DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SIMULADOR DE PAL ASISTIDO POR
COMPUTADORA BAJO AMBIENTE
WINDOWS

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO EN COMPUTACION
P R E 8 E N T A N

MARIA GUADALUPE SERNA LOPEZ

ALEJANDRO RIOS MARTINEZ

Director de Tesis: Ing. Sergio Ambriz Maguey

MEXICO, D. F. 1994

FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



" Que mis ideales y expe-

riencia positivas los reci-
ban la familia y la socie-
dad."

Sema Lopez Mania Guadalupe

Dedico en forma incondicional esta tesis a mis padres Jorge Fausto e Isabel por
brindarme dia a dia carifio, apoyo y mucho amor. Mamita gracias por darme cada mafiana tu
bendicionhaciéndolad derdesde el cielo como roclo sobre mi para seguir mi camino cuesta
arriba. Papa gracias por enseflarme que el estudio es perseverancia,dedicacion y la mejor de las
herencias que puedes dar a tus hijos, gracias por ser constante en tu dificil funcién de padre por

conducirnos por el camino de la vida.

a mis hermanos Bety, Jorge, Laura, Lourdes, Alberto, Lidia y Alejandro; porque juntos
formamos una verdadera familia, donde cada uno es el apoyo de los demas.

alafamilia Rios Martinez agradezco suamistad y apoyo paracontinuar con mislogros presentes
y futuros.

a mis colegas, amigos y asesores Sergio Ambriz M y Martin PérezM. :

Sergio Ambriz M. gracias por compartir tus conocimientos para superar los obsticulos y
conducirme al logro de mis propo6sitos.

Martin Pérez M. esta tesis es el reflejo de la culminacion de tus esfuerzos, gracias por ayudarnos
aAlejandroyamia har nuestros horizontes y elevar el espiritu hasta alcanzar los valores
que se requieren para ser COmp el dia de en nuestra profesién de Ingenieros.

atodos los compaiierosdel Laboratorio de CAD, dondeen equipo hemos trabajado para crear
los cimientos que nos conducen a la superacion personal, La motivacién y cooperacién de
ustedes fu€ vital para Ia realizacién de este trabajo, gracias: Rosario, Juan Carlos, German,
Alberto y Jorge.

Y todo mi empefio y dedicacion para algnien muy especial.....
Ale:
Si a ti que siempre me enriqueces
cuando buscas la verdad
e intentas con sencillez y modestia,
de completar mi pensamiento con el tuyo,
para corregir mis errores,
y ahundar mi vision.

Si a ti con quien camino paso a paso
sin temor a tropezar,
porque simpre estas conmigo
porque siempre cuento contigo.....
<< s6lo un minuto de tu tiempo >>

a mi Universidad " Por mi raza hablaré el espiriti "



DEDICO ESTA TESIS:

A mis padres Salvador y Maria de La Luz, por haberme apoyado en todo momento hacia la
culminacidn de esta meta que hoy concluye, quiero dar las gracias por estar siempre ahi, donde se
que los voy a encontrar, en cualquier instante...

A mis hermanos, Salvador, Alicia, Maria Elena y José, porque sdlo ellos conocen el
sentimiento de ser un hermano, y que con sus hoy me cond hacia un camino llano

A la familia Serna Lépez, por el carifio y apoyo incondicional durante estos altimos seis afios,
quien con su humildad y sabiduria de la escuela de la vida me han dado temple para no desistir y si
en cambio, perseverar. Este triunfo también es suyo. A Ma. Isabel, Jorge Fausto, Bety,
Laura, Jorge, LulQ, Tico, Alex y Lidia, gracias por el breve espacio ...

A Dios, por haberme concedido el inigualable orgullo de saberme respaldado simpre, el cual
situacién, no importa donde, yo sé que estards conmigo...

A Martin Pérez y Sergio Ambriz, por sui parable deseo de superacion, por la
que depositaron en mi para que hoy me sienta més seguro en mi desempeiio p lyp
nal, gracias ...

A los compaiieros del Laboratorio de CAD, por haberme aportado sus conocimientos y su
amistad.

A ti, tu sabes quién, por estar aqui, por tu motivacién, tus principios, tu carifio, por ser mi com-

pafiera de tesis (mi respeto y admiracion), tu paciencia y sobre todo por que siempre me has
brindado <<sélo un minuto de tu tiempo>>. Hoy nada de esto seria posible sin tu respaldo.

A la Universidad Nacional Autéonoma de México, por darme abrigo seguro y brindarme
las posibilidades del éxito.

Alejandro Rios Martinez.



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULOI LA LOGICA PROGRAMABLE
1.1 Historia de los PLD
1.2 Conceptos bésicos para el manejo de PLD
1.3 Bases de disefio de 16gica programable

CAPITULO I TECNICAS DE PROGRAMACION DE PLD
11.1 Técnicas actuales de programacion
11.2 Software y hardware orientado a la programacién de PLD
11.3 Arquitecturas internas
11.4 Estandares de programacion de PLD
1L.5 Estandares de progr: i0n para

.

gréficos

I

1

17

21
25
30
47
51

CAPITULO I ANALISIS DE HERRAMIENTAS PARA LA SIMULACION

1.1 Técnica de las cartas ASM

111.2 Reduccién de mintérminos por el método de Quine-McCluskey
111.3 Generacitn de cédigo JEDEC

111.4 Metodologia de disefio

CAPITULO IV DISENO DEL SISTEMA
IV.1 Técnicas de simulacion
1V.2 Algoritmo para simulacién de dispositivos PAL

CAPITULOV PROGRAMACION DEL SISTEMA SIMULADOR
V.1 Programacién en Windows
V.2 Desarrollo de la aplicacién
V.3 Compilacion del sistema

CAPITULO VI PRUEBAS Y LIBERACION
V1.1 Visualizacién de modulos
V1.2 Elaboracién de pruebas

CONCLUSIONES
APENDICE
GLOSARIOS
BIBLIOGRAFIA

58
65
81
89

96
100

103
108
114

125
133

143
144
163
168



INTRODUCCION

En el proceso de disefio de sistemas digitales se utilizan diferentes técnicas como son: el empleo
de Cartas ASM (Algoritmo de maquinas de Estado)), 16gica combinacional, asf comola computacién
gréfica. Estas herramientas facilitan el disefio de sistemas tan complejos como se requieran, pero, a
medida que aumenta st complejidad, Ia tarea de optimizar su impl ion crece, teniendo como
consecuencia el aumento de costos y tiempo en las diferentes etapas de disefio ( diseflo logico,

il on del diseflo, verificacicn del diseiio y la Iégica, edicidn modificacion, simulacién, eic.)
Con la aparicién de la computadora, se ha facilitado cualquier proceso de disefio, considerando su
construccidn bésica a base de circuitos digitales.

El gran desarrollo tecnoldgico que la humanidad esté viviendo implica que los nuevos sistemas
electrénicos son mucho més complicados con Ja optimizacion y fabricacion de los mismos. El uso de
herrami ionales con interfase graﬁca, hace que la interaccién hombre-méquina sea més
amigable, logrando que Jos sistemas incrementen la productividad al disminuir costos y tiempo de
produccién. La elaboracién de esta tesis persigue el objetivo de ser parte integral de sus herramientas
de trabajo.

capitulo I

Estudiaremosla evolucitn historica de la logica programable como una herramienta de disefio digital,
también nos introduciremos enlos conceptos basicos para el manejo de los dispositivos programables.

capitulo I

Analizaremos como se realiza la programacion de los PLD, las técnicas de proceso, asi como las
arquitecturas internas que los componen.

capitulo III

Veremos un método de disefio digital del diagrama ASM y reduccion de mmtémunos También
conoceremos como se genera el codigo JEDEC.

capitulo TV

Panorama de las técnicas de Simulacion base para el desarrollo del sistema. También se hace
investigacion para proponer un algoritmo de simulacion en base a las caracteristicas del PAL.

capitulo V

Daremos un seguimiento al desarrollo del sistema en ambiente de programacion Windows utilizando
la plataforma de Borland C++,

capitulo VI

Visualizamos el entorno del sistema desarrollado como tesis llamado "SimPAL", elaborando prueba
para mostrar su funcionamiento.
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Conel sistama SIMULADOR DE PAL BAJO AMBIENTE WINDOWS se pretende dar una
herramisnta de disefio Gtil v f4cil de usar. Para tograr nuestro objetivo principal de la reatizacitn
de asta investigacidn, en un principio es importante conocer como sa introdujarontos PLD como
respuesta a las necesidades del diseiio de circuitos.

En ef presante capitulo estudiaremos el arreglo, estructura y performance de los PLD para
compararios con otras dispositivos aiternativos y conocer su idgica programable con el
propésito de manejar, verificar y simular su estructiura.



HISTORIA DELOS PLD

‘Lalégica programable ha evolucionando enlailtima década, convirtiéndose en unaherramien-

" taque permite el disefio digital con un minimo de componentes. La clave para los Dispositivos Lgicos

Programables (Progr ble Logic Design : PLD) es el uso de celdas programables integradas

(tipicamente uniones de fusibles que pueden ser fundidos), que permiten configurar los componentes

16gicos en un disefio especifico, haciendo posible agilizar el proceso de implementacién del disefio sin
cambios en el Circuito Impreso (Printed Circuit Board : PCB).

Aun cuando los PLD no ofrecen la densidad deintegracion de los circuitos VLS (Very Large
Scale Integrated: Muy AltaEscala deIntegracion), son mas flexibles que éstos y més rentables, debido
a que son baratos y ocupan poco espacio; también, gracias a su capacidad de soportar funciones
complejas han tenido gran extension en diversas aplicaciones sobre todo en circuitos secuenciales.

L1 HISTORIA DE LOS PLD

Enlaeradelalégica preprogramable o tradicional, el disefio 1ogico consistia de muchos circuitos
integrados TTL (Transistor-Transistor-Logic : Logica Transistor-Transistor), SSI (Small Scale
Integrated : Pequeiia escala de integracion) y MSI (Medium Scale Integrated : Mediana Escala de
Integracién) combinados con las funciones boo En aquél , los disefiadores se basal
en libros como "The TTL Databook" de Texas Instruments y otros similares, para encontrar las
especificaciones de los dispositivos y determinar cudles estaban disponibles para sus disefios, sin
embargo, las conexiones se volvian complejas durante el alambrado de los circuitos y se presentaban
corto circuitos.

En 1975, Signetics Corporation, introdujo el primer Dispositivo Légico Programable sin
memoria - el 825100 (ahora PLS100)- FPLA o Arreglo Logico de Campo Programable. Napoleone
Cavlan“elpadredelaldgica programable” dirigid las aplicaciones en Signetics del PLA (Prog bl
Logic Array : Arreglo Logico Programable), teniendo como meta mejorar y modificar los sistemas
digitales, mientrasla PROM (Programmable Read OnIy Memory : Memoria Gnicamente de lectura)-
mtroducnda amenonnente por Harris- mostraba lo prormsono que seria utilizar estos dispositivos para

licaciones, otros reducian pc ial el nimero de elementos para un circuito impreso
(PCB) ynummlzabanlosesl'ucuos pdrdhacerloscamblos enundisefiodigital; deesta mancra se podian
evitarlos corto circuitos y conexiones "p das" paralos disefiadores, teniendo la opcion de cambi
hacia los PLD.

National Semiconductor produjo el PLA, que consiste de arreglos de compucrtas AND
programable seguido de un arreglo programable OR, almacenando Suma-de-productos (Sum Of
Products : SOP) en la impl i6n. Mediante la combinacion de celdas programables basadas en
la tecnologia de las PROM y el concepto del PLA, Cavlan concibi6 el primer dispositivo de campo
programable, el FPLA (Field Programmable Logic Array : Arreglo Légico de Campo Programable).

E! pionero del FPLA fué Signetics al introducir la familia de Fusibles Logicos Integrados
(Integrated Fuse Logic : TFL) que consta de 28 pines de 0.6 pulgadas de ancho del DIP (Dual In-line
Package : Encapsulado de doble linea) y su arquitectura consiste de arreglos AND programables
seguidos de un arreglo OR programable, permitiendo la implementacion de la logica SOP.




HISTORIA DE LOS PLD

El intento inicial de Birkner fué convencer a la direccién de llevar el concepto de PAL, el cual
se recibid con cierto escepticismo. Sin embargo, el efecto en Signetics de los FPLA habia generado
un mercado interesante para los nuevos circuitos integrados de 20 pines (Figura 1.2), lo que
representaba una ventaja sustancial, por eso Birkner presenté la idea a la industria mediante
conferencias, pero sus ideas sélo las retomaron Data General y Digital Equipment.
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Figura 1.2 Descripcién de un DIP de 20 pines. Nationa! Semiconductor

Los primeros PAL fueron los PAL16L8, PAL16R4, PALI6R6 y PAL16R8 (Figura 1.3);
teniendo 35 ns de entrada-a-salida en retardos de propagacién, ademas, estos dispositivos tienen 8
salidas y 16 entradas. El encapsulado tipo "L" tiene ocho combinaciones de salida que funcionan por
medio de logica negativa conocida como "Low Active", mientras que los encapsulados de tipo "R"
tienen 4, 6 y 8 registros de salida respectivamente (Figura 1.4).

Las compatilas de minicomputadoras encontraron que los PAL pueden reducir el niimero de
circuitos que necesitan ser implementados en los disefios y permiten cambios en la I6gica sin "corto
circuitos ni puentes concableado", pero la produccionde los dispositivos PAL resulté insuficiente para
ta demanda, los problemas de produccion hicieron que alcanzara un costo de $ 5.00 por unidad como
precio inicial.



HISTORIA DE LOS PLD

Lalégica programable ha evolucionando enlaGltima década, convirtiéndose enuna herramien-
taque permite e} disefio digital con un minimo de componentes. La clave para los Dispositivos Logicos
Programables (Programmable Logic Design : PLD) es el uso de celdas programables integradas

i de fusibles que pueden ser fundidos), que permiten configurar los componentes
léglcos enun disefio especifico, haciendo posible agilizar el proceso de implementacion del disefio sin
cambios en el Circuito Impreso (Printed Circuit Board ; PCB).

Aun cuando los PLD no ofrecen la densidad de integracion de los circuitos VLSI (Very Large
Scale Integrated : Muy Alta Escala de Integracion), son més flexibles que éstos y més rentables, debido
a que son baratos y ocupan poco espacio; también, gracias a su capacidad de soportar funciones
complejas han tenido gran extension en diversas aplicaciones sobre todo en circuitos secuenciales.

1.1 HISTORIA DE LOS PLD

Enlaeradelaldgica preprogramable o tradicional, el disefio logico consistia de muchos circuitos
integrados TTL (Transistor-Transistor-Logic : Logica Transistor-Transistor), SSI (Small Scale
Integrated : Pequefia escala de integracion) y MST (Medinm Scale Integrated : Mediana Escala de
Integracién) combinados con las funciones booleanas En aquél entonces, los disciadores se basaban
en libros como "The T7TL Databook" de Texas Instruments y otros similares, para encontrar las
especificaciones de los dispositivos y determinar cuéles estaban disponibles para sus disefios, sin
embargo, las conexiones se volvian complejas durante el alambrado de los circuitos y se presentaban
corto circuitos,

En 1975, Signetics Corporation, introdujo el primer Dispositivo Logico Programable sin
memoria - el 825100 (ahora PLS100)- FPLA o Arreglo Légico de Campo Programable. Napoleone
Cavlan*el padredelalogica programable” dirigio las aplicaciones en Signetics del PLA (Programmabie
Logic Array : Arreglo Lgico Programable), teniendo como meta mejorar y modificar los sistemas
digitales, mientras la PROM (Programmable Read OnlyMemory Memoria tinicamente de lectura)-
introducidaanteriormente por Harris- mosxraba 1o promisorio que seria utilizar estos dlsposmvos para
algunas apli otros reduci I ¢l niimero de elementos para un circuito impreso
(PCB)y minimizabanlosesfuerzos parahacer loscambiosenun disefio digital; deesta manera se podian
cvitarlos corto circuitos y conexiones "puenteadas” paralos disefiadores, tenicndo la opcién de cambiar
hacia los PLD.

National Semiconductor produjo el PLA, que consiste de arreglos de compuertas AND
programable seguido de un arreglo programable OR, almacenando Suma-de-productos (Sum QOf
Products : SOP) en la impl ion. Mediante la combinacion de celdas programables basadas en
la tecnologia de las PROM y el concepto del PLA, Cavlan concibi6 el primer dispositivo de campo
programable, el FPLA (Ficld Programmable Logic Array : Arreglo Logico de Campo Programable).

El pionero del FPLA fué Signetics al introducir la familia de Fusibles Logicos Integrados
(Integrated Fuse Logic : TFL) que consta de 28 pines de 0.6 pulgadas de ancho del DIP (Dual In-line
Package : Encapsulado de doble linca) y su arquitectura consiste de arreglos AND programables
seguidos de un arreglo OR programable, permitiendo la implementacion de la logica SOP.
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Los nuevos FPLA recibieron poca aceptacion por parte de los disefiadores de sist digital
porque ¢l dispositivo con 28 pines no fué muy popular y prefiricron completar sus disefios con
dispositivos LS, HS y HC porque los precios de estos dispositivos tenian un costo aproximado a $30
U.S.D. por 100 piezas. En los PCB se hicieron indispensables los "puentes" y conexiones entre
modulos de tarjetas, parala operacmn sin corto circuitos, mismos que vinieron a producir cambios en
los procedimientos de d i0n, ing; iay f: a. Convencido de que era mucho mejor
tomar ¢l camino del disefio de los circuitos digitales, John Martin Birkner cambio a Silicon Valley en
1975, donde trabajo con Monolitic Memories Inc. (MMI) enla manufactura de PROM y dispositivos
logicos estandar, ahi concibe la idea de una logica programable y después de estudiar en Signeticsla -
realizacion de los FPLA asi como los beneficios del concepto, realiza nuevas investigaciones con PLD
posteriores a los FPLA,

Una vez que Birkner concibe el concepto de Arreglo Légico Programable (PAL) como un
dispositivo de arquitectura similar pero més simple que el FPLA, el PAL se constituye por el arreglo
AND programable seguido de unarreglo OR fijo no programable, esto es, cada compuerta OR puede
tener un numero fijo de productos AND. Con este avance se reduce substancialmente el tamaiio y
permite una sefial mas rapida de propagacién, mientras que la implementacion de lalogica SOP puede
seral dade manera mas eficiente, demanera tal que el PAL tiene un ahorro deespacio al contener
solamente 20 pines en el lado; como ia, el nuevo disefio gustd més a los
programadores pues ofrece mas ventajas que las PROM,

Fijo Programable Programable  Programable

H

Programable Fijo
PROM PLA

PAL

Figura 1.1 Ari as de fos Dispaosi Ldégicos Pre

Birkner precisé cual podia ser el namero razonable de términos de productos para cada salida
(suma de productos) y después de trabajar empiricamente con muchos circuitos que le dieron algunos
problemas durante ef disefio de una minicomputadora en Computer Automation, determin6 que la
mayoria de las funciones boolenas utilizaban ocho o menos términos de SOP.
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El intento inicial de Birkner fué convencer a la direccion de llevar el concepto de PAL, el cual
se recibio con cierto escepticismo. Sin embargo, el efecto en Signetics de los FPLA habia generado
un mercado interesante para los nuevos circuitos integrados de 20 pines (Figura 1.2), lo que
representaba una ventaja sustancial, por eso Birkner presentd la idea a la industria mediante
conferencias, pero sus ideas sdlo as retomaron Data General y Digital Equipment.
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Figura 1.2 Descripcibn de un DIP de 20 pines. National Semiconductor

Los primeros PAL fueron los PAL16L8, PALI6R4, PALI6R6 y PALIGRS (ﬁgum 1.3),
do 35 ns de entrad lida en retardos de propagacién, ad , estos dispositivos tienen 8
salidasy 16 entradas. El encapsulado tipo "L" tiene ocho combinaciones 'de salida que funcionan por
medio de logica negativa conocida como "Low Active", mientras que los encapsulados de tipo "R"

tienen 4, 6 y 8 registros de salida respectivamente (Figura 1.4).

Las compaiiias de minicomputadoras encontraron que los PAL pueden reducir el niimero de
circuitos que necesitan ser implementados en los discfios y permiten cambios en Ia 16gica sin “corto
circuitos ni puentes con cableado®, pero la produccion delos dispositivos PAL resulté insuficiente para
lad da, lospr de produccion hicieron que alcanzara un costo de $ 5.00 por unidad como
precio inicial.
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Figura 1.3 Arquitecturas dc 1a familia PAL de 20 pines

Una vez que Data General, Digital Equipment y MMI tomaron Ia iniciativa, comenzaron con
la programacion de liga de fusibles con méscara programable, se marco la introduccién de fa familia
de dispositivos HAL (Hard Array Logic : Arreglos Logicos Duros), motivo suficiente para que MMI
eventualmente improvisara el proceso de manufactura, produciendo un alto volimen de PAL; para
1978 , MMI publicé el primer manual de PAL y se abri6 el mercado paralos disefiadores. Enel manual
explicaban los conceptosylas ayudas para beneficiar la realizacion de sus labores, incitandolos a perder
el miedo en la utilizacién de estos circuitos integrados, ademas, en el manua! se incluian los programas
fuente det PALASM (ensamblador de PAL) en lenguaje Fortran y se podian incluir ecuaciones
boolenas. El PALASM puede compilar las definiciones logicas dentro del formato que hubiese sido
dado de alta, algunas veces es capaz de simular la operacion de un PAL en conjuncién con el diseiio
especifico de las pruebas de los vectores, verificando las operaciones ogicas antes de programar
realmente las partes.

-4-
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TIPOS DE DISPOSITIVOS

Tipo de Entradas Registros de Combinatoria
dispositivo Dedicadas salida  (con
o retroalimentacién) 10 Salida
PALI16 10 - 6 -
PALI16 8 4 4 -
PALL6 3 6 2 -
PALI6 8 8 - 2
VERSIONES : VELOCIDAD / POTENCIA
SERIE EMPLO COMERCIAL MILITAR
EJE T w I cc T mw I cc
Esténdar PALIGRS 38 ns 180 mA 45 ns. 180 mA
A PAL16RBA 25 ns 180 mA 30 ns 180 mA
A2 PALI6RBA2 35 ns 90 mA 50 ns. 90 mA
B PALIGRAR 15 ns 180 mA 20 ns 180 mA
B2 PALI6RSR2 25 ns 90 mA 30 ns 90 mA
D PALIGRED 10 ns 180 mA
-7 PAL16RS-7 7 ns 180 mA

Figura 1.4 Tablas comparativas de las versiones de los dispositivos PAL

Como herrami para los di jores de PLD, MMI-Siguetics introduce el AMAZE
(Autémata de Mapeo de Ecuaciones) compilador de PLD realizado en 1984 para soportar estos
dispositivos, de igual manera otros fabricantes ofrecen software que soporta a otros dispositives.

Tanto Signetics como MM continuaron con nuevos dispositivos PLD y dieron a conocer una
gran variedad de disefios, incrcmcnlando mcjoras asi que en 1982 una gran variedad de dispositivos
l6gicos estaban disponibles para los d dores y al compaiiias manufactureras se interesan en
la fabricacion, como es el caso de National Semiconductor y Advanced Micro Devices (AMD). La
tecnologia de la 16gica programable implementa lo que podriamos llamar segunda generacion de
dispositivos, y para 1983 se da a conocer ¢l PAL22V10, mismo que introduce avances no disponibles
anteriormente. El mas notable es la inclusién de macroceldas flexibles que en cada circuito integrado
tiene 10 pines de salida disponibles, donde cada macrocelda es capaz de ser combinada come registro
de salida (programandola como salida polarizadu), o como un pin de salida. La salida del buffer tres-
estados puede controlar por separado cada producto, almacenando operaciones bidireccionales, asi,
todos los registros pueden automaticamente re-iniciarse durante el encendido, y los registros pueden
ser pre-cargados con un valor conocido.

En 1983 Assisted Technology liberé la version 1.01 del CUPL (Compilador Universal para
Dispositivos Programables); compilador que soporta 29 dispositivos estandar pero, la industria de
EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory : Memoria de s6lo lectura programable -
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borrable con tuz UltraVioleta) tenfa mayor popularidad sobre el mercado del PAL. En ese sentido las
EPROM tenian ventaja en ¢l al deprog y de datos, gracias a que la programacion
delas EPROM ticnen un archivo objeto que contienen un cadigo binario para los patrones de bits que
seran creados y transferidos al programador de EPROM. Numerosos formatos para dicho propésito
se realizaron sin llegar a formar un estandar formal. Intel, Motorola, Tektronix Tek-hex han
desarrollado otros formatos pero requieren soporte adicional, 1o cual incrementa los costos finales.

La industria de los PLD ha madurado, teniendo en claro que es menester el desarrollo de un
estandar, que finalmente fué confinado a la Juntura de Dispositivos Electrénicas de Ingenieria
(JEDEC) para producir un juego de compiladores de salida para PLD con tendencia a serunestdndar.
Esto requeria duplicar esfuerzos para tener un programador del PLD que sopertaraun sdlo formato,
sin embargo, en octubre de 1983 el JEDEC de Productos de Ingenieria Solid State liber6 la version
3.0 para Transferencia de formatos a través de la preparacion de datos como un sistema para

dispositivos logicos programables. El estandar fué revisadoy aprobado en mayo de 1986 conlaversion
3-A.

El siguiente avance se presentd en julio de 1984, con la introduccion del primer producto de
Altera-Corp, el EP300, Lo mis significativo fué la implementacién utilizando tecnologla CMOS
EPROM (Conplemented Metal-Oxide Semiconductor Erasable Program Read Only Memory
Memoria de sélo lectura programable / borrable de tipo Semiconductor de metal-oxido complemen-
tario), la cual ofrece baja potencia de operacion y permite el borrado con luz ultravioleta (UV).

Alterallamaaestos dispositivos como Dispositivos Logicos Programablesy Borrables(EPLD'S).
Asi, en 1985 la familia de los PLD se incrementa con Lattice Semiconductor Corp., al introducir el
Arreglo Logico Genérico (Generic Array Logic : GAL).

Generic Array Logic Femily
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Figura 1.5 Arreglo Légico Genérico GAL16V8
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EIGAL16V8 (Figura 1.5) ofrece baja potencia de operacién, como latecnologia CMOS, posee
la propiedad de ser borrable, con la diferencia de que el GAL es eléctricamente borrable, con unos
cuantos segundos de aplicacion de voltaje, comparado con los 20 minutos y la exposici6n ultravioleta

ue requerianlos EPLD, deestamanera, los GA Ltambién son{lamados PLD eléctricamente borrables
CEPLD.

Los primeros cambios radicales en los PLD vienen en 1985 de la compaiifa Xilinix. En febrero
e 1984 esta compaiifa se apunta un triunfo al desarrollar Ia familia CMOS utilizando arreglos de
ompuertas programables asociados con sistemas de desarrollo, en esos Arreglos de Celdas Lgicas
LCA) no existen productos de términos y suma de términos. Es la tercera generacion de las
onsideradas arquitecturas de PLD, que consiste de una matriz de Bloques Logicos Configurables
Control Logic Block : CLB) mediante bloques de entrada/salida (/nput Qutput Block : 10B), con
nterconexionde redes de bloques, los LCA son los primeros PLD que utilizan celdas de RAM estitica

Static Random Access Memory : SRAM) para configuraciones de funcionalidad 16gica; el uso de las
celdas SRAM tienen ventajas y desventajas: del lado positivo, el dispositivo sera completamente
Inanufacturado para pruebas, y también sera dinamico en si: reconfigurables: del otro lado, las

eldas LCA naturalmente son volatiles y requieren de memoria externa de almacenamiento en esta
onfiguracion cuando necesitan ser cargados.

Latercera generacion fué anunciada en 1985, aunque aparecio a principios de 1986 en Westcon,
uando Signetics introduce laMacro Celda Légica programable (PML) con arquitectura deun arreglo
E(AND de compuertas, y salidas de tipo NAND dentro de un arreglo NAND. Estos muttiples niveles
ueden ser impl dos debido a la eficiencia del uso de los dispositivos de silicon, una vez que las
funciones han sido internamente definidas, se puede rutear en algin pinde salida, via interconexiones
don el circuito integrado.

En 1986 aparece otra familia similar a la anterior que utilizan la implementacion “foldback”,
itroducida por Exel Microelectronics aunque la produccion no comenzé hasta 1987 con el ERASIC
(Erasable Aplication Specific Integrated Circuit : Circuito integrado borrable de aplicaciones
especificas, familia basada en tecnologia CMOS EEPROM que utiliza compuertas NOR de un mejor

esempcno o performance. EI XL78C800 fué becrado enel populnr cmpaquc(ado de 0.3 pulgadas por
pines, soportado por el software ABEL ( Lenguaj do de expresiones booleanas).

Una nueva tendencia aparece en 1986 con el primer dispositivo de funcion-aplicacion especifica
(dplication Specific PLD : ASPLD), sin embargo, tiene una arquitectura de proposito general que
puede admitir funciones especificas siendo mas eficiente utilizar los recursos de un circuito integrado

c n funciones mas avanzadas en aplicaciones especiales.

En 1988 se anuncia otro cambio cuando dos nuevos contratos abren ¢l mercado de los PLD.
El primer anuncio viene de Actel Corp, quien introduce una nueva serie de dispositivos de arreglos de
cpmpuertas programables utilizando RAM basada en las celdas LCA de Xilinix, las partes de Actel
son en tiempo programable (On Time Progr ble : OTP) eliminando la idad de configurar
dispositivos cada vez que se encicnden. El segundo anuncio importante es revelado por Gazelle
Microcircuits, quien anuncia el primer PLD basado en GaAs (galio arsénico) como tecnologia; tiene
clidistintivo de improvisar velocidad-potencia en ¢l producto sobre la base de 1a tecnologia del silicon,
sitndo cada vez mas rapido y mas moderado el consumo de encrgia.
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El segundo punto importante de desarrollo es un aceptable método de programacion de las
partes, esto es, la compafiia desarrolla un programador basado en laser seleccionando los fusibles que
se utilizan para la aplicacion, pero desafortunadamente, desde la unidad de programacion los fusibles
seleccionados utitizan directamente el haz laser y esto es més laborioso y costoso.

Algunos de los dispositivos Ioglcos programables no pueden cumphr con el rango completo de

arreglo de compuertas para un buen d pefio, al incre ar rapid la densidad en un
dispositivo, aunque la velocidad en afios recientes ha mejorado con los desanollos enelareadel CAD
(Computer Aided Design : Disefio Asistido por Computadora) y sus herrami Lasventas porestos

dispositivos fueron alrededor de $2.12 billones durante 1990 (Figura 1.6), comparadas con los $20
millones en 1984.

Incremento de! consumo de dispositivos légicos
programables

1990 1984

1. Dispositivos Légicos de
Campo Programable

2, Arreglos de Compucrtas

3. Dispositivos de disciio

4, TTL y otros circuitos

Electranics Inlernational, 1990

Figura 1.6 Incremento en el consumo de PLD
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1.2 CONCEPTOS BASICOS PARA EL MANEJO DE PLD
FAMILIAS LOGICAS

El circuito digital se construye invariablemente con Circuitos Integrados (CI). Las compuertas
digitales se clasifican no solamente por su operacidn logica, sino por la familia a la cual pertenecen, Cada
familia tiene un circuito electrénico basico propio, desarroliando funciones y circuitos digitales mas
complejos. El circuito basico en cada familia es una compuerta NOR o una compuerta NAND, por esta
razonmuchas familias de CIhan sidointroducidas comercialmente, pero aquéllas que hanalcanzado mayor
popularidad son las siguientes:

TTL Légica Transistor-Transistor

ECL Logica de Emisor Acoplado

MOs Semiconductor de Oxido-Metal

CMOS  Semiconductor de Oxido-Metal Complementario
L Ldgica de Inyeccion Integrada

La familia TTL tiene una lista extensa de componentes que realizan funciones digitales y es
cominmente la familia 16gica mas popular. La ECL se usa en sistemas que requieren operaciones de alta
velocidad y 1a MOS ¢ I*L son frecuentemente utilizadas en circuitos de bajo consumo de voltaje.

« Légica Positiva y Negativa

La sefial binaria a la entrada o salida de cada compuerta puede tener uno de dos valores, excepto
enlatransicidn, ¢l valor logico de una sefial puedeser 06 1. Considerando los dos valores delasefial binaria,
un valor debe ser mayor que el otro puesto que tienen que ser diferentes para poder distinguirlos.

Escoger el nivel alto H para representar la 16gica "1", mediante el cual se define el sistema de légica
positiva o escoger el nivel L para representar 1ogica "0", para definir el sistema de [ogica negativa.

Los términos positivo y negativo no son adecuados ya que ambas sefiales pueden ser positivas o
negativas, en este sentido, no es la polaridad de las sefiales lo que determina el tipo de ldgica, sino la
asignacion de los valores logicos de acuerdo a fas amplitudes relativas de las sciialcs.

Las hojas de especificaciones técnicas de datos delos circuitos integrados definen funciones digitales
no en términos de logica 1 o logica O sino en términos de niveles H y L, en cada famifia hay un rango de
valores de voltaje que el circuito puede reconocer como nivel alto o nivel bajo (Figura 1.7).

Valor Valor de Valor Valor de

logico sefial tdgico seflal

1 H 0 H

0 L 1 L
Légica Positiva Logica Negaliva

Figura 1.7 Asignacion de amplitud de seal y tipo de légica
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Laconversion de logica positiva a logica negativa, es esencialmente una operacion que cambia unos
por ceros y ceros a unos en las entradas y salidas, por esta razén, debido a que dicha operacion produce
una funcion dual, el cambio de todas las terminales de una polaridad a otra dara el mismo resultado que
tomarel dual de la funcion, el resultado de esta conversion esque todas las operaciones AND se conviertan
a operaciones OR y viceversa.

« Caracteristicas especiales

Las caracteristicas de CI logicos digitales se comparan analizando el circuito dela compuerta bisica
de cada familia. Las pardmetros méas importantes que son evaluados y comparados son:

FAN-OUT. Especifica el nimero de cargas normales que puede accionar la salida de la compuerta sin que
su operacion normal se vea afectada, en otras palabras, el FAN-OUT es el nimero maximo de entradas
que pueden conectarse a la salida de una compuerta y se expresa con un nimero.

DISIPACION DE POTENCIA. Es la potencia necesaria para operar la compuerta y representa la
potencia real que se expresa en milivolts (mV)

RETARDO DE PROPAGACION. Es el tiempo promedio de demora en la transicion de programacién
deunasefial de la entrada a la salida, cuando las sefialesbinarias cambian de valor. Este intervalo de tiempo
se define como el retardo de propagacion de la compuerta y por lo general se expresa en nanosegundos

(ns).

MARGEN DE RUIDO. Es el méximo voltaje de ruido agregado ala sefial de entrada de un circuito digital
para que no cause un cambio indeseable a la salida del circuito. Existen dos tipos de ruido, el ruido DC
(Corriente Directa) causado por la desviacion en los niveles de voltaje de la sefial y el ruido AC (Corriente
Alterna) queeselpulso aleatorio que puede ser generado por otrassefiales conmutadas. El mérgende ruido
se expresa en Volts y representa la méxima sefial de ruido que puede ser tolerada por una compuerta sin
afectar su funcionamiento.

« Circuitos

El circuito basico dela familia logica digital RTL (Logica Resistencia-Transistor) es la compuerta
NOR, mientras que en la familia DTL (Logica Diodo-Transistor) es la compuerta NAND, en esta familia
cada entrada esta asociada conun diodo y una resistencia de 5 K ohms que formanuna compuerta NAND.

