P11+P22+P23+P29+P32+P 4 0+P 4 6+P 49+P57+P 64

4 = PgtPogtPagtP oHP, 41Py )

=

MG = P4+P12+P21+P2 3+P33+P4 1+P4 8+P 49+P57
MB = P6+P9+P10+Pl3+P16+P17+P2 4+P2 8+P50
M10= PogtPogtPogtPy P33P tPogtP 0

M= PotPy0tP117PpgtPs3

Ml4= P +P6+P29+P31+P33

My6= P3tP36*Py
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P3 +P5 +P24+P25+P27+P30+P31+P34+P36+P37+P39+

D » D D D
240144154 551 P56t 59t et Pe1 P2 Pese
P 4D 4D 4T
Py 1Py #Pg AP AP, oD Pt Py Py TRy TPt
I T TR JYS JULE L J
D_ 4D P
3 + 4 +P5 +P12+Pl4+"15+P19+920+P24+P27

PggtPggtPes.

+P, +

44

. D
Py +Pg Py 4P o+P 04D, D HPL 4D 4D, 4R

?47+952+P

+
53754+

D
Py +Py g+, o+, +P, D P D 4P

P61+P62'

+PS9+P60+

56

P 4P, 4D P,
3 tP30tP31%P361 73
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En las tahlas de programa de las Fig. 5.7 y 5.8
se vacid el contenido de las ecuaciones l8gicas, en
donde, las salidas 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1y 0 de 1la -
primera tabla corresponden a Migr M14, M12’ Mlo' Mg
MG' M4, Mz, respectivamente como verificada altas
Y sus entradas 7, 6, 5, 4, 3, 2 y 1 corresponden a
A7, AG’ A5, A4, A3, A2, Al' respectivamente; la en-
trada "0" se destind para "RESET" como una variable
mds, en cada uno de los productos gque son reconoci-
dos por el FPLA, de manera que, &ste podré recono--
cer un producto dado, dependiendo de si "RESET" to-
ma un nivel alto, ya que en la tabla aparece como -
"H" en todos los casos y ninglin producto lo contie-
ne con un nivel "L".

En la segunda tabla tenemos que las salidas 7, 6,
5, 4,3, 2, 1y Ocorresponden a MBI, MBI, MlB' L5, L4,
L3, L2, Ll respectivamente como verificadas altas y
donde debe notarse que MBI est& presente en dos de
las salidas (para aumentar el "FAN OUT" de ésta)., =
Las entradas 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 y 0 de nuevo co---
| rresponden a A7, AG’ As, A4, A3, Aé, A,, ¥ R respec
tivamente, Aqui "R" también representa:la entrada
"RﬁSET" y para voder permitir que el FPLA reconozca
'una entradé tendr§ que tener un nivel alto, ya que
en caso contrario, todas sus salidas tomaradn un ni-
vel béjo, dado que ninguna de las palabras que pue-
de reconocer el FPLA contiene a "R" en un nivel ba-
jo.
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BIPOLAR FIELD-PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY
16 X 48 X 8 FPLA PROGRAM TABLE

CUSTOMER SYMBOLIZED PARY

CF (X XXX)
DAYE RECEIVED
COMMENTS

PROGRAM TABLE ENTRIES

paTe Nov. 84

AR

nev X

Magana,

1

—

-

X
_8251Q0

(o]