Légica TL, Existen ocasiones en que los circuitos digitales deben operar en un ambiente que produce
seiiales de ruido muy altas y para operar en tales circunstancias, exite una clase de compuerta tipo DTL,
que posee un umbral alto deinmunidad al ruido, razén suficiente para llamarse compuerta I6gica de umbral
alto (High Threshold . HTL).

Légica de Inyeccién Integrada (PL). La logica de inyeccion integrada es la familia logica digital mis
reciente, utilizandose principalmente para funciones de alta escala de integracion (LSI), gracias a esta
caracteristica, su principal ventaja es la densidad de empaq iento de compuertas que puede lograrse
en cada circuito integrado. La compuerta basica I’L cuando se conecta a otras compuertas realiza la
funcion logica NOR.
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Légica Transistor-Transistor (TTL). La compuerta basica TTL fué una mejora de la compuerta DTL,
y a medida que la tecnologia progresé se agregaron mejoras hasta convertirse en la familia més socorrida
para el disefio de sistemas digitales.

La compuerta TTL fué construida con diferentes valores de resistencias para producir compuertas
con baja disipacion y alta velocidad, debido a que el retardo de propagacién de una familia l6gica depende
de dos factores: tiempo de almacenamiento y constante de tiempo RC (Resistencia-Capacitor) y
conociendo que la velocidad de fas compuertas es inversamente proporcional al retraso de propagacién.
Todas las versiones TTL estan disponibles en paquetes SSI y en funciones mds complejas se encuentran
en vcrsmnes MSI y LSI. Las diferencias en las versiones TTL se concentran en los valores de las

iasy el tipo de istores utilizados en su compuerta bésica, en cual caso, las compuertas
TI‘L en todas las versiones vienen en tres tipos diferentes de configuracion de salida:

« colector abierto (OPEN COLLECTOR)
* tipo totem (TOTEM-POLL)
* tres estados (TRI-STATE)

Légica de Emisor Acoplado (ECL). La légica de emisor acoplado es una familia l6gico-digital no
saturada, s decir, los transistores no se saturan porque es posible lograr un retardo de propagacién de
2 ns o menos, es decir, esta familia cuenta con el menor retraso de propagacion y su utilidad principal es
enlossi querequierenaltavelocidad de operacion, inmunidad al ruidoy baja disipacion de potencia.
Las salidas proporcionan funciones OR y NOR, asimismo, las salidas de dos o mas compuertas ECL,
pueden ser conectadas conj para conft una légica alambrada y cumplir una funcién
especifica.

Semiconductor de Oxido-Metal (MOS). El transistor de efecto de campo (FET) es un transistor
unipolar, ya que su operacion depende del flujo de un solo tipo de portador, existen dos tipos de FET:
el transistor de juntura de efecto de campo (JFET) y el semiconductor de éxido de metal (MOS); el
primero seocupa en circuitosanalogicos y el 4ltimo en circuitos digitales. En comparacion conlas familias
légicas bipolares, la familia MOS es mas lenta en cuanto a velocidad de operacidn, requieren menor
potencia, tienen menor margen de ruido y requieren mayor intervalo para suministro de voltaje; la ventaja
sustancial es que requieren menos espacio en el area del CI para la implementacion de compuertas,

Semiconductor de Oxido-Metal Complementario (CMOS). La familia MOS complementaria utiliza
los MOSFET de canales P y N en el mismo circuito, la familia CMOS es mas rapida y consume menos
potencia que las otras, Estas 1jas SoN ¢ das por la elevad lejidad del proceso de fabricacion
ymenor escaladeintegracion. Eloperarlos CMOS convaloresaltos dev voltaje producenmayor disipacién
de potencia, sin embargo, el tiempo de retardo de propagacion disminuye y el margen de ruido mejora.
Las ventajas de los CMOS pueden enunciarse del modo siguiente:

* Baja disipacion de potencia
* Excelente inmunidad al ruido
* Amplio rango de voltajes de suministro

11~
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Familla Légics Dislpackénde | Retardode | Margen de
ic FANOUT | porencts (mw)| propagacién (ns) | Ruido (V)

Estdndar TTL.

10 10 10 04
Schoxiky TTL

10 ] 3 04
TIL boja
potencla 20 2 10 04
ECL

25 E] 2 02
CMOS

50 ot 25 3

Figura 1.8 Tabla comparativa de las diferentes familias de circuitos integrados,
Qué es un dispositivo 16gico programable (PLD)?.

Esuncircuito integrado digital capaz de ser programado congran variedad de funciones 16gicas
diferentes, porque su programacion se realiza por medio de la fusion de celdas dentro del CI, entre
los dispositivos programables encontramos EPROM, EEPROM o RAM (Memoria de acceso
aleatorio), pero hay que hacer hincapié en que nos referimos con acceso aleatorio al hecho de que
tardan el mismo tiempo en accesar cualquier localidad de memoria.

Existen PROM de alta velocidad, sin embargo, los més lentos son los dispositivos MOS/
CMOS (Semiconductores de 6xido de metal/Semiconductores de 6xido de metal complementario),

EPROM y EEPROM; los cules tradicional no son considerados como PLD. Algunos
dispositivos MOS de alta velocidad EPROM estan disponibles, pero generalmente los dispositivos
estandar tienen accesos relati lentos-tipi 200 ns (s dos) o mis- esto loshace

poco practicos.

La tabla 1.9 muestra algunos pardmetros de comparacién entre los dispositivos ROM y las

compuertas estandar, que pueden ser iderados para la impl ion de un disefio:
ROM COMPUERTA
DISERO SENCILLO COMPLEJO
FABRICACION FACIL DIFICULTOSO
MANTENIMIENTO FACIL DIFICIL,
€osTo ALTO REDUCIDO
VELOCIDAD BAJA MUY RAPIDO

Tabia 1.9 Criterios comparativos para la implementacién con ROM vs COMPUERTAS ESTANDAR
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Por qué utilizar PLD?

Enlaactualidad el disefio l6gico digital tiene Ja oportunidad de abarcar seis categorias primarias:

Dispositivos estandar SSYMSI (Pequeiia escala de integracion/Mediana escala de integra-
cion).

Incluyen algunos dispositivos llamados de la serie 400, asi como dispositivos CMOS, TTL y
algunos otros comunes, que son relativamente inexpansibles o para bloques de construccién 16gica.
La prioridad de la l6gica programable disponible en arreglos de compuertasy celdas estandar, hacen
que estos dispositivos sean de alta duracion para muchos sistemas digitales. Cada dia son mas
recurridos los sistemas digitales que provienen de buffers, registros de corrimiento, contadores, flip-
flops, compuertas y otras funciones logicas.

Estos dispositivos se dice que no son caros desde el punto de vista delcosto por CI (tipicamente
abajo de $0.20 U.S.D. en compuertas simples), pero si lo son, desde el punto de vista del costo por
compuerta. Elbajo costo unitario es resultado de los grandes volimenes de produccion, ayudado por
las tecnologias ya maduras de los semiconductores de pequefio tamafio.

Dispasitivos estandar LSYVLSI (Gran escala de integracion/Muy grande escala de integra-
cidn).

La segunda categoria es cominmente conocida como dispositivos estandar LSI/ VLSI (grande
/muy grande escala deintegracion) donde se incluyen algunos dispositivos como Microprocesadores,
Controlador de interrupciones, Controladores de acceso directo a memoria (DMA) y algunos otros
periféricos, Con una producciéon de volimenes razonables, estos dispositivos de alto nivel,
funcionalmente rdpidos y comparativamente de bajo costo tienen alta revolucidn digital. Los
encontramos disponibles enunrango de precios entre$2.00 U.S.D y por debajo delos $20.00 U.S.D.

Dispositivos de esta calegoria se consideran con ¢l mejor costo por compuerta porque son
dispositivos de disefio completo, reflejando un costo menor porque la manufactura es de altos
volimenes, y como consecuencia un bajo costo por unidad de fabricacion.

Dispositivos con Arreglo de compuertas.

Se dice que estos dispositivos contienen “un mar de compuertas” porque se incrementa tanto
¢! precio como el niimero de compuertas para su uso, generalmente son prefabricados con silicon y
dos capas finales de tres diferentes metales. Los arreglos de compuertas estan disponiblesdesde 1,000
compuertas hasta 50,000 o mas, aunque los populares se encuentran en tamaiios de 10,000
compuertas.

Las arquitecturas de estos dispositivos no permiten un uso eficicnte de estos chips dada la
eficiencia de utilizacion por compuerta que esta airededor del 40% y en casos de eficiencia maxima
al 75% para tareas sencillas, Las interconexiones entre compuertas pueden estar definidas como
arreglos de compuertas para algunos disefios que cnvuelven cargas de Ingenieria no Recurrente
(NRE), es decir ingenieria que ain no ha sido dei todo automatizada.
-13.
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Dispositivos estandar con celdas.

Son arreglos de compuertas de disefio semicompleto que envuelven NRE para la generacién
del disefio. Utilizan dispositivos quecontienen librerias de celdas como bloques funcionalesutilizando
tecnologias SSI, MSI y LSI, algunas de las ventajas que se ofrecen al utilizar celdas estindar, es la
construccion de bloques, donde cada celda es una libreria de celda por separado, un circuito distinto,

fici ite di do para una imp} acion particular y una funcién de celda dnica.

Los costos pueden ser menores que los arreglos de compuertas dependiendo del volimen de
aplicacion y las celdas que son utilizadas para uso comun.

Dispositivos de diseflo I

V4

Son desarrollos que lven costosos si NRE, asi como largos tiempos para
proporcionar alternativas de grandes volimenes de aplicacion. Aplicaciones tipicas ocurren en
empresas automotrices asi como fabricantes de calculadoras y relojes digitales, por lo que resultan
eficientes pero su desarrollo es extremadamente lento (ver cuadro comparativo de la figural. 10).

Dispositivos logicos progr

Combina muchos dispositivosestandar con arreglos de compuertas, resultando una herramienta
muy versétil, de costo reducido, similar a los arreglos de compuertas y que pueden ser de funciones
extremadamente diferentes dependiendo de su progr convirtiéndose en dispositivos ASIC
(circuitos integrados de aplicacién especifica).

La atraccion particular de los dispositivos programables es la siguiente:
« Sistemas de disefio que no tienen buen desempeiio bajo niveles de compuertas logicas;

* Descripcién funcional del control y el camino de datos que pueden ser cumplidos directamen
te con las descripciones de los PLD.

* Subsistemas de complejidad arriba de 1000-2000 compuertas de dos entradas que pueden ser
implementadas en un simple CI.

« Con los PLD reprogramables, los errores pueden ser corregidos en el prototipo sin una
posible inversion costosa.

* Las demandas del disefio asistido por computadora son atin muy grandes en los PLD.

« Los modernos PLD ticnen velocidades y s de
de alta velocidad de la l6gica CMOS.

P ia comparables con los disefios

« Ef capital invertido es bajo.
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« El tiempo de disefio es més corto que con los dispositivos ASIC.

* El disefio del circuito impreso puede llegar a simplificarse porque tenemos posibles espacios
libres para la colocacidn de los pines y se pueda dar buen seguimiento a la sefal.

LOGICA COSTOSDENRE| TIEMPOSDE | INTERACCION cosTos VOLUMEN DE
ALTERNATIVA {Upicee) DESARROLIO CON ELDISERO | RELATIVOSPOR | PRODUCCION
COMPUERTA
?Sfﬁfm muy ahos >1do NRE + meses iy bejos > 100,000
7
NRE + Uanpo del
> $ 50,000 mesat dispositive bejos > 20,000
ARREGLG Db -
$10000 . NRE + tiempo del "
COMPUERTAS 550,000 scInaas moscs dsparitivo medienc u bajo > 5,000
PLD $0 oras scmanss [ madio > 10,000
LeALst $0 s oy bejo algunos
ssiA ot s0 rda muy sko Wguce

Figura 1.10 Comparacién entre 1as diversas alternativas para implementaciones 16gicas.
Anilisis de costos de produccién.

Algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta en el drea de costos (Figura 1.11) al
utilizar los PLD son los siguientes:

* Dispositivos extra para p los dispositivos defectuosos
* Disefiar un dispositivo disponible con poco tiempo de retardo
* Envuclve prueba/inspeccion

» Inventario

* Programacion

* Pruebas de post-programacion

* Devolucion de dispositivos defectuosos
* Cambios de disefio de rendimiento

* Fallas en el sistema del PLD

* Fallas en los campos del PLD

COSTO

@m‘-
\""Nu / ous TS arus s
TisMPO

Figura 1.11 Comparacién de costos vs
tiempo de desarrollo de las diferentes
alternativas de dispositivos 1dgicos
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Tendencias futuras de los PLD

La bisqueda de un PLD ideal marca la tendencia de los cambios en la tecnologia, el compés en
el empaquetamiento, consumo de potencia, confiabilidad, respuesta, facilidad de uso y otros factores,
los compromisos estdn marcados para cada una de las éreas.

Otra tendencia importante es el disefio de arquitecturas de proposito generat moderadamente
rapidas, hacia la bisqueda de un dispositivo estandar; la demanda es enfocada hacia una herramienta
flexible, de alta densidad, muchas salidas, veloz, bajo consumo de potencia, bajo costo, reprogramable
y con el mejor soporte tanto en hardware como en software.

El conocimiento de aplicaciones especiales permite disefiar dispositivos de aplicacion especifica
algunas veces llamados PLD de funcién especifica, por ejemplo, decodificador de direcciones,
maquinas de estados, buses de microprocesadores y desarrollos especializados parecen ser los
"blancos” fundamentales dela aplicacionde estos dispositivos; dela mismamanera, microprocesadores,
controladores de video, controladores de comunicaciones y otras aplicaciones populares de LSKserdn
incorporadas en la optimizacién por los PLD; procesadores digitales de sefiales y territorios
comerciales de compuertas serdn inundados por los bajos costos “high-end” de los Dispositivos
Logicos Programables.

Latecnologia CMOS implementada en estos circuitos permitiré retardos de propagacion por
debajo de los 12 ns., mientras que los dispositivos de galio- arsenlco pcrmmran cerca de 6 ns. de
retardo. Esto permitira la aparicién de un nuevo empaq de dispositivos llamados PLCC

{empaquetamiento de un chip plastico) de alta densidad.
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1.3 BASES PARA EL DISERO DE LOGICA PROGRAMABLE

El empleo de Ja légica programable en disefios digitales principia con la matriz de diodos con
fusiones de aluminio en los puntos de interseccion, esto ¢s, a principios de los afios sesenta. Después
éstos evolucionaron a lo que sonlas PROM, a travésde la adicion de un decodificador a las entradas,
el resultado fue una memoria direccionable que también puede ser vista como un dispositivo logico
universal con una matriz de compuertas AND fija (decodificador) alimentando a una matriz de
compuertas OR programable (arreglo de diodos). Un circuito PROM representativo es el que se
muestra en la figura 1,12,

A L)
L, L
V V Fusact o8
™)
| R
™) Ra
Ecuaciones Kgiess o/
B
Heontl AY
Fi=Zn+ Al
Figura 1.12 Funci Légicas y Arqui a deuna PROM con un arreglo AND Fijo y un arreglo OR
Programable,

La desventaja det uso de las PROM como dispositivo logico deriva de su universalidad, es
decir, el nimero de términos de productos disponibles es 2", donde n es el niimero de variables de
entrada, cada variable adicional (pines de entrada) dobla el tamaiio de la matriz y como resultado, las
PROM comerciales ofrecen entradas limitadas (p. ej. los pines de direcciones). Este método

N

répi degradé el d pefio del dispositivo, debido a la 16gica de decodificacién y a las
dimensiones del arreglo, asi como el incremento del costo por uso ineficiente del circuito integrado.
Muchas aplicaciones l6gicas requieren de mas entradas, pero no la flexibilidad de un decodificador

completo.

Este dilema fue resuelto introduciendo una segunda matriz de fusion en lugar del arreglo de
decodificadores, permitiendo Ginicamente la seleccion de aquellos términos de producto requeridas
por el disefio, haciendo mas eficiente el uso de la matriz programable, al iguai que las PROM, la matriz
fue claborada a base de fusibles que podian ser configurados en el campo siendo llamados Arreglos
Logicos Programables (PLA). La arquitectura basica de un PLA se muestra en la figura 1.13(a), al
contrario de las PROM, los PLA pueden mancjar funciones Idgicas requiricndo mis variables de
entrada con menos de 2" términos productos.

-17-



LA LOGICA PROGRAMABLE

Sin embargo, los fusibles adicionales de la segunda matriz en e! PLA requicren de circuitos
adicionales de seleccién y programacion que los hace mas caros que una PROM, por otra parte, un
arreglo programable implica un retardo mayor que un decodificador alambrado, siendo el factor
dominante en el retardado de un sefial a través de un PLD. Por lo tanto es dificil para un PLD con
arreglos programables AND y OR competir con fa velocidad de un PROM de tamafio similar.

Costos eficientes muy similares con los de los dispositivos PROM fueron alcanzados
unicamente al reducir los circuitos redundantes. Una solucién fue alambrar el arreglo OR y permitir
al usuario programar el arreglo AND. Este arreglo es conocido como arquitectura de Arreglo
Programable Logico (PAL), que se muestra en la figura 1.13(b). fué lallave que abri6 el potencial de
la 16gica programable a los disefiadore;. el dispositivo PAL es més efectivo en costo queun PLA y
puede sustituir la flexibilidad de! arreglo OR al ofrecerse en una variedad de configuraciones bésicas.
Asimismo, como se redujo el ntmero de arreglos programables a través de los cuales debe pasar una

sefial 16gica, se incremento considerabl el d peflo del dispositivo.
i1 & z
M N -t K s
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Figura 1.13. Arquitectura PLA con arrcglos AND y OR programables (ado izquicrdo). Arquitectura PAL
con arreglo AND programable y arreglo OR fijo (Tado derecho)

El desarrollo del concepto del PAL condujo a familias de productos de diversas tecnologias,
ofreciendo un rango de bloques de disefio, requerimientos de energia y desempefio. Los avances en
el desarrollo de la tecnologia de fusion de celdas han conducido a las celdas programables de fusibles
(verticales) ofreciendo mayores alcances de programacion y una propagacion de sefiales més rapida.,
las ventajas de los dispositives uniprogramables descritos arriba permiten configurar los circuitos
integrados en el campo.

Unavez fundidas las celdas, no puedenser configuradas. Existirian mayores ahorros silos PLD

fueran reconfigurados, con lo cual se permitiria reemplear el dispositivo y hacer pruebas exhaustivas
de fabrica para alcanzar una mayor programabilidad y mejorar su confiabilidad.

- 18-
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Desarrollos reci enla logia de semicond han hecho accesibles las celdas
borrables eléctricamente para dispositivos loglcos ymemorias, Dichas celdas reconfigurableshan sido
empleadas para crear los Arreglos Légicos Genéricos (GAL), dado que ofrecen todas las configu-
raciones logicas que pudicran requerirse asi permitir f2 modificacién de prototipos y también la
reconfiguracién o mejoramiento de sistemas en el sitio en que se encuentran instalados.

VENTAJAS DE DISENO

Los disefiadores de si l6gicos normal e trabajan bajo ciertas restricciones, la
reduccion del costo y tamaiio del sistema requieren disefios compactos y eficientes, la confiabilidad
del sistema fuerza a los disefiadores a decidir entre nuevas soluciones y métodos existentes prabados.
Revisiones futuras demandan un grado de flexibilidad que debera ser anticipado, al incrementarse la

plejidad de los si la sofisticacion de los comp requiere herramientas ain mas
poderosasy la concepcion del disefio 6ptimo para tantos parametros requiere un rango de habilidades
que deberan ser constantemente desarrolladas.

Los PLD no resuelven todos estos problemas pero proporcionan una forma eficiente para
manejar los principales puntos de una metodologia uniforme.

Las principales ventajas d ibles a los disefiadores a través del uso de PLD se describen
a continuacion:
 DISENO SIMPLIFICADO DEL SISTEMA

LosPLDpermitenal jos especificar lasfi queserénimpl d;
en lalégica. Esto evita el problema de la inter i6n de varios comp SSI para obtener los

mismos resultados. Al mismo tiempo, los PLD ofrecen ventajas de velocidad debido a la reduccion
deinterconexiones. La metodologia consiste enescribierlas ecuacic definanlafuncién desead
con la ayuda de un programa de computadara (software) y utilizando las ecuaciones para configurar
al dispositivo. Esta metodologia acelera tanto la concepcidn como la implementacién del disefio. Un
beneficio mas que nos proporcionan los PLD es que en la mayoria de los cambios que se necesitan
hacer o incorporar al disefio después de la impl i6n pueden ser t dados alterando la
configuracion interna del PLD.

* INCREMENTO DE LA DENSIDAD FUNCIONAL

A pesar de que el desarrollo de los dlsposmvos LSI y VLSI integran una gran cantidad de

16gica en un solo circuito, los di de han tenido probl conlap ia, el espaci
y manejo asociado con una gran idad de paq SSI/MSI empleados para dlscﬂos especificos
que son requeridos, mi queno se disp , lo anterior decr 4 la densidad
funcional.
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Los PLD, sin embargo, ofrecen una solucién compacta con una alta funcionalidad y menos
desperdicio en lineas de entrada-salida ¢ interconectadas, de esta manera, la densidad funcional puede
igualar la densidad de circuitos disefiados especifi para el usuario sin los cambios deingenieria
asociados. Por otro lado, Ia combinacion de varias finciones en un solo circuito integrado reduce la
potencia, asi como el espacio y tiene ademds la ventaja de mejorar el desempeiio del sistema al reducir
las interconexiones.

Por los anterjormente expuesto, podemos clasificar las familias con cierta prioridad, la figura
1.14 nos muestra las categorias basicas en el entorno del disefio digital.

FAMILIAS
LOGICAS
DIGITALES
PRODUCTOS PRODUCTOS PRODUCTOS
ESTANDAR SEMICOMPLETOS COMPLETOS

Dlil";)(;sllg(l)‘gos ARREGLOS DE CELDAS
PROGRAMABLE COMPUERTAS ESTANDAR

Figura 1.14 Categorias bdsicas de la Logica Digital
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Uha vez que sabemos el performance de los PAL, veremos las técnicas actuales
de su programacién, asl como ef software y hardware que se utiliza para este fin.

Para saber ffsicamente como se lleva acabo esta tarea, conoceremos las
arquitecturas intarnas de los sistemas digitales, y en particular del dispositivo de interés,
posteriormente nos enfocamos al ambiente gréfico el cual mencionaremos a partir de
los otros capftulos.



TECNICAS ACTUALES DE PROGRAMACION

II.1 TECNICAS ACTUALES DE PROGRAMACION DE PLD

Tecnologias bipolares

El primer desarrollo de PLD fué adoptado para la tecnologia existente en memorias PROM, los
dispositivos basados en tecnologias bipolares almacenaban operaciones en altas velocidades de manera
que la progr: ign se realizat di ligaduras de fusibles (Figura 2.1). El mayor enemigo de estos
dispositivos bipolares era el calor, por esta razén se debe tener cuidado durante la programacion para no
rebasar el limite de voltaje y duracién estimada del pulso de programacién.

Conexiones Ligaduras de
de columna fusible

S:':::;]’::s Diéxido de

silicén

Capa
dicléctrica

Silicon
Tipo "P*

Silicon Silicén

policristalino Tipo "N+ silicon
Tipo *N*

Linca

Dioda ", E 4-—=—— metalizada

desconcctado - interconectada

Ligadura

de contacto

Diodo
conectado

Ligadura
de fusible

Figura 2.1 Estructura monolitica interna de un PAL

Los requerimicntos de los PLD para programar los fusibles son:
« Algunos requieren un voltaje alto (H) en el pin Vec al momento de la programacion
« Otros utilizan una combinacion de varios niveles de voltaje en diversos pines de entrada.

« Cada fusible tiene una direccion especifica que es utilizada enuna secuencia de programacion para
ser fundido.

-21-



TECNICAS DE PROGRAMACION DE PLD

Los dispositivos PAL bipolares se basan en dos tecnologias conocidas como:

1, IMOX (Jon-Implanted-Oxide-Isolated Structure : Estructura de implantacién de iones de 6xido).
IMOX proporciona dispositivos de alto rendimiento con campos programables, general estos
dispositivos son disefiados basicamente para la familia AM2900.

2. Fusibles platino-silicio. Estos dispositivos se estabilizan mis rdpidamente y tienen buen desempefio

en campos programables.

Técnicas de fusién

Los circuitos PAL son disefiados para utilizar un algoritmo de progi i6n que pueda
minimizar los requerimientos en el programador universal para una quema de fusibles rapida y eficiente,
la secuencia para programar un PAL es la siguiente (Figura 2.2):

1. Aplicar un voltaje Vce al chip

2. Seleccionar la direccidn del fusible a programar mediante niveles de voltaje para tecnologias TTL/
SL apropiados para los pines de direccidon

3. ., Las salidas se deshabilitan

El voltaje de programacidn es aplicado a una salida

Elfusible habilitado esacompafiado porun pulso de entradayun nivel de operacion de voltaje normal

paraTTL. Estaaccion enlas compuertas hace pasar unflujo de corriente por los fusibles apropiados,

resultando una apertura de fusible en pocos microsegundos

El voltaje de programacion de la salida es bajo (L) y posteriormente anulado

El dispositivo es habilitado, se requirie un pulso de reloj para el estado de salida, indicando que la

programacion se ha llevado a cabo. Sifa programacién no ha ocurrido una secuencia prolongada

de pulsos es aplicada hasta que se efectie la programacion

8. Lasecuencia de los pasos 2 al 7 es repetida para cada bit que necesite ser programado

na

N

Esta técnica tiene sus ventajas puesto que es relativamente sencilla y puede ser utilizada por otros
fabricantes. Existe una técnica alternativa que consiste en colocar dos fuentes de voltaje controladas por
corriente para aplicar un nivel de voltaje a la salida, sin necesitar tiempos criticos de programacién. Con
este procedimiento se obtienen mayores ventajas puesto que el fusible no permanece abierto durante el
curso de programacion, en cambio, con el fusible de platino y silicio los pulsos prolongados no dafian al
dispositivo; este algoritmo es discfiado para minimizar el tiempo de programacién mediante ¢l mancjo de
un pulso rapido seguido por uno prolongado.

La Migracion Inducida en Avalancha (AIM) es una nueva tecnologia de programacion basada en
un transistor NPN abierto por la base, el transistor es localizado por cada juntura programable en dos
caminos diferentes parauna misma sefial, que al coincidir hace funcionar al colector y al emisor fundiendo
la juntura y haciendo que la corriente se “caiga” de tal manera que funde el fusible; existen también
metodologias para PLD borrables con luz ultravioleta (EPLD ) y PLD eléctricamente borrables
(EEPLD),
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Durante la programacion es conveniente tener en cuenta las siguientes precauciones:

Elnimero de fallasposibles conla tecnologta utilizada puede ser debidoalaadquisicién d quipo
de mala calidad o que no ha sido calibrado apropiadamente, o bien, debido a que los voltajes criticos
necesarios para los pines no son los correctos.

APUICAR Vee AL CHIP

APLICAR VOLTAJE A
UNA SALIDA

APLICAR PULSO DE
ENTRADA NIVEL TTL

Figura 2,2 Algoritmo de programacitn de fusibles
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Caracteristicas del fusible

Cuando un pulso rdpido (menor que 500 nanosegundos de tiempo de levantamiento) es aplicado
aun fusible, este toma un valor, determinado por el cuadrado de la temperatura de las resistencias que es
aproximadamente de 2 Volts, este valor es pequeiio independientemente dela corriente aplicada, Durante
el periodo de tiempo en que el fusible intenta separarse, el platino y el silicio se dividen en dos secciones
distintas, indicando una separacion limpia del fusible (Figura 2.3); entonces se dice que la estructura ha
sido fundida debido a la concentracién de una densidad de energia en el centro del aluminio que
interconecta las lineas, cuando esto pasa se dice que el centro del fusible es una superficie de tension.

Capa superior

Ligadura de) Fusible

----- Capa inferior

Fusible programado

Figura 2.3 Aspecta del fusible antes y después de la programaciéa
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I1.2 SOFTWARE Y HARDWARE ORIENTADO A LA PROGRAMACION DE
PLD

Cuando los PLD fueron introducidos en 1981, el mapa de fusibles se realizaba de forma manual,
ahora, es conveniente tener un soft ware de desarrolio tipo ensamblador para que la elaboracién del mapa
sea agilizada, el software proporciona la facilidad de convertir los disefios en un formato entendible
mediante dispositivos programadores utilizados en plataformas diversas, porejemplo, PC( Computadora
Personal) y compdtibles.

Los paquetes de software mas comunes pueden manejar todos los tipos de PLD estdndar de
proposito general y se clasifican en dos grandes categorias: ensambladores y compiladores.

. Los ensambladores generalmente estan enfocados al uso de simbolos y sefiales que pueden
mandar niveles a un fusible, esto favorece a las ecuaciones Booleanas.

. En contraste con los ensambladores de bajo nivel de tipo Booleano, encontramos los compiladores
que permiten describir en algun lenguaje de alto nivel un disefio. Un compilador universal (Figura
2.4) ofrece una sintixis general y de "facil" descripcion para programar dispositivos logicos sin
importar el fabricante.

Cuando hablamos de un software de Disefio Légico Programable en términos de un compilador
(universal) se refiere a la habilidad de éste para soportar la mayor cantidad dispositivos 16gicos
programables, asi como una gran variedad de disefios en los formatos de entrada entre los cuales
encontramos: maquinas de estado, ecuaciones Booleanas dealto nivel, tablas de verdad o diseiios logicos
esquemadticos; en algunas literaturas estos programas son conocidos con el nombre de BEE+ (Boolean
Equation Entry . Ecuaciones Booleanas de entrada).

ECUACIONESL

COMPILADOR
UNIVERSAL

SIGUIENTE GENERACION ' M
DE DISPOSITIVOS |
mw; PROGRAMABLES '

Figura 2,4 El Compiludor Universal,
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A continuacién se mencionan algunos de los fabricantes de software de PLD asistido por
computadora que pueden estar disponibles para los programadores.

ABEL Sistema para soportar lenguajes de entrada que almacenan disefios donde se puedan describir de
manera familiar el disefio de ecuaciones de alto nivel, tablas de verdad y diagramas de estados. Proporciona
suma de productos Booleanos que son convertidos a mapas de fusibles en el estindarJEDEC, ABEL esta
disponible para computadoras personales y para sistemas de estaciones de trabajo SUN y VAX.

AMAZE (Automated Map And Zap Ecuation) Signetics. Incluye un blador que puede zjarlas
arquitecturas de los dispositivos PLA de Signetics, el lenguaje que mancja es llamado programa estandar
Signelics; acepta ecuaciones Booleanas, tabla de Estados, esquematicos en formato FutureNet u Orcad,
Incluye un simulador de dispositivos y es capaz de generar automaticamente vectores de prueba,
convirtiendo los archivos a formato JEDEC.

APEEL Desarrollado por Internacional CMOS Tecnology. Es Gnicamente para PLD eléctricamente
borrable (EEPLD) con salidas estandar JEDEC para programadores universales, soporta sumas de
productos Booleanas y contiene un editor de texto para procesar lenguaje y un simulador de PLD.

A+ PLUS Altera Corporation. Ofrece soporte de multiple disefio con formatos de entrada que incluyen
ecuaciones Booleanas, descripcion de estados y esquematicos. Soporta programacion jetdrquica que
puede ser modular para serincorporada a disefios grandes. Acepta descripciondedisefios en forma variada
mediante el lenguaje de diseiio Altera (ADL).

CUPL de Logical Devices Incorporated. Esta provisto de una variedad de entrada de diseflos que incluye
ecuaciones Booleanas, tablas de verdad y diagramas de estados, basicamente es similar al paqucte ABEL

PLDS I¥ Intel Corporation. Es un sistema similar al disefiado por Altera conmucha potencia en los disefios
que pueden ser automatizados, optimizando la utilizacién de dispositivos complejos con un simulador
légico y analizador de tiempos.

ORCAD/PLD Producto basado en captura de esquematicos que pueden admitir ecuaciones Booleanas,
tablas de verdad, descripcion de estados y esquemiticos para PLD. El software de OrCad es mucho
ntenos poderoso que ABEL o CUPL, sinembargo, incluye modulos de minimizacién logica y deinterfase
para el simulador Orcad/VST. La interfase es leida através del formato JEDEC ¢n Orcad/MOD para
crear los tiempos de circuito de los PLD.

PALASM - Advanced Micro-Devices. Primer ensamblador de PLD con respuesta rapida para los PAL,
utiliza las conversiones en formato JEDEC y fue concebido nicamente para aceptar entradas de
ecuaciones booleanas de la forma suma de productos.

PLAN National Semiconductor. Software desarrollado y distribuido por la compaiifa para soportar sus
dispositivos. Tiene una sintixis basada en el PALASM pero en ocasiones es mucho més flexible. Soporta
dispositivos independientes def método de disefio, incluye scleccidn automatica de dispositivos y
ecuaciones Booleanas de la forma suma de productos, tabla de estados y esquematicos. El PLAN esta
disponible para computadoras personales de manera gratuita con cargo a la Cia, National,
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TANGO-PLD Accel Tecnologies Incorporated. Es otra manera de utilizar herramientas de esquemticos
para disefiar con PLD. Es un producto sofisticado considerando su bajo precio. Contiene unlengusje de
disefio llamado TDL, es similar a la programacion en lenguaje C, utilizando el algoritmo de minimizacién
l6gica Expresso, la simulacion y Jos vectores son almacenados en archivos y la transferencia se efectita
en formato JEDEC. (Figura 2.5)

HARDWARE

La herramienta de hardware utilizada por los PLD es un programador que fisicamente configura los
dispositivos, generalmente, los programadores vienen sélo con una conexién para la plataforma de
computadora mediante una conexidn al puerto del tipo RS232C, el cual puede hacer llamadas hacia
archivos con formato estindar JEDEC.

" | Tran | boramts | R | g5 ey | | ooes | i | o | Ao
VERDAD

O D Propudela x X 0
?.p_@; D "::’_:‘,‘_"‘ x x x °
s e | =
ey D “f:“;_‘,“._" X X x [
ATIL b Pmpm.k ™ x o
xr compadis PEEL)

R D “:“"";_“;“ x x X x x X0
LosT D “::";" X x X x x x 25
ERASK ey D “:::,_" x x x x x x .
m D u;‘";‘:m) x x X x 20m
ACTIONLoGE b g x x X .
&:‘_m‘w 1 Ukiversid X X x P x X 0
@;0 1 Usivernd X x X x x x 150
e 1 Uiivermd X x x x x X x 0
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e 1 Uoiernd x x x x x xw
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Figura 2.5 Resumen del software mds difundido para ¢} disciio de PLD
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Generalmente, los programadores (Figura 2.6) pueden encontrarse en dos categorias: dispositivos
generales y dispositivos especificos:

* . Los programadores de dispositivos generales estan disponibles para programar una tercera parte
de los dispositivos estandar ya fabricados.

. Los programadores de dispositivo especifico son normalmente producidos por un fabricante para
PLD no estandar o herramientas disponibles que no han sido publicadas en detalle.

Figura 2,6 Modcrmo programador universal de PLD

Regularmente todos los programadores estan conformados para cl cstindar JEDEC de mapa de
fusibles, El programador de dispositivo general ha sido desarrollado como una herramienta inicialmente
utilizada para configurar PROM, pero muchos de los programadores de primera generacion muestran los
requerimientos considerables para la intervencion de un operador que complete la funcion de programar
¢l dispositivo, es por esta razén que los Gltimos desarrollos han producido herramientas mas sofisticadas
para la culminacion de sistemas de datos de entrada y salida.