PURCHASE ORDER 3§
TOTAL MNUMBER OF PARTS
PROGRAM TABLE 3¢

CUSTOMER MAME
DEVICE 4§

INPUT VARIABLE OUTPUT FUNCTION OUTPUT ACTIVE LEVEL
Im Tm DON'T CARE | PROD. TERM, PROD, TERM ACTIVE ACTIVE
PRESENT IMN Fp [NOTPRESENTINFp]  HIGH HIGH
H L ~ldash) A © (pariod) H L
NOTET N%TES'. | } “iNOTES:
Enter t-1for unused inpute of used| IETIUSATIPNALL] 20 TR Pouva {Ipolarity proprommedancs ony
P-torm P_term 21EnteriH)for ollunused output
PRODUCT TERM ACTIVE LEVEL
Nl 1 -y NPUT VARTABLE 1§%§1}ﬁfﬂ'}i§%t§r-ﬂ
sVl 1 - o g o - =1 [
slafs 2l (dpTFTaETaRIZIN]S] 7fls¥ ﬂ” \
Ol=l=l=l=l= === ; f el AloeTeJelole]A
V] ==|we {om o= [ = [= [~ {= {1s IH H H ejoe|sfe] e L)
M=l=l=f{== == =1L1R 4 T1TH e Jelelea]oa]B(e]e
M= (=] == ==L IH 3 T|H o Al e[« [Aje o [A
L e e R e Bl H L H[H sleiNlein[wfe]®
P g I 8 D P I A A =1
= = )= | Jom | | § = 1T, 1} HIH{[o{e[Alofa]elelr
| oo | o | o [ f = | - H 1 H s e o o oA el
b= ||~ [ =] =)= f=[=|H [L B 3 s leloeloe]Blelefes
gl—l—=]~=[=1={=]=[=1H LT ILH H 1 H olelsjelA[e|0]e
0] = jaw | o= |am | o= = | == |1 [~ sl |o 10 fN{e |a]6
Ml=={ =11 =1—=]~—f=IH [ H TH | H s oo [Ale]e|0le
2= == |=l=]—~f~1=IH L, H 8 oje|elo]efAjefe
Lﬂ | =] = === o H 3 o || e oo {e[A
Ml To ] = le]=Ta T i L | H]T sieletlelelA s A
3l =l o] m]=]=]=]], 11, — H o{ofjoelelATalel]e
6= =] == = | =]—] =1 = I, I, H[H elefojAlesTelAe
Pl ] — | =l e J=f — 1 — — 3 oo | AjJe Al ale]e
| = || == =1 < { i e [AlT e lToloele e
Djm o[ = ] = Jem [ [ == [ s | — o Al e Aol olale
Ol=|—] =] == =] == H 1H — 1 LT e sloje o lele]A
IT= === === — [T TH = [, ' s [Bl e TATe A o (e
2l ~[ ===l =] TH — H HllelolelAlefe [e 0
23w [—{em |} =]a] =} H 1 —1H Alelofale{anfA]e
FZ R = N S S S 1 H [H H | —|H elofe(sioiolol
28 |ttt =] | =T JH H {—H {HIH s (o[olAlela]e]e
] e [ ==t =T =T, |— 3 IH e [ofefoeio o lell
Pl ==l ] ] TH - 'y s lolel el o NTeloe
281 = | = == | = o~ | =] e ] == [ HH |- sejoelefo[ofe]A]e
=l ==l == =]= L = H B sleleo|oefefeilBle
30 = | v [ em [T e [ T T 2 [, H H | =11 o lofelofolelall
8] (== | =] o= o= | == J = | == | o= P H [T, o s loe Ao Ale]r
32 ==l i =]l =] = N H —H [F ejelelels (Ao !l
ST =T =] =T=[=1—=1H . — 1Y elejofn[Alnlale
Bal= =T ==I=1=1—=1= —[T, [H slefoelelo]olATe
8-l ~]=]=]~|—=1-]H — H [H elo|AJefele]e]e
36|~ | =}~ ]| =]l =l=]|T |H s 1—i—IH sfelelelo]Ale
3w e Jen | =] =] =]~ H [, { [~=1~ slolelsje s i o
38 . :
39
]
a“
af
44
43
48
A7 [

FIG, 5.7 TABLA PROGRAMA DEL FPIA 1,
119



BIPOLAR FIEL.D-PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY
16 X 48 X 8 FPLA PROGRAM TABLE

PROGRAM TABLE ENTRIES
INPUT VARIABLE QUTPUT FUNCTION OUTPUT ACTIVE LEVEL
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En la Fig. 5.9 se muestra la manera en que se de
berdn interconectar los FPLAs 1 y 2, y como son ob-
tenidos los BIT impares de la palabra Morse, hacien
do posible la conversién de c8digo ASCII a MORSE.

Con los "BUFFER's" se logra aumentar el nmero de
salidas del FPLA 2 de 8 a 16, aunque el precio que
se paga con este arreglo, es un mayor tiempo de pro
pagacién. Se pusieron del tipo tri-state, para --
poder cumplir con las especificaciones de diseno.
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F19.5.9 ETAPA DEL CONVERTIDOR DE CODIGO DESTINADA A
"REALIZAR LA CONVERSION DE CODIGO ASCIl A MORSE.
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Ya qued8 establecido, como es que el circuito va
a ser la conversién de ASCII A Morse, por lo que =--
ahora se especificari como se harf la conversién en

sentido inverso.

Para hacer la conversién de c&6digo Morse a c6di-
go ASCII, pareserfa suficiente examinar solo agque--
llos Bit's pares de la palabra Morse indicados por
la longitud de esta misma, ya que los Bit's impares son
siempre "1" (excepto en un caso), sin embargo, po--
dria ptesentarse par error gue alguno de estos no -
fuera un "1" y no serﬁa correcto que se realizara -
la conversi6n, si no mas bien, se debe dar por des-
conocida esta palabra y dar una salida nula. En -
consecﬁencia, para poder ejecutar la conversién, se
~tendrfa que contar con un FPLA de 24 entfadas (19 -
de la palabra y 5 de la longitud de la misma) el -—
cual se podria .implementar utilizando varios FPLAS
de 16 entradas, lo que no serfa prédctico; otra solu
cién seria, asignar un FPLA de 16 entradas para exa
minar los bits impares’y proporcionar los resulta--
dos a otro FPLA, qué ademis examine los bits pares;
para poder hacer ésto, es necesario construir una
tabla, tomando en congideracidn que la longitud de
la palabra MORSE es la que determina el n@imero de -
bits, que se deben de tomar en cuenta. En la ta--
bla de la Fig. 5.10 se muestran todas aquellas pala
bras que serédn reconocidos por el primer'FPLA y tam
bién las salidas que le indicaré@n al segundo FPLA -
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Lgliglgloly My gy oMy gy 5y MM MMMy R A B
00001 X X X X X XXXX1 1 |11
00011 X X X X X XXX11 1 |11
00101 X X X X X XX000 1|10
00101 X X X X X Xx111 1|11
00111 X X X X X x1111 11 |11
01001 X X X X X 11111 1|11
01011 X X X X1 11111 1|11
01101 X X X 1 1 11111 1 |11
01111 X X1 11 11111 1 {11
10001 X 111111111 1] 11
10011 1111111111 11]11

FIG. 5.10 PALABRAS QUE DEBERAN SER RECONOCIDAS POR EL FPLA3.

las condicibnes de las entradas impares.

Cuando la longitud de la palabra Morse es de 1
(00001 en binario). el dnico, dentro de los 10 bit's
impares que debe ser tomado en cuenta, es M1 ya que
los otros no forman parte de la palabra. Si la --
lengitud de la palabra es de 3 (en la Fig. 5.5 AyB
se puede ver que 1a longitud del c6digo MORSE es
siempre impar) los Gnicos bits impares que se debe

ran considerar son Ml Y M3;y asi sucesiyamente.

La entrada de "RESET" es incluida aquf y deber4d
tener un nivel 1l6gico alto, para que el FPLA reco--
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nozca la palabra Morse, de no ser asf, la salida se
hace nula.

Dos salidas son necesarias para indicar cada uno
de los tres posibles casos que se pueden presentar:
"11" que indica que la palabra Morse es reconocida
Yy ademds todos los Bit's impares asociados son "1s"™
"0X" que indica que la palabra Morse no es reconoci
da y que al menos uno de los bit's impares asocia—:
‘dos es "0"; Yy 10 que indica que la palabra Morse es
reconocida y ademds todos los bit's impares asocia-
dos son "0s" caso que se presenta cuando la palabra
Morse corresponde a un "espacio" (00000).

El nfmero de productos que debers almacenarse en
este FPLA es de solo 11, pues como se puede ver en
de la Fig. 5.10, ya no es posible hacer una minimi=-
zacién. Para cque esto fuera posible, tendria que
haber cuando menos dos productos que presentaran la
misma salida y cuando mds, fueran diferentes en uno
de sus bits, cosa que no sucede.