Casi todos los programadores consisten de una cabina para el control electronico donde se conecta
el dispositivo, asi como una plataforma de software mediante comunicacion para poder traer archivos con
la configuracion del mapa de fusibles en formato JEDEC, el panel de control por lo general es el teclado
y los datos de entrada pueden ser accesados en forma manual por un conector universal que adapta la
circuiteria con el algoritmo de software y/o sockets para el dispositivo especifico. Los programadores
universales recientes contiencn sockets para manejar pines y software configurables al dispositivo.
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Virtualmente todos los programadores solicitan un puerto de comunicacion para conexién a fa
plataforma provista de un control “inteligente" para la transferencia del archivo con el mapa de fusibles.
Algunas tarjetas son instaladas en plataformatipo PC con conexién directa al programador (Figura 2.7).

Figura 2.7 Concxiones dcl programader a una plataforma tipo PC

Alguno criterios para la aprobacion de un programador son los siguientes:

Todos los detalles de parametros requeridos por el programador universal, formas de onda y
esquemas de direccién son proporcionados por la hoja de especificaciones de cada dispositivo. Sin
embargo se enuncian algunos de los requerimientos minimos para un programador.

Soporte de todos los productos PLD estandar

Soporte al menos para el 98 % de los productos programables de una compafiia en particular
Aceptar al estindar JEDEC via un puerto de entrada RS232C

Poder generar el checksum del estandar JEDEC

Verificar voltajes extremos altos y bajos después de la programacion

Programacion y verificacion del fusible de seguridad

Soporte para prueba de vectores del estaindar JEDEC

Rapida programacion y verificacion

PN G AW
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113 ARQUITECTURAS INTERNAS

q

La mayoria de los sistemas digitales estan constituidos por compuertas logicas bil con
dispositivos de memoria, a porcion combinada acepta sefiales 16gicas de entradas externas y de las salidas
de los elementos de la memoria, asi el circuito combinatorio opera sobre estas entradas a fin de producir
diversas salidas, algunas se emplean paradeterminar los valores binarios que seal enlosell )
de la memoria, Las salidas de algunos elementos, a su vez, se dirigen hacia las entradas de compuertas
ldgicas enlos circuitos combinatorios, Este proceso indica que las salidas externas de un sistema digital

son funcién de sus entradas externas y de Ja informacién al da en los el s de la memoria
(Figura 2.8).
Salidas combinadas Salidas de memoria
A AAA
COMBINATORIAL ——p- ELEMENTOS DE
COMPUERTAS > MEMORIA
A T t

R

Entradas externas

Figura 2.8 Diagrama general dc un sistema digital

El elemento de memoria més importante es ¢l flip-flop ( abreviado FF ), que esta formado por un
ensamble de compuertas [ogicas (aunque una compuerta ldgica por si misma, no tiene la capacidad de
almacenamiento, pueden conectarse varias de ellas de manera que permiten almacenar informacion).

El simbolo de un FF tiene dos salidas, marcadas como Qy a. que son inversas entre si, a salida Q
recibe el nombre de salida normal del FF, mientras que Q es la salida negada o invertida del FF.

La entrada de un FF sélo tiene que recibir un pulso momentéaneo para cambiar el estado de su salida
y ésta permanecer en el nuevo estado ain después de la aparicion del pulso de entrada. Esta es la
caracteristica de memoria del FF.
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FLIP-FLOP D

Elflip-flop D disparado por flanco de subida, utiliza un circuito detector de flanco para asegurar que
la salida tome el valor que se encuentra en la entrada D sé/o cuando ocurra Ia transicién activa del reloj,
si no se usa este detector de flanco, el circuito resultante operara en forma diferente. Este circuito se
denomina registro basico D y tiene la configuracion mostrada en la Figura 2.9.

REGISTRO BASICO NAND

D

INIC
{1 » DN 0
(EN)
o _
\—'@ sowR — E—" 2

Estructura

D Qj

———] EN Q

Sfmbaolo l4gico
Figura 2.9 Registro bisico D

El circuito contiene el registro basico NAND vy las compuertas NAND 1 y 2 de conduccién se
denomina entrada de habilitacién (enable, y se abrevia como EN) en lugar de entrada de reloj, porque
su efecto sobre las salidas Q y Q no esté restringido s6lo a sus propias transiciones.

Operacién del registro basico D

La operacidn es la siguiente:

1. Cuando EN se encuentra en ALTO, la entrada D producira un estado BAJO en cuglquiera de las
entradas, INICIO o BORRAR, del registro basico NAND para causar que Q tome el mismo nivel
deD. SiD cambia mientras EN se encuentra en ALTO, Q seguira dicho cambio de manera exacta.
En otras palabras, mientras EN = 1, Ia salida Q serd una réplica exicta de D; en cste estado se dice
que el registro basico D es "transparente”.

2. Cuando EN va hacia el estado BAJO, la entrada D se inhibe y deja de afectar el registro basico
NAND, porque las salidas de las dos compuertas de conducci6n se mantienen en ALTO. De este
modo, las salidasQ y Q permanecen en el nive! que tenfan justamente antes de que EN cambiara
hacia el estado BAJO, en otras palabras, las salidas son “ancladas” en sus niveles actuales de
corriente mientras EN permanezca en BAJO, sin importar si D cambia (Figura 2.10).
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Entradas Salida
EN D Q
o x a 0 (no camhis)
1 (4] 0
1 1 1

*X" indica "no importa” "Qo" ¢s ¢l
estado de Q antes de que
EN cambic hacia ¢} estado BAJO

Figura 2,10 Tabla dc verdad del flip flop D
FLIP-FLOP D SINCRONIZADO POR RELOJ

EIFF D sblo tieneuna entrada sincrona de control, D, letra que proviene de dafo. La operacién det
FF D es muy sencilla: Q va hacia el mismo estado en que se encuentra la entrada D cuando ocurre una
transi con pendiente positiva ( TPP: el reloj cambia de 0 a 1} en CLK. En otras palabras, el nivel
presente en D sera almacenado en el flip-flop en el momento en que se presente una TPP.

| | | I
1
CLK
0

2
| | | | | [
gt 1 ! | | l
Q ]
0 ‘__I l_i L
b)
Figura 2,11 (a) Flip-flop D que dispara con transici de di positiva; (b) Formas de onda
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Estructura bésica

Los dispositivos que emplean un Arreglo Logico Programable (PAL) poseen varias caracteristicas
en comiin con las memorias (PROM) y los Arreglos Logicos Programables (PLA), ya que estos
dispositivos comparten una estructura bésica interna a base de compuertas AND/OR pero varian en sus
caracteristicas 16gicas y en el modo de programacién.

La estructura basica consiste de dos niveles; el primer nivel es un arreglo de compuertas AND que
acepta las entradas para la creacion de funciones Booleanas (mintérminos o suma de productos) y el
segundo nivel lo constituye el arreglo OR que presema las salidas que forman los produclo: de sumas
(Figura2.12). Asi, el arreglo OR puede combinar varias funci AND de do al tipo de dispositivo
programable utilizado, es decir, se cuenta con diferentes dispositivos que presentan caracteristicas
especificas tales como:

* numero de entradas i1
. . 7
* nimero de salidas N \1 et 08
* registros ™ o
—/
) X
LDGIC EQUATIONS
Y
Teass "
FeeXa+ M
. . AL
Funciones Légicas
de Diselo
PROM V
i L i o
M e v M M rant .
-
7
>, I
> D
> ) O
)
mnt o | S
Yy =
w6 1, L
PLA |,
=
P
A A
PAL oot ot
Figura 2.12 Dif ias entre Jas arqui as PROM, PLA y PAL.

La estructura basica hace que los dispositivos programables sean ideales para la implementacién de
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14gica Booleana, la cual es generada por alguna técnica de disefio I6gico para la obtencién de funciones
Booleanas.

Arquitectura de un PAL

La arquitectura de un PAL es inversa a la arquitectura de una PROM es decir, en un PAL se
programa el campo AND y el arreglo OR es fijo, mientras que en la PROM el campo fijo es el arreglo
de compuertas AND y el programable es el campo OR, ademas, las entradas no son decodificadas puesto
que no se cumple que el niimero de compuertas AND sea 2" ( donde n es el mimero de entradas), razon
por la cual los dispositivos PAL eliminan la ineficiencia de las PROM. Podemos afirmar que la utilizacion
de dispositivos PAL permite tener un nimero de entradas mas acorde a nuestras necesidades; en otras
palabras, el incremento del nimero de entradas de los PAL no incrementa draméticamente la cantidad de
fusibles requeridos para el empleo del arreglo de compuertas.

Al hablar de fusibles se hace referencia a la conexion fisica que existe en el arreglo AND, asi, la
programacion se lleva a cabo quemando los fusibles por medio de un dispositivo especial que elimina la
conexibn presentada originalmente. Esta alteracion a la configuracion interna del dispositivo puede ser
temporal o definitiva de acuerdo al dispositivo programador utilizado.

El arreglo de compuertas OR de los dispositivos PAL es dedicado. En una compuerta OR desalida
se pueden tener varias conexiones de compuertas AND en particular.

Arquitectura del plano AND

Este plano proporciona la interconexion de las entradas (verdadera o complemento) que requieren
compuertas AND de manera Idgica para crear de esta forma los términos producto logico y producto
control, de donde el término producto logico es utilizado paralas funciones I6gicas y €l término producto
control es requerido para aplicaciones en las funciones de control como: habilitacion de salidas,
inicializacion, registro precargado y prueba.

Elnamero total de entradas y el término producto es determinado por el tamaiio del plano AND que
ofrece laarquitectura del dispositivo PAL, por tal motivo se debe seleccionar el tipo de PAL que cumpla
con los requerimientos de la funcién logica deseada.

Arquitectura del plano OR

Este plano determina la conectividad de las compuertas AND con las salidas y en la cual ademds se
definen tres caracteristicas principales:

* El niimero de compuertas OR
* El niimero de términos producto por salida
* La distribucion de términos producto

Enuna arquitectura tipica deun dispositivo PAL, las salidas de las compuertas AND son conectadas
a compuertas OR mediante el arreglo del plano OR. Existe unalimitacién en los PAL a ser considerada,
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la cual esta presente en el plano AND-OR donde hay un nimero finito de entradas a compuenas‘AND
y un namero de compuertas OR dedicadas como salidas que deben ser das en cuenta al J
de disefiar.

Un término de productos es l6gicamente verdadero mientrastodas laslineas de entrada conectadas
a él (via celdas programables) sean altas. Si ninguna de las entradas al arreglo, ya sea verdadero o su
complemento estan conectadasalalinea de productos, entonces esta entrada al arreglo representaun valor
“no importa” con respecto a este término de productos (Figura 2.13),

Habilitador de salids programable

T tineas and-or-invert
w

2.13 a) Salida bidireccional activada BAJO
Habifitador de salida programable

Tlincas and-or
w
=>—tx =}
2.13 b) Salida bidireccional activada ALTO
8 lincas and-oc-invert
°
>—Ix +}

Figura 2.13 ¢) Salida dedicada activada BAJO
Arquitectura de las macroceldas de salida
Las especificaciones minimas para las macroceldas de salida se enuncian a continuacion:

« Macrocelda con salida normal

* Macrocelda con uso de flip-flop para almacenamiento
* Macrocelda con salidas organizadas

» Macrocelda con flexibilidad para realimentacion
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Por otro lado, Ja(s) satida(s) se puede(n) configurar para ser utilizadas de acuerdo a las siguientes
propiedades logicas requeridas por la aplicacion del disefio: Salida secuencial y combinacional.

Salida secuencial
Los circuitos secuenciales se clasifican en dos grandes grupos: asincronos y sincronos

En los sistemas secuenciales asincronos, los cambios de estado se producen en cuanto estan
presentes las entradas adecuadas, con los retrasos inherentes a las velocidades finitas de conmutacién de
los dispositivos fisicos utilizados.

Enun sistema secuencial sincrono, por el contrario; los cambios de estado se producen Gnicamente
cuando, ademas de estar presentes las entradas adecuadas, se produce la transicion de una cierta sefial,
compartida por todos los flip-flops del sistema y por lo tanto sincronizar su funcionamiento. Esta sefial
sc denomina reloj del sistema, y los cambios de estado se producen en sus transiciones de cero & uno o
de uno a cero, dependiendo de Ia tecnologia propia de los circuitos electrénicos utilizados (generalmente
transiciones negativas en tecnologia TTL y positiva en tecnologia CMOS),

En realidad un circuito logico de cualquier tipo puede considerarse formado por compuertas,
elementos intrinsecamente asincronos, puesto que proporcionan salidas instantdneas en cuanto estan
presentes las entradas adecuadas. La combinacion de estas compuertas entre si es lo que da a un circuito
su caracteristica funcional de combinacional o secuencial y dentro de estos tltimos sincronos o asincronos.

El uso de flip-flops en la macrocelda de salida del dispositivo PAL se puede clasificar en alguno de
los siguientes tipos:

A) flip-flop D (disparado por flanco de subida)
B) flip-flopJK

C) flip-flop R-S

D) flip-flop T o Latches

Las salidas con flip-flops tiene su mayor aplicacion dentro del drea de disefio de sistemas sincronos,
micntras que las salidas con latches son requeridas para aplicaciones logicas asincronas.

Tradicionalmente, la velocidad de resp la simplicidad de arquitectura y el uso de flip-flop D
en la salida, son los criterios mas importantes para la seleccxon de los dispositivos PAL para la realizacién
de aplicaciones especiales.

Salida combinacional

La estructura de las macroceldas de salida, determinan la flexibilidad para la realimentacién; esta
caracteristica es uno de los requerimientos mas importantes para tener salidas combinacionales, salidas
con registros, configuracion de pines para entrada/salida. Por otra parte, la realimentacion puede utilizar
lineas miltiples o simples, con el fin de incrementar la flexibilidad del dispositivo para aplicaciones mas
especializadas.
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En muchos dispositivos, todos los términos de productos disponibles para cada salida son unidos
enuna compuerta OR para producir la funcion logica de salida. Los dispositivos originales PAL, que son
conocidos como “Small PAL Family : Familia PAL pequeiia” estin basados en esta simple arquitectura,
Estos dispositivos son comi e empleados como decodificadores de direcciones, multiplexores y
aplicaciones logicas de

control aleatorio. Enotros dispositivos, una o maslincas de productos son empleados para controlar otros
atributos de las sefiales de salida correspondientes, como habilitar el estado de alta impedancia (TRI-
STATE). Los dispositivos de esta familia tienen salidas TRI-STATE con retroalimentacion (Figura 2,14
a) de un pin del dispositivo al arreglo logico. Esto hace que el pin funcione de manera bidireccional para
entrada/salida o para actuar como una entrada dedicada adicional.

Bulfer para realimentacién
del rzgistro

a)

o1

b)

Figura 2.14 Registro I6gico a) con retroali idn ) sin retroali i

La funcién de transferencia fundamental de un dispositivo PAL es INVERT-AND-OR y quizd
sea especificado directamente por una ecuacién Booleana de suma de productos.

Arquitectura de pines entrada/salida

Laprogramacidn delos pines paraser empleados como entrada/salida, es uno delos mas importantes
recursos que presentan los dispositivos PAL, conlo cual se pueden lievar a cabo implementacionesde las
mas complejas y variadas funciones logicas.
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Ademas se pueden determinar los pines que funcionarin como entradas dedicadas, pines para salida
o control dinamico de pines para entrada/salida de acuerdo @ los requerimientos de disefio.

Flexibilidad para controlar la habilitacién de salidas y entrada/salida bidireccional

El diagrama légico de una estructura bidireccional de un PAL se muestra enla figura 2,15
Habilitador de salida programable

Buffer pars la
realimentacién
del registro

v

. 4
—tx ¢

Figura 2,15 Diagrama I6gico de una estructura bidireccional

La funcién mas importante de los dispositivos PAL con estructura bidireccional, es la flexibilidad
que proporciona en el contro! para habilitacion de salidas, asi la salida habilitada puede ser dedicada, es
decir, controlada por un pin, programada o controlada por un término producto de un arreglo de
compuertas AND.

1

Porotrolado, el bufferasociado conel pindesalida puede ser prc algunodelos sigui
modos de acuerdo a jos requerimientos: .
* como salida dedicada
* como entrada dedicada
* control dinamico para entrada/salida

Cuando se opta por la programacién como salida dedicada, el buffer a la salida se encuentra
habilitado, por lo tanto la funcién légica es realimentada hacia el arreglo AND. Con esta realimentacién
se permite la impl ion de funci logicas méas complejas k do uso de dos o mis niveles de
compuertas AND-OR.

De otra manera, cuando se programa como entrada dedicada, ¢l término AND-OR asociado con

este pin no es utilizado. Por lo tanto, el disefiador no se limitado a un niimero fijo de pines para
ser empleados como entrada/salida, teniendo asi un rango de programacion de acuerdo a las necesidades
de diseiio.

Finalmente, cuando se programa para un control dindmico de entrada/salida, habilitar o deshabilitar
porlogica combinacional una o mésentradas, este pin puede serutilizado como entrada con el finde retener
la capacidad logica de las compuertas AND-OR. Esta peculiaridad se usa especialmente en aplicaciones
de control, transferencia de datos, etc. Una entrada/salida serial es un ejemplo del concepto antes
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mencionado; cuando se utiliza el pin para corrimientos hacia la izquierda es una entrada serial, y si existe
corrimiento hacia la derecha funciona como salida serial.

Conelmodo de programacion control dinimico se proporcionala maxima utilizacién delos recursos
que permite la arquitectura de un PAL. También es importante mencionar la utilizacidn de Ia salida en
activo bajo, con realimentacion hacia el arreglo AND, la cual es (itil para la implementacién de niveles
logicos multiples, las compuertas extras hacen de estas salidas excelentes para el control de generacién
de sefiales, codificacion y

decodificacion de las mismas, asi podemos decir que se pueden utilizar los dispositivos PAL en las dreas
de comunicaciones, si de adquisicion y pr iento de seflales donde se requiera velocidad de

q

respuesta, fiabilidad y precision, asi como en el disefio de estaciones de trabajo.

Caracteristicas de Ia Arquitectura PAL

Los disposit'xvos PAL poseen una gran cantidad de atributos que los hacen perfectos para la
) ion de funcil l6gicas de los cuales a continuacién se mencionan sus caractetisticas més
dlstmuvas de dichos dispositivos a manera de recapitulacion (Figura 2.16):

Pines programables para entrada/salida
Flexibilidad para el control de habilitacion de salidas y entradas/salidas bidireccionale
Estructura de salida dedicada
Polaridad programable
Flexibilidad de esquema de frecuencia
Caracteristicas adicionales:
Accesibilidad
Control
Observacion

polaridad
programable

Figura 2.16 Caracteristicas distintivas de los dispositivos PAL
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Caracterisiticas generales de los PAL

Finalmente para hacer una descripcion general de los dispositivos PAL, a manera de justificar su
eleccion se comparan otros dispositivos l6gicos programables PLD, de tal manera que a continuacién se
mencionan en forma concisa y general las caracteristicas de los dispositivos PAL,

Tiempo requerido para el proceso de diseiio

Los PLD sonla via mas 6ptima para la reduccion del tiempo involucrado dentro de fa fase de disefio.
La flexibilidad de la arquitectura que presentan los PAL permite realizar la interfase entre diferentes
bloques logicos, por lo tanto, cada bloque puede ser disefiado con un minimo de interacciones para de esta
manera simplificar la elaboracién de: prototipos de algin sistema, tarjetas para computadoras o
simplemente ofrecer mas funciones por tarjeta, lo cual se traduce a una mayor integracion fisica.

Otra ventaja que ofrecen los PLD es {a reduccion gradual de fos costos asi como el tiempo asociado
que implicalos cambios de errores logicos en el disefio de sistemas que se encuentran en procesos finales,
asi como modificaciones a productos ya existentes; dichas modificaciones se pueden llevar a cabo
reprogramando los dispositivos, creando de esta manera un nuevo mapa de fusibles para el arreglo de
compuertas AND alterando asi la configuracion anterior.

Velocidad de ejecucién

La velocidad en el tiempo de ejecucion que requierenlos sistemas, se puede incrementar de manera
notable a través del uso de logica programable, dado que el disefiador tiene fa libertad de optimizar Ja
arquitectura del disefio empleando un PLD parala imp! i6n deuna ap mas precisa. Asi, el
disefiador puede elaborar su sistema de la manera mas eficiente e incrementar la velocidad de ejecucion
de dicho desarrollo.

Reduccidén en los tiempos de retardo de las seiiales

Cuando una funcién logica es implementada utilizando elementos esténdar TTL SSEMSI (Iogica
combinacional) el retardo total en la respuesta del sistema incluye el tiempo de respuesta requerido por
algunos buffer contenidos en los circuitos integrados, asi como el tiempo de respuesta requerido por las
compuertas utilizadas; no ocurre lo mismo cuando se utiliza un PLD, donde el tiempo de propagacion de
la sefial se reduce considerablemente debido a su arquitectura.

Reduccidn de costos

La disponibilidad de los dispositivos PAL puede proporcionar el desarrollo de una logica completa
equivalente a 300 compuertas, con lo cual se puede reemplazar mas del 90 % de los elementos estandar
TTL. La implementacién de un disefio utilizando logica programable puede significar, de mancra
considerable, a reduccion de espacio en disefio de circuitos impresos o el nitmero de tarjetas necesarias
para implementar una funcion especifica.
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Reduccién de componentes

Comparando contra los elementos estandar TTL SSI/MSI, 1a logica programable nos proporciona
una reduccion en el nimero de circuitos integrados necesarios para llevar a cabo la implementacién de una
funcion logica, logrando de esta manera una mayor integracion fisica del disefio.

Reduccién de interconexiones

La parte con menor confiabilidad dentro de un sistema digital son las conexiones que existen entre
los diferentes circuitos integrados, la reduccion del niimero de circuitos integrados requeridos para un
disefio, implica un menor nimero de conexiones y por consiguiente, se incrementa su confiabilidad.
Seguridad del diseiio

Para poder utilizar los dispositivos PAL se requiere de una programacién especial, de modo que

se evita la duplicacion de dichos dispositivos, o cual es ideai para cualquier aplicacion especializada donde
la seguridad del disefio es Jo esencial.

Bloques LSI

Ademas de los dispositivos PROM y PLA, existen actualmente algunos otros tipos de PLD
disponibles para el disefio cn el area de electronica. Los dispositivos PAL sonun caso especial delos PLA
y poseenla misma estructura basica de compuertas AND-OR, peroenlos PAL solamente el arreglo AND
es programable y cada compuerta OR es dedicada a un nimero fijo de compuertas AND.

Como consecuencia, las funciones logicas se pueden realizar en un dispositivo PAL utilizando
términos que pueden ser comunes a mas de una funcién. Ademas, los PAL son menos costosos en
comparacion con otros dispositivos programables y de facil programacion.

Existen otras variantes de dispositivos que se construyen empleando la estructura bisica AND-OR,
dentro de los cuales se puede mencionar alos dispositivos 16gicos reprogramables (EPLD) desarrollados
por la corporacién Altera. Dichos dispositivos consisten de una seric de macroceldas, conteniendo
tipicamente un arreglo 16gico programable, asi como flip-flop a la salida.

Unadelas ventajas de los arreglos programables, esla concerniente a la “rigidez" delaarquitectura,
impuesta por las interconexi fijas que se ran involucradas. Esta rigidez es resultado de un
pequefio porcentaje (normalmente menor al 20 %) de compuertas que son utilizadas en una aplicacion
tipica.

Empero, se elimina esta ineficiencia, ya que dada la estructura del arreglo de compuertas nos
proporcionan un vasto arreglo de dos entradas a compuerias AND. Las funciones mis complejas pueden
ser implementadas enun arregloutilizando interconexiones apropiadas (usando la facilidad de realimentar
el arreglo de compuertas AND, mediante el uso de flip-flops, etc.). Por otra parte, la utilizacion de
compuertas dentro del arreglo puede ser mayor del 90 % en algunas aplicaciones especializadas.
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Hasta hace poco los PAL no eran muy utilizados dada su baja velocidad y alto costo. Con los
recientes avances tecnoldgicos permiten la construccion de dispositivos PAL con tiempos de respuesta
de pocos gundos y un precio al competitivo. Existen PAL que pueden ser programados
por el usuario después de haber sido construido el circuito integrado.

Un PAL tiene n entradas I, a1, de las cuales se dispone internamente tanto en su forma directa
como en la complementada. Las compuertas AND, 1 a k poseen cada una 2 entradas y son capaces por
lo tanto de realizar cada una de ellas un producto de todas o algunas de las entradas, tanto en su forma
directa como complementada. Se pueden formar por lo tanto, k productos distintos. El producto concreto
que hara cada compuerta AND depende de las conexiones indicadas por un punto localizados en el plano
AND. Asi, la compuerta uno realiza el producto k, = I/I, ... y la compuerta tres k, =I, ...

Las m salidas 0, a 0_, del dispositivo PAL proceden de las compuertas OR de k entradas, cada una
puede realizar la suma de todos o algunos de los productos k, a k, segiin las conexiones que se realicen
en el plano OR.

El nmero de productos k que se pueden realizar con un PAL es un nimero pequeio y muy inferior
a las 2" combinaciones posibles de las entradas. Un dispositivo PAL tipico tiene n=14 entradas, m= 8
salidas y solo puede realizar k = 96 productos en vez de los 16384 posibles con 14 variables.

Sededuce que los dispositivos PAL estan especificamentedisefiados para realizar funciones I6gicas
que tenganun pequedio namero detérminos de un grannlimero de variablesy que hay que utilizarla funcién
ya simplificada. Para aplicaciones de este tipo el empleo de PAL conduce a una solucidn mas econémica
y confiable que la utilizacion de PROM. Para algunes aplicaciones el nimero de productos que se puede
realizar con las variables de entrada es demasiado reducido. Esto se puede solucionar conectando en
paralelo las entradas de varios dispositivos PAL y realizar la funcién OR con las salidas equivalentes de
los distintos PAL.

Cuando el nimero de salidas sea insuficiente, se pueden utilizar varios PAL con sus entradas
equivalentes conectadas en paralelo. De esta forma se obtiene un PAL que tiene el mismo nimero de
entradas y términos que cualquiera de los PAL siendo sin embargo el nimero de salidas igual al producto
de nimero de PAL utilizados por el nimero de salidas.

La primera generacion de dispositivos PAL es conocida como la familia de 20 pines que incluye
dispositivos como el 16L8 o 16R8 que tiene 64 términos de productos y 8 productos de control, conun
total de 2 K fusibles, La segunda generacion de dispositivos PAL es conocida como la familia 22V10
que contiene un arreglo de 5808 fusibles con un total de 132 términos de producto. De esos 132, 120 son
productos logicos y 12 son productos de control. Cada término de producto consiste de un nimero fijo
de entradas que pueden ser dedicadas o retroalimentadas, o pueden consistir de pines bidireccionales de
entrada y salida.

Familia de 20 pines

Contiene 4 arquitecturas PAL de las més populares en la industria. Procesadas con tecnologia TTL
Schottky a base de titanio-tugsteno para las ligaduras de fusibles. Se encuentran las series A, serie A-2,
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serie B, serie B-2, ast como dispositivos isoplanares de tecnologia FAST-Z TTL con fusibles verticales
pertenecientes a la serie D y serie -7. La familia PAL de 20 pines esta provista de alta velocidad celdas
programables con l6gica SS/MSI convencional. La logica ms conveniente son la suma de productos de
funciones Booleanas que pueden ser utilizadas ripidamente parala programacion del dispositivo, Lafigura
2.17 nos muestra la familia de 20 pines de dispositivos PAL,

PALIMA PALIA
o 1 o 4
o o} o TP
g a o T
o o o o
o o) EH o
g m aH ol
g o) o ot
o o o Fo——a
o D o
(Bt o} G <3

PALISN PALISRE
o o b~ Ha)
o P o o
o B g s Qoo G o
5 PO 0l gy s Fnnagid]
GH_ PO . M
e+ FopeR o FoHI R
- FOHEE o FotpeE
G PO o ot
m-_' P o} EL—_“-D— 5 01}
ey 3 q& E E

Figura 2.17 Familia de 20 pines de dispositivos PAL
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Dela figura se deduce quelascaracteristicas delos DIP son diferentes encuanto a sus atributos para
los propdsitos que sean destinados. Es decir, alguno de estos dispositivos sera mejor para una aplicaciodn
que otro de los tres.

Para conocer mejor la familia de 20 pines y las versiones de los circuitos integrados existentes en
el mercado se enlistan a continuacién algunas de las caracteristicas que es importante considerar (Figura
2.18).

Familia de Arreglo Légico

Nimero de Arreglos de Entrada

Tipo de Salida

Activo Alto

Activo Bajo
Complementario
Registro

Registro OR - Exclusivo
Polaridad Programable

Wy

H
L
Cc
R
X
P

Numero de salidas con registro
o total de salidas si no tienen registro
Velocidad / Potencia y Versién

Nimero de Simbolo = 35 ns

A = 25ns
A2 = 35 ns, potencia media
B = 15ns
B2 = 25 ns, potencia media
D =10ns
-7 =17ns

Tipo de empaquetamiento

N = DIP Plastico de 20 pines
J = DIP Cerdmico de 20
V = Chip plastico de acarreo

Rango de Temperatura

C = Comercial {0°C a + 75°
M = Militar (-55°C a +

—l_ 1. 4 a4

PAL 16 R 6 DN C

Figura 2.18 Orden de informacion para las versiones de un circuito integrado
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PANORAMA DE LA ARQUITECTURA
Salidas con registros

Ademis de las funciones entrada/salida TRI-STATE, los dispositivos PAL también proveen
registros sincronizables (edge-triggered) en algunassalidas de funciones Iogicas. La salidade cadaregistro
estambiénretroalimentada dentro del arreglo logico para facilitar el disefio de circuitos secuenciales como
méquinas de estado, contadores, corrimientos, etc.

Compuertas OR-Exclusivas

1 "

Algunas arquitecturas de PAL agreganuna compuerta XOR, cc dodosp
AND-OR en cada salida. Las compuertas XOR combinadas con registros a la sallda famlllan el disefio
de contadores, maquinas de estado y pequeiias funciones aritméticas.

Polaridad programable en la salida

Algunas de las més recientes familias de PLD tienen polaridad programable de salida, Algunas
celdas de programacion adicional estan incluidas en la ruta de las salidas logicas para opcionalmente
invertir las seiiales de salida individualmente. Esto permite una mejor interfase del sistema, al eliminar ¢l
uso de inversores externos. La inversion de las salidas junto con las entradas compiementarias del arreglo
también permiten ecuaciones 10gicas de productos de sumas para ser directamente implementados
empleando el Teorema de De Morgan. Esto podria darresultado a una minimizacién I6gica compacta para
varias aplicaciones.

La polaridad programable la tienen todos los dispositivos de las siguientes familias: TTL PAL,
Registro Asincrono (RA), PAL, GAL y ECL PAL.

Caracteristicas de Productos

Las caracteristicas mencionadas anteriormente aparecen en la arquitectura de los PLD més
nuevos, y estan clasificadas en 2 categorias:

1) empleo diversificado de términos logicos para funciones de control en el circuito integrado
2) masceldas deprogramacion fuera del arreglo utilizado para invocar rutas logicas periféricas opcionales.

Los dispositivos Medium-PAL emplean un término de producto por cada salida para controlar
la habilitacion delTRI STATE, los dispositivos de Registro Asincrono, PAL 16R8A, utilizantres términos
de productos adicionales “especializados” para controlar el reloj, reset y preset de cada salida del registro

(Figura 2.19). Este tipo de PLD es pleado principal e en aplicaci légicas de control aleatorio,
los cuales normal soni dos con tas SSI/MS}H y flip-flops, como ¢l CI 74LS74.

P P

Los dispositivos GAL utilizan celdas de programacion adicional para redireccionar sus rutas de
salida légica para emular una amplia variedad de arquitecturas TTL PAL, ademésde otras configuracio-
nes originales. Estas “celdas de arquitectura” seleccionan entre salidas registradas o combinacionales,
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sefiales de control TRI-STATE, rutas de retroalimentacion de entrada/salida y polaridad de salida. El
término “Macrocelda Ldgica de Salida” (OLMC) es cominmente utilizada para describir periféricos
logtcos sofisticados y que pueden ser configurados por el usuario por medio de switches para programar
la arquitectura, La figura 2.20 nos muestra el esquema légico de un GAL OLMC.

Afortunadamente, lasrutaslogicasy los switches dearquitectura son configurados autométicamente
a través del software de desarrollo de acuerdo a las ecuaciones logicas del diseflador.
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Figura 2,20 Estructura de Ja Macrocclda logica de salida (OLMC)
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11.4 ESTANDARES DE PROGRAMACION DE PLD

Cuando Jos PLD fueron introducidos por primera vez, el disefiador 16gico tenia que desarrollarun
mapa de conexiones (Figura 2.21)quemostraba los fusibles que debian quemarsey lo enviaba al fabricante
dela PROM, PAL o FPLA. Actualmente, la disponibilidad de equipo de programacion de bajo costo ha
facilitado que los usuarios programen sus propios PLD. En elmercado existen programadores universales
que pueden programar las PROM, PALy FPLA mas comunes. Ei dispositivo que va a programarse se
coloca en fa base del programador; éste programa y prueba el dispositivo de acuerdo con los datos que
fueron proporcionados por el usuario.
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Figura 2,21 Ejemplo dc una carta de especificacién 1ogica del discdador de PLD
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La programacion junto con Jos datos de prueba se desarrollan utilizando para ello software de
programacion disponible en el mercado y que se pueda ejecutar en computadoras personales. Al utilizar
esta programacion, el usuario introduce en la computadora los datos que describen las funciones l6gicas
que deseaque queden programadas en el PLD ademas dela informacion sobre cémo probar el dispositivo.
Entonces el programa genera el mapa de fusibles y tos datos de prueba en una forma que pueda enviarse .
sobre un cable hacia la memoria del programador de PLD. Una vez que el programador tiene los datos,
procede a programar y probar el dispositivo. Cuando termina de hacerlo, el programador indica si el
dispositivo ha pasado o no el procedimiento de prueba. Si lo pasa, el dispositivo se quita de la base del
programador y se coloca en el prototipo del circuito para realizar mas pruebas con él.

La programacién con el estindar JEDEC

La programacion soportada por los PLD fué improvisada medi fa introduccién del estand
JEDEC 3 (Joint Electronic Device Engineering Council : Dispositivos electronicos de juntura para
ingenieria). Este estandar fué provisto por los usuarios de PLD para el formato de intercambio de datos
en dispositivos programadores. El formato estandar fué prop en 1980 y definido en un archivo de
formato para computadora que haciaposible latransferencia de! disefio y prueba a travésdelos dispositivos
y programadores de los diferentes fabricantes. Laidea de un formato coman no era nueva; Intely Motorola
habian creado un estandar para los dispositivos PROM, sin embargo, el estandar JEDEC fue més
importante porque satisfacia necesidades especificas de direccionamiento de los PLD, incluyendo los
requerimientos de prueba de datos.

Con el formato JEDEC es posible realizar un disefio con un lenguaje y procesar autométicamente la
informacion de un PLD de manera que sea entendible para un programador universal compatible con el
codigo JEDEC.

En las primeras lineas del archivo los campos de comentarios son terminados por un asterisco (*). La

g linea es p de cuatro pos opcionales que especifican el nimero de entradas en el
archivo, el total de nimero de fusibles en el dispositivo a programar, el nimero de vectores probados en
el archivo y el fusible con un valor de default sin especificar fusibles.

El fusible de datos contiene en las lineas unos o ceros que son prefijos del caracter L y del fusible
de offset. El valor del fusible cuando es uno indica que el fusible especifico esta desconectado (“BLOWN"
) mientras que un valor cero indica que el fusible esta per intacto o cc do.

La programacion de fusibles contiene varias prucbas de vectores. Cada vector de prueba es prefijado
por el caracter “V”’ y el nimero del vector. En este caso hay un total de veinte caracteres en cada prucba
del vector. Cada caracter corresponde a un pin del dispositivo con el caracter cargado hacia la izquierda
marcamos el pin niimero uno. Los siguientes caracteres son validos en el estandar JEDEC para vectores
de prueba.

0 controfador de entrada baja

1 controlador de entrada alta

2-9 controlador de entrada de supervoltaje

B registro de precargado "buried"

C controlador de entrada baja, alta, reloj de pulso bajo

-48 -



ESTANDARES DE PROGRAMACION DE PLD

F entrada o salida flotante

H salida de prueba para estado alto

K controlador de entrada alta, baja, reloj invertido alto
L salida de prueba para estado bajo

N pin no utilizado (incluye potencia y tierra)

P registro de precargado

X salida sin prueba

Z salida de prueba para alta impedancia

El campo final del archivo es conocido como fusible de Checksum, Este fusible es utilizado para
d errores de tr ision cuando el archivo es transferido através de una computadora hacia el
dispositivo periférico programador. El Checksum (aparece en el archivo con un caracter “C” seguido
por un valor hexadecimal) es calculado por los valores de los fusibles (incluyendo los archivos no
especificados directamente en el archivo) y una suma de 16-bit (modulo 65535) de palabras de 8-bit
consecutivos en la programacion de datos (Figura 2.22).

PALI6R4;
CLK C1 C2 C35W1 SW2NC NC NC GND
THAB S0 81 NC/C /B /A SINCVCC

Ia 1= c*ba*swl + c*b*/a*/cl +/c*b a"cI + c*/b a2 sw2
b= c*fbafe2 + c*br/atcl + c*bratc2 w2
lei=ic*b*a+c*/b*/a

Is0=c*b s

hl=ctb/a+ic*bes

is2mc*/b*a+ic*boa

PLANv3.14 09-11-1992 13:26

Source filename: MOTOR.BEQ Device: PALIGR4 *
QP20+ QF2048° FO*

L0256

FUSRURDRTSS RN RRRRRRRRIINICATIRS
111111101151011011 11510112112
1nilttinetoIe it

11111111110101015 102 111111111118
1011£111111011011101 111111111118
1111111101011101 L 1101 TEERILI NI
1111011 11101111001 011 11000121 101
10768

111110111101311101101 11111111101
o1111iitnoitoiniot it
11110111110111100101 LT LITRTIRATL"
L1024
FRRRRRERURIIRRILIRORTIRDEIANINAIEY
11111111111011101 101 £ 1111110041

HuunInnununnmnin

1111111013011 100 111111101101

[RRRRIRRSRIHIRIORERTARRIEPINRIIRE
L1792

mmunnanin U

NHINHIs o .
C3E16* 0000

Figura 2.22 Ejemplo de archivo estdndar JEDEC
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El estindar EDIF

En 1983, las necesidades del intercambio de datos en un estindar en el drea de CAE (Electrénica
Asistida por Computadora) propicia una reunion de 6 fabricantes de herramientas CAE - Daisy System,
Motorola, National Semiconductor, Mentor Graphics, Tektronix y Texas Instruments - los cuales forman
un estandar para intercambio de datos en disefio. Esto fue el nacimiento del formato EPIF (Electronic
Disegn Interchange Format : Formato de Intercambio de informacion de Disefio Electrénico) que fué
liberado en 1987 y adaptado para impl ion poral compaiiias que promueve la Asociacion de
Industrias Electronicas (ENA) para usuarios y vendedores de CAE.

El formato EDIF es soportado en a) herrami de diseiio para PLD. El EDIF fue
desarrollado en 1983 y 1984 en un esfuerzo conj de un cc io de i de trabajo en CAE
y vendedores de semicond, La version 2.00 del EDIF fue adoptada como un esténdar por ANSI
(Instituto Nacional de

Esténdares Americanos) y la Asoctacion de Industrias Electrnicas.

El intento del estindar EDIF es proveer un formato comin de lista de conexiones, datos
esquematicos y otros datos de disefio eléctrico para detallar informacion.
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11.5 ESTANDARES DE PROGRAMACION PARA AMBIENTES GRAFICOS
Estiindares en computacién: Quién, Qué, Cuindo y !Cuidado!

Quién fija los estindares ?

Tres grupos son los involucrados en el proceso de darizacién, grupos intitucional tabl
cidos por comités definen, impl y dirigen los estandares, las tres instituciones son: Iastituto
Nacional de Estdndares Amcncanos (ANSI) Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) y
{a Organizacion de Esta Inter les (ISO) son los responsables de dara los estd
en computacion, En fechas recientes han surgido otras organizaciones persiguiendo el mismo fin, por
ejemplo, Fundacién de Sistemas de Software Abierto (OSF) y Unix Internacional (UT).

Qué clase de logias son estandarizadas ?

Cada aspecto de la tecnologia en computacion es sujeto a una estandarizacién, como por ejemplo,
protocolos, interfases, redesy medidas para el microprocesador que puedenser objetos deestudio de estas
organizaciones; en general las investigaciones que permitan una medida de comparacion a usuarios
terminales son analizadas por las instituciones de estandarizacion.

Cudndo es aplicable un estdndar ?

Un producto es estandarizado cuando el usuario tiene requerimientos, ain cuando son minimos, de

|gual manera son necesarios para un buen funcionamiento de interconectividad e intercambiabilidad. Una

ion ida como un estandar tiene hos beneficios debido a que puede ser portado a
dlfcrenles plataformas que soporten el mismo estandar.

Cuidado! los estdndares tienen limi

No todos los eslandares proporcionan seguridad total, debido a que son versiones incompletas que
t d it dades surgenal »de fa aplicacié yesporesto que se hace

g
necesarlo una revns:on cuando los cambios se han acumulado, razon por la cual las versiones se van
modificando en nimeros progresivos.

estas

Estiandar grafico GKS

GKS es un sistema conocido como Sistema Grafico de Kérnel (Graphics Kernel System), que en
escencia son subrutinas o librerias utilizadas para desarrollos y creacion de graficos en 2 dimensiones. Esta
I por el s conocidos como primitivas grificas, entre los que encontramos: Polilinea,
polimarco, circulo, rellenado de 4reas, texto escalable y transformaciones geométricas, cada subrutina

puede encontrarse disponibles para lenguajes de programacién como C, Fortran y Pascal (ANSI).

GKS fuéadoptado como estandaren 1985, siendo la primera libreria grafica definida para lenguajes
de proposito general (Figura 2.23).
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Programa de aplicacién

Aplicacién dependiente de capas)
!
i

[
| GKS
U R
Sistema operativo !
Otros recursos ’ Recursos graficos _I

Figura 2.23 Modelo de capas de 1a estructura del GRS

GKS fué adoptado como un sistema de 2D de propdsito general por IS0 en 1984 y por ANSIun
afio después. El estandar cnfatiza las graficas interactivas para funciones grificas del tipo RASTER
(Figura 2.24).

Linea de Barndo

g

Trazo hoeizontal

Trazo vertical

<]

7 d)Raster con primitiva
peimitivas delinea  ée rellenado

Interfase con Iz computadors
Comand 4§z deapheyue. l:\m‘,m de datos.

Teclada
Ratén

Figura 2.24 Arquitectura para desplicguc tipo RASTER
Estandar grifico PHIGS

El estandar grafico PHIGS (Programmer s Hierarchical Interactive Graphics Standard. Estandar
de programacion jerarquica de graficas interactivas) constituye una interfase de ANSIpara el desarrollo
de aplicaciones graficas interactivas en 2D y 3D. Ei conjunto de funciones de PIIGS, proporciona
facilidades para la creacion, despliegue y manipulacion de clementos graficos, asi como la programacion,
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configuraciony manejo de los dispositivos periféricos asociados a una estacién de trabajo y PC, facilitando
el desarrollo de aplicaciones en el campo del Diseflo y Manufactura asistidos por computadora (CAD/
CAM).

La utilizacion de estandares grificos permite una gran independencia entre los programas de
aplicacién y los dispositivos fisicos, brindando portabilidad del software hacia los diferentes tipos de
hardware, conservando sus caracteristicas y evitando la idad de eft cambios drésticos.

PHIGS incorpora las facilidades de los estandares como el GKS para el manejo de entidades
graficas, ademés de permitir el manejo independiente de ellas por medio de unidades o segmentos de
programa llamadas estructuras, con lo cual se tiene acceso a nuevas capacidades. Un estandar grafico
permite tener una interfase entre la aplicacion desarrollada por el usuario y los dispositivos fisicos de
graficacion con que se cuenta (teclado, monitor, ratdn, digitalizador, etc.), el estndar se encarga de
habilitar dichos dispositivos de control.

En un principio se definieron 6 tipos de primitivas graficas para 2D y 3D como linea, polilinea,
movimiento, marco, polimarcos, texto. Posteriormente se definieron las funciones para los dispositivos
de entrada como LOCATOR, STROKE, VALUATOR, CHOICE, STRING y PICK (Figura 2.25).

VALUATOR
{Dials)
CHoICE
{LPFK}

STRING
{Alphamarlc keyboard)

Figura 2.25 Dispositivos de entrada para ¢! ambiente cn PHIGS

PHIGS es una evolucion logica de GKS donde son incluidas funciones gréficas en 3D mis
poderosas, manipulando estructuras de datos complejos que representan objetos. El desarrollo en PHIGS
sebasa en listas y tablas de estructuras que puedan sereditadas y enlazadasinteractivamente por el usuario,
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manteniendo una transformacién geométrica aplicada en todas las primitivas grificas subsecuentes.

También puede hacer el despliegue de las listas del sistema que incluyen el CSS (al iento central
de estructuras) como perte integral de un estandar.

INTERFASES TIPO CGI

El propésito del estandar CGI (Computer Graphic Interface: Interfase grafica para computadora)
originalmente conocido como VDI (Virtual Device Interfase : Interfase de Dispositivo Virtual) consite
en especificar precisamente que codigos son asentados para una terminal con hardware gréfico y definir
cada funcién del dispositivo.

El propésito de CGM (Computer Graphic Metafile : Archivo grifico de Computadora) estindar
conocido originalmente como VDM (Viriual Device Metafile : Archivo de dispositivo virutal) es definir
el camino en que las imAgenes graficas seran almacenadas en un dispositivo independiente para ser
transferido a otros sistemas.

IGES (Sistema Inicial para Intercambio de Graficos) como CGM se enfocan a la codificacion y
almacenamiento de informacion grafica de tal forma que puedan ser transferidos de una instalacién de una
computadora a otra para una reconstruccion posterior. IGES fué diseiado inicial para si
CAD/CAM, superficies, primitivas graficas y superficies tipo splines, asi como para los diferentes tipos
de elementos finitos. Es decir, fué disefiado para captura no inicamente grafica, sino dibujos de ingenieria,
informacién mecanica, partes y ensambles.

INAPLPS ( Protocolo Norte Americano de Sintéxis para Niveles de Presentacion) establece un
‘estandar para la transicidn de texto y graficos de un gran nimero de terminales de video, textoy teletexto,
que esperan ser instaladas a escuelas, casas y oficinas alrededor del mundo.

PHIGS PLUS (Programmer's Hierachical Interactive Graphics System Plus Lumiére and
Surface) ofrece mayores ventajas al programador para explotar los gréficos tipo raster; es una forma
extendida de PHIGS que incluye capacidades de rendimiento mayores, fuentes de luz, modelos de
reflexion y soporte de primitivas avanzadas, como por ejemplo dibujo a detalle (Rendering).

Elpropésito de PHIGS PLUS es haceruna extension del PHIGS conunamayor calidad en graficos
de 3Dy geometrias massofisticadas, PHIGSPLUSretienetodasla jasde PHIGS con rendimi
mayores debido a 1a adicion de nuevos componentes para 3D como: luces, sombras, tridngutos, etc.
Las primitivas de PHIGS vs PHIGS PLUS

* Polilinea

* Poligonos

* Polimarca

* GDP (circulo, elipse)

* Arreglo de celdas

* Texto (Geométrico y anotacion)
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Basicamente PHIGS PLUS presenta los mi delos de prog ion que PHIGS. El
i deel s en estructuras y la manipulacion jerdrquica de datos es llamada CSS. Estas

estructuras pueden ser agrupadas en otras que estén organizadas cicli para grificas. La salida

grfica es producida en una “"workstation" mediante los CSS transversales, interpretando estructuras,

Lattransformacion en pipeline eslo mismo para PHIGS. Los efectos son controlados por primitivas
de atributos, orientacion y posicién en conjuncion con fuentes de luz que pueden estar activadas.

Apartede [os CSS existen otras estructuras de datos no menos importantes: la descripcion de tablas
que proveen informacién acercadelas capacidades de PHIGS asi como los valores asignados por default,
los tamailos de implementacion y los recursos del sistema.

* Las listas transversales de estados y los estados actuales de los procesos.

« Latablade desctipcion de estaciones de trabajo que proporcionan informacion acerca de las capacidades
de cada tipo de estacion.

« Las listas de estado de la workstation que describe los estados actuales dep do delos atributos y
otros datos como tabla de fuentes de luces que puede variar en el tiempo de corrida.

=

PHIGS PLUS hace aplicaciones especificas de color directo asi como indexados. Mangjando
diferentes modelos de color como: RGB (Rojo, Verde, Azul), CMY (Cyan, Magenta, Amarillo) HSV
(Tinte, Saturacién , Color) y YIQ (sistema de dosificacion de intensidad de luz). Cada workstation
mantiene una tabla referente a las fuentes de luces que afecta la apariencia de un 4rea de definicion
influenciada por un caiculo de reflectancia y presentacion en pipeline. Todos los tipos de color tienen
fuentes de ambiente direccionales y posicionales o bien a cambio tienen fuentes tipo spot con posicion,
atenuacién, éngulos y primitivas con area de influencia (conos).

Después de que las primitivas han sido generadas se tienen algunos patrones y decoraciones que
pueden ser aplicadas a los disefios, mediante colores iados con unos colores intrinsecos. Los colores
intrinsecos definen primitivas que son modificadas durante la aplicacién de luces y sombras, lainteraccién
a través de las superficies primitivas y la iluminacion determinan las caracteristicas de reflexion; tales
firentes pueden ser aplicadas por el frente, por detrs o por alguna de lag caras de la superficie que pueden
tener diferentes caracteristicas de reflexion y por lo tanto diferentes métodos de sombreado.

PHIGSPLUS introduce una versidnaumentada paralas polilineas de PHIGS, sumando habilidades
para asociar valores de color a los vértices, cada polilinea es coloreada independiente de la otras, aunque
pueden aplicarse métodos de sombreado, también es introducido las primitivas de curvas no uniformes
conocidas como B-spline, delimitadas mediante un pardmetro que especifica los limites. La aproximacion
de estas curvas es especificada en espacios paramétricos, coordenadas del mundo, coordenadas polares
y coordenadas cartesianas.

Las principales aplicaciones de PHIGS PLUS estan orientadas hacia:
+Disefio Mecanico por Computadora MCAD

«Defensa del gobierno, militar y mapeo

«Investigaciones cientificas, visualizacion, modelado molecular
+Simulacion en arquitectura
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PEX (PHIGS PLUS EXTENSION TO X-Window)

Es una extension del sitema X-Window para soportar eficientemente PHIGS. PEX almacena cada
ventana en una pantalla de despli como un dispositivo inde pendi para graficas tridimencionales,
se desenvuelve como una red en el ambiente de X-Window asi como ramificacién para las decisiones de
disefio en el ambiente X y PHIGS
Tiene aplicaciones en :

gréficas 3-D ditribuidas

Protocolos de redes, cliente/servidor

Interoperable

Consorcio MIT

Z-PHIGS

El sistema Z-PHIGS fué desarrollado en 1993 de acuerdo con el estindar 1ISO 9592, ANSI y
PHIGS para 3D. Cuenta con mas de 300 funciones diferentes para construccion y despliegue de
aplicaciones en tercera dimensién, con todas las ventajas de PHIGS. Las librerias graficas de Z-PHIGS
estan disponibles en Pascal, C y C++.

Primitivas geométricas, atributos de dibujo, transformaciones en 3D, superficies ocultas y vistasen

son al de las propicdad de este si! para graficos en PC. Z-PHIGS tiencun

mejor desempeiio bajo MS-WINDOWS versién 3.1 y un procesador 386 o superior. Permite disefios en
el area de CAD, Disefio grafico, visualizaci6n, animacion y aplicaciones tipo multimedia. No requiere
Wmdows SDK para la elaboracion de disefios sofisticados. Esta provnsto de funciones de dispositivo

4, 1 1

p esto es, sus aplicaciones pueden tener apl dependientes del dispositivo

OSF/MOTIF

La Fundacidn de Sistemas de Software Abierto (OSF) fue fundada para desarrollar aplicaciones
para los ambientes que pueden encerrar portabilidad, escalabilidad e interconectabilidad para aplicaciones
de software. La OSF fue fundada por siete compaiiias: Apollo, DEC, Hewlett Packard, Groupe Bull,
Siemens AG, Nixdorf e IBM.

La Fundacidn de sistemas de software abierto (OSF: Open Software Foundation) desarrolld una
interfase de usuario que fuese portable a las demds plataformas de computadora conocida como MOTIF.
Esta interfase opera con UNIX y el sistema X-Window version 11 release 5.

Este software tiene un estilo de programacion basado en definicion de clases orientado a objetos,
mediante unajerarquia, Esun software enfocado a desarrollo de aplicaciones, interfases y administradores
de sistemas de ventanas.

La finalidad s hacer un software portable a las plataformas que cuentan con ambientes de ventanas
y convenciones tipograficas estandar.
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Sistema X-WINDOW

X-WINDOW es un sistema que soporta despliegues de gréficas tipo bit-map (mapa de bits). Para
X-Window undespliegue(display) se define como unaestacion que cuenta con: unteclado, un dispositivo
apuntador (mouse) y una o mas pantallas (Figura 2.26).

Aplicacién

’ Motif
[ Sistema X-Windows

Sistema operativo y Red

Plataforma de hardware

Figura 2.26 Modelo de interfase para desarrolio con X-Window/MOTIF

Las pantallas maltiples pueden trabajar juntas o separadas, siempre y cuando sean controladas por
el mismo teclado o ratén. X-Window es un sistema de ventanas orientado hacia el uso de redes de
computadoras, Permite queuna aplicacion pueda correrenun sistema, y despliegue su salida en un sistema
diferente, Para esto, X-Window sigue el modelo cliente servidor, El servidor realiza [as siguientes tareas:
permiteel accesoal despliegue a varios clientes, realiza dibujos en dos dimensiones y mancjalas estructuras
de datos que implementan a las ventanas. El cliente es un programa de aplicacién que envia peticiones al
servidor para ejecutar funciones del sistema de ventanas. El cliente y el servidor se comunican haciendo
uso del protocolo X.

Un usuario de X interactia directamente con el servidor para correr aplicaciones localmente o en sistemas
remotos. La salida de dichas aplicaciones puede desplegarse de manera local o remota. El proceso
distribuido ayuda a resolver el problema de cargas desbalanceadas entre varios sistemas. Cuando una
maquina se encuentra sobrecargada, o no cuenta con los recursos suficientes para cjecutar alguna
aplicacion, los usuarios pueden utilizar otras maquinas para correr sus programas.

En el ambiente X, los clientes no controlan el aspecto de las ventanas en un despliegue. Esta
apariencia es tarea de una aplicacion llamada ad ador de ventana (Window manager). Un
administrador de ventanas es una aplicacion como cualquier otra, excepto por el control que mantiene
sobre las ventanas de despliegue. E] administrador de ventanas permite al usuario mover las ventanas,
cambiar el tamaiio de alguna ventana, correr nuevas aplicaciones, controlar qué ventanas son visibles, etc.
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oInLIdY?




CUalquier sistema digital es susceptible de tener circuitos combinacionales ( /as salidas
en lquit to de den por leto de las das pr en ese {i ), sin

q P 0
embargo, la mayorfa de los sistemas que se encuentran en la prctica también incluyen
elementos de memoria que son dispositivos capaces de almacenar dentro de ellos informacién
binaria. Lainformacién binaria almacenada en los elementos de memoria en cualquier momento

dado define el estado del circuito secuencial.

La secuencia de control y las tareas para el procesamiento de datos de un sistema digital
se especiffcan mediante un algoritmoe en el hardware denominado diagrama del algoritmo de
méquina de estados (ASM),

En este capitulo presentamos un método de disedio digital del diagrama ASM, los bloques
quelocomponen ylasrelacionas de temporizado entre los bloques. A partir de ello analizaremos
como las entradas externas en el circuito secuencial son funciones no sélo de las entradas sino
también del estado presente de los elementos de memoria.
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III.1 TECNICA DE LAS CARTAS ASM

Lainformaciénbinaria almacenada enunsistema digital puede clasificarseya sea como datoso como
control de la informacion, esta Ultima proporciona sefiales de mando que supervisan las diversas
operaciones de la seccion de datos con objete de llevar a cabo las tareas deseadas de procesamiento de
datos.

El diseflo 16gico de un sistema digital puede dividirse en dos partes distintas; una parte se ocupa
del disefio de los circuitos digitales que llevan a cabo las operaciones de procesamiento de datos, la otra
se ocupa del disefio del circuito de control que supervisa las operaciones y sus secuencias.

Las relaciones entre el control Idgico y el procesador de datos en un sistema digital se muestra en
la figura 3.1 donde el subsi: de pre dor de datos manipula los datos en los registros de acuerdo
con los requisitos de! sistema; a su vez el control l6gico inicia los mandos en secuencia apropiada al
procesador de datos. El control 16gico usa las condiciones de estado del procesador de datos para servir
como variables de decisién para determinar la secuencia de las sefiales de control.

Condiciones de Estado
Comandos o .
CONTROL PROCESADOR
LOGICO DE DATOS
ol Entrada de : Salida de
Entradas P —) 3
E N RN Datos £ 5 G ™ Datos

Figura 3.1 Interaccién del control I6gico y el procesador de datos

El control logico que generan las sefiales para darla secuencia de las operaciones en el procesador
de datos es un circuito secuencial cuyos estados internos dictan los comandos de control para el sistema.
En cualquier momento el estado del control secuencial inicia un conjunto predeterminado de mandos,
dependiendo de las condici de estado y otras entradas externas, el circuito secuencial pasa al estado
siguiente para iniciar otras operaciones. Los circuitos digitales que actian como control 1dgico
proporcionan una secuencia de tiempo de sefiales para iniciar [as operaciones en el procesador de datos
y determinar el siguiente estado del mismo subsistema de control.

La secuencia de control y las tareas de procesamicnto de datos de un sistema digital se especifican
mediante un algoritmo en el hardware que consta de un nimero finito de pasos de procedimiento que
sefialan como obtener una solucién a un problema donde la parte del disciio digital més creativa es la
formulacion de algoritmos de hardware para lograr los objetivos requeridos.

Una forma conveniente de especificar la secuencia de los pasos del proceso y las trayectorias de
decision para un algoritmo es un diagrama de flujo. El diagrama de flujo para un algoritmo de hardware

-58 -



TECNICA DE LAS CARTAS ASM

traduce las palabras a un diagrama de informacion que fa ia de las operaci junto con
las condiciones necesarias para su ejecucion. Un diagrama especial de flujo que ha sido desarrollado
especificamente para definir algoritmos de hardware digitales se denomina diagrama de Maquina de
Estado Algoritmico (ASM) que es la estructura bésica de un sistema digital.

El diagrama ASM se asemejaa un diagrama convencional de flujo pero se interpreta en forma algo
diferente. Un diagrama convencional de flujo describe la secuencia de los pasos de procedimiento y las
trayectorias de decisién para un algoritmo sin ocuparse de sus relaciones en el tiempo. El diagrama ASM
describe la secuencia de eventos lo mismo que las relaciones de temporizado entre los estados de un
controlador secuencial y los eventos que ocurren cuando pasa de un estado al siguiente, es decir, esta
adaptado para especificar con precision Ia secuencia de control y las operaciones de procesamiento de
datos en un sistema digital, tomando en consideracion las restricciones del hardware digital.

Miquina de Estados

Todoslos modulos de un sistema l0gico se pueden representar por un modelo general de Maquina
de Estados, el cual contienelos el s necesarios para la descripcion de un médulo en funcién de sus
entradas, salidas y tiempos. En la figura 3.2 se muestran las tres diferentes fases que forman el modelo
general de donde se puede identificar :

¢ Funci6n Estado-Siguiente
¢ Funcion Estado-Presente
* Funcién de Salida

'-” (9) (x) T N
S

B i-‘}}:ur; JZMndelo g;‘ncrnl de la Mdquina dec Estados

MAGUINA DE ESTADOS
I TUNCION ESTADO SIOUIENTE FITADO PRESENTE FUNCION DE SALIDA
Entraca (G} f »
. o Sakdas (x)
bles
vanal I TRANSFORMACION |—» MEMORIA R TRANSFORMACION 1
!
|

El Estado de Méquina, es la memoria del estado presente para poder determinar el estado siguiente.
El término Estado de Maquina, proporciona la informacion necesaria y suficiente para determinar las
salidas y el estado siguiente (determinado por la Funcidn Estado-Siguiente) en funcion de las d
en el estado presente (determinado por una entrada periddica en el Registro-Estado). Asl la Maquina,
es semejante a una memoria, que generalmente es elaborada con circuitos biestablesllamados Flip-Flops
(FF's).
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Un grupo de FF's formanun estado, al cual se le conoce como Registro-Estado. Sedefine un estado
diferente para cada combinacion de bits almacenados, de donde se pueden tener dos posibles estados para
n Registros-Estado ( FF's).

Los FF's del estado, son identificados con nombre de variables y se definen como declaracion de
estado. A cada variable sele puede dar unnombre arbitrario; 4, B, p, /H, etc. Un grupo de variables forman
lo que se conoce como Cédligo de Estado, por ¢jemplo: el estado DCBA donde 4, B, C'y D son variables
de estado, si ademas, 4=0, B=0, C=1, D=1 entonces el Codigo de Estado seré 1100,

Cada Estado de Maquina se encuentra relacionado con un estado siguiente, asi al finalizar el estado
presente tenemos un estado siguiente. La Funcion Estado-Siguiente ( g ) ( ver Figura 3.2), depende del
estado presente (X} y las entradas 6 variables (0 ), si el estado presente es representado por 7 variable
en el tiempo discreto y & es un nimero entero, entonces X(k7) representa el estado presente en tiempo
discreto AT, por lo tanto, se puede definir a la funcion Estado-Siguiente ( g ) como:

X((k-1))=g[X(kT), Q(kT)]
lanotaciénparala 0perac|on Estado-Siguiente sesimplifi bl utilizando el Operador-Retardo
que es una flecha —> 6 < conlo cual seindica la lransxcmn hacia el estado siguiente, de esta manera la
Funcién Estado-Siguiente se define como:

XglX Q)

Asi, el valor de X es alterado al finalizar el estado presente, donde X'y O son valores endicho estado.
Las modificaciones en el estado presente se mantienen para poder determinar el uso del estado siguiente.

La Funcién-Salida, generaun conjunto de Salida(s) o Instruccion(es) ( 7 ) del estadoy ademas la
informacién de entrada requerida para cada estado, en semejanza con la Funcién Estado-Siguiente,
consiste de un operador de transformacion llamado /), definiéndose como:

T(kT)=f[X(KkT), Q(kT)]

donde 4 es un ntimero entero y T'es una variable en el tiempo discreto. La notacion para la Funcion-
Salida puede ser simplificada utilizando el simbolo * = * como operador inmediato que indicala operacion
en el estado presente, de estc modo se presenta la expresion simplificada:

I1=f1X. Q]

El Algoritmo de Maquina de Estado (Carta ASM), es de gran utilidad dentro del 4rea de disefio
digital porque en ella se muestra simultaneamente un algoritmo y los Estados de Maquina, dado que la
carta ASM es una descripcion esquemdtica de la Funcidn-Salida y 1a Funcion Estado-Siguiente de una
maquina general (Figura 3.2), es decir, s¢ separa la fase conceptual del disefio para llevar a cabo la
implementacion de un circuito electronico.
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Se le proporciona al disefiador fa libertad para expresar los mas complejos algoritmos para el
desarrollo de un circuito. Cuando ef algoritmo de Ja carta ASM satisface los requerimientos de disefio,
se tiene la opcion de implementar la carta utilizando algin tipo de familia logica TTL 6 PLD .

Carta ASM

La carta ASM es un diagrama que describe las operaciones secuenciales en un sistema digital. Esta
carta esta compuesta de tres elementos bisicos :

¢ Estado
¢ Decision
¢ Condicional

EsTADO. Se representa con una casilla rectangular, donde se escriben operaciones de registro o nombres
de seftal de salida que el control genera mientras se encuentra en este estado(Figura 3.3 ). El estado recibe
un nombre simbélico, el cual se coloca en la esquina superior izquierda de la casilla. El cadigo binario
asignado al estado se coloca en la esquina superior de la derecha.

Cadigo
Nombre Y Binaro T Y o011
eibnd R o< 0
Salida INICIO

|

Dascripcin genaral Ejemplo especifico
Figura 3.3 Caja de estado

pECislon. Se fepresenta con una casilla en forma de rombo, con dos 6 mis trayectorias de salida. La
condicion de entrada que va a probarse esta escrita dentro dela casilla, Una trayectoria de salida se toma
si la condicion es cierta y la otra cuando la condicién es falsa. Cuando una condicion de entrada esta
asignada a un valor binario, las dos trayectorias se indican por 1y 0 ( Figura 3.4 ).

by
WL ONDICIO|

Trayedoria de salida Trayectoria de salida

Figura 3.4 Caja de decisién
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coxpicion. Es de uso exclusivo en las cartas ASM y la forma de la casilla es ovalada. La trayectoria de
entrada a lacasilla condicional debe [legar desde una de las trayectorias de salida de una casilla de decisién.
Las operaciones deregistro o salidas listadas dentro de la casilla condicional se g di unestado

dado siempre que se satisfaga la condicion de entrada ( Figura 3.5 ).

Dewsda [a trayectoria de |a caja de decisién

REGISTRO DE
OPERACION O
SALIDA

Figura 3.5 Caja condicional

Bloque ASM

Un bloque ASM es una estructura que consta de una casilla de estado y todas las casillas de decision
y condicionales conectadas a sus trayectorias de salida. Un bloque ASM tiene una entrada y cualquier
niimero de trayectorias de salida representadas por la estructura de las casillas de decision, Un diagrama
ASM consta de uno o més bloques interconectados. Unbloque debe ser do aun estado si
Cada posible conexién de un estado presente a un estado siguiente esllamado “camino de unién™ donde
el camino de unién depende de la estructura que conforman las casillas de decision siendo ahi donde se
sensan las variables de entrada para asi definir la conexion entre estados de la maquina.

Cada bloque ASM representa: un estado presente (X ), la salidas en el estado £/ X/, las salidas
condicionales f/ X, Q] y el estado siguiente g / X, 0 /, asi como las entradas generales de un estado de

maquina / @ /.

Las restricciones para la interconexién de bloques en una carta ASM se consideran al momento de
elaborar el disefio. Estas son:

* Se debe tener s6lo un estado siguiente y variables de entrada estables (sincronas) para cada
estado presente.

* Si existe mas de una casilla de decision, de las cuales la salida al estado siguiente de cada una
de ellas, pasa al mismo estado, esto no es valndo ya que el algoritmo por definicidn no puede
sensar dos variables de entrada simulta
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Cada bloque en el diagrama ASM (Figura 3.6) describe el estado del sistema durante el intervalo
de un pulso de reloj. Las operaciones de un estado y sus condicionales se ejecutan con un pulso comin
de reloj mientras el sistema se encuentra en el estado T, . El mismo pulso de reloj también transfiere el
sistema controlador a uno de los estados siguientes, ', , T', o T, como dictan los valores binarios de -
EyF.

}
T,y 001

Figura 3.6 Bloque ASM
CONSIDERACIONES DE TEMPORLZADO

El temporizado de todos los registros y FF's enun sistema digital se controla por un reloj generador
maestro. Los pulsos de reloj se aplican no solo a los registros de la subsecmén del procesador de datos,
sino también a todos los FF's en el circuito Iégico. Las d bién estd TC d lospulsos
de reloj porque normalmente se generan como salidas de otro circuito queusa las mismas sefiales del reloj.
Silasefial de entrada cambia en un tiempo arbitrario independientemente del reloj, se le llamauna entrada
asincrona. Para simplificar el diseflo se supone que todas las entradas estén sincronizadas con el reloj y
que cambian de ¢stado como respuesta a una trancisién de borde del pulso de reloj. En forma similar
cualquier salida que es una funcion del estado presente y una entrada sincrona también estaran
sincronizadas.

En Jacarta ASM se considera un bloque entero como una unidad, por lo que todas las operaciones
que estan especificadas dentro del blogue deben ocurrir en sincronismo durante 1a transicion en borde del
mismo pulso dereloj, mientras el sistema cambia desde 7, al estado siguiente. Esto se representa en forma
grafica en la figura 3.7.

1. E! registro A s¢ incrementa

2. SiE = ], ¢l registro R sc despeja

3. Dependiendo de los valores de E y F. ¢l conlrol sc transficre al estada siguiente, T,0 T ,0 T,
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LT T

-~ —| - —_
Estado presante T‘ Estado siguiente
Tz o T, o0 T

4

Transicién positiva del pulso
Figura 3.7 Trancisiin entre estados

Secuencia de temporizado

Cada bloque en un diag ASM especifica las operaci que van a realizarse durante un pulso
comun de reloj. Las operaciones especificadas dentro de las casillas de estado y condicional en el bloque
se Yievan a cabo en la subseccion del procesador de datos. Ef cambio de un estado al siguiente se lieva a
cabo en el control logico. Con el objeto de apreciar la relacion de tiempo implicada, se recomienda hacer
una lista de secuencias paso por paso de las operaciones después de cada pulso de reloj desde el tiempo
en que ocurre la sefial de iniclo hasta que el sistema regresa a su estado inicial.

Procesador de datos

La carta ASM da toda la informacion necesaria para disefiar el sistema digital. Los requisitos para
el disefio del subsistema procesador de datos se especificandentro de las casillas de estado y condicionales.
El control logico se determina mediante las casillas de decision y las transiciones de estado requeridas.

IMPLANTACION DEL CONTROL

La seccion de control de un sistema digital es en esencia un circuito secuencial que puede disefiarse por
métodos especializados ( Disello conflip-flop JK, flip-flops Dy decodificador, asicomocon nultiplexores)
que pueden considerarse como una extencion del método ial clasico combinado con otras

uposici de simplificacion. Ef FF's D es uno de estos métodos especializados que se utiliza para el
disefio del control l6gico, sin embargo otra alternativa es utilizar una ROM o un PLA para disefiar el
control légico.

Tabla de estado

La carta ASM puedc convertirse en una tabla de estado mediante la cual puede disefiarse el circuito
secuencial del controlador. Primero deben asignarse valores binarios a cada estado enla carta ASM. Para
n Flip-Flops ¢n el circuito secuencial de control, fa carta ASM puede acomodar hasta 2 " estados. Un
diagrama con tres o cuatro estados requiere un circuito secuencial con dos FF's, con cinco a ocho estados,
se necesitan tres FF's, cada combinacién de valores FF's representa un niimero binario para uno de los
estados.