En la Fig. 5.11 son mostrados cada uno de los =~
productos con su correspondiente n@mero asignado, -
asi como también el mapa de actividades y es a var-
tir de éste, que se llena la tabla de vroqrama de -
la Fig. 5.12, donde las’ entradas 15,14,13...0, corresvon-
den a Myq,M oM. oiLe. . Ly v R Fespectivimente. Aqui."R":-r
también corresponde a la entrada de "RESET"; y las. salidas 2
y 3 ocorresponden a B y A respectivamente,
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P =X X X X X xxxxmlr'_JSL:.‘IE.BizfllR
P, =X X X X X xXxwmmiELnn R
Pyo=X X X X X xx B E Ll R
g =X X X X X X X MgMym i BT R
P =X X X X X X M;MgMyM LgLyLyLyl; K
Boo=x X X X X MomuowMELiin R
P, =X X X X My MgM; M MM LoDy LyL, 1 R
Pg =X X X My, My My Mg My M) Lyl LyLy Iy R
Pg =X X Mg My M, MM, Mg My My Ly Ly Ly Ly Iy R
Pio =X My Mg Mg My My My Mg My My Ly Ly Ty I, Iy R
Py = Mg Myy Myg Myg My Mg My Mo My My Ly Ly Ly Lo Ly R

A=P1+P +P,+P, +P.+P_+P, +P,+P,+ P, +P

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

B=P1+P2+/+P4+P +P. +P,+P, +P,+ P, +P

5 6 7 8 9 10 11

Fig. 5.11 Productos que deberd almacenar el FPLA3 Y ecuaciones
légicas que representa el mismo.

Haciendo uso de las funciones de salida "A y B"
obtenidas del FPLA anterior y tomando en considera-
cibén los bits pares y longitud de la palabra Morse,
se puede construir una tabla, Fig. 5.13 A y B misma
en la que queda representada la equivalencia entre
el c6digo MORSE y ASCII, la cual a sido ordenada a
partir de la palabra Morse mds pequefia (mayor ndme-
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BIPOLAR FIELD-PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY
16 X 48 X 8 FPLA PROGRAM TABLE

PROGRAM TABLE ENTRIES -
INPUT VARIABLE OUTPUT_FUNCTION OUTPUT ACTLVE LEVEL
im Tm DON'T CARE | PROD. TERM. PROD, TERM ACTIVE ACTIVE
PRESENT IN Fp INOTPRESENTINFp| HIGH NIGH
H t -{dash) A {period) H L
[NOTE NOTES: .  vorariNOTES mJ
Enter (=} for unused inputs of used ’,E:','.':Hff:,’::s:ﬂ :u:’;'.!r o :.".'4 Viioclarity progranmedonce
P-term P_term RHE wter{H) for ofl unused sutput
PRODUCT TERM B ACTIVE LEVEL
INPUT VARIABLE HIE A H 1R
A5 rIT T OUTP f] U ﬁ
£ | | MG Lsh1srep tenTznts] RIS s 1oy
; ===t =]={=T=1HI LI LI [H] (ATATATA[A TR TATA
« N = o === = =TI LI L TH I [ H TATATATAIATA TATA
o L3 g Y e e P S R R R R AR N T Bl JATATeATA
e 3| —jomiml=f=]—~l=[H |HIH LR IH T AIAIAIAIAIA ALA
N S = = = = E e L e [ATATATATATA TATA
] Ml o= L LI L g g (A ATA A A A T4
° ES e HG AR TR i)
3 0 =1-]- ] H s H r.'ffAAAAAA AlA
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FIG, 5.12 TABLA PROGRAMA DEL FPLA3.
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001
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001
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My gty 6My 4™ M MMM

AXXX-
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“

X

Wk X XK M X K X KX X K X KX X X

H 2O O O X X X oM Ko X X X K XK K MK KX K XX

E - .

X

XXX0
XXX1
XX00
XX0
XX0
XX1
X060
X00
X01
X00
X10
00
00
01
10
10
60
00
01
001
000
010
000
001

o
P O O O P O OO O MO

O O B = O k= B B o O o O
o

A RAA R PR,

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

000101
001001
10100
00000
10011
00001
1110
1000
0101
010
100
101
101
110
110
100
111
010
011
111
100
00 o*
010000
110110
011000

(=]

o C O O O OO0 o O
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FIG. 5.13A EOUIVALENCIA ENTRE EI, CODIGO MORSE Y EL ASCII.
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AB

11
11
11
11
11
11
11
11
11

11

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

sl

01011
01011
01011
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01111
01111
01111
01111
01111
01111
10001
10001

10001

10001
10001
10011
10011
10011

Mgt e o

B O X X X X X X X X XM XM oM X X X X X XM XK X M X
O O B B OO > o MO XM P XK XK X KX K X X
= B O O O O R R PO O O oo oM oK X O o oM

X

X

O O PO 00 O 0 0 O O O Pk R P PO O 0 XXX

= O O O O B H O H O O Kk P O O O © O F = O kB = =

0010
0100
0101

0101

0010
0101
0001
0101
1000
1001
0000
0100
0101
0001
1001
0100
1001
0101
0010
1000
1010
1010
0101
0101

AP PP

1000011
1011010
1001111
0110011
0000011
1001010
0111101
1011001
0110111
1010001
0011000
0111111
0110010
0101101
0000010
0111000
0101110
0110001
0111011
0111010
0111001
0100111
0101100
0110000

FIG. 5. 13B (CONTINUACION) EQUIVALENCIA ENTRE
EL CODIGO MORSE Y CODIGO ASCII.
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ro de "DON't CARE") hasta la de mayor longitud (nin
gun "DON'T CARE"); la longitud de la palabra MORSE

nos indica cuales bit's deben ser considerados de -
la misma palabra y aquellos que no forman parte de
ésta son indicados comoc "DON'T CARE" pues al no to-
marse en cuenta lo mismo d& que sea un "1" & un "o".

Existe solo un caso, donde no es posible encon--
trar el c6digo ASCII equivalente, a partir -Unica--
mente- de la longitud y bit's pares de la palabra -
morse y corresponde precisamente a el "espacio" y a
la "S" que son la cuarta y quinta palabra de la lis
ta de la Fig. 5.13A misma donde se puede ver que lo
fnico que las hace diferente es el bit "B" obteni-
do del primer FPLA,

El nGmero de palabras diferentes enlistadas en la
tabla de la Fig. 5.13 A y B, =~-correspondientes al -
cuarto FPLA-, es de 49, pero en realidad solo 48 -
deber&n ser consideradas, ya que, para la palabra -
Morse "espera" las salidas se hacen nulas, pues la
palabra ASCII equivalente es 0000000. A partir de
éstas, es que se deberfa proceder a la minimizacidnf
acudiendo -como ya se dijo- al mé&todo de QUINEs—-~--
MCKLUSKY por computadora, sin embargo, para los fi-
nes aqui persequidos, el hecho de-usar toda la capa
cidad de la memoria, no nos afecta en lo absoluto.

En la FIg. 5.14 AyB son mostrado cada uno de los.
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> >
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b I

X X
X X

XX X X'L5[4[3[2L1
X X X MyLel Laloly
XXX Mol el plaloly
XX MgMoL el gLsloly
XX Mgyl glalsloly
XX MgMoLglylaloly

>

X MMaML gl gl gLl
X MeMaMoLglglgloly
A MgMgMoLgl glsloly
X MMaMoL gLl aloly
A MgMaMoL el glololy
MghgMaMyL sl gl sloly
MMM Mol sl gl 3oLy
NI U
AgheMaMalelaLaloly
M8M6M4M'2E5L4E3[2L1
MaMeMaMaLslaL3loLg
MgMeHaMaLslalaloly
KX MaheMaMaolsl gl sloly
X M1 oMgMeMaMol sl gl sl ol