Una tabla de estados para un controlador es una lista de los estados y entradas presentes y sus
correspondi estados sigui y salidas. En la mayoria de Jos casos hay muchas condiciones “no
importa” de entrada quedebenincluirse, de modo que esaconscjable arreglaria tabla de estado para tomar
esto cn consideracion. El nixmero de renglones en la tabla de estado es igual al ntimero de trayectorias
dig&imas entre los estados en la carta ASM.
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1I1.2 REDUCCION DE MINTERMINOS POR EL METODO QUINE-McCLUSKEY
REDUCCION DE FUNCIONES BOOLEANAS

El método de los mapas de Kanaugh utilizado para Ia reduccion de funciones booleanas, se complica
progresivamente conforme aumenta el nimero de variables de estado, La técnica de los mepas de Karnaugh
para funciones con mis de cuatro variables de estado, es un reto a la habilidad humana para reconocer los
“encerramientos o cubos" y en consecuencia, la implementacion de un algoritmo por computadora, no es
realizable.

Como forma alternativa, el método Quine-McChuskey es un procedimiento sistematico tabular, e cual se
puede impl faci enuna dora

Método de Quine-McCluskey para reduccian de funciones bool

El método comienza con una lista de los mintérminos de la funcion de los cuales se van a reducir, los
mintérminos son almacenados en una tabla formando los 0-cubos ( en lo sucesivo, un cubo se reficre a los
agrupamientos de elenientos como se realizm en la técnica de mapas de Karnaugh ) los cuales son ordenados
para asi facilitar el proceso de reduccion, el proceso de combinacion de O-cubos para formar cubos de mayor
dimension.

Para facilitar la presentacion del procedimiento, se utilizard un ejemplo:
Sea

F=3"m(1,5,7,8,9,10,11,14,15) .........

asi, el amreglo para esta funcién es:

ON =

—_—————.—0 00

——0000~—0O
—_————_. 00—~

1
1
1
0
1
0
1
0
1

a mancra de asistencia didictica del procedimiento, se muestra a continuacion el mapa de Kamangh para la
funcion F (Figura 3.8 (a) ).
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ot o 1 0 0
o1f 0 1 1 0
1o o0 1 1
w1 111

Figura 3.8 (a) Mapa de Kamaugh para la ecuacién 4.1

El primer paso del método, consiste en buscar todas los posibles /-cubos agrupados en pares formando
asi dichos cubos en el mapa de Karnaugh ( Figura 3.8 (b))

Figura 3.8 (b) Todos los posibles pares de 1's cn o Mapa de Karsugh

Cada par de encerramientos en ¢l mapa de Kamaugh corresponde a un par de O-cubos en el ameglo ON,
difiriendo tan solo en una variable, por ejemplo el par (0001, 0101) y (1110,1111). Esto nos indica que se
pueden encontrar todos los posibles J-cubas, buscando en el arreglo ON todos los pares de entradas, los cuales
difieren en el valor de una de sus variables. El procedimiento de busqueda es muy simple pero no todos los 0-
eubos se pueden combinar para formar un /~cwbas que se distingue por la propiedad particular que a
continuacion se menciona:

El nimero de I's de un O-cubos & otro debe diferir en una unidad (por ejemplo: considérense los pares
(0001,0101) y (O111,1111).

El método Quine-McCluskey, utiliza la ventaja que nos representa el factor antes mencionado; por lo
tanto se debe realizar un ordenamiento al arreglo ON de los Ocnbas de acuerdo al nimero de 1's que estos

contienen. Asi el ordenamiento €l ejemplo se muestraen la tabla3.9 (a):
namerode I's O-cubos Equivalencia decimal
1 0001 1
1000 8
2 0101 5
1001 9
1010 10
3 o111 7
1011 11
1110 14
4 1111 15
Tabla 3.9 () Ordenamiento te 0-cubos
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El correcto uso de la tabla 3.9 (a) permite determinar ficilmente los pares de O-cubas que se pueden
combinar para formar los /~cubos.

Los 0~cubos del grupo superior de la tabla 3.9 (a) no se pueden combinar con los cubos que tengan 3 o
mas 1's; asi, solamente se requieren los 0-cubos del segundo grupo, los cuales son considerados para realizar las
combinaciones con el grupo superior. Por consiguiente, cada (-cubas del siguiente grupo, forma los /~cubas, en
otras palabras, se Ileva a cabo una relacion entre el elemento seleccionado contra todos los elementos del
sigulente grupo. Si en el par de O<ubos seleccionado, se identifica que difieren en una sola variable, el
correspondiente /-cubos se obliene poniendo una “x" en la posicién del elemento, los dos O-cubos difieren,
obteniéndose de esta manera una tabla de /-cubas con su respectivo valor decimal equivalente de los G-cubds
combinados. Se puede apreciar en la tabla 3.9 (b) de los J-cubas que el nimero de grupos disminuye en uno en
comparacion con la tabla delos 0~cubos. A continuacién se muestra la tabla 3.9 (b) de los J~cubas.

1-cubos Combinacién de 0-cubaos
0x01 L5
X001 L9
100x 89
10x0 810
0Olx! 57
10x1 9,11
101x 10,11
1010 10,14
x111 7,15
1x11 11,15
11x 14,15
! Tablz 3.9 ) Ordenamicnto de 1-cubos

De lo antes descrito, el procedimiento comienza a comparar el (~cubas 0001 con los cubos del siguiente
grupo inferior; como se observa, este (-cubas puede ser combinado con los cubos 0101 y 1001, ya que
solamente con éstos existe una diferencia de una variable, por consiguiente se forman los /-cubas 0x01 y x001
Tespecti y son al dos en la tabla de los /-cubos, ver tabla 3.9 (b). Posteriormente, & segundo 0-
cubos en ¢l grupo superior 1000 se compara con los tres O-cubos del grupo inferior, pudiéndose combinar
solamente con los cubos 1001, 1010 forméindose asi 100x y 10x0 respectivamente, agregando los /-cubas a la
tabla.

De esta manera se obtienen todos los /<cubas que se pueden formar con los (-cubas del segundo grupo
(es decir, el grupo donde el nimero de I's es igual a dos, figura 3.9 (b)) con el tercer grupo, el proceso es
exactamente igual y se concluye que la obtencion de la tabla completa de los J-cubos se realiza en forma similar a
como se menciond anteriormente.

En aplicaciones generales, el método Quine-McCluskey dentro del proceso de pares sucesivos en
grupos, continita mientras no s encuentre el tiltimo par posible.
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Como parte del proceso de obtencion de fa tabla de los /-cwdos, los G-cubos fueron combinados mas de

una vez, identificindose con una marca (Jas I-cubos oblenidos corresp € alas encerrc
en el mapa de Kanaugh de la Tabla 3.8 (b) ); la razdn se explica mas adelante.

E sigui paso del procedimiento consiste de una bisqueda a través de la tabla para identificar los
pares de los /-cubos que se pueden combinar para formar cubos de mayor dimensidn (2<cubos). Se tienen tres
grupos, de donde se principia a realizar la comparacion de estos cubos ded grupo superior can ¢f segundo grupo.
En este caso, los cubos requieren solamente ser comparados con respecto a la posicion de la "x". As, la primer
entrada (0x07), necesita ser comparada con &l cubo 1x10y como se observa, difiere en sus tres elementos; por fo
tanto, no existe combinacion, concluyendo la comparacion del cubo Ox001 ya que no puede ser combinado con
otro f-cubos. El siguiente cubo de la lista es x001 e cual no puede ser combinado con ningitn otro /~cwbos
porque no existen cubos que tengan "x* en la misma posicion dentro del segundo grupo de los J-cubos, se
concluye por lo tanto, que no existe combinacién posible. El tercer cubo en la lista (100x), difiere de 101x en tan
solo una posicion, asi estos dos cubos se pueden combinar formando el 2<wbas 10xx y se almacena en una
nueva tabla do los el s que fueron combinados; final el J<ubos del primer grupo 10x0 es
comparado con 01x1 y 10x1 (cada uno tiene una "x" en la tercera posicion); 10x0 no puede ser cambinado con
¢l primero de estos, pero se puede combinar con el scgundo, generando el 2-cubos 10xx, sin embargo, como ya
existe ste no se debe agregar a la tabla y se marean los f~cubos que lo generaron. Finalmente se completa la
comparacion para el primer grupo de los I-cubos.

El primer 1-cubo en el segundo grupo es comparado contra los J<cibos de tercer grupo de la tabla de la
figura 3.9 (b) para determinar Jos siguientes 2 cubos. Estas comparaciones propercionan uno o més 2-cuboes, por
cjemplo, 1x1x se obtiene de la combinacion del par (101, 111x) y por la combinacion del par (1x10, 1x11).

Para este ejemplo, ¢l proceso de combinacion de cubos de mayor orden finaliza porque los 2-cubos de la
siguiente tabla 3.10 no es posible combinarlos.

2-cubos Combinacion de J-cuwbos
10xx 8,9,10,11
Ixlx 10,11,14,15
Figura 3.10 Tabla de 2cubos

En peneral (para » variables), el proceso continia produciendo cubos de mayor dimension, mientras la
cambinacion de cubos sea posible.
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Antes de explicar la informacién que nos proporcionan los datos de las tablas obtenidas; la cual es
utilizada para formar la minima expresion de la funcién F (Ja cual se utilizd para manejar el ejemplo); es
importante mencionar la razon del porque en los /-cubas las comparaciones para obtener los 2-cubas,
solamente flie necesario comparar sdlo los pares de los /-—cubos que tengan la "x" en la misma posicién.
Considérese {a formacion del término 2-cubos 10xx, donde se puede apreciar que estan formados por los 0-
cubos 89,10y 11, en otras palabras, &l 2-cubo 10xx es formado por la combinacion de los mintérminos m8, m9,
ml0y m11 mediante procesos algebraicos:

My gt tmy =X 00 I x 0+ x inlxx + x fax, 13+ 0%,/ %%,
=x,/x, 1%, (/x, +%,) + X,/ %%, (1%, + %)
=x,0x01% +x, /5%,
=x,/x,(/x; +%;)
=x,/x

Los témminos en (4.4) representan dos /-cubos 100x y 101x. en cada uno de estos f-cubos, la x nos
indica que la variable x, puede ser eliminada. Por definicion para un problema dado I-cubo representa un
producto de variables de las cuales una puede ser omitida, porque es la combinacién de dos O-cubos con la
misma variable, por lo tanto que se pueden combinar solamente /-cubos que tengan una variable x en la misma
posicion. Por esta razdn los 2~cubas se pueden combinar solamente si sus dos "x" se encuentran en la misma
posicion. En general, la combinacion de los A-cubos se puede realizar solamente si se tienen sus k "x" en la misma
posicidn.

Retomando al problema de minimizacion de la funcién F, se pude apreciar que los 2-cubos
corresponden a dos variables de los ientos de cuatro "1s" en la representacion de mapas de
Kamaugh como se muestra a continuacion:

Donde los 2-cubos solamente son un subconjunto de los mintérminos dados en la funcion F. Sin
embargo, comparando con la figura 3.8 (b) se aprecia que los 2-cubas son representados por siete /-cubos lo
cual indica que debieron checarse siete /-cibos en la tabla figura 3.9 (b). Estos 2-cubos se consideran con lo
minima expresion de la funcién F (pero no suficiente ).
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Primos implicados

Definicion: Un primo implicado es un cubo de una funcién que no es completamente cubierto por un
cubo de mayor dimension de la funcion dada.

Figura 3.11 2-cubos representados ca of mapa de Karnaugh

Para los cuatro J-cubos que no fueron checados estos son iderados como primos implicados de la
funcién F. Asi en la Figura 3.11 se indican solamente 2 de estos /<ubos, los cuales son requeridos para
involucrar todos los mintémminos. El método de QOuine-McCluskey, proporciona una funcién simplificada
directamente de las tablas finales de los cubos requeridos.

La tabla para el ejemplo que se ha estado manejando es la 3.12, donde cada renglén corresponde a uno
de los primos implicados y cada columna los relaciona con uno de los mintérminos.

Los primos implicados son ordenados en la tabla de acuerdo a la dimension del cubo al cual pertenecen.
Los cubos de mayor dimension, que involucran el mayor niimero de mintérminos, se almacenan primero. Para
este caso, solamente existen 2 tipos de cubos (2-cubas y J-cubos) para ser almacenados pero en un caso general
pueden existir varios tipos de cubos almacenindose en la tabla los cubos de mayor a menor dimensidn. Los
primos implicados son almacenados en la columnas de la izquierda y representados por los mintérminos que
involucran; asi por ejemplo, cada primo implicado es asignado a un renglén en la tabla, donde cada renglén
corresporkle a un primo implicado y es marcado en las columnas de la derecha; las cuales corresponden a los
minténminos relacionados con los primos implicados.

La busqueda para la minima cobertura - Ja minima cobertura para wna fincion F, es el minimo
conjunto de cubos necesarios para imolucrar los mintérmines de una fincion dada - comienza con la
biisqueda a través de las columnas de la tabla para identificar que mintérminos fueron checados solamente una
vez; para este ejemplo, se aprecia que corresponde a la columna 8 y 14. Cuando un mintérmino es checado una
sola vez, implica que el 2-cubo 10xx (que imolucra los mintérminos 8, 9, 10, 11) es el primo implicado
identificandose con el mintérmino m8, encontrandose asi la mmuna cobertura para la ecuacién (4.1) dada, la cual
incluye el 2-cubo 10xx. En otras palabras, el 10xx es un primo implicade . Simil el 2-cubo Ix1x
es también un primo implicado dado que solamente identifica al mintérmino m14, Asi se pueden incluir estos dos
primos implicados que son marcados con ( * ) dentso de la minima cobertura. Los mintérminos identificados con
(*) alaizquierda de la columna, son primos implicados esenciales.

En este punto del procedimiento, 1a tabla de los primos implicados muestran la forma que se observa en
lafigura3.11. Los primos implicados esenciales nos proporcionan la informacion necesaria pero no suficiente
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para completar la funcién F, por lo tanto ahora se obtiene la minima expresion de la funcién utilizando los primos
implicados que han quedado sin marcar en la tabla de los J-cubas. Como se puede deducir de la Tabla 3.9 (b)
estos son los tres posibles pares de J-cubos que se pueden seleccionar para completar la cobertura minima de los
mintérminos: (1, 5y 5,7 ) (1,5y7,5,15) y (1,9 y 5,7); de donde se debe elegir el par de cubos que cubran los
minténmninos restantes sin involcrar un mintérmino que exista dentro de otro primo implicado, en otras palabras,
st seleccionamos el par de cubos (1, 5y 7,15), se esta ab do un mintérmino que se definido enun
primo implicado esencial,

Los posibles selecciones de los primos implicados para completar la cobertura puede tener como
consecuencia algiin incremento en el costo de hardware (porque cada posible seleccién consiste de un par de /-
cubos), considerando lo antes descrito, se elige ef par (1,5 y 5,7). Estos dos J~cubas y los 2-cubas que fueron
identificados como primos implicados esenciales (PIE) proporcionan la minima expresién de (4.1).

Finalmente se escribe [a minima expresidn de suma de productos, en donde los productos asociados a
cada uno de estos primos implicados se realizan de la siguiente manera:

89,10,11 10%x X%y
10,11,14,15 IxIx X%
1,5 0x01 ¥ A
57 01xl xxs%

obteniéndose de esta manera la minima expresion para 4.1
F=x1x, +xx + Ix/xx + /xxx

Nétese que esta es la minima suma de productos pero no es tinica. Dado que se puede elegir otro par de J-cubos
para proporcionar otra minima expresion equivalente a la funcion antes presentada.

Mintérminos 11 8| 7| 81 91 10 11| 14} 1§
cubiertos por PI

89,10,i1 +| + + +
10,11,14,15 + + + +

1,5 +

19 + +

57 +] +

7,15 + +

Tabla 3.12 Primos implicados. Tabla inicial
Los métodos Quine-McCluskey y Kamaugh, aunque aparentemente distintos, se basan en Ia misma ley

de complementacidn (x + A = 1); ambos consisten en una agrupacion "la de Karnaugh es geométrica y la de
Quine-McCluskey es manérica” y hacen uso de la ley de tautologis, factorizando la solucién final.
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El método de 1a representacion grafica es Gtil hasta las funci de cuatro variabl i que el
método numérico se considera para mayor niimero de variables. Es interesante observar que Kamaugh
desarrolld su método a comienzos de la década de los 50 cuando la computadora afin no habia tomado fuerza,
mientras que Quine-McCluskey desarrollaron el suyo a finales de dicha década.

Debemos hacer una observacion final acerca del método de simplificacion Quine-McCluskey. el artificio
necesario en este método, especialmente cuando se usa la tabla de términos primos es mucho mayor que cl
método de la representacion grafica. Sin embargo, el primero se puede extender para simplificar funciones de
tantas variables como se desee. Ademas el papel de la tabla de témminos primos se puede sustituir mediante la
programacién en computadora. Por otra parte, el método de la representacion grifica es muy efectivo para
funciones de hasta cuatro variables, se hace complicado para cinco y més o menos imposible de seis en adelante.

o 1

o 1
o0 1101
oilo 1o
1) 1
olo "
0x0 1100
o011 1o
N I3 00} 1l
A o001 001
8 o0 110
[ ° (3
o0 A o 00 A x0 000 A 1000
Conversion de Logica Positiva a Logica Negativa
La funcion F obtenida anteriormente, aunque minimizada tiene la di ja de p se cn logica

positiva, esto es entendible debido a que por lo general los cursos de disefio loglco, asi como la literatura al
respecto, conducen a una forma de pensamiento con ese enfoque de logica positiva. La desventaja consiste en
que para programar los PAL, se deben obtener mintérminos (suma de productos) con la funcién F negada (/F),
dadas las caracteristicas del dispositivo programable. Se tiene que programar con {ogica negativa para que el
dispositivo PAL ocupe la corriente de la fuente y disipe menor cantidad de potencia y nos proporcione mayor
corriente eléetrica en las salidas, ya sea de tipo registro o de tipo buffer tri-state. Una propuesta altemativa
consiste en programar con logica positiva pero un dispositivo GAL (debldo a que la polaridad es
programable).

En casa de no contar con un dispositivo GAL, es necesario utilizar los postulados del discfio logico para
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manipulacién de funciones booleanas. Entre los teoremas para dicha conversién encontramos;

Teorema | A+0 = A
Teorema 2 A*0O = 0
Teorema 3 A+l =1
Teorema 4 A*1 = A
Teorema 5 AtA = A
Teorema 6 A*A = A
Teorema 7 A+/A= =1
Teorema 8 A*/A =0
Teorema 9 A = A
Teorema 10 A+A*B = A
Teorema 11 A*(A+B) = A
Teorema 12 (A+B)}*(A+C) = A+B*C
Teorema 13 A+/A*B = A+B

dryen, Conmudalivas
A+B = B+A
A*B = B*A
Ly deocinliva

A+B+C=(A+B)+C=A+B+()
A*B*C=(A*B)*C=A*(B*(C)

Zmdw Bishibulivas

A+@B*C*D)=(A+B)*(A+C)*(A+D)
A*@B+C+D)=A*B+A*C+A*D

JW"M C[P/ u@(f ?’n«’yl.yalfb

(A¥B+C)=A*B*C
(A*B*C)=A+B+C

Jwrwma de &pamwn, do Hhannen
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F(ABC,.)=A*F(1BC,.)+/A*F0BC,.)
F(ABC,.)=[A+F(0BC,.)]* /A+F(1,BC,..)]

Por lo anteriormente expuesto con referencia a los PAL, es necesario que la funcién minimizada sea
cambiada a la forma SOP (suma de productos) con logica negada. Esto es posible gracias a la utilizacién de los

teoremas de De Morgan.

i0, mismo que serd

A manera de proporcionar un mejor entendimi
implementado en &l apéndice de esta tesis.

Sea la ecuacién de |6gica positiva:

QI=QI/SR/SL + Q2SR/SL + QO/SRSL + D1SRSL

aplicando teoremas de De Morgan

/Q1=/QI+SR+SL * /Q2+/SR+SL * /QO+SR+/SL * /D1+/SRHSL

aplicando teorema de Shannon o Expansién

Q1*/Q24/Q0*/D1
/QI*/Q2*/Q0*/SR
/Q1*/Q2*/Q0*/SL
/QI*/Q2*SR*D1
/Q1*/Q2*SR¥/SR
/Q1*/Q2*SR*/SL
/Q1+/Q2*/SL*/D1
/Q1*/Q2*/SL*/SR
/QI*/Q2%/SL¥SL
/QI*/SR*/Q0*/D1
[QI*/SR*/QO*/SR
JQI*/SR*/QQ*/SL
/QI*/SR*SR*/D1
/QI*/SR*SR¥SR
JQI*/SR*SR*/SL
/QI*/SR*/SL*D1
/QI*/SR*/SL*/SR
/QI*/SR*SL*/SL
/Q1*SL*/Q0*/D1
/QI*SL*/QO*/SR
/QI*SL#/QO*/SL
/QI*SL*SR*/D1
IQI*SL*SR*/SR
/QI*SL*SR*/SL

«74 -

/SR*/Q2*/QO¥D1
SRIQ2*IQU*/SR.
/SR*/Q2*/QO¥/SL
/SR¥/Q2*SR*/D1
/SR*/Q2*SR*/SR
/SR*/Q2*SR*/SL
/SR¥Q2*/SL*/D1
/SR*/Q2*/SL*/SR
/SR*/Q2*/SL¥/SL
JSR*/SR*/QO*D1
/SR*/SR*/QO%/SR
/SR*/SR*/QO*/SL
/SR*/SR*SR*/DI
/SR¥/SR*SR*/SR
/SR*/SR*SR*/SL
/SR*SR*/SL*/D}
/SRYSR*/SL*/SR
/SR¥SR*/SL*/SL
/SR¥SL*/QO*DI
/SRYSL*/QO%/SR
/SR*SL*/QO/SL
/SR*SL*SR*D1
/SR*SL*SR*/SR
/SR*SL*SR*/SL

SL*/Q2*/Q0*/D1
SL*/Q2*/QU/*SR.
SL*/Q2*/Q0*/SL
SL*/Q2*SR*/D1
SL*/Q2*SR*/SR
SL*Q2*SR/*SL
SL*/Q2*/SL*/D1
SL*/Q2*/SL*/SR
SL*/Q2*/SL*/SL
SL*/SR*Q0*/D1
SL¥*/SR¥/QO*/SR
SL/SR*/QO*/SL
SL*/SR*SR*/D1
SL*/SR*SR*/SR
SL*/SR*SR*/SL
SL*/SR*/SL*/DI1
SL*/SR*/SL*/SR
SL*/SR¥/SL*/SL
SL*SL*/Q0*/DI
SL*SLYQO*/SR
SL*SL*/Q0%/SL.
SL*SL*SR*/D1
SL*SL*SR*/SR
SL*SL*SR*/SL
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/Q1*SL*/SL*/D1 ISR*SL*/SL*/D1 SL*SL*/SL*/D}
/QI*SL*/SL*/SR ISR*SL*/SL*/SR SL*SL*/SL*/SR
JQI*SLY/SL*/SL /SR*SL*/SL*/SL SL*SL*/SL*/SL

Aplicando A*/A=0

QI*/Q2%/QO*/D1 SR*/Q2*/Q0*/D1 SL*/Q2*/Q0*D1
JQI*Q2*/Q0*/SR SR*/Q2%/Q0*/SL SLY/Q2*/QO*/SR
/QI¥Q2*/QU*/SL SR*/Q2*SR*/D1 SL*/Q2*SR*/DI
/QI*/Q2*SR*/D1 SR*/Q2*SR*/SL SL*/SR*/QO*/DI
/QI*/Q2*SR*/SL SR*/Q2*/SL*/D1 SL*/SR*/QO*SR
/Q1%/Q2*/SL*/D1 SR*/Q2*/SL*/SL SL*SL*/Q0*/D1
QI*Q24SL*/SR SR*SL*/Q0*/D1 SL*SL*/QO*/SR
/QI*/Q2*/SL*/SL SR*SL*SR*/D1 SL*SL*SR*/D1
/QI*SR*/Q0*/D1

/QI*/SR*/QO*/SR

QI*/SR*QO*/SL

/QI*/SR*/SL*/D1

IQI*/SR¥SL*/SR

/QI*/SR*/SL*/SL

/QI*SL*/QO*/D1

/QI*SL*/QO*/SR

/QI*SL*SR*/D1

Aplicando A* A=A

QI*/Q2*/QV*/D1 SR*/Q2%/Q0*/D1 SL*/Q2*/Q0*/D1
/QI*Q2*/Q0*/SR SR*/Q2*/Q0*/SL SL*/Q2*/QO*/SR
JQI*IQ2*IQU*/SL SR*/Q2*/D1 3 SL*/Q2*SR*/DI
JQI*/Q2*SR*/D1 SR*/Q2*/SL 4 SL*/SR*/Q0*/DI
IQI%/Q2*SR*/SL SR*/Q2*/SL*/D1 SL*/QO*/SR 6
/QI*/Q2*/SL*D1 SR*/Q2*/SL 4 SL*/QU*/D1 7
QI*/Q2*/SL*/SR SR*SL*/Q0*/D1 SL*/QO*/SR 6
1QI%Q24/SL 1 SR*SL*/DI 5 SL*SR*/D1 s
QI*/SR*/Q0*/D1

/QI*/SR*/Q0 8

/QI*SR*QO*/SL

/QI*/SR*/SL*/D1

JQI*/SR*/SL 2

JQI*/SR*/SL 2

/QI*SL*Q0*/D1

JQI*SL*/QO%/SR.

/QI*SL*SR*/D1
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Aplicando ley distributiva y reduciendo por absorcién
/QI*/SR*/SL +/Q1*/SR*/SL*D1 /QI*/SR*/SL (1+D1)

/QI*/SR*/SL

Reacomodando las ecuaciones a partir de [os 8 mintérminos numerados:

1. /Q1*Q2*/SL
2. /Q1*/SL*SR
3. SR~Q2*/D1
4. SR*/Q2*/SL
5. SR*SL*D1
6, SL*/SR*Q0
7. SL*Q0*/D1
8. /Q1*/SR*Q0

1Q1*/Q2*/Q0*/D1
1Q1*/Q2*/Q0*/SR...

/Qi*SL*/QO*/SR.
/QL*SL*SR*DI..

/Q1*/Q2*SR*/D1 SR¥/Q2*/D1*/Q0.
IQ1*/Q2*SR*/SL.... SR*/Q2*/D1*/SL.
/Q1*/Q2*/SL*DL... SR*SL*/D1%/QQ..
/Q1%/Q2*/SL*/SR... SL*/Q2*/Q0*/D].
/Q1*/SR*/Q0*/SL SL*/Q2*/Q0%/SR.
/QI*/SR*/QO*/D1... SL*/Q2*SR*D1..
/Q1*/SR*/SL*/D1... SL*/SR*/Q0*/Dl.....coovirnees

1Q1*/SL*/QO*/DL...

Como puede observarse los mintérminos de 4 variables son anufados por los mirtéminos que contienen
anicamente 3 variables y que son comunes al mintérmino de cuatro, a excepcion del mintérmino que no tiene
asociado ningiin niimero. sin embargo, puede aplicarse un truco algebréico vélido para anular este mintérmino.
Este arreglo algebriico consiste en complementar una vaniable que tenga como valor 1, de modo tal que al ser
posmultiplicada por el mintémino, éste no altere su valor. Asi por ejemplo, se tienc:

/QU*/Q1*/Q2*/D1 (SR+/SR) = /QO*/Q1*/Q2*/D1*SR +
1QU*Q1*Q2*/D1*/SR

donde el primer término se anula por el mintérmino 8 y el segundo miembro se anula por el minténmino 3, con lo
cual se puede conformar una nueva funcion /Ql.

Supdngase que se eliminan cuatro de los ocho mintérminos para que sean implementados con el
PALI6R6, entonces
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1QI*/SR*/QD (SL+/SL) = /QI*/SR*/QO*/SL + /Q1*/SR*/QO*SL
SL*/Q2*/D1 (SR+/SR) = SL*/QO*/D1*/SL + SL*/QO0*/D1*/SR
SR*/Q2*D1 (SL+/SL) = SR*/Q2*/D1*/SL + SR*/Q2*/D1*SL
JQ1*/Q2*/SL (SR+/SR) = JQI*Q2*/SL*SR + /Q1*/Q2*/SL*/SR
A partir d¢ los cuatro mintémminos dos a inuacion se eliminan las cuatro anteriores
ecuaciones:
8) /Q1*/SR*/SL
b) /QO*/SR*SL:
) /Q2*SR~/SL
d) /DI*SR*SL

La eleccién de estos cuatro minténminos, de hecho, no fué tan aleatoria sino que se toma en cuenta ¢l
criterio de prioridad en 1a aparicién de los estados. Dicha condicion se basa en el hecho de que wna ecuacion en
la que aparece un iinico estado siguiente fiene prioridad para anular a otra ecuacién donde aparezcan mis
de un estado siguiente, siempre y cuando tengan al menos un estado conuin, es decir, Q1 puede eliminar a un
producto Q1*Q2.

Con este tipo de anélisis podemos concluir finalmente que la ecuacion inversa por leyes de De Morgan de Q1 es:
Q= /Q1*/SR*/SL + /QO*/SR*SL + /Q2*SR*/SL + /DI*SR*SL

la cual puede ser introducida como SOP al dispositivo programuable deseado para convertirse al formato
JEDEC.

Es menester mencionar que esta ecuacién no es (inica, puede tener soluciones miltiples dependiendo de
1a asociacion y decision para eliminar ciertas variables. Es impostante tener en cuenta que si se desea formular un
algoritmo computacional que resuelva el problema de conversion de 6gica positiva a negativa se pueden

dificultades, que pondrén a prueba la habilidad de recursos por parte del programador; y
que por consiguiente puede llegar a perder generalidad al tomarse gemplos especificos para la prucba del
programa ( benchrcrk ); esto ocurre debido a la multiplicidad de casos que pueden existir en los disefios
digjtales, con lo que se vuelve un problema de buen disefio conceptual para minimizar costos.

PROPOSICION DE UN ALGORITMO COMPUTACIONAL PARA CONVERSION DE LOGICA
POSITIVA ALOGICA NEGATIVA

La expansion de Shanrion es laboriosa y se toma complicada a medida que se incrementa el nimero de
variables, esto es un problema delicado, ya que se puede argumentar que la computadora es quien se encarga de
hacer todo el trabajo de multiplicacion miembro a miembro para la expansion. El problema real es que al
incrementarse el nimero de variables implicadas en el disefio, el almacenamiento en memora queda
condicionado a los recursos del hardware o a la capacidad del programador para hacer almacenamiento temporal
en memoria virtual (swap). Nos referimos al hardware en cuanto a memoria RAM y espacio de disco duro, pues
el calculo puede ser lento si no es una maquina de acceso rapido y de procesador de alta velocidad.
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Para ejemplificar este problema y p lizarlo, p enuna i6n de 8 variables por 8

mintérminos que es el caso mas extremo de los dispositivos PAL. Para elaborar la expansién por Shannon
miembro a miembro requiere un almacenamiento de memoria dado por la expresion:

87=2097152 * tipo de variable*niimero de ccuaciones

¢l tipo de variable hace referencia a la extensién en bits o bytes con [a que se almacenara en memoria mediante un
lenguaje de programacion. En nuestro caso si s¢ almacenari en lenguaje " C * con una variable de tipo CHAR
que ocupa 8 bits el nimero se incrementa a 88=16777216 bits. Motivo suficiente para pensar un poco més
detalladamente como se programark un algoritmo de expansion de Shannon, en lugar de utilizar simples arreglos
matriciales o listas ligadas de apuntadores {estructuras de datos) o bien recursividad.

El algoritmo computacional, pensando el posible "gasto" y en ¢l tiempo de respuesta del sistema al
estimulo de entradas, se ha pensado del siguiente modo:

1. Hacer la expansion por ecuacion individual

En lugar de almacenar en memonia directamente el producto de los mintérminos, se establecerdn criterior
que sirvan de filtro para decidir si se almacenara o no el producto de !a operacion realizada:
filtro 1: De acuerdo al teorema A*/A=0 el término queda anulado
filtro 2: De acuerdo al teorema A*A=A el término queda reducido en niimero de variables

en consecuercia el niimero de productos queda criticamente reducido para su almacenamiento, quizi en un 67
%, debido a las probabilidades de repeticion o anulacién del producto.

Es cierto que el algoritmo hace mis lento el tiempo de respuesta pero a cambio ganamos recursos def sistema y
s puede compensar la lentitud st se adquiere un procesador més rapido o bien un coprocesador para la ayuda de
las operaciones.

Las condiciones de anulacion se iran formado en una lista de comparacion para que cuando un producto
se ha realizado se haga un chequeo de esta fista para saber si se anula o bien se reduce.

El algoritmo no nos garantiza la minimizacion de la ecuacion pero s nos muestra los mintémminos con
los cudles puedm ser fomados Suma de Productos para el dxspoquvo légico programable. Lo anterior s¢
argumenta haciendo alusion a que la respuesta de minimizacion no es tinica como se mostrd. '

2, Aplicaci6n del algoritmo

Sea la ecuacion
Q5 = Q5*/SR*/SL + RILO*SR*/SL + Q4*/SR*SL + D5*SR*SL

Aplicando leyes de De Morgan
/Q5=(/Q5+SR+SL) * (RILO+/SR+SL) * (/Q4+SR+/SL) * (/DS+/SR+/SL)
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3. Efectuando cambio de variables

A=/QS
B=SR
C=sSL
D=RILO
E=/SR
F=/Q4
G=/SL
H=/DS

Puede observarse que ninguna de las variables estén repetidas, debido a que se han ido formado
secuencialmente conforme se realiza la lectura de Ia ecuacion. A partir de esta nueva lista y nuevas variables se
establece un nuevo arreglo donde sc establecen las condiciones de iguaidad y anulacién,

BE =0
CG=0
A4=4
BB=B
CcC=C
EE=E
FF=F
GG=G

H

HH=

Reacomodando los mintérminos con el cambio de variables:

/Q5+SR+SL A4BHC
RILO+/SR+SL D+E+C
Q4+SR+/SL F+B+G
/DSHSR+/SL H+E+G

4, Escribiendo los mintérminos como matriz y se haga la multiplicacién miembro a miembro -

i

se obtiene como resultado los siguientes productos

BCIEN
LIS
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ADFH BDFH CDFH
ADFE - CDFE
ADFG BDFG -
ADBH BDBH CDBH
ADBG BDG -
ADGH BDGH -
ADGE - -
ADG BDG -
AEFH - CEFH
AEF - CEF
AEFG - -

AE - CE
AEGH - -
AEG - -
ACFH BCFH CFH
ACFE - CFE
ACBH BCH CBH

El almacenamiento es mcuho menor que el total de la expansién de Shannon, debido a los filtros establecidos por
los teoremas,
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111.3 GENERACION DEL CODIGO JEDEC

FORMATO ESTANDAR PARA TRANSFERENCIA DE DATOS Y PROGRAMADOR DE
DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Unestandar desarrollay previene la proliferacion de formatos de transferencia de datos que ocurren
con los desarrollos de sistemas y microprocesadores, el enfoque es en el campo de los dispositives
programables y sus herrami de soporte, sin embargo no quiere decir que no pueda ser probado para
otros dispositivos de disefio semicompleto.

El estandar incluye un protocolo de transmisién basado en formatos de PROM tradicionales que
almacenan programas compartidos con una terminal de puerto serial de una computadora, pero debemos
tomar en cuenta que no es un protocolo de comunicacién completo y ne puede corregir errores.

Se define un formato de datos para transferir fusibles o celdas de estado a través de sistemas de
desarrollo y programacion pero no se define Ia arquitectura del dispositivo, tampoco los tipos de arreglos
l6gicos olas salidas de lasmacroceldas, De igual manerael estandar no define el algoritmo de programacion
o la tecnologia del dispositivo especifico para accesar informacion de los fusibles o celdas.

Los dispositivos 16gicos de campo programable pueden requerir méas pruebas que las memorias
programables, pero el estindar define un formato de prueba funcional que no es un parametro de proposito
general para un lenguaje.

Resumen de programacién y prueba de campos

La programacion y la informaci6n de prueba contiene varios campos. A continuacion se listan los
campos y una descripcion de los identificadores.

Identificador Descripcién
(na.) Especificacion de Disefio
N Notas
Qr Namero de fusibles en el dispositivo ***
QP Nimero de pines en el vector de pruebas ***
Qv Numero méximo de vectores de prueba ¥**
F Estado predeterminado (default) de pines *
L Lista de fusibles *
C Fusible de checksum
X Condiciones de Prueba predeterminadas **
\' Vectores de Prueba **
P Secuencia de Pines **
D Dispositivo (Obsoleto)
G Fusible de Seguridad
RS, T Andlisis de Asignacion
A Tiempo de Acceso
*

Reconocimiento del Programador
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hd Reconocimiento para Pruebas
hiad Sistemnas para Desarrollo

Cambios al estdndar de octubre de 1983

El estaindar JEDEC de julio de1983 define los campos D, F, L, C, V y P. Otros campos son
utilizados y formalmente definidos para este nuevo estandar, el cual es una versién superior que cubre
totalmente la version anterior a 1983, Anteriormente la iay binacion de al iento de
varios campos no estaba claramente definida y creaba algunos conflictos en su utilizacién, es por eso que
el campo D en este nuevo estindar es obsoleto, en cambio se han agregado prucbas de vectores y
condiciones “no impora” (dont' care).

PROTOCOLO DE TRANSMISION
Sintéxis do Protocolo

Elprotocolo STX-ETX estabasado en formatos tradicionales para PROM, dispositivos programables
que pueden compartir un puerto serial de computadora con una terminal. La transmisidn consiste de un
caracter para sefialar que esta listo el texto START-OFF-TEXT (STX), varios campos, un caricter para
sefialarel fin de texto END-OFF-TEX T (ETX) y chequeo de transmision. El grupo de caracteres consiste
de caracteres ASCII y cuatro caracteres de control (STX, ETX, CR, LF).

La sintaxis del pr lo de tr ision ex :
<formato > ::=<STX> {<campo>} < ETX > <xmit check-sum>
Ch dela Tr isié

q

El Check-sum de transmisién es una suma de 16 bits de todos los caracteres ASCII transmitidos
incluyendo el STX y ETX. El bit de paridad es excluido en esta tesis.

Sintaxis del check-sum de transmision :

<xmit check-sumn > : : = < digito-hexadecimal > : 4

Deshabilitando el CHECKSUM de transmisién

Algunas computadoras no almacenan caracteres de control en particular al final dela linea. El equipo
receptor algunas veces puede aceptarlos valores “0000™ comoun checksumvélido porlo que estemétodo
sirve para deshabilitar el checksum de transmision.
CAMPO DE DATOS

Sintdxis general del Campo

En general, cada campo en el formato se inicia con un identificador seguido por informacién y
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terminado con un asterisco ( *). Por ejemplo * C1234 * | que especifica el checksum para los fusibles
de datos 1234,

Las especifi cacnones de disefio del encabezado no tienen un identificador y pueden ser el primer

campo en la tr ei amente seguido por el STX.

Sintdxis del campo :

A, 7

de camj

< campo > : .= { <deli >} <deli

{ < campo de cardcter > } ** *

< identificador de campo > : :

Al e

‘D’

< identificador reservado >

|
|

TN |
STy ‘V’

‘Q’ |
x

H |
‘U' |

‘B’ | B
KL ‘O'
R A

Tdentificadores de campo

‘R'

‘W‘
Cada campo tiene identificador de tipo caricter el cual identifica ¢} tipo de ¢ampo. Multiples
caracteres como identificador pueden ser utilizados creando subcampos (por ejemplo “A1", “AS", 6
“AB3"). El campo es terminado con un asterisco ( * ), mientras no se requieran, CR (reforno de carro
)y LF (adelanto de linea ) pueden utilizar formatos de lectura. Los siguientes identificadores han sido
reservadosy no pueden utilizarse en una funcion para usos futuros, Los equipos receptoses puedenignorar
campos de inicio con identificadores reservados. E! significado de los identificadores de campo se
especifican en Ja tabla 3.13 |

A - Tiempo de acceso N- Nota

B- * o- *

C- Check sum P-  Sccucrcia de pines
D- Tipode dispositivo Q- Valor

E- * R-  Vector de reseultados
F- Estado predeterminado del fusible S.  Vector de inicio

G - Fusible de seguridad T - Ciclos de prucba

H- * u. *

i- V- Vector de prucba

i * W. *

K- * X- C de prucba pred;
L- Listade fusibles Y- *

M- * Z. *

Tabla 3.13 Idcntificadores dc campo ( * indica reservado para futuros usol )
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COMENTARIOS Y DEFINICION DE CAMPOS
Especificaciones de diseiio

Las especificaciones de diseiio son el primer campo en ¢l formato, pueden incluir, no solamente un
identificador que sefiale el inicio, sino también un asterisco que termine el campo y los contenidos de
especificacion del disefio que no estén definidos pero que consistan de :

1. Nombre y compaiia del usuario

2. Fecha, nimero de parte y revision

3. Fabricante del dispositivo

4. Otra informacién
Sintaxis de especificacion del diseiio :

< especificacion de disefio > : : = {caracter de campo >} * * ¢

Notas (N)

Elcampo de notas es utilizado para comentarios en el archivo de datos. El campo note (ofa) puede
aparccer siempre que en el archivo el equipo receptor ignore este campo.

Sintdxis del campo nota :

<note>::=*‘N‘ <field character>***

Definicién del dispositivo (D) Obsol

Este campo ahora es obsoleto y ha sido eliminado para hacer una tecnologia independiente del
dispositivo.

Valores (QF, QP, QV)

El campo Q expresa valores o limites dentro de los cudles puede estar el equipo receptor. Tres
subcampos son definidos :

* Elsubcampo F para el nimero de fusibles
* El subcampo P para el nimero de pines o condiciones de prueba de un vector
* El subcampo V para el maximo numero de vectores de prueba

Sintaxis para valores de campo :
< fusible limite >

< numero de pines >
< vector limite >

CQF ‘<niimero> ‘' **
‘QP'<namero>‘**
CQV*i<nimero>‘**
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CAMPOS PROGRAMABLES DEL DISPOSITIVO
Sintaxis y vista general

Cada fusible o celda de un dispositivo es asignada a un ndmero decimal el cual puede tener dos
posibles estados:

* Un 0 especifica resistencia baja en la ligadura (uia conexion logica a través de dos puntos)
* Un 1 especifica resistencia alta en la ligadura (no existe conexicn logica entre dos puntos)

El nimero de fusibles inicia con un cero y son consecutivos hasta un niimero méximo de fusibles.
Por ejemplo un dispositivo con 2048 fusibles puede tener niimeros entre 0 y 2047, La informacién de
fusibles describe el estado de cada fusible en el dispositivo mediante tres campos:

* Elestado predeterminado  (F)
* La lista de posibles (L)
* El fusible del checksum ©)

Todos los fusibles programados por el usuario o celdas pueden ser especificadas con un campo L.
La sintdxis de los campos de informacion de fusibles es :

< informacidn del fusible > : : = { < estado de default > } < lista de fusibles >
{ <lista de fusibles >} { < fusible de checksurm >}
<estado predeterminado > ::=‘'F ¢  <digito binario> * ** )
< listado de fusibles> se='L ¢ <namero><delimitador >
{ < digito binario > { <delimitador>} * * *
< fusible de checksum>  ::='C*  <digito hexadecimal>: 4 ¢ **

Estado del fusible predeterminado o por defanlt (F)

Elcampo F define el estado del fusible que no esta explicitamente definido enel campo L. Si el campo
F no es especificado, todos los fusibles tienen un estado definido en el campo L, si el estado de default
es utilizado puede especificarse después del campo QF y antes del primer campo L.

Ejemplo: FO* significa que el conjunto por default es 0
Listado de fusibles (L)

E! campo L inicia con un niimero decimal de fusibles y es seguido por un corrimiento de fusibles
deestado (0y 1) (elmimerode fusible puede incluir ceros). Por ejemplo“L12" y “L0O012" eslo mismo.
Elespacio AND/ORYy el retorno de carro (CR) pueden estar separadosdel niamero de fusibles, el conjunto

de fusibles de estado puede ser tan largo como uno quiera (arriba del mdximo mimero de fusibles
almacenados).
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Si el estado es especificado por un fusible mas de una vez, el itimo estado reemplaza todoslos unos
anteriores especificados para ese fusible. Este almacenamiento o archivo puede ser modificado o
“parchado” mediante nuevas pruebas de fusibles en el archivo.

Fusible Checksum {C)

El fusible de informacién checksum es utilizado par detectar errores en la transmision. El checksum
es un dispositivo entero (fiusible numero 0 al fusible de mimero mdximo que puede ser especificado en

El campo contiene nuna suma de 16 bits (mddulo 65535), de palabras de 8 bits que contienen los
fusibles de estado para un dispositivo entero. Las palabras de 8 bits son formadas como se muestra en la
figura por un bit més significativo ( 4if 7) y uno menos significativo ( 5 0).

CAMPO DE PRUEBA DEL DISPOSITIVO
Sintaxis y vista general

Lainformacion de prueba funciona! se lleva acabo mediante vectoresde prueba que contienen condiciones
( Tabla 3.14 ) para cada pin del dispositivo.

Controlador de entrada baja

Manejador de entrada alta

Controlador de entrada de supervoltaje

Registro de precargado

Controlador de entrada baja, alta, baja

Entrada flotante 6 salida

Prueba de salida

Controfador de entrada alta, baja, alta

Prueba de salida baja

Pines de encendido y salidas no probadas
Preltamadas a los registros

Salidas no probadas, entradas con nivel de default
Pruebas de entrada 6 salida para alta impedancia

o

NXTZERTAQWY =©

Tabla 3.14 Condicioncs de prucba
Condiciones de prueba por default (X)
El campo X define un nivel logico de entrada para vectores de prucba no definidos explicitamente
y para la condicién de prueba “no importa” o “dont’ care”, puede tener un conjunto de vectores através
deunmaximo (especificadoen QV) para entradas con pruebas de condicion predeterminadas (por defauit)
. Siel campo X esutilizado, puede especificarse después del QV y QP y antesdef primer vector de prucba.

Ejemplo: X1* La condicién de prueba por default para 1 (nivel alto).
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Vectores de prueba
Cada vector de prueba contiene N condiciones, donde N es el nivel de pines en el dispositivo.

El campo Vinicia conun namero decimal de vector seguido porunespacio, posteriormentelas series
de condiciones de prueba para cada pin y terminan con un *.

Ejemplo : V0001 000000X XXNXXXHHHLXXN®

Los vectores son aplicados en orden numérico al dispositivo que es probado donde el niimero més
alto del vector que se aplica es definido por el campo QV. Si un vector no es especificado durante la
transferencia de datos, el valor predeterminado para transferencia previa puede ser utilizado; si el mismo
nimero de vector es especificado més de una vez, el dato en el dltimo vector reemplaza todos los datos
contenidos en el vector previo con ese numero, Esto permite que el conjunto de vectores de prueba sea
modificado o “parchado” sin transferencia del conjunto completo.

Secuencia de pines

Elcontenido de condiciones enlos vectores de prueba es aplicado alos pines del dispositivo en orden
numérico de izquierda a derecha progresivamente antepuestas por el campo P.
E! tiempo de secuencia no es definido, pero la condicion de prueba puede ser aplicada al pin 5 antes o
después del pin 4.

PI1 23456789101 1213 18 19 20*

V0001 111000HLHHNNNNNNNNNN *
YV 0002 111000HLHHNNNNNNNNNN *

Condiciones de prueba

Las condiciones de prueba en niveles 16gicos son definidos por el tipo de tecnologias del dispositivo
( por ejemplo TTL,CMOS, ECL ). El 0y el 1 se aplican como condiciones de prucba a un nivel 1ogico
de estado; el dispositivo probado aplica condiciones de entrada que pueden ser bidireccionales (inpur,
outpui) ;1a X o “no importa” se aplica a niveles definidos por default mediante el campo X ; El canipo
F aplica condiciones de prucba para alta impedancia en un pin.

La secuencia de las condiciones de entrada no estan definidas pero miltiples vectores pueden ser
utilizados cuando la secuencia es importante.

Ejemplo :
V01 XX0OXXXXXNXXXXXXXXXN *

V02 XX0OXXXXXNXXXXXXXXXN *
V03 XXO0XXXXXNXXXXXXXXXN *

*» Las condiciones 2-9 no son estandar para un supervoltaje ( volfaje mayor que 5Vcc) en el
dispositivo. Sin embargo pueden ser utilizadas para accesos especiales en algunos modaos de
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prueba. Los niveles son definidos por cada dispositivo y fos vectores de prueba utilizados
para supervoltajes pueden utilizarse para dispositivos que d den una segunda fuente.

¢ Lacondicién de prueba C aplica un nivel logico 0 a todas {as otras entradas que son estables,

* Lacondicion C seguida por 1 a 0 a ¥ esuna manera similar. Para dispositivos con més de una
entrada de reloj.

* Lacondicion N es utilizada para pines de encendido y otras salidas no probadas.

* Después todas las entradas deben estar estabilizadas incluyendo el reloj; la prucba de salida
es {levada acabo y se toma L, para un nivel 16gico 0 o H para un nive! Jogico 1.

¢ La condicidn de prueba Z se aplica a salidas con condicion de alta imped

P

Registro precargado

El registro precargado significa forzar a que un registro tome un estado conocido. Tres tipos de
registros precargados se consideran “in-circuir” “output register” y “buried register”.

El registro precargado in-circuit esta acompafiado con una entrada dedicada o un control {ogico
interno para usos normales de niveles 16gicos, la entrada estandar y fa prueba de reloj pueden ser utilizadas
con estetipo deregistros, El oulput-register no son niveles para supervoltaje sin embargo, se tiene acceso
en modos especiales a este tipo de registros.

PROGRAMADOR / PROBADOR DE OPCIONES
Fusible de seguridad (G}
El fusible de seguridad certifica los dispositivos logicos para que puedan ser habilitados durante la

progr i6n con el dato de un 1 al campo G. El fusible de seguridad previene Ja lectura del estado
de fusibles.

Asignacién de pruebas de anilisis (S,R,T)

La asignacion de prueba de analisis es especificada por medio de fos campos §, R, y T. Ef campo
Sdefineunvector listo para fa prueba. El estado posible cs © 0 1. El campo R contiene el vector resultante.
El campo T denota el nimero de ciclos de prueba que fueron corridos.

Tiempo de acceso (A)

Ef campo A define los retardos de propagacion por vectores de prueba en un incremento de un
nanosegundo. Este campo puede incluir subcampos opcionales.

Sintaxis.

88 < fiempo de acceso > : : = ' A * { <campo de caracteres > } < mimero> "' * '



111.4 METODOLOGIA DE DISEfi0

111.4 METODOLOGIA DE DISENO CON LOGICA PROGRAMABLE

Los PLD ofrecen un gran nimero de ventajas al programador y para utilizarlos, el disefiador debe
aplicar una metodologfa especifica para maximizarla efectividad de las herramientas disponibles para estos
dispositivos. A continuacion se describe esta metodologia de diseflo para lograr alcanzar un mejor
desarrollo e implementacion del disefio.

Proceso de desarrollo del disefio
El proceso de desarrollo del diseiio para PLD se lleva a cabo en tres fases (Figura 3.15) :
1, DISENO LOGICO, En esta fase se debe seleccionar el dispositivo basado en los requerimientos
del disefio: nimero de pines de entrada /salida, nimero de términos de producto, salida de

registro combinacional, polaridad, consumo de potencia y velocidad.

2. IMPLEMENTACION DEL DISENO. Consiste basicamente en la seleccion y uso de herramientas
para traducir los resultados de la primera fase a un PLD configurado.

3. VERIFICACION LOGICA DEL DISENO. Es la fase final en la cual se “checa” la programacion
corvecta del dispositivo, seguido de la generacion de procedimientos de prueba, que verifican que
la implementacion del dispositivo es la requerida.

1
‘;

|
%

Figura 3.15 Proceso de disefio de un PAL
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DISENO LOGICO
El procedimiento para llevar a cabo esta fase se describe a continuacién.
Definir el problema

Consiste en definir una funcién logica en particular que resuelva el problema es el primer paso en
la fase de disefio. Resulta natural identificar el problema para el cual una funcién combinatoria como
decodificacion de direccion, muitiplexaje o generacion de sefiales de controt seran la respuesta, también
puede ser una funcion secuencial como: contadores, corrimientos o impl ion de una maquina de
estado.

Generar un diagrama de bloques

Basados en los criterios anteriores, el diagrama de bloques ( disefio de la logica ) puede ser
generado directamente, como se muestra en la Figura 3.16. Los nombres de las sefiales se dan para tener
una referencia de las funciones que realiza cada una de ellas y para cualquier consideracién dentro del
contexto del sistema.

Deios petiakcs
izaenda-adento
derecha-aflers.
"
. N
F o
- §
- % ntnda
o N 1
. 0 N [ I pariids
v r_ . da ot 1 ‘E
—t * -
. )
conirinionls 1L
derrchs ]
— Dt periates
w-h v
140§ inquierda-afuen

Figura 3,16 Diagrama de blogues para un registro de corrimiento

Funcitn SL SR__RIO Q Q Q Q Q Q LRO
Ra 0 0 Z Q Q Q, Q, Q Q Z
Corrimiento a la derecha 0 1 Rt Rl Q Q Q Q @
Corrimiento a In izquierda 1 [ Q, Q Q, Q Q Q u u
Llamado en panalelo ! 1 2 pb D, D, D, D D Z

Figura 3,17 tabla de funciones que especifica 1a operacién de un registro de corrimiento de 6 bits
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. En el diagrama de bloques, se describe con detalle el funcionamiento de lo que se quiere hacer.
Puede tomar una serie de formas, dependiendo de la aplicacion y de la preferencia del disefiador. Un

método comiin para expresar con detalle 1a operatividad de esta aplicacion con registros, es una tabla de
funciones, como la que se muestra en la Figura 3.17.

o

La funcion principal puede definirse adicionalmente a través de un esquema 6gico detallado (
Figura 3.18), de una tabla de verdad combinacional, o por medio de expresiones directas en ecuaciones
booleanas,

o
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Figura 3.18 Diagrama Iégico o esquemitico de un registro de corrimiento
Obtener las ecuaciones Booleanas

Para poder proporcionar una definicion del circuito que pueda ser jada por las her
de desarrollo que se van a utilizar, es necesario expresar el disefio en términos de ecuaciones Booleanas,
las cuales forman la funcién de transferencia principal de un dispositivo tipo PAL con la suma de
productos, en contraste con la de un inversor De Morgan cuyos términos s¢ expresan en producto de
sumas. Las ecuaciones l6gicas pueden ser derivadas directamente de la tabla de funciones mostrada en
la Figura 3.16, del esquemalogico mostrado enla figura3.18, o con algtin otro método deimplementacion
logica.
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Para cualquier salida tipo Tres-Estados ( TRI-STATE ) incluyendo lineas de Entrada /Salida (
Input /Output ) bidireccionales, es posible que sea necesario especificar las ecuaciones que definan las
funciones de control de esas lineas,

¢+ Minimizacion de la logica

Generalmente es muy practico minimizar las ecuaciones logicas para eliminar cualquier variable
extrafia o mintérminos redundantes innecesarios. Si no se realiza esta operacion no sc altera la
funcionalidad del dispositivo, sin embargo, podria resultar un disefio que requiera mas recursos de los
dlSpOnIbleS en un dispositivo determinado, el cual podria satisfacer las nccesmadcs si se redujeran las
ecuaciones, Adi I las compuertas y nodos d ei ios podrian provocar que no
pudiera verificarse el dispositivo programado,

Por otro lado, el empleo intencionado de términos redundantes puede ser unmétodo conveniente
para evitar varianzas en funci logicas binacionales (asincronas).

IMPLEMENTACION
Scleccionar e dispositive

Una vez que el disefio logico esta definido, se necesita un PLD que pueda acomodarse a la Jogica
requerida. Algunas herramientas de disefio, como 1o es el software PLAN, nos proporcionan esta funcién
automiticamente. De otramanera, laseleccién manual debe hacerse conlosdispositivos que se encuentran
disponibles.

Algunos criterios de seleccion son:

* El primer criterio a considerar es el tipo de familia requerido. Los PLD vienen enuna gran variedad
de tecnologias y velocidades y ofrecen un espectro de categorias posibles del dispositivo a
seleccionar. Si el dispositivo requiere compatibilidad con un ECL, un CMOS de baja potencia o
a una velocidad muy alta, se limita la seleccion del dispositivo a uno disponible en esa categorfa.

* Una vez que la familia ha sido seleccionada, se debe examinar el diagrama de bloques, la tabla
de funciones y las ecuaciones l6gicas. Basados en esto, se establecen los siguientes paramctros:

Numero de salidas con registros

Nimero de salidas combinacionales

Nimero de entradas

Requerimientos de reloj

Complejidad de cada ecuacion 16gica (rimero de mintérminos requeridos)

Adecuar la logica al dispositive

Si lalégica es muy complicada para acomodarse dentro de un solo PLD, entonces el disefio debe
de ser modular en cascada. En este punto se decide el dispositivo, considerando los objetivos del sistema.
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Introducir las ecuaciones al software

Antes de proceder, el software que se vaya a utilizar tiene que corver bajo la plataforma

Esto normal implica la instalacién deun blador como lo esel PLAN enuna PC
( Personal Computer: Computadora Personal ) y su preparacion para la entrada de la informacion, en fa
forma que se requiere.

Para llevarse a cabo, las ecuaciones derivadas anteriormente deben alimentarse al software
seleccionado., algunos paquetes de alto nivel proporcionan una interfase muy sofisticada para hacer esto,
es por ello que se sugiere utilizar el PLAN como un software fcil de usar  existen otros similares como
el PALASM) . El ensamblador PLAN acepta archivos de texto creados con un editor comtin (ASCIT)
como un archivo de entrada. En todos los casos deberén seguirse algunas reglas de sintaxis.

El método para la entrada de datos al PLAN, requiere la conversion de las ecuaciones a la sintaxis
del paquete ( Figura3.19)
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Figura 3.19, Modelo para i i i al software PLAN
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Generacién del cédigo JEDEC (compilacién)

En esta fase, se hace la asignacion de los pines, ya sea en forma manual o automética con la ayuda
del software. PLAN nos ofrece un asignacion automética, la cual puede ser editada manualmente si se
desea. Una vez que el archivo de ecuaciones ha sido introducido y se han asignado los pines, el bl
es gjecutado, resultando un archivo JEDEC, que es un mapa de celdas a ser programadas y que alimenta
al programador de PLD.

Para quelas ecuaciones puedan ser convertidas enun patrén de bits, se necesita que las ecuaciones
iniciales sean convertidas a un formato conocido como un archivo JEDEC. El archivo JEDEC es un
archivo aceptado ampliamente por todos los diferentes fabricantes de programadores. Consiste en una
tabla formateada indicando todas las celdas ( fissibles ) a ser programadas en el PLD, para implementar
tas funciones 16gicas especificadas. Los detalles dela operacion del ensamblador varian de un paquete a
otro, pero cada uno de ellos hace una verificacion de sintéxis asf como una evaluacién de como puede
implementar el disefio en el dispositivo seleccionado y generar el archivo JEDEC, mismo que es
almacenado en un dispositivo listo para ser cargado al programador.

Eltnico propdsito de la generacion del archivo JEDEC esla de establecer una interfase uniforme
entre las herramientas comerciales de desarrollo para PLD, los programas de desarrollo (soffware) y los
programadores unjversales,

Configurar el programador

Antes de que el patron de celdas de datos pueda ser transferido, el programador necesita ser
conectado a la plataforma de desarrollo y provisto del socket ( enchufe ) apropiado para acomodar el
dispositivo virgen a ser programado ( PAL, GAL, erc.).

Para realizar esta tarea, se conecta el sistema programador a Ia plataforma ( base con sockets que
sostiene al dispositivo) a través de un cable RS232C, de acuerdo a la documentacidn del sistema.

Transferir el archivo JEDEC

En este paso, se realiza la transferencia del archivo JEDEC a través de una liga de comunicacién
de la plataforma de desarrollo al programador universal. Cada programador difiere ligeramente uno de
otro, requiriendo normalmente en todos los casos la introduccion del nombre del archivo, tipo de
dispositivo, fabricante, etc. Por lo general, se corre una prueba al dispositivo desde el programador, para
asegurar la correcta orientacion (colocacion) del mismo en el socket y si enrealidad esta en blanco y listo
para ser programado.

Programacion del dispositive

Una vez que se le ha proporcionado toda la informacion necesaria al programador selleva a cabo
la programacion del dispositivo, el programador traduce el archivo JEDEC en direcciones, patrones de
datosy pulsos programados, que seaplican alos pines del dispositivo en el socket, configurandolas celdas
como un patrén, el cual haré que el dispositivo opere de acuerdo al diseiio original. Una vez finalizada la
programacion, la implementacion del disefio en el PLD queda terminada.
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VERIFICACION

La verificacion se hace no sblo para asegurarse de que el dispositivo ha sido configurado
correctamente, sino también para saber si el programador universal ha trabajado correctamente y si el
disefio original no fue modificado.

Verificacién del dispositivo

Estatarealalleva a cabo automaticamente el programador universal, de no ser asf, se recomienda
una verificacién manual cuando el dispositivo se encuentre todavia en el programador para asegurarse que
el patron corresponde al mapa de fusion en el archivo JEDEC, El programador lee directamenteel patrén
desde el PLD, y lo compara directamente con el archivo JEDEC cargado.

Generacién de vectores de prueba

Algunos paquetes dos generan At el vector de pruebas con las ecuaciones,
de otra forma, los vectores de prueba deben generarse manualmente. Atin cuando se haga la generacién
automética de vectores, algunos disefiadores prefieren agregar sus propios vectores para verificar cada
operacion especifica de la aplicacion.

Simulacién dd dispositive

Este paso opcional genera los vectores de salida del dispositivo, los cuales permitenla verificacién
correcta operacién del disefio. Esto pude ser realizado manualmente con la ayuda de un médulo simulador
de algiin paquete, esto es, para predecir la configuracion de salida del dispositivo basado en el modelo
original, que se introdujo en forma de ecuaciones Booleanas.

Los vectores de salida del simulador, deben ser inados para confirmar que el modelo opere
correctamente. El sistema proporciona tambnen los estados de salida, que deben acompaiiar los vectores
de prueba para la prueba funcional del dispositive.

Prueba funcional

El dispositivo debe ser evaluado totalmente para ua correcto funcionamiento de la funcion
deseada.
Dependiendo del software que se esté utilizando, se introducen los vectores de prueba y de esta manera
[o convierte en un formato propio del archivo JEDEC. La generacion 6 entrada del vector de pruebas
normalmente se realiza a continuacién de la entrada de la ecuaciones. Después, de la programacion del
dispositivo y verificacion del patrén, el programador ileva a cabo la prueba funcional del PLD mientras
permancce en el socket. Las sefiales del vector de entrada son aplicadas a fos pines del dispositivo en el
modo de operacion normaly las sefiales de salida del dispositivo son comparadas con los vectores desalida
esperados.

Como paso final, lamayoria de los PLD incluyen* una celda de fusion de seguridad " que cuando
se programa, no permiten la reprogramacion de los patrones logicos de los circuitos.
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Ya hemos estudiado cémo se genera el archivo de mapa de fusibles en formato JEDEC,
sin embargo falta mencionar la forma en como el cédigo es traducido para obtener la
informacién necesaria y realizar una simulacién del disefio. En este capitulo nos introduciremos
en las técnicas de simulacién hasta llegar a la respuesta de operacién del circuito secusncia!
debido a una sefial de entrada.

Es necesario mencionar que la forma de traduccién de ecuaciones Booleanas ail cédigo
JEDEC presenta diferencias en el software utilizado de algunas compadiias, como Motorola,
National y Texas Instruments.
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IV.1 LAS TECNICAS DE SIMULACION
Introduccién

La definicién simulacién en un diccionario es mis o menos cercana a la que a continuacién se
menciona "hacer una réplica def trabajo de maquinas para demostracién o por anilisis del problema”. Sin
embargo, en el contexto del disefio digital los modelos son creados, utilizando modelados mateméticos
y con una computadora se investiga la operacion de un sistema digital, de cualquiera de las siguientes
formas:

a) verificando la operacion logica
b) accesando la informacion del desempefio en relacién a la especnf cacion
c) investigando la operacién bajo condici predetermi

La simulacién ha sido utilizada por un largo tiempo en el disefio de sistemas digitales, pero la
compatibilidad con el modelo de hardware, asi como la construccién misma, han tenido una atraccién
natural hacia el disefio en ingenieria. Con el incremento en la utilizacion de circuitos integrados de disefio
semicompleto, los disefiadores pueden trabajar con dispositivos de das intermi o con pulsos de
reloj.

P

NIVELES DE SIMULACION

Para algunos sistemas digitales existen muchos niveles de sofisticacién que pueden ser adoptados
por el simulador, para que el diseflador pueda abarcar diferentes niveles de detalle que sean modelados
y disefiados conociendo sus ventajas y desventajas.

El costo pucde incrementarse cuando se suman niveles de detalle; en un nivel alto de simulacién
pod ynsiderar partici deunnimero desub bloques, interconectados medi | dedatos,
en un nivel bajo de simulacion los subbloques se descomponen en una misma estructura funcional, donde
tipicamente puede ser estructurado por las trayectorias de los datos y bloques 1égicos para unidades
aritméticas, registros, etc. Un nivel mds abajo encontramos que los registros y bloques combinacionales
pueden expandirse a sus equivalentes de compuertas, este tipo de simulador es llamado simulador 16gico.
El Gltimo nive! de simulacion parte de considerar que el simulador es un circuito, como un sistema de
variables que reciben voltajes y corrientes para responder a excitaciones.

TECNICAS EMPLEADAS EN SIMULACION LOGICA

Los modelos digitales pueden ser construidos por hardware o software o bien, por ambos, los
modelos de hardware pueden requerir de modificaciones al construirse para ser adaptados al modelo,
tomando caracteristicas comunes que en {a practica algunos semiconductores ofrezcan para arreglos de
compuertas que requieren elementos TTL en el disefio, algunosde los simuladores disponibles sonbasados
en la especificacion del sistema digital para ser codificado con algunas formas de entrada al sistema
simulador, la especificaciénde las entradas y el prc iento del simulador se produce general por
software; basicamente existen dos métodos principales de operacion delos simuladores, aquellosreferidos
al compilador de codigo, y los manejadores de tablas.
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SIMULADORES DE COMPILACION DE CODIGO

En este método de operacion, la especificacion del disefio es trasladada a laméaquina de operaciones
del procesador donde la simulacién es llevada a cabo por compuertas simples, y se salicitan subrutinas que
representen las operaciones adicionales.

SIMULADOR DE MANEJO DE TABLAS

Con este tipo de simulador, la descripcion del circuito bajo consideraciones, es trasladado por medio
de estructuras de datos, que representan las conexiones y estados del sistema que esta siendo simulado.
La accion dela simulacién es transformada mediante un programa que accesa los elementos apropiados
de las estructuras y produce nuevos sistemas que pueden ser reescritos en una estructura apropiada. Este
método de simulacion tiene ventajas considerables en cuanto a los modelos complejos, iteraciones y
compuertas que pueden modelarse de manera mds real.

MODELO DE TIEMPOS

El tiempo es cuantificado en una simulacion digital, las sefiales del sistema pueden tener algunos
cambios en sus intervalos de tiempo. El acotamiento del tiempo de simulacitn es relativamente cerrado
en cuanto se adopta un tiempo, sin embargo existen muchos simuladores con gran variedad de modelos.

El método es muy simple si se toma en cuenta que los retardos son nulos, lo cual implica que la
progagacion por retardo a través de una compuerta es cero.. Esto significa que el simulador evalia
simplemente las ecuaciones l6gicas del sistema, la demds informacién no es accesada ono es |mp0nante
para el tiempo que se simula, también se dice que el simulador puedeno d malos funci )
en el dominio del tiempo.

La unidad de retardo es més real si se asume que las compuertas tienenun retardo diferente de cero,
pero el tiempo se debe asumir igual para todos los dispositivos. En esta direcci6n, se pueden habilitar
retardos de tiempo y diagnosticar malos funcionamientos pero, el modelo no es simple y los resultados
deben interpretarse cuidadosamente por su complejidad; si se intenta hacer un modelo de tiempo real y
enumerar diferentes factores se debe tener en cuenta: el retardo de proy i6n en cada compuerta que
puede ser afectado debido a la compuerta y las capacitancias de los cables. Auin asi, es importante tomar
en cuenta las siguientes consideraciones:

« En una compuerta real, para el pulso minimo no debe existir salida.

« Para cada entrada es posible calcular el tiempo que tomara licgar a la sefial el camino de
salida.

» Los datos deben describir futuras transiciones para el chequeo del tiempo en cuanto halla un
cambio en el estado del sistema simulador.

MODELO DE SENALES

El modelo de scilales es simple para evaluar de modelos de estados de los nodos en un circuito, la
principal desventaja es la inicializacion donde cada nodo tiene una sefial con un valor inicial y los demas
valores pueden ser o no cero, y caer entonces en inconsistencias logicas. Un avance de estos modelos es
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utilizar un tercer valor como modelo de sefial, con la instruccién de un valor no conocido llamado “X”.
Este resuelve el problema de inicializacion para habilitar la simulacién mediante caminos razonables, sin
condiciones de carrera y las intermitencias.

El siguiente nivel consiste en adoptar el modelo de cinco valores, considerando los estados con los
valores de verdad (0,1), un rizo, una transicién y una condicién indefinida, estos valores posteriormente
son utilizados como inicializacién siempre y cuando el resultado de la operacién de los campos sea una
condicién de intermitencia (hazzard).

OPERACION DEL SIMULADOR

La descripcion de un circuito puede ser una tabla que contenga informacion de las funciones de la
compuerta, o bien, otra tabla puede contener los valores actuales para cada nodo en el sistema. Por cada
tipo de compuerta en la simulacion, habré una tabla que almacene los detalles del nimero de entradas y
salidas, y de los valores de rizo, y retardos de tiempo, finalmente debera existir un proceso donde las
primeras entradas del sistema hagan unas transiciones que causen cambios en las salidas y pueda servir
como un avance de tiempo.

SIMULACION HIBRIDA

Hemospodido apreciarcomo lacomputacion ha transformado los modelos de respuesta aun sistema
digital con un cambio Unico de entrada, es por eso que no nos sorprende que una simulacién de circuitos
dealta escala de integracion tome untiempo apreciable para las transiciones de entrada que {levar algunas
horas para una simutacié Enal &reas el tiempo es un factor limitante para el disefio y los
recursos de computo representan un alto costo para tratar de reducir el proceso, sin embargo, en pocos
afios se ha incrementado la simulacién hibrida para reducir los tiempos que requiere fa simulacion de un
circuito de gran escala.

El hardware también tiene un propdsito especial medi inter i y funci logicas que
puede acelerar el almacenamiento en memoria, los valores de la sefial para cada nodo son almacenados
en el drea de memoria. Mientras se efectyia la simulacion de un sistema, el hardware ejecuta una serie de
comandos, cada comando normalmente es equivalente a una compuerta que escribe un resultado en
memoria, cada compuerta es una direccion especifica que serd operada de acuerdo a la funcién evaluada,
Cuando el siguiente ciclo de operacion es modelado, entonces el resultado de las operaciones anteriores
es almacenado para formar el primer operando de una nueva funcion.