b= - . - - - e

X My oMgMgMaMoL b gL sl ol g

5, 14 A, PRODUCTOS QUE DEBERAN

RECONOCIDOS POR EL FPLA 4,

o o o

1-- TN -SRI << B < B -2 -~ B -~ B -~ B o= i v~ B v o ]
=2 > > X > X I I X I I I

B A
B A
BA
B A
B A
BA
BA
B A
BA
B A
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P25 = X X X X M fgRMALL Lo, B A
P26 =X X X X M RMRRLLT L) B A
P27 =X X X X M10M8M6M4M2[5L4[3L2L1 B A
p28 = X X X M12M10M8M6M4M2[5L4L3[2[1 B A
P29 = X X X P M PR ML L D,L B A
P = X X X Py My ke ,L L LoD B A
P31 =X X X M12M10M8M6M4M2E5L4L3[2[1 B A
P32 =X X X H12M10M8M6M4M2[5L4L3[2[1 B A
PI3 =X X X MM MARR L LE,L B A
P34 = X X X M12M10M8M6M4M255L4L3[2[1 B A
P35 = X X MR P MR RLEL Lol B A
P36 = X X PyRyoMy oAgheRMoLel glaloly B A
P37 = X X MyaMyoMy oMgMeMaMoLelslsloly B A
P38 = X X MyaMioM oMgMeMyMobelalgtoly B A
P39 = X X MyaMyoH oMigMeMtalslglal ol B A
PAO = X X Myg oMy Mt oLl pLoboLy B A
P41 = X M16M14M12M10M8M6M4M2F5[4[3EEL1 B A
P42 = X ‘M16M14M12M10M8M6M4M2L5[4[3[2L1 B A
P43 = X Mg oMy M RLEE L) B
P4g = X My R My oM oMMy RoL sl L5, B A
PA5 = X MygMigMiotyoMeMeMaMolslalsloly B A
P46 = My 6M1aMi oM oM eMaMalslalsloly B A
P47 = My gM6M1aM M1 oM MeMaMal st gl aloly B A
pag = M . M, M M FMF ML B A

18M16M1aM12M1 gMgMgMaMaL L gl sl ol

FIG. 5, 14 B, CONTINUACION PRODUCTOS QUE
DEBERAN SER RECONOCIDOS POR EL FPLAS,
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nroductos con su nlmero corresnondiente y basado-en
8stos, se obtiene el mapa de actividades mostrado en
la Fig. 8.15y también la tabla programa mostrada en
la Fig. 5.16.

A7= Pl +P2 +P3 +P5 +P6 +1:’7 +P8 +P9 +P10+P11+P12+P1 4+P15+P16+

Pl7+P18+P19+P20+P23+P2 +P . AP, 4P, +P  +P

5Pt Py 7 PogtP3 P33+ 55-

Re™ P4 *P13%P o1 P oq" P g 350 34 37" 39 39" 41 P 42" P43 P agt

P, P

45 +P

467F 47 P45t 49

A5= P3 +P5 +P9 +PlO+P13+Pl 4+P1.7-+-P21'|-P23+P2 4+P25+P27+P29+P32+

PygtPy tPptPy Py gtPagtP 41 ¥P 4 3¥P 4 4 +P 4 5Py 6 1Ry«

A4? P2 +P7 +P8 +P12+P16+P19+P25+P27+P28+P31+P32+P33+P36+P37+

A3= Pl +P3 +P7 +P9 +P1 1+P12+Pl3+P1 4+P15+P1 6+P17+P20+P 21+P 2 4+
928+P32+P3 4+P3 7+P3 9+P 42+P 47+P 48" .

A2= PS +P.7 +P10+Pl 4+P15+P17+P18+P19+P20+P2 4+P26+P27+P28+P29+

P30+P31+P3 4+P37+P3 8+P 4 0+P 42+P 4 4+P 4 5+P 47°

Al" Pl +P2 +I?5 +P6 +P9 +P12+P13+P17+P19+P20+P26+P28+P29+P30+

P3 2+P33+P3 4+P3 5+P3.7+P3 9+P 4 3+P 4 4+P 4 6+P 47°

FIG. 5.15 ECQUACIONES LOGICAS REALIZADAS EN EL FPLA 4.
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16 X 48 X 8 FPLA PROGRAM TABLE

BIPOLAR FIELD-PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY
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En la Fig. 5.17 se muestra la manera en dque se -
deberd interconectar los FPLAS 3 y 4 para que el --
convertidor sea capaz de convertir el c6digo Morse
a AsCII. Observese que a pesar que el FPLA4 no tiene
entrada nara "RESET", cuando la entrada de "RESET"
de el FPLA3 toma un nivel bajo, sus salidas A y B
se ponen bajas, haciendo que el FPLA4 ya no nueda -
reconocer ninqgfin cbédiqo.

! ettt S S |
! 1
) '
LoNerruo ! 5 5, N :
MonsL e 9 R 1
MORSE - Z “'H - i
] ' BITs \
I LI X
i 1 = b '
) ('2 .
ENABLE | J !
' '
' ]
1
' '
] 7 [
' 5 PLA 4 7 '
\ | AsciH
]
1 5, !
: p;is’ 5 \
: b .
by
FiG.5.17 ETAPA DEL CONVERTIDOR DE CODIGOVDESTI~
NADA A REALIZAR LA CONVERSION DE CODIGO MORSE
A ASCI).
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Ya han sido establecidas las dos etavas del con
vertidor y ahora es necesario determinar la manera
en que deben ser interconectadas, para lo cual, an
tes se procederd a esvecificar la operacibén de las
entradas de control "S" y "E",

En la Fig. 5.18 se muestra la tabla de verdad,
los mapas "X", ecuacibnes de salida y circuito 16-
gico que cumplen con las condicibnes de overacidén

establecidas en un orincipio.

™ ]
wiwl
il +
m
-
-
il ®
m+
~m

|
|

F
"ENABLE" de
S la etapa I.

F2
E J "ENABLE de

la etapa II.

FI6.5.10 ETAPA DEL ,LCONVERTIDOR DE CODIGO QUE ACOPLA LAS
ENTRADAS “s" ¥ “E" AL "ENABLE" DE LAS DOS ETAPAS DE
CONVERSION A-+>M,M+A, A TRAVES DE"F"Y" Re".
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En la Fig. 5.19 se presenta a cada una de las -~
etapas que constituyen al convertidor y la interco-
nexidén entre éstas. La implementacibén fisica del
convertidor de cbdigo es llevada a cabo, haciendo -
uso de cuatro "TFTPLA's" 825100, dos "HEX BUFFER'g" -
74LS365 y un "QUADRUPLE TWO INPUT's MNAND GATE" - -
741500, Son utilizados componentes "TTL" del tipo
"ILs" por que son compatibles con los FPLA's y por -~
que corresponden a un bajo consumo de potencia y --
una alta velocidad de operacidn, caracteristicas --
muy importantes dentro de un disefio. Se puede ver
en el diagrama que en ningGn momento pueden estar -
los cuatro FPLA's acfivos, pero.dependiendo.de_les-
niveles 1l6gicos de "S" y "E", los FPLA's 1 y 2 pue-
‘den estar activos, mientras los FPLA's 3 y 4 estén
en "Tfi-state“; , los FPLA's 3 y 4 éstar activos, -
‘mientras los FPLA's 1 y 2 estén en "Tri-State"; o -
los FPLA's 1, 2, 3, y 4 estar inactivos al hismo -
tiempb. Por otro lado tenemos que la sefial de con
trol "RESET" es aplicada directamente a cada uno de
los FPLA's con excepcidén del filtimo, el cuél,en for
‘ma indirecta lo recibe del FPLA3.