SIMULACION DE UN CIRCUITO

Cuando se implantan sistemas digitales utilizando familias l6gicas (TTL, CMOS u otras) para
funciones entonces se necesitan facilidades para obtener ventajas enel disefio de tipo semicompleto, debido
alastécnicas para estos disefios que indican la necesitad de investigar la operacioninterna de un simulador
logico que puede ser adaptado.

Los simuladores de circuitos son represcntados mediante ecuamones que determinan las corrientes
y los voltajes en los nodos. Los comp es pasivos (resi ias e indy ) pueden
estar contenidos en modelos de dispositivos activos (diodos, transxslores amplificadores operacionales),
entonces apreciamos que es posible incorporar un modelo de informacion sobre otros dispositivos y tratar
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el modelo por capas. Esto quiere decir que es posible modelar por partesun disefio deun circuito de niveles,
el problema consiste en como definir las secuencias de entrada vélidas para habilitar el circuito de un modo
real y poder efectuar una operacion en la simulacién.

SELECCION DE UN SIMULADOR DISPONIBLE

detallad,

No es posible explicar en un corto espacio el fi
embargo, explicaremos brevemente algunos de los utilizados comu para si
simuladores de circuitos.

de los simuladores, sin
ladores logicos y

IIARTRAN Q) Desarrollado por GEC Hirst Research Laboratory. Es un compilador capaz de admitir
laciones de relcj y sincronos. La estructura de! lenguaje es similar al FORTRAN y puede ser
montado en maquinas pequeilas.

HILO (2). Es un desarrolio de Cirrus Computers Limited & Brune! University, El simulador soporta
muchas primitivas ldgicas y un gran niimero de interconexiones.

DIGSIM (3). Elaborado por SCANTA-SAAB & Linkopping University. Esunsimulador estocastico para
obtener transiciones de sefiales de tiempo.

SPICE (4). Inventado por la Univesidad de Berkeley California/ Es un simulador de circuitos disponible
para muchos tipos de computadoras. Se basa en la descripcion de nodos.
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1V.2 ALGORITMO PARA SIMULACION DE DISPOSITIVOS PAL CON 20
PINES

CONSIDERACIONES PARA LA FORMULACION DEL ALGORITMO

El tema centraf de la tesis es !a simulacion de los PAL de 20 pines, es decir, el algoritmo cubre
solamente los dispositivos PAL16L8, PAL16R4, PAL16R6 y PAL16R8. Atendiendo a los casos
particulares dentro de una gran diversidad de aplicaciones que pueden ser implementados en sus
arquitecturas.

A pesar de que la informacion sobre simulacion de dispositivos electronicos puede llegar a ser
abundante, nuestro caso requiere untipo diferente para poder levar a cabo su simulacion, en otraspalabras,
se presentaron los modelos de simulacion existentes en la literatura acorde al tema, pero ninguno de los
modelos mencionados anteriormente nos sirve por completo para la simulacién del PAL, en cambio, por
separado proporcionan algunos elementos para conjuntar ideas que nos relacionen una directsiz hacia la
solucidn. Es por esta razén que no se amplié mucho la discusién de los diversos modelos de simulacién,
sino que se propuso un escudrifiamiento de los tépicos respectivos.

El algoritmo propuesto tendra modulos que simulen por separado cada una de las partes integrantes
de laarquitectura del dispositivo de estudio, es decir, se requieren modulos de programas que semejen los
siguientes puntos:

* Médulo de pines de entrada

* Médulo de almacenamiento de fusibles

* Madulo de lectura de codigo JEDEC para almacenarse en el arreglo OR.
* Médulo de simulacion del arreglo OR

* Médulo de simulacién del arreglo AND

» Médulo de simulacién del buffer tres-estados

« Modulo de simulacion del flip-flop "D"

* Mddulo de pines entrada/salida

* Mddulo de pines de salida

« Médulo de simulacion grafica de sefiales.

Debido ala estructuramodular del sistema, puede observarse que ninguno de los modelos expuestos
enelcapitulo IV.1 seadapta completamente a las caracteristicas que se desean simular, sin embargo, sirven
como marco de referencia para las consideraciones siguientes:

Se deben inicializar }os flip-flop's con un estado conocido, que se marcara como predeterminado o
por default. La simulacion de los pines de entrada, asi como los pines de salida, no considera retardos de
propagacion, mérgen de ruido, ni alteracion de la sefial por alta frecuencia, debido a que pueden
consultarse estas especificaciones en las hojas de datos técnicos del fabricante del dispositivo.

Tal vez, en un desarrollo futuro, implementado otro modelo de si i6n, que por el
se sale del objetivo de esta tesis, sea anexado a la estructura del sistema los puntos anteriores, con sus
respectivas consideraciones.
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"Nuestro algoritmo no se considera como un modelo de simulacién de circuito puesto que no existen
resitencias, ni capacitores, ni transistores u otros dlspOSlllVOS pasivos/activos que nos lleven a pensar en
unmodelos de imulaci6 atica; més ad ) resulta pensar que se simular circuitos electrénicos
conciertas propiedades no Aticas sino propi descriptivas del funcionamiento del dispositivo.

En otras palabras, podemos decir que este simulador es descriptivo del funcionamiento de los PAL,
que puede ser manejado, en un momento dado, como una caja negra donde se reciben estimulos digitales
y nos entrega, ya sea una simulacion de seiiales digitales en forma grafica o bien en forma numérica.

No se consideran circuitos asincronos, dado que se considera inicamente una sefial de reloj por
dispositivo (normaimente en el pin niimero uno esta destinado para tal funcién).

Como consecuencia del nimero de variables que puede admitir en su combinacion del6gicanegada,
es decir, 8 mintérminos con 8 ecuaciones en el caso extremo, sin garantizar un buen funcionamiento, el
niimero maximo de estados permisibles por el sistema serén 120, debido al funcionamiento interno del
manejo de memoria del ambiente Windows, teniendo en consideracion que estarén presentes en memoria
mientras se efectia la si ion grafica, o mi se almacena el resultado numérico de la simulacién.

FORMALIZACION DEL ALGORITMO
El algoritmo propuesto funciona de acuerdo a la siguiente estructura, adaptandose al tipo de PAL:
Identificacion del dispositivo PAL que serd simulado

Inicializa el nimero de flip-flop's
El PAL16LS8 no tiene flip-flop's, mientras que el PAL16R4 tiene 4, el PAL16R6 cuentacon 6 y
el PAL16R8 tiene 8 salidas con registro y no hay entradas bidireccionales.

Lectura de archivo de tabla de estados (un renglon en ASCII equivale a un ciclo de reloj)
El archivo de tabla de estados debera contener solamente 1's y 0's, y lee uno a la vez de acuerdo a
los pines de entrada de cada dispositivo particular.

Lectura del archivo con el codigo JEDEC que serd almacenado en el arreglo OR.
E! arreglo OR queda definido como una estructura de 2048 fusibles (méximo), dividido en 32
columnas por 64 renglones.

Civrrl,

ion del campo prog ble OR

Una vez almacenado cl c6digo FEDEC en la estructura de datos, se comparan las entradas de los
pines y se realiza la operacion l6gica OR por cada uno de los 32 columnas de fusibles que se supone, han
sido programados porlas funciones booleanas que los mapean, el resultad | do enotroarreglo.
De aqui saldran 8 resultados por salida, es decir en total se efectuaran 64 resultados como combinacién
de sus respectivas columnas de fusibles. Se asume que cada 8 renglones mapean una salida. En caso de
que exista salida con buffer tipo tres-estados, se sensa primero la ecuacion correspondiente al primero de
los 8 renglones consecutivos, para saber si el buffer esta habilitado o deshabilitado. Los otros siete
renglones son enviados al arreglo AND con sus respectivos resultados
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Cuando se presentaun PAL que contiene registrosy salidas conbufTer tres estados juuntos, primero
se realiza la operacion OR sobre los arreglos que tienen salidas de registros para actualizar el estado
siguiente del flip-flop, y posteriormente, se llevan a cabo los arreglos asociados con la salida tipo buffer.
De no ser realizado asi, tenemos un retraso de un ciclo de reloj y las salidas simuladas serén falsas, lo que
nos llevaria a pensar que el disefio no es correcto. En cc ia, si el PAL s6! tiene registros
de salida o puros buffer tres-estados, la operacién se realiza simultdneamente como si fucran salidas
paralelas.

Simulacion del campo no programable AND
Se reciben como entradas, 8 renglones ordenados para efectuar la operacion logica AND, el
resultado seré enviado, ya sea, a un buffer de salida tipo tres-estados o bien a un registro tipo "D".

Simulacion de las estructuras de registro o flip-flop tipo "D"
La estructura definida para simular 2 este dispositivo debera contener los siguientes campos:
Estado Q presente
Estado Q siguiente
Estado /Q siguiente
Estado D.

La actualizacién de esta estructura esta condicionada de acuerdo a la variacién del estado D, asi,
por ejemplo, si después de realizarse la operacion AND el resultado es 1", este es trasladado al flip-flop,
la entrada D tiene un "1" y por lo tanto Q siguiente cambiaré a uno si Q presente (estado anterior) tenia
el valor de "0", o se conservara en "1" si Q presente valia "1", pero /Q siguiente tomara el valor opuesto
al resultado de Q.

Estructura de simulacion para un inversor.
Esta estructura se encargara de invertir el resultado que le sea mandado como pardmetro siempre
que sea necesario 0 que se encuentre el elemento "INVERSOR".

Estructura de simulacion para un buffer tres-estados.

Baésicamente se encarga de revisar si el renglon asignado a la ecuacion del buffer esté activa. Si el
valor delaoperacion OR derenglon parala ecuaciondel bufferes” 1", entoncesel resultado dela operacion
AND es anulado por considerarse en condicion de "Alta Impedancia”, si por el contrario, el resultado de
1a ecuacion ¢s "0", el resultado AND simplemente es invertido para ser destinado a un pin de salida.

Tmplementacion de rutina para almacenamiento de informacion en un archivo.

El procedimiento se encargara de actualizar los parametros necesarios para ¢! ambiente de Windows
y concatenarala informacion para mandarla haciaun archivo respetando los protocolos de almacenamiento
de informacién y también de darle formato accesible de comprender.

Implementacion de rutina para mapeo grdfico de la sefial de salida

La rutina se encargara de actualizar los controladores y adecuar el ambiente grafico por medio de
instrucciones para el uso del GDI propio de Windows, para que se pueda dcsplegar Ta informacion
numérica en forma de pulsos digitales mostrando el funci dela
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La implementacién de las herramientas de disefio en si i diante el uso
de interfases graficas en computadora, hacen que la unién de software y hardware faciliten las
taraas de desarrollo ( el entomo grafico Microsoft Windows hace més sencilla Ja tarea del usuario).

Con la finalidad de automatizar el proceso de disefio, se desamolié el sistema simulador en
el entorno gréfico Microsoft Windows con Bordland C++ ya que cuenta con caracteristicas que
raducen la curva de aprendizaje mediante el uso de interfases de usuario familiares. Ambas
plataformas ( Windows y Borland ) se describen en este capitulo.

Partiremos de una vislon de Windows para introducimos al desarrollo dela aplicaciényllegar
al cédigo fuente necesario para construir y ejecutar el sistema.



PROGRAMACION EN WINDOWS

V.1 PROGRAMACION EN WINDOWS
UNA VISION DE WINDOWS

A finales de los 60’s, la compaiiia Xerox fundd el PARC ( Palo Alto Research Center : Centro de
Investigaciones de Palo Alto) en California, Estados Unidos, cuyo objetivo fué y sigue siendo, el de crear
nuevas tecnologias en software y hardware. En los primeros dias en que inicié sus labores el PARC, su
equipo contaba conterminales que permitian una mejorinteraccion hacia elusuario o el programador; pero
para la comunicacion, el operador de computadoras debia aprender los complejos comandos del sistema
operativo y de los compiladores que existian dentro de un sistema cémputo.

E! PARC ataco este problema desarrollando la filosofia WYSIWYG proninciese Wiz-ee-wig (
What You See Is What You Get : Lo Que Ti Ves es lo Que Ti Obtienes) que realiza un mapeo de
coordenadas de un dispositivo fisico al drea de visualizacion por medio de la ecuacién de conversion
Ventana-Puerto:

Vmax - Vmin
Xmax - Xmin

La base de esta Filosofia es “wna imagen dice mas que mil /)a/alﬁaa/x”; por lo que se fijé el

objetivo de crear sistemas de software usando simbolos que significaran comandos y procesos. Estos
simbolos no necesitaban ser parte de un idioma, podrian ser sefiales d e transito o figuras de objetos, lo cual
implicé el desarrollo de hardware para permitir graficos complejos. A este sistema de software sele llamé
GUI ( Graphic User Interface : Interface Grafica para el Usuario). Entre los primeros desarrollos en
hardware, el PARC redisefio el dispositivo conocido como mouse (ratén), bajo lasbases del sistema GUL

Enagostode 1981, Lacompaiiia IBM lanzé al mercadouna computadorabasada en el microprocesador
8086 : lacomputadora XT queincluia como software el sistema operativo PC-DOS ( Personal Computer
-Disk Operating System - Disco de Sistema Operativo Para Computadora Personal), desarrollado poruna

compaiiia de software desconocida hasta ese momento : Microsoft 0

Microsoft habia sido fundada en 1975 por Bill Gates y Paul Alien, dos extraordinarios programa-
dores, ambos crearon el PC DOS que derrocé al rey de los sistcmas operativos a nivel personal de aquél
momento : CP/M (Sistema operativo para computadoras basadas en 8086). A pocas semanas de ser
lanzada comercialmente la XT, Microsoft firmo un contrato, casi en exclusividad con IBM para el
desarrollo de cualquier proyecto relacionado con sus computadoras personales.

En noviembre de 1985, IBM y Microsoft anunciaron la salida comercial de la version 1.01 de
Windows que causé entusiasmo al utilizar ventanas y menus controlados por el mouse, sin embargo, en
Windows 1.01 no existia ninguna forma viable para desarrollar software en este entormo grafico.

Con la idea de tener compatibilidad en periféricos sin importar el tamafio del bus de datos a usar,
IBM anuncio el desarrollo de un nuevo sistema operativo compatible con cualquier sistema de computo,
que permitiera el uso normal de la memoria RAM de cualquier tamafio, impl ar multiproc iento
y llevar a cabo el control de acceso a red. Este sistema serfa realizado en conjunto por IBM y Microsoft
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y su nombre seria OS/2 (Operating System/2 : Sistema Operativo 2). Sin embargo para lograr el pleno
desarrollo del 0S/2; Microsoft debia primero lanzar su nueva version de Windows (Windows versicn 2.0).

Ellazo entre Windows 2y OS/2 se debe a la introduccién de las normas SAA (Systems Application
Architecture : Arquitectura de Aplicacién de Sistemas) y CUA (Conmmon User Acces : Acceso Comin
al Usuario). La SAA permite la comunicacién entre las compumdoras personales tipo IBM con
mainframes, en tanto que el CUA marca el estableci de bibl do fi y
estructuras comunes entre los sistemas para permitir una estandarizacion entre el disefio y programacion
de sisternas.

Microsoft 1anz6 Windows 3.0 y MS-DOS versién 5.0 en 1991. En ambos sistemas se presentaba
nuevas caracteristicas para usarlas en modo real y protegido, al mismo tiempo que aparecen nuevas
versiones de OS/2 también hicieron su aparicién, aunque no con mucha aceptacién. De hecho la poca
aceptacion de 0S/2 motivé aMicrosoft a generar la version 3. 1 de Windows en menos de un afio de haber
aparecido la version 3.0,

AMBIENTE EN WINDOWS
Ventana
Una ventana es una zona reservada de trabajo del usuario. Puede contener informacién relacionada

a procesos y documentacion referente a otras ventanas de trabajo, en la siguiente figura se describen los
elementos que sirven de herramientas de trabajo y la aplicacién dentro de la ventana,

F T H I

A B C D E

Hotrpad _(Untille dj

Figura 5.1 Ventana tipica de Windows
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Cuadro del ment Control

Punto de insercion

Barra de meniis

Barra de Titulo

Titulo de la ventana

Area de trabajo

Borde de la ventana

Boton " Minimizar *

Boton " Maximizar "

Esquina de la ventana

Puntero del Mouse

Barra de desplazamiento horizontal
Barra de desplazamiento vertical

TER"TnOTEHOOW >

* El cuadrodel menti Control también llamado meni Sistema; resulta de mayorutitidad cuando se utiliza
el teclado para mover, maximizar, minimizar, cerrar ventanas y modificar su tamafio, asf
como cambiar a otras aplicaciones.

* La barra de tl/tulo muestra el nombre de la aplicacion o documento.

* El tltulo de la ventana, puede ser el nombre de la aplicacion y el nombre de un documento, o bien el
nombre de un grupo, un directorio-o un archivo de datos.

* Enla barra de memis se muestran los menis disponibles. Un men{ contiene una lista de comandos o
acciones que pueden realizarse con Windows,

* Las darras de desplazamiento permiten mostrar en pantalla partes de un documento, cuando el
documento completo no cabe en una sola ventana.

* El Boton Mavimizar es para ampliar la ventana de la aplicacion activa de tal modo que ocupe toda la
pantalia, o bien seleccionar el botén Minimizar para reducir la ventana a un icono.

* El punto de insercién muestra el lugar en el que se encuentra dentro del drea de trabajo, marcando el
lugar en el cual aparecera el texto 6 gréficos.

Iconos

Un icono es un pequeiio grafico que representa a un el de Wind (para una
general ver apéndice B ). En el sistema de simulacion existen varios tipos de iconos generalmente
representados de acuerdo a la tarea que realizan.
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CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL PROGRAMA

Estatesisha sidodisefiada paraque pueda pasar a formar parte de sus herramientas de disefio, anélisis
y simulacién, en un contexto donde emerge la computadora como herramit del disefio, teniendo

.

n lenla

Formato del cdigo fuente

En el desarrollo del sistema se involucraron varios archivos con su respectivo indicador de cédigo
mismos que a continuacién se describen:

Indicador de cédigo. Losindicadoresde codigo, como se muestran enla Figura 5.2, sirven paraidentificar
cadauno delos archivos que componen el programa. Laextension .DEF identifica el archivo de definicién
de modulo. La extension H se coloca junto al archivo de cabecera (#include) que contiene los prototipos
de las funciones y las definiciones de constantes. La extension .RC se refiere a los archivos de
especificacion de los recursos que la aplicacion utiliza. La extension .C identifica el archivo fuente en C
que contiene el punto de entrada a la aplicacion y las funciones propias de cada programa.

=

Definicién de médulo EE——

Definicion de las constantes y >

los prototipo de las funciones I
—_—

Declaraciones de los meniis, las

abreviaturas de los teclados y las
cadenas -

.DEF
H
RC
Punto de entrada a la aplicacion,
bucle de mensajes, rutinas de - :
ventana y funciones propiasde -
la aplicacién -

Figura 5.2 Indicadores dc cédige. El sistema sinulador
se generd a partir de cuatro archivos fuente

Archivoes de recursos. Los archivos fuente que manipulan fos recursos que Windows pone a disposicion
de las aplicaciones también siguen un formato consistente. El programa contiene un archivo de
especificacion de recursos que describe el men del sistema, las abreviaturas de teclado y las cadenas de
texto que la aplicacion utiliza al tiempo de ejecucion.

-106 -



PROGRAMACION EN WINDOWS

Compatibilidad hardware y software

Si en la plataforma que se tiene se puede ejecutar la versidn 3./ de Windows o alguna posterior,
entonces el correspondiente hardware y el sistema operativo seran compatibles con las aplicaciones del
programa. La plataforma de desarrollo es s computadora donde se programan las aplicaciones, mientras
que en una plataforma objeto es el sistema que utiliza el cliente o usuario final de la aplicacion.

La aplicacion de esta tesis se realiz6 y verifico en una computadora personal equipada con tarjeta
grafica VGA ( cuando Windows se ejecuta en una VGA, utiliza el modo por defecto de 640X 480 a 16
colores, mientras que en una Super VGA puede utilizar distintos modos, entre los que incluye el de 640
X 480 a 256 colores).

El programa ofrece compatibilidad nominal con compiladores de C o C++ que se ajustenal estandar
ANSI C, estén orientados a Windows, dispongan de un compilador de recursos compatible Microsoft y
de un archivo de cabecera WINDOWS.H

Havdwarey el Sistema Operativo

1\ BORLAND)
HE om B N

Todos aquellos que dispongan de una computadora personal equipada conunatarjeta VGA y sobre
fa que se pueda ejecutar MS-DOS y Microsaft Windows 3.1, es muy probable que tengan el hardware y
el sistema operativo necesarios para el programa de simulacién, mismo que se desarrollé en una
computadora personal 80486SX a 33 MHz con una tarjeta VGA, con el sistema operativo MS-DOS 6.0
y la version 3.1 de Windows.
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V.2 DESARROLLO DE LA APLICACION ( PROGRAMACION EN WINDOWS )

PLATAFORMA

Windows esun ambiente con entorno grafico y es menester aprender unos principios basicos acerca
de este entorno particular, para empezar a construir aplicaciones que se ajusten al modo de trabajo,
Windows ejecuta los programas a la vez que los programas lo ejecutan, debido a que las aplicaciones
cooperan como compaiieros en tiempo de ejecucion, esta dependencia mutua aparece en la figura 5.3

Teclado Ratén Reloj

¢. ) Médulos DLL )
Cola del sistema KERNELLEXE ~ ' -
! USEREXE =~
v GDLEXE
Cola de la
aplicacion
£ Py
=T Y j
4
54 ) \\_’f
. v . |Gestor de mensaljes/_\A
Ciclo de mensajes de las funci de | Funci .
WinMain) e las funciones de | Funciones propias
ventana
Aplicacion

Figura 5.3 El modelo de programacidn de Windows
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EJECUCION DE LOS PROGRAMAS EN WINDOWS

En Ja ¢jecucion de los programas, Windows lleva a cabo tres tareas diferentes para proporcionar a
la aplicaci6n un entorno de ejecucion:

1. Carga y ejecuta el programa

2. Gestiona la memoria de la computadora de manera que tanto !a aplicacién particular como
el resto de aplicaciones Windows, que en ese to se estén ej do, tengan acceso

o)

ala memoria y a los demas recursos del sistema que puedan necesitar

3. Gestiona la mayoria de las entradas de bajo nivel que la aplicacién realice
Activacion de una aplicacién

Cuando el usuario selecciona el icono de una aplicacion, Windows asigna una cierta cantidad de
memoria al programa. Después carga el codigo ejecutable y determina una pila local. A continuacién, se
ocupade cargar los datosdela aplicaciény de proporcionar cualquier recurso particular que sea requerido
en tiempo de ejecucion, estos recursos especiales son propios del entorno e incluyen objetos tales como
un meni de sistema, abreviaturas de teclado, caja de didlogo, caja de mensaje, iconos y mapas de bits,
aunqueesimportante decir que no se debe confundirlosrecursos de Windowsconlos recursos del sistema,
como la memoria, el acceso a disco, las entrada de ratény de teclado, y el acceso a la pantalla, entre otros.

Todos los programas para ag contil una funcion WinMain(), puesto que sirve como
punto de partida para el programa que corresponde, en cierta manera, con la funcién main () de la
programacion C estandar.

Gestibn de los recursos del sistema

Cuando se ejecuta mas de una aplicacién al mismo tiempo, puede ocurrir que la memoria esté
limitada, Windows se ocupa de garantizar que cada aplicacion disponga de la memoria que necesite; por
eso, en algunas ocasiones esto implica el desalojo de fragmentos de codigo, datos y recursos fucra de la
memoria para dejar el espacio libre que otra aplicacion necesita, estos tres componentes (cédigo, datos
y recursos) estan organizados en frag s llamados

Windows también decide que mensaje debe ir 2 que aplicacién, porque existe una cola de mensajes
asociada explicitamente con cada aplicacion, que el propio Windows se encarga de gestionar.

Paso de mensajes. La entrada de la aplicacion son los mensajes que toma de su cola de aplicacion,
gestionada para el programa correspondiente, ademas, Windows estd continuamente sondeando la
actividad del reloj, el teclado y el raton.

Todos los mensajes estan formados por un nicleo de datos uniforme. El archivo #include de
Windows, WINDOWS.H, que debeestar incluido al principio de todas las aplicaciones para declarar una
estructura de datos d inada MSG( g 1je ). Esta estructura estd formada por seis
miembros o elementos que se describen 2 continuacion :
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. Gestorde ventana hwnd. La aplicacidn posee una ventana principal, que normalmente
se implementa como una superficie rectangular dentro del area de visualizacion de la
pantalla. Las ventanas se identifican por un elemento llamado gestor, expresado como
hwnd. Este primer miembro de la estructura MSG contiene un gestor de ventana fwnd
( handle windows).

. Identificador de mensaje WM., Especificaeltipo de suceso. Todoslosidentificadores
de mensaje comienzan con los caracteres WM_ ( Windows-message).

. wParam elParam. Conti informaciénrel yciada al je (e/ del
menti, tecla pulsada, etc.).

. time. Indica el instante en que el mensaje fue ubicado dentro de la cola.

. pt. Contiene las coordenadas del cursor del mouse en el momento en que Windows
ubicd el mensaje dentro de la cola.

Ciclo de mensajes. El programa contiene un ciclo repetitivo que se encarga de leer los mensajes,
denominado bucle de jes ( ge loop), el ciclo de mensajes esta contenido en la funcién
WinMain( ) descrita anteriormente como el punto de partida de las aplicaciones.

Cuando la aplicacion detecta un je, abandona temporal ¢l bucle para realizar la accidn
que juzgue oportuna y regresa a la espera de nuevos mensajes, mientras tanto, e! ciclo de mensajes llama
alafuncion predefinida GetMessage( ) para comprobar si existe otro mensaje pendiente. Al hacer laflama
da a la funcién GetMessage( ), Windows comprueba primero si existe algiin mensaje en la cola de la
aplicacién, a continuacion busca en la cola del sistema si existe algin mensaje del teclado o el ratén y, por
altimo, comprueba si hay algiin mensaje del reloj.

Gestor de mensajes. Cuando laaplicacion detectala llegada deun mensaje, abandona el ciclo demensajes
para ejecutar las funciones correspondientes incluidas en el programa. Este proceso se lleva a cabo con
el envio deun mensaje, auna parteespecial del programad inado gesfor de 1jes, do cada
ventana (o aplicacion) con un gestor del procedimiento, designadose como WinProc().

LOS PROGRAMAS EJECUTAN WINDOWS

La mayoria de las operaciones fundamentales realizadas por un aplicacién estan implementadas con
llamadas a las funciones predefinidas por Windows. Estas rutinas se encuentran en la interfaz de
progr ion de aplicaciones (API: Application Progr ing Interface).

Bibliotecas de enlace dindmico

Las funciones ejecutables del API estan idas en las d inadas bibli de enlace
dindmico(DLL: Dynamic-Link Libraries). Existen tres DLL distintas: KERNELL.EXE, USER.EXE,
GDLEXE.
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¢ KERNEL.EXE proporciona las funciones para la gestion de ventanas ,que constituyen el soporte del
entorno Windows.

* USER:EXE enlaza los servicios de! sistema con la gestion de memoria o la gestién de Ia multitarea,

* GDLEXE, es la interfase de dispositivos graficos, proporcionando una serie de rutinas graficas que
explotan las potencialidades del ambiente grafico

Funci i de las bibli DLL

Las tres bibliotecas API se denominan de enlace dinamico debido a que no son enlazadas a la
aplicacion hasta el momento de la ejecucién porque el enlace se realiza dindmicamente.

Estemétodo contrasta fuer onel enlace estatico utilizados por los programas de C estandar,
al compilar y enlazar un programa de C estandar, se inserta el codigo objeto de 1as funciones de biblioteca
en el archivo ejecutable resultante y, por su parte, el enlazador inserta un bloque de codigo objeto
denominado biblioteca de importacion ( contiene informacion acerca de la ubicacion de las funciones
ejecutables incluidas en KERNEL. EXE, USER EXEy GDI.EXE. EnBorland Csellama IMPORT.LIB).

COMPONENTES DE LA APLICACION EN WINDOWS

La programacién en Windows esta basada en una aproximacion multimodular donde se compilan
y enlazanuna serie de archivos fuente para generar el programa completo denominado efecutable, formado
por cuatro tipos de archivos fuente conocidos como: archivo de definicién del médulo, un archivo
#include, un archivo de especificacion de recursos y un archivo fuente en C.

* archivo de definicion del médulo
Contiene informacion técnica acerca de la estructura del archivo ejecutable completo, denotado por

ia extension .DEF, describe caracteristicas tales como el tamafio de la pita focal, el nombre de la funcién
gestora de jes, y asi sucesiv

* archivo #include

Es un archivo de cabecera tipicoque incluye los prototipos de las funciones, con la declaracion de
lalista de parametros y los valores a devolver por fas funciones que constituyen el nitcleo de 1a aplicacion;
define también variables de concordancia, denominadas constantes identificadoras de meni que permiten
asociar las funciones con elementos especificos de un mend. El archivo #include tiene extension .H.

* archivo de especificacién de recursos

' sal,

Estearchivoutiliza deteclado paradescribirlos recursos quela aplicacion
necesita como ¢l men del sistema y sus mnemonicos de teclado. Cuenta con una extension .RC
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* archivo fuente en C

Connenelasﬁmcmnesqucconstltuyenel nucleo del programa, tambiénla funciénindi ble para
elinicio deuna aphcacnon conocida como WinMain( ), que constituye el punto de partida dela ejecumén
el gestor de mensajes y el archivo fuente en C conmutan el control a las funciones especificas de la
aplicacion, Este archivo fuente utiliza la extension .C.

COMPILACION Y ENLACE DEL SISTEMA EN WINDOWS

Enla Figura 5.4 se ilustra de manera grafica el proceso de compilacion y enlace que se utiliza para
construir una aplicacién Windows tipica, mismo que se considerd en la elaboracién del sisterna simulador.

.DEF .c H .RC
Compilador Compilador de
recursos
.OBJ .RES
2 &
Enlazador
.EXE

I

Compilador de recursos

g

Aplicacion Windows

Figura 5.4 Plataforma para ¢l desarrollo de aplicaciones Windows
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Compilacién

El compilador de Creiine los archivos #include, extensién .H, y los archivos fuente en C que forman
la aplicacién y los compila en un archivo de cédigo objeto con la extension .OBJ.

El compilador de recursos reline los archivos de especificacién de recursos, extension .RC y los
archivos #include \H de laaplicacion, ylos compila enun archivo de codigo objeto conla extension .RES.

Enlace

El enlazad or combina los modulos del codigo .OBJ y los médulos de cadigo .LIB para generar el
archivo ejecutable con extension .EXE, consultando la informacion del archivo de definicion del médulo
.DEFYy, a continuacion enlaza el c6digo .OBJ conla biblioteca de importaciény las rutinas dela biblioteca
en C que aparezcan referenciadas en el codigo. El enlazador realiza un proceso de enlace estatico para
insertar en el programa los médulos .OBJ de la biblioteca en C apropiados, a continuacion inserta en el
programa la biblioteca de importacion .OBJ completa y la informacion acerca de la ubicacion del API
que contiene labiblioteca deimportacion permite el enlace dindmico dela aplicacion y las bibliotecas DLL
en tiempo de ejecucion.

A pesar de todo, el archivo .EXE generado por el enlazador todavia no esta listo para ejecucién.
Asignacién de recursos

Se utiliza el compilador de recursos para afiadir el codigo objeto .RES (gue contiene los recursos
que la aplicacion necesita en tiempo de ejecucidn) al archivo ejecutable, el resultado es un archivo
ejecutable Windows.
Identificacion

El compilador de recursos, al mismo tiempo que asocia los recursos al archivo ejecutable, identifica
al archivo .EXE con el nimero de la version Windows, todos los ejecutables deben incluir un nimero de
version en su encabezamiento de lo contrario se rechaza el ejecutable, es decir se utiliza un proceso

compilacion-enlace-identificacion, donde el compilador genera el cédigo .OBJ a partir de los archivos
fuente .H y .C.
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V.3 COMPILACION CON BORLAND C++

Se puede construir una aplicacion siguiendo una de las indicaciones que se pr : con linea de
ordenes del DOS de Boriand C++ para compilar y enlazar los programas, con el entorno integrado IDE
( Entorno Integrado de Desarrollo) 6 utilizar de un modo apropiado programas CASE.

Disponibilidad de archivos

Durante una sesion de trabajo los compiladores y enlazadores de Borland C++ son capaces de
encontrar los archivos fuente, cabecera y archivos de biblioteca. Los compiladores y enlazadores se
almacenan en C:\BORLANDC\BIN, los archivos de cabecera se encuentran en
C:ABORLANDC\INCLUDE, las bibliotecas ejecutables de C se encuentran en C:\BORLANDC\LIB.

* Construccién de la aplicacién con DOS

Construir la aplicacién Windows en Borland C++ consiste de una operacion directa que sigue el
proceso compilar-enlazar-identificar que se uso alo largo de todo el desasrollo. Esta aproximacion detres
pasos proporciona un entorno de desarrollo consistente y fiable para contruir la aplicacién en Windows,
Compilacién

Este proceso requiere de una linea de ordenes para construir cualquier programa,Sin embargo

también se puede compilar dentro del software de Borland C++ para Windows desde el men 6 el icono
de compilacion. En la Figura 5.5 se proporciona una explicacion de las diversas opciones.

JBCC - W e FILE.C

L. Archivo fuente en C para compilar

Sélo compilar, no enlazar

Construir una aplicacién Windows

Llama al ilador de C/ C++

Figura 5.5 Linca de drdenes genérica para ¢l compilador Borland C++
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Enlazado

Para enlazar los archivos .OBJ con las bibliotecas ejecutables y que estas se importen, se utiliza la
linea de 6rdenes con los nombres apropiados de Ia aplicacion ( Figura 5.6 ).

Liama al enlazador
Trayectoria hacia la biblioteca

Archivo objeto a eniazar

TLINK /Tw /LC:ABORLANDCILIB COWS.0BJ FILE.OBJ,
FILE.EXE. IMPORT  CWINS CS, FILE.DEF

f|\

|
Archivo de definicién da médulo

Biblioteca de importacién de Windows

Archivo ejecutable a aproducir

Figura 5.6 Linea de érdencs génerica para cl enlazador Borland C-+-
¢ Construccitn de una aplicaciéon con IDE

Como la plataforma de Borland nos ofrece un entorno mis integrado, €l archivo ejecutable lo
construimos creando un proyecto utilizando el IDE de Borland C++en vez de utilizar la linea de érdenes
del DOS (anteriormente descrita). El IDE, se mane¢ja mediante menis, permite editar y compilar
aplicaciones sin abandonar el editor. Para la construccion de la aplicacion con el IDE de Borland C++,
se cred un proyecto afiadiendo los nombres de los archivos fuente en C del archivo de especificacion de
recursos .RCy del archivo de definicion de modulo .DEF en el archivo .PRJ.

¢ Construccién utilizande herramientas de rapido - prototipo ( WindowsMAKER )

La ingenieria de software asistida por computadora (CASE) se puede utilizar de modo apropiado
en el desarrollo de aplicaciones para Windows. Al utilizar programas CASE estos se encargan de muchas
de las tareas relacionadas con la construccion de sistemas de mends, cuadros de didlogos y control de
ventanas de interfaz de documento maltiple (MDT), pudiendo enfocar la atencién en las funciones propias
de la aplicacion.

Blueskyincluye unprograma CASE llamado WindowsMAKER que estadisponible como paquete
auténomo con el nombre de WindowsMAKER Professional. Esta herrami es particularmente Gtil
para situaciones explicitas.
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Con Resource Workshop se generd codigo fuente paralos mentis, cuadros de dislogo y controles,
de esta manera se estudia ¢l codigo fuente generado para ver que funciona y soluciona especifi
los problemas de programacion. Esta capacidad de rapido prototipo significa que se puede afinar la
presentacion e interaccidn de la aplicacion.