De acuerdo con el disefio obtenido, se puede de--
terminar sus caracteristicas de operacifén como si--
gue: Todos los componentes utilizados en el circui-
to trabajan con el mismo voltaje de alimentacidn y
es de +5v; El1 consumo de corriente._del .circuito:es .
obtenido a partif de los consumos individuales de =~
cada uno de los componentes y es de 270mA; El1 consu
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En la Fig. 5.19 se presenta a cada una de las -~
etapas que constituyen al convertidor y la interc¢o-
nexién entre éstas. La implementacibén fisica del
convertidor de cbdigo es llevada a cabo, haciendo -
uso de cuatro "FPLA's" 825100, dos "HEX BUFFER's" -
74LS365 y un "QUADRUPLE TWO INPUT's NAND GATE" = -
74L500. Son utilizados componentes "TTL" del tipo
"LS" por que son compatibles con los FPLA's y por -
que corresponden a un bajo consumo de potencia y =--
una alta velocidad de operacibn, caracteristicas --
muy importantes dentro de un disefo. Se puede ver
en el diagrama que en ningln momento pueden estar -
los cuatro FPLA's acﬁivos, pero . dependiendo_de_les-
niveles lbgicos de "S" y "E", los FPLA's 1 y 2 pue-
den estar activos, mientras los FPLA's 3 y 4 estén
en "Tri-State"; . los FPLA's 3 y 4 éstar activos, -
mientras los FPLA's 1 y 2 estan en "Tri-State"; o -
los FPLA's 1, 2, 3, y 4 estar inactivos al mismo —--
tiempb. Por otro lado tenemos que la sefial de con
trol "RESET" es aplicada directamente a cada uno de
los FPLA's con excepcidn del Gltimo, el cdal,en for
ma indirecta lo recibe del FPLA3.

De acuerdo con el disefio obtenido, se puede de--
terminar sus caracteristicas de operacifn como si--
gue: Todos los componentes utilizados en el circui-
to trabajan con el mismo voltaje de alimentacibn y
es de +5v; El consumo de corriente_del-_.circuito: es
obtenido a partlr de los consumos individuales de -

cada uno de los componentes y es de 270mA; El consu
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FIG 5.19. CIRCUITO LOGICO DEL CONVERTIDOR DE
CODIGO ASCII-MORSE REVERSIBLE '
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mo de potencia es la debida a todos los componentes
y es de 1.35w; y el tiempo de acceso es el obtenido
en el peor de los casos, o sea, cuando se esta rea-
lizando una conversifén MORSE a ASCII, debido a gue
los FPLA's 3 y 4 estln en serie, por lo que el tiem
po se duplica y es de 100nS; observese que cuando =
se esta realizando una conversibén de cédigo ASCII a
"'MORSE el tiempo de propagacibén es el debido al oca-
cionado por el FPLA2 y a los Buffers, dado que es--
tan en serie y es de 60nS.

Son éstos, los par&metros que definen el funcio-
namiento del circuito y los que determinar&n sus --

ventajas frente a otros en el mercado,al hacer su =

evaluacidn.
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CONCLUSION

La aplicaci6én del convertidor de c6digo ASCII -
Morse muestra como el FPLA se adapta f&cilmente en
su disefio, haciendo resaltar las ventajas que resul
tan al utilizarlo, como son: El buen desenvolvimien
to durante la operacién, como resultado del uso de
menor nGmero de componentes, de niveles de l6gica -
y de interconexiones, la reduccién del costo de - -
~construccién, del tamafio de la tablilla de circuito
impreso y de los gastos ocasionados por el manteni-
miento al tener un inventario reducido; estas venta
jas se obtienen utilizando FPLA's en lugar de com--
puertas TTL exclusivamente en su implementacién; la-
ventaja obtenida con el uso de FPLA's en lugar de -~
PROM's, es la simplicidad de la programacién, ya --
qgue solo es necesario grabar algunas combinaciones;
o0 la sencillez de un componente que no requiere de
una sofisticada programacién software como es el --
caso de los microprocesadores, pues no se trata de
un problema lo suficientemente complejo como para -

hacer uso de &stos.

Hay muchas otras ideas de disefio en las que se -
hard aparente el uso de los FPLA's, una vez estudia
do el comportamiento del sistema, pues por tratarse
de estructuras l6gicas de prop6sito general, resul-
tan una proposicién flexible y econ®mica. Por =--
otro lado, debe quedar claro que no en cualquier —-
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diseno, los FPLA's son siempre la mejor solucidn ==
pero deben ser considerados antes de poder determi-
narlo.
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