EJECUCION DEL PROGRAMA

Una vez finalizado con éxito e proceso de compilacion-enlace-identificacion, es posible ejecutar la
aplicacion del simulador en el entorno Windows, para experimentar con la aplicacion del sistema se puede
utilizar el mouse o el teclado; basta apuntar y pulsar con el mouse para explorar los menis. También se
puede accesar los ments mediante el teclado empleando las flechas direccionales, utilizando la tecla
mnémonica que corresponda con la tecla subrayada en el elemento del menil, los meniis también admiten
el uso de abreviaturas de teclado que son combinaciones de teclas que permiten activar las acciones
correspondientes desde cualquier punto del programa.

Menis y cuadros de mensaje

Eld System Application Archil 2 (SAA)C User Acces(CUA)deIBMrecoge
una serie de estindares par los programas que se ejecutan en un entomo de ventanas, El programa de
simulacion SimPAL posee una serie de menus y facilidades que siguen el estindar SAA CUA.

About. Estaaplicacion en Windows contiene un cuadro About en donde se tiene el nombre del programa
e informacion sobre derechos de autor, entre otras cosas.

Elmeni File. Los elementos que contiene, e incluso su orden, sonlos que se recomiendan especificamente
en el citado documento. En este molde tan solo esta activado el elemento Exit del meni File. Se puede
utilizar para salir del sistema.

El menu Edit. Todos los elementos se pueden activar con sus correspondi abr

Elmen desistema. La ventana principal de la aplicacion contiene un botdn de menu Sistema, localizado
en el vértice superior izquierdo de la misma, una pulsacién sobre dicho boton llamara al meni de Sistema
que se muestra enla figura 5.7. El sistema de simulacion intercepta los cinco primeros elementos del meni
Sistema. (con la seleccion de Close terminara la ejecucion del programa)

Mover
Tamafio
Mipimizar
Maximizar

Cerrar AltsF4
Cambiara... CtiltEsc
Portapapeles

Figura 5.7 El mend de Sistema
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PROGRAMAS FUENTE

E! programa SimPAL proporciona una interfase genérica para lo cual utiliza al archivo .RC donde define un
menll de sistema, abreviaturas de teclado y una tabla de cadenas de texto.

Los identificadores de cadenas y ment que necesita el codigo fuente en C se defienen en el archivo .H, El
archivo fuente en C utiliza un bucle de mensajes para recoger los mensajes del mouse y e teclado, y despuéslos
envia de uno en uno al gestor de mensjes. El gestor de jes utifiza una iaswitch() parallamarala
funcion apropiada dentro del archivo fuente en C.

Para construir el codigo fuente se requiere del archivo de definicién del médulo SimPAL.DEF que aparece
en la Figura 5.8

1 NAME SimPAL

2 DESCRIPTION * SimPAL : Copyrigth 1994 M. G. SernaL., A.Rios M. *

3 STUB ‘e\borlandc\bin\WINSTUB.EXE'

4 CODE PRELOAD MOVEABLE DISCARDABLE
5 DATA PRELOAD MOVEABLE MULTIPLE

6 EXETYPE WINDOWS

7 SEGMENTS

8 _RES PRELOAD MOVEABLE DISCARDABLE
9 HEAPSIZE 1024

10 STACKSIZE 8192

11 EXPORTS ‘WndProc

12 AboutDlgProc

13 PickDIgProc

Figura 5.8 Archivo de definicidn de médule del programa de simulacién

Funcionamiento del archivo .H

Ellistado def archivo #include .H es el que aparece en la figura 5.9. Las constantes de identificacion de meni
sonlasque seencuentrandesdelalinea 7 alalinea37. Seconsiderauna buenapractica deprogramacion anteponer
IDM_ alos nombres de las constantes. Estas constantes se utilizan en el gestor de mensajes del archivo fiente
.C, dond ia switch () las compara conl jes deentrada. Elarchivo .RC, utiliza identificadores
cuando definel denasde texto propi dichasy el archivo fuente .Clas utiliza cuando cargalosrecursos
cadena en tiempo de ejecucion. . .
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DU AN

a7

r.
SimPAL.H Archivo de cabecera (header file):

Incluye los prolotipos de 18s funciones,
fos identificadores de los elementos det

mendy de las cadenas.

#define IDM_NEW
#define IDM_OPEN
#define IDM_SAVE
#define IDM_SAVEAS
#define IDM_PRINT
#define IDM_PAGSETUP
#define IDM_PRINSETUP
#idefine IDM_EXIT

#define IDM_UNDO
#define IDM_CUT
#idefine IDM_COPY
#define IDM_PASTE
#define IDM_DEL
#define IDM_SELALL
#define IDM_FIND
#define IDM_NEXT
#define IDM_REPLACE
#define IDM_FONT

#define IDWHELP
#define IDM_ABOUT

#define IDD_FNAME
#idefine IDM_CONV
#define IDM_ITDATA
#define IDM_ITOP
#define IDM_TILE
#define IDM_CAS
#define IDM_ABOUT
#defing IDM_Tools
#define IDWHELP

#define ID_VERSION

101
102
103
104
105
108
107
108

201

208
701
702
703
40

14
10

20
301
501

801
802

10
12
14
100

#idefine EXE_NAME_MAX_SIZE 128

111d of help button
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Funcionamiento del archive .RC

Ellistado del archivo de especificacion de recursos aparece en la figura 5.9. Estearchivo especifica los recursos
que la aplicacion necesitard en tiempo de ejecucion, entre los que se incluyen los mends, las abreviaturas
deteclado y las cadenas.

DONDN B BN -

SimPal MENU
BEGIN
POPUP “&File”
BEGIN
MENUITEM "&New", IDM_NEW
MENUITEM *&Open...", IDM_OPEN
MENUITEM “&Save®, IDM_SAVE
MENUITEM “Save &as..."°, IDM_SAVEAS
MENUITEM SEPARATOR
MENUITEM *&Print...", IDM_PRINT
MENUITEM “Page se&lup...", IDM_PAGSETUP
MENUITEM “Pa&rinter setup...”, 1DM_PRINSETUP
MENUITEM SEPARATOR
MENUITEM "Edudt”, IDM_EXIT
END
POPUP *&Edit*
BEGIN
MENUITEM "&UndoMCti+Z",  IDM_UNDO
MENUITEM SEPARATOR
MENUITEM “Cust\Ctri+X", IDM_CUT
MENUITEM *&Copy\tCtri+C*,  IDM_COPY
MENUITEM "&PasteMCti+V", IDM_PASTE
MENUITEM “&Delete\Del", IDM_DEL
MENUITEM SEPARATOR
MENUITEM “&Select All", IDM_SELALL
END
POPUP *Fodmula®
BEGIN
MENUITEM *&Conversion DeML", IDM_CONV
END
POPUP “&Character”
BEGIN
MENUITEM *&Font...", IDM_FONT
END
POPUP “&Data"
BEGIN
MENUITEM “Item”, IDM_ITDATA
END
POPUP "&0plions”
BEGIN
MENUITEM "item", IDM_ITOP

END
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43 POPUP "&Search®

44 BEGIN

45 MENUITEM *&Find...", IDM_FIND
48 MENUITEM “Find &Next\F3, IDM_NEXT
47 MENUITEM “&Replace", IDM_REPLACE
48 END

48 POPUP “&Window"

50 BEGIN

51 MENUITEM “&Tile", IDM_TILE
52 MENUITEM “&Cascade”, IDM_CAS

53 END

54  POPUP "a&Help®

§5 BEGIN

56 MENUITEM “&Help®, IDWHELP
57 MENUITEM "&About SimPal ...%, IDM_ABOUT
58 END

59 END

60  //~——Especificacién de las abreviaturas de teclado—

81  Simpal ACCELERATORS
62 BEGIN

83 VK_BACK, IDM_UNDO, VIRTKEY,ALT
64  *oC, IDM_CUT

65  VK_DELETE, IDM_CUT, VIRTKEY, SHIFT
86  *°C", IDM_COPY

67  VK_INSERT, IDM_COPY, VIRTKEY, CONTROL
68 "NV, IDM_PASTE

89  VK_INSERT, IDM_PASTE, VIRTKEY, SHIFT
70 VK_DELETE,IDM_DEL, VIRTKEY

7 VK_F3, IDM_NEXT, VIRTKEY

72 VKLF1, IDWHELP, VIRTKEY

73 END

74  /'STRINGTABLE

75 BEGIN

76 1DS_Source “SimPal.c*

77 IDS_SignOn "Here-is-how-It's-done source code taken from the *
78 IDS_Waming "Warning®

79 1DS_NoMouse “No mouse®

80 IDS_Caption *Programa de windows"

81 END

82 !

Figura 5.9 Parte del programa original de los recursos utilizados
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Meniis. Las lineas 1 a 59 describen el menit de la aplicacion. Observe como se asigna una constante de
identificacion de meni), IDM_ a cada elemento del mismo,de manera que el archivo .C disponga de las
herramientas necesarias para identificar los elementos de ment: especificos que el usuario seleccione en tiempo
de ejecucion. Las teclas mneménicas subrayadas tan sélo se pueden utilizar desde ¢ sistema de menils.

El recurso cadena. La palabra clave STRINGTABLE que aparece en la linea 74 seflala el principio de las
definiciones de cadenas, que van delalinea 75 a 1a 81, cadacadena llevaasignada una deidentificacién
decadena, IDS_, Efarchivo fuente Cutilizaralact deidentificacién decadenasimpreq ite cargar
una cadena para su visualizacion en tiempo de ejecucion.

Funcionamiento del archive .C

En la figura 5.10 aparece una parte de el listado del archivo fuente .C. En este archivo se incluye la funcién
WinMain( ), que es el punto de entrada a la aplicacion,

17
2 WinMain — main window procedure for SImPAL

3 File :SIMPALC
4 Prototype : int PASCAL WinMain (HANDLE, HANDLE, LPSTR, int);
5 call  :winMain (hl hPr Ips2C aram, nCrr
6 Library :
7 *
8 #pragma wam -par /* nCmdShow, IpszCmdParam no son usados */
9 int PASCAL WinMain (HANDLE HANDLE hPrevinst
LPSTR |pszCmdParam, int "CmdShow)
11 {

12 MSG msg;

13 WNDCLASSWndClass;

14 HDC hdg;

15 TEXTMETRIC tm;

16 HMENU hMenu;

17 GLOBALHANDLE MyStructHandle;
18 FPWYNAPSESTRUCT MyStnucl;
19 static char  szMenuTitle{21 + 1),
20 HANDLE  hAccel;

21 if {{hPrevinstance)
2 {
23 WwndClass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;

24 WhndClass.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProc;
25 WndClass.cbClsExira
26 WhndClass.cbWndExira
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27 ‘WhndClass. =

28 WhndClass.hlcon = Load| SzApp

29 WndClass.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC, JRROW)

30 WndClass.hbrBackground = GBlS‘IockObjed(WHITE BRUSH);

31 WhndClass.

32 WhndClass.IpszClassName = szAppName

33 RegisterClass(RWndClass);

34 }

35 hdc = CreatelC("'DISPLAY", NULL, NULL, NULL);

36 GetTexiMetrics(hde, &im);

7 DeleteDC(hdc),

38 cxClient = GelSystemMetrics(SM_CXSCREEN);

39 cyClient = GeiSystemMetrics(SM_CYSCREEN);

40 hClickBar = LoadLibrary('SIMBAR.DLL™;

4 if (hClickBar < 32)

42 {

43 FreeUbrarymCIlckBar).

44 (GelFocus(,"Dy Link Library SIMBAR.DLL mus! be present”,
45 szAppName, MB_ICONEXCLAMATION { MB_OK);
48 relum O;

47

48 hClickDIlg = LoadUbrary(SIMDLG.DLLY);

49 if (hClickDig < 32)

50 {

51 FreeLibrary(hClickDig);

52 MessageBox(GetFocus(),"Dynamic Link Library SIMDLG.DLL must be present®,
53 szAppName, MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);
54 retum 0;

55 }

58 ipDigSetup = GetProcAddress(hClickDlg, “ClickBarDlalogSetup™);
57 IpfnDIigMove = GetProcAddress(hClickDig, *ClickBarDialogMove™);
58 IpfmDisplayDlg = GetProcAddress(hClickDig, “ClickBarDialogProc™);
59 ipfnClickBarSetup = GetProcAddress(hClickBar, “ClickBarSetup®);

80 MyStruciHandle = GlobalAlloc{GHND, sizeof(WYNAPSE_STRUCT));
81 MyStruct = (FPWYNAPSESTRUCT)GlobalLock(MyStructHandle);

62 Istrcpy(MyStrucl->RegName, (LPSTR)"Your Name”); /* ClickBar RegName */
83 MyStruct->RegNumber = 0; I* ClickBar RegNumber */
64 GlobalUnlock{MyStructHandle);

65 Clpfci landle);

66 GlobalFree(MyStnuctHandle);

67 h Aain = Ci w(szAppName, /*window class name */

68 szAppName, /* window caption */

€9 WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_CLIPCHILDREN,

70 CW_USEDEFAULT, /*initial x pos */

k4 CW_USEDEFAULT,  /* initial y pos ¥/
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72 CW_USEDEFAULT, I initial x size */

73 CW_USEDEFAULT, /* initial y size */

74 NULL, I* parent window handle */

% NULL, I* window menu handle */

76 rp handle ¢/

7 IpszCmdParam /NULL*Y); 1* creation parameters */

78 hMenu = GetSystemMenu(hWndMain, FALSE);

79 AppendMenu(hMenu, MF_SEPARATOR, 0, NULL);

8o AppendMenuhMenu, MF_STRING, IDM_ABOUT, "About...”);

8 AppendMenu(hMenu, MF_STRING, 1DM_Tools, “Toals...

82 AppendMenu(hMenu, MF_STRING, IDWHELP, "Help...");

83 hinst = hinstance;

84 MakeHelpF {e!pFil )N

85 sh Main, nC

86 UpdateWindow(hWndMain);

a7 hAccel = LoadA ppl );

88 hWndDlg = CrealeDialog(hinst, “CLICK”, hWndMain,

89 MakeProcinstance((*IpfnDisplayDig), hinst));

90 Istrepy(szMenuTitle, "AbNormal);

91 SendDigltemMessage(hwndDig, IDXCOMBO, CB_ADDSTRING, 0, (LONG)(LPSTR)szMenuTitle);

92 Istrepy(szMenuTitle, “AsNormal™);

93 SendDlgltemMessage(hWndDlg, IDXCOMBO, CB_ADDSTRING, 0, (LONG)(LPSTR)szMenuTitle);

94 Istrepy(szMenuTitle, *ProNormal”);

95 SendDlgltemMessage(hWndDig, IDXCOMBO, CB_ADDSTRING, 0, (LONG)(LPSTR)szMenuTitle);

98 {strepy(szMenuTitle, *Not Normal®);

97 SendDigiternMessage(hWndDig, IDXCOMBO, CB_ADDSTRING, 0, (LONG)(LPSTR)szMenuTitle);

98 Istrepy(szMenuTitle, "Huh?");

89 SendDlgitemMessage(hWndDig, IDXCOMBO, CB_ADDSTRING, 0, (LONG){LPSTR)szMenuTitle);

100 Istrepy((LPSTR)szMenuTitle, “Normal™);

101 SendDigitemMessage(hWndDlg, IDXCOMBO, CB_ADDSTRING, 0, (LONG)(LPSTR)szMenuTitle);

102 SendDlgltemMessagehWndDig, IDXCOMBO, CB_SELECTSTRING, -1,
(LONG)(LPSTR)szMenuTille);

103 SendMessage(hWndMain, WM_NCACTIVATE, 1, OL);

104 while (GelMessage(&msg, NULL, 0, 0))

105

106 if ((hwadDlg == 0 || lIsDialogMessage(hWndblg, &msg)) && (hDigModeLess == 0 ||
1IsDi DigModeless, &msg)))

107 {

108 if (ITranslateAccelerator (hWndMain-10, hAccel, &msg))

109 {

110 TranslateMessage(&msg);

11 DispatchMessage(8msg);

12 }

113 3

114 }

Figura 5.10 Parte del programa original SimPAL.C -123-
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Archivos incluidos. En la linea 3 del archivo de cabecera ( SimPAL.C ) se incluye el archivo
WINDOWS.H, que contiene la declaracién de variables, la definicion de constantes y los prototipos de
funciones necesarios para todas las aplicaciones Windows.

1 s Archivos de cab: *t
2 #define WINVER 0x0300

3 #include <windows.h>

4 #include <string.h>

5 #include <commdig.h>

[:] #include <stdlib.h>

7 i c:\prog\ \s h>

8 ¢:\prog\ \si h>

Fl bucle de mensajes, Elbucle de mensajes del programa estalocalizado entre laslineas 104 y 114.Una
llamada a GetMessage() comprueba la llegada de mensajes. A continuacién se llama & Ja funcidn
DispatchMessage( ) para inciar un mensaje al gestor de la aplicacién.

Gestor de jes. El gestorde jes de SimPAL comienza con la sentencia switch() que seutiliza
para identificar el tipo de mensajes recibido (de/ programa original se tomaron liveas representativas de
esta sentecncia), La linea detecta los mensajes WM_COMMAND, que implican [a seleccion de un
elemento del mentl por parte del usuario.

switch (wParam)
{

case IDM_ABOUT :
IpfnaboutDIgP roc = Makel 1 AboutDigProc, hinst);
DialogBox(hinst, “About”, nwm IpfnAboutDigProc);
FreeProcinstance (IpfnAboutDigProc);

retum 0;

NO AN

case IDWHELP :
WinHelp(hWnd, szHelpFileName, HELP_INDEX, OL);
0 retum 0;

= o

La clase de ventana. Los atributos de la clase que describe [a ventana principal se definen con la funcién que
aparece entre las lineas 23 y 34 del archivo .C .

Creacién de la ventana principal, La funcion que va de la linea 67 del archivo .C crea la ventana principal.
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La tendencia en el diseiio de circuitos raequiere el uso de haerramientas computacionales

coninterfase gréfica para que la interaccién hombre-mdquina sea més amigable, logrando que
los sistemas incremantsn la productividad al disminuir costos y tiempo de produccién.

Bienvenido a SimPAL, el sistema que facilita |la tarea del disefio de sistemas digitales.
Aprenderlo a utilizar es muy sencillo, ya que su interfaz gratica es la misma que utiliza Windows.
En este capitulo se dascriben los médulos qua lo integran y las operaciones que realiza.



VISUALIZACION DE MODULOS

VI.1 VISUALIZACION DE MODULOS

SimPAL es 1a herramienta til para el Diseflo de Sistemas digitales ( Figura 6.1 ). Este snstema
orientado al empleo de PAL o GAL facilita las tareas de desarrollo ofreciendo entre sus pri
caracteristicas :

Ambiente grafico

Herramientas para un facil disefio

Reduccién del niimero de circuitos integrados
Reduccion de costos

Verificacién de la logica Booleana

Edicién y modificacion de ecuaciones Booleanas
Simulacién

Disminucion de tamafio fisico del sistema digital

-

.

Copyright [C) 1994 Laboratorio de CAD
Lupita Sesna L. /7 Alex Rios M.

SIN

Version Tesis:Beta
Feb 22 1994 at 14:08:11

S/R.App {'win apps’)
Windowse 3.1
SimPAL: impulses are transmitted
Sistema Simulador de PAL.

Figura 6.1 Derechos reservados del sistema SimPAL ( About}
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En Windows, todas las aplicaciones se realizan dentro del limite del drea de trabajo, es decir, el
espacio en pantalla que Windows dedica al usuario.

Una vez iniciada una aplicacién, ejecutara en la ventana de la aplicacion que aparecerd en el area de
trabajo. Cuando se ejecuten varias aplicaciones al mismo tiempo, se podran reducir aiconos de aplicacién.
SimPAL aparcce como un pequefio icono enla pantalla de Windows y se puede accesar al sistema como

se hace con cualquier otro icono de Windows ( pulsando doble-clic el boton izquierdo del mouse B )

Otra opcidn para trabajar con SimPAL es dar una linea de comandos de Windows que permite

ejecutar una determinada aplicacién o ¢ do diatamente después de entrar en Windows. Por
jemiplo, la linea de dos sigui iniciara con Windows y a conllnuacwn activara el programa
SimPAL :

win c¢:\ directorio de trabajo del usuario\ SimPAL.exe

Nota: También puede establecerse la aplicacion al iniciar Windows, agregando el icono de programa
a un grupo del Administrador de Programas.

Figura 6.2 Ventana de aplicaciones en Windows
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Descripcidn de la ventana

Loselemento de laventana que sirven de herramientas para trabajar con la aplicacion se describen
en la figura 6.3, donde aparece la pantalla inicial que se presenta cuando iniciamos con SimPAL.

Botén Rcstaurar
Botbn de Minimizer

ment de Contral THulo de la venlana

fconos
H
e
r
v
a
m
1
Puntero de H
mouse k )
a
s
Asca de trabajo
4
1 -
Berra de desplazamienta horizontal Barra de desplazamiento vertical

Figura 6,3 Ventana del sistema SimPAL
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Barra de herramientas

Un icono es un pequedio grafico que representa a un elemento de Windows. En el simulador se
presentan varios tipos de iconos cuyo simbolo grafico esta relacionado con a funcién que deben realizar,

-128 -
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Abrir un documento existente. SimPAL presentard el cuadro de dislogo Abrir,
donde se muestran los nombres de todoslos archivos de un directorio. En el cuadro
"Mostrar archivosde tipo" setienela opcion *.* para visualizar aquellos de nuestro
interés como son los de extension .JED, .SIM.

Guarda el archivo en la unidad y directorios especificos. Para los archivos de
cualquier extension ( *.* ).

Imprime ¢l documento activo con las especificaciones seleccionadas. Incluye la
opcion de configurar o instalar impresoras que son archivos controladores para
las impresoras utilizadas con més frecuencia ( *.DRV ).

Imprime el documento activo en el ploter, En caso de ser almacenado en un
archivo, asigna extension .PLT

Permite estructurar la carta ASM del circuito digital.

Introduce las Ecuaciones Booleanas y muestra el archivo con extension
.BEQ

Proporciona la Tabla de Estados utilizando la extension .STT

Realiza la simulacion a partir del codigo JEDEC generado guardando un
archivo .SIM



VISUALIZACION DE MODULOS

E

"~
Jix

=
-

E

B E

..,,
.";r

Muestra e codigo JEDEC.

Presenta de modo grafico ef diagrama l6gico del PAL con su respectiva
asignacion de ecuaciones.

Cambialalégica positiva a negativa de las Ecuaciones Boleanas utilizando leyes
de De Morgan.

Son las lineas que unen los bloques para cartas ASM 6 médulos ASM.

Inserta modulos ASM.

Copia textos y graficos seleccionados y los guarda en el Portapapeles.

Inserta el contenido del Portapapeles en el punto de insercion.

Traduce las Ecuacioncs Booleanas al formato JEDEC.

Traduce el Formato JEDEC hacia Ecuaciones Booleanas

Convierte el codigo equivalente de GAL a PAL,

Convierte el codigo equivalente de PAL a GAL.
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Barra de meni

[flTe Edit Formula Character Data  Options  Secarch  Window ﬁelp]

Contiene todos mentls y comandos de SimPAL. Para elegir alguno de ellos se puede utilizar el
mouse o presionando combinaciones de teclas ( Aceleradores ).

Este menty contiene los comandos que se usan
para abrir, imprimir y guardar o cerrar los docu
mentos y/o archivos.

Save as...

Brint.. o
Page setup... o
Piinter setup...

Exit

CER ]

En edicién seleccionamos todo o una parte de
texto para borrar, cortar, copiar y restaurar
[( lar el ultimo o ej do). El
texto copiado o cortado se coloca en el
Portapapeles (  drea de almacenamiento
temporal ). Los elementos que se coloquenenel

~Edit
Unon o Uty -

Cut ERTITMN

Gopy Culi €

D : :' g":'v Portapapeles permanccerén en ¢l hasta que se
e ¢ vuelvan aelegicr  Cortar (Copy) o Copiar
Select All (Cut).
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Gal2Pal

Eqn2Jed
Jed2Eqn

g Diagram .
YYave Farm

A.S.M, Chart

State Table

Con esta opcién convertimos logica Positiva a
Negativa por leyes de De Morgan

Este men es para seleccionar el tamailo, tipo
y color de fonts ( estilo de letra).

El mend Data despliega opciones para la
conversién de diferentes formatos entre disposi-
tivos

En Options tenemos las formas de visualizacion
para disefio con PAL.
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El comando Search permite hacer una biisque-
da y reemplazo de cadenas

La utilidad de este meni es la de organizar las
ventanas del sistema en forma de titulos o
cascada ’

La seleccién de Help nos proporciona datos de
la elaboracion de SimPAL, asi como una ayuda
en linea
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V1.2 ELABORACION DE PRUEBAS
DISENO LOGICO

Se desea disefiar un Registro de corrimiento donde se requieren las siguientes caracteristicas:

Registro de corrimiento de 6 bits izquierda/derecha

Entrada paralela y puertos de salida

* Entrada de reloj

¢ Lineas de control para seleccién de modo

Facilidad para encadenarlos por medio de dos puertos seriales bidireccionales

El diagrama de bloques expresado en una tabla de funciones es (Figura 6.4 ) :

Funcién SL SR_RLOQ Q Q@ Q Q Q LRO

Retén 0 0 Z 0 Q @ Q Q Q 2z

Corrimiento a la derecha 0 1 RIL R Q Q @ Q Q

Corrimiento alaizquierda 1 0 Q Q Q Q @ Q LI L

Liamado en paralelo 1 1 z D, Db Dy D, D D, Z
Figura 6.4 Tabla de funci del corrimi de regi

Para ¢l Registro de corrimiento de 6 bits, las ccuaciones son :

Q,=Q, /SR*/SL +Q, *SR/SL + LIRO*/SR*SL +D, * SR*SL
Q,= Q */SR*SL +Q,, *SR*SL +D,*SR*SL,_, .

Q= Q,*/SR*SL +RILO *SR*/SL +Q,* /SR *SL +D,*SR * SL
LIROoutput = Q,

LIROenable = SR*/SL

RILOoutput = Q;
RILOenable = /SR * SL.
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IMPLEMENTACION DEL DISERO

Una vez que [a familia ha sido seleccionada, se debe examinar el diagrama de bloques, la tabla de
funciones y las ecuaciones logicas para establecer los siguientes pardmetros :

Namero de salidas con registros
Ntimero de salidas combinacionales
Numero de entradas
Requerimientos del reloj

Namero de mintérminos

Asi podemos observar que sc necesita :

Seis salidas con regsitro ( para las lineas de salida paralelas )

Dos lineas de I/O bidireccionales combinatorias ( para los puertos serie )
Seis entradas de datos paralelos més dos salidas de control de medo

* Un reloj maestro

Seleccion del dispositivo

Examinando las caracteristicas de los diferentes dispositivos en el manual de PLD, se identifica que
el PALI6R6 y el GAL16V8, cumplen con los requerimientos. Otros dispositivos como el PAL20R6
tambien pueden ser utilizados, pero tendria 24 pines en vez de 20 y por lo tanto mayor disipacion de
potencia, ademds de un exceso de entradas y salidas, es por eso que el PAL16R6 resulta el mas adecuado.

Ennuestro ejemplo del registro de corrimiento de 6 bits, clmétodo para la entrada de datos al PLAN,
requirid Ja conversion de las ecuaciones a la sintdxis del paquete.

Para el ejemplo, se utilizé el Programador universal UP600 para el PAL. Para realizar esta tarea,

se conectd el sistema a la plataforma ( base que sostiene al dispositivo ) a través de un cable RS232C,
de acuerdo al manual del sistema.
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Introducir Ecuaciones Booleanas

Se editan las ecuaciones en el SimPAL como a continuacion se muestra { Figura 6.5 ).

[=| SimPAL- [untitied) [-12]
‘Ellc Edn Fnlmuln nhaudzv nalu_thlons Search window

PAL1GRE;
CLK SR DO DI D2 D3 D4 D5 SL GND

J6 RILOQ5 G4 Q3 Q2 Q1 a0 LIROVCC

10 := [QU¥/SAYSL + JQ1*SR*JSL + LIROYSA*SL + [DU*SA*SL.
1Q1*{SA%/SL + }Q2*SAYSL + [Q0%/SR*SL + /DI*SA*SL
102%/SRYSL + JQ3*SAYSL + /01%/SR*SL + /D2*SR*SL
JQ3%/SR?SL + JQ4SRYSL. + Ja2*/SRA*SL + JDI*SR*SL
104%/SR¥/SL + JO5*SR*/SL + /03*/SR*SL + /[D4*SA*SL
05*/SR*SL + fRILOSR/SL + JQ4*/SA*SL + /D5*SR*SL

{URO = {Q0
LIRO.TAST = SRYSL

{RILO = {05
RILO.TRST = {SR*SL.

end of 6SHFT

Figura 6.5 Edicién de Ecuaciones Booleanas con ¢l sistema SimPAL
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Gereracion del codigo JEDEC

Las Ecuaciones Booleanas anteriormente editadas, sop convertidas a un formato como un archivo
JEDEC que consiste en una tabla de fusibles programados para las funciones I6gicas ( Figra 6.6 ).

[ SimPAL- (untitled} vis
ns

PLAN v3.14 09-10-1982 13:24
Source filename: DEMO.BEG  Device: P
QP20* QF2048* F0*

Loooo

I RRERRARRRARARERRARSRRRARARATIA]
AR RRARI AR AR RN ARRARARARNARRAN W
10256

10ttt nItniiien
R EARRARRTARRRR R RRRRARRIRIIN]
10MnunIIinniITniInIent
[ RARLIRRESRRARRRARRARRARERRT AR MY
L0512
T0TTTHNI0TIHTIIIIII 1111011
01T TIINI111111011
ALIRRAREARERRARARASRIRRERRARIIAN]
anmnomnmnnimnnieme
L0768

1IN iin
[ORREARRRARRAREARAIONRRARNNRTIRY
1011NMNT1011111111111111110111
DO RRRRARRRRRRTRRRRRARRRRARRT AR LY
L1024
T0111111111111111110111111111011
stitnnintIIIeninom s

1.0 o]

Figura 6.6 Generacién del c6digo JEDEC con el sistema SimPAL
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Parael disefiode

de comi

€omo se

ELABORACION DE PRUEBAS

de 6 bits, los vectores de prueba fueron realizados
en fa Figura 6.7 . En este caso, una prueba de 1's y 0's es probablemente
suficiente para comprobar la funcionalidad del dispositivo.

ENTRADAS idireccional) SALIDAS COMENTARIOS
1/0
SLISRID5SiD4)D3|D2 | D1 D0 | LIRO | RILO [Q5jQ47Q3|Q2| Q1 | QD |Carga de ceros
1{11o0{0;01010])0 1 1 L|L|L|L|L!L |[Congelacercs
oj0f1 1 {11 p1{y 1 1 LiLrjL L Corrimiento 60 uno & In
izquierda

1jo(1 11 11111 1 L LJL|L|L ] L|H |Seguimienlo do coros
1ot tprpi 1t 0 L LJ/LjL|L|HIL

11011 1|1 111 0 L LILJLIJHJL]L

1ol ]1]1 1t 0 L L{LI{H{L})L]L

1ol j1jrjrjtrtt 0 L L[H{L[{L|L{L .
110f1)1)1 111 0 H H|L{L|L|[L]|{L [Uncorrinieato deo RILO
1100111} 11ty 0 L L{L]L|L ]} L}L [Desvanecimiento

FON R O U O N N U N U IR U A ] 0 H|H|H|H| H|H [Carga do unos
olec|jojofjoi{ofoto 0 ] H|H|HJH|H|H |Congolamiento do unos
ojtlofolofofo]|oO H 0 L H}H|H] H}H |Corrimicato a la derecha

soguido de coros

o|l1j]o|ojojofofo0 H i HJLJH|HIH]|H
olt|ojo|ojojofo H 1 H{H|LIH|HIH
ojtjfojotojojojo H 1 H{H{H|{L{H}H
oJiJolojJololofo H 1 H|B|H[H|LH
of1{ojlolojolo}jo L 1 H{H|H|H|H|L |Corrimiento do LIRO
ofl1jofo;010]0}0 H 1 H{H|H|HB | H!H |Desvanecimiento

Figura 6.7 Tabla de funcioncs dcl Registro de corrimiento de 6 bits
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Generacion de Tablas de Estado

De acuerdo a la tabla 6.7, las entradas necesitan ser secuenciales, en SimPAL, los estados seran
leidos porrenglény deacuerdo alanumeracién delos pinesdel dispositivoPAL; parael caso del PAL16R6
se comienza por el nimero 2 debido a que el 1 es ¢l reloj ( Figura 6.8 ).

2345678912191
10000001110
01111110110
01111111010
01111111000
01111111000
01111111000
01111111000
01111111100
01111111000
11111111000
00000000000
10000000010
10000000110
10000000110
10000000710
10000000110 A
10800000100

10000000110

1nmiuimn

00000000001

Figura 6.8 Tablas de Estado del Registro de Corrimicnto de 6 hits

El archivo se guarda con extension *.STT ( State fable ; tabla de estados ) y cada renglén esta condi-
cionado a un ciclo de reloj.
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Resultados de Entrada/Salid
Al seleccionar el icono de simutacién B)| o bien seleccionar el ment Options ( opcion ) y elegir "

Wave Form ", se despliega la i6n por tiempos g un archivo con
ion *.SIM ( de simulacidén ) ( ver Figura 6.9 ).

dndose automa4

SimPAL- (untitied)
opd

Resultados Oblnldns
Pines de entrade Pines de salida
2345678912191 19181716151413°

O dadadaduaQ=mEOOODEDD =
PR P U S G e P S
PR TR - T T Y- L)
P e e =g = P = PP P
~—ocOoCOOCOSCCOROOOOOOaR
DO —nOCOCOOD O =
COmMBD U auDEnODO~EO
O —E—mm——m S SO OOO=000
P R R Y = -
Y Y P Y )
COmmmuupu—aCO=000Ca0
Y R Dy Sy S Ny Y- 11
P Y - LI L

P e ke
O OO0 OO0t wa—tue
P g e L L T
P L L L U I =
0= OO DOCOOCmmeuu—tmu=taO
O OO OO D =t itk bk et O =

Figura 6.9 Resultados de Entradas/Salidas

En el archvio *.SIM pueden consultarse las respuestas de salida provocadas por los estimulos de
entrada del archivo *.STT. Laresp también est4 condicionada a un renglén por cada ciclo de reloj;
esto permite cotejar los resultados obtenidos conla tabla de estados delos valores esperados. De coincidir
la comparacién, se asume que el archivo JEDEC proveniente de las ecuaciones Booleanas ha permitido
un buen disefio, de lo contrario, es menester la elaboracion de correcciones al disefio o bien revisar las
ecuaciones Booleanas.
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Simulacion grdfica.

No solamente es almacenado el archivo con respuesta al estimulo de tabla de estados, sino que
Ia misma informacidn es desplegada en la pantalla, gracias a la utilizacion del dispositivo GDI sumi-
nistrado por Windows, con lo cual se puede observar en la figura 6.10 los resultados gréﬁcos por
tiempos del reloj, respecto a Ja tabla de la figura 6.9

=l SImPAL: {untitc, Iz
Flle Edit Formula Characler Dats QOptions  Search Windaw Help,
Notmal 2| i Nre YR adee Ayt -l 3
Pt OO0 AOno000nann
Pz | ]

3 1 |
pnd 1 Il
pn§ ) ]

pin 6 T 1 1
LA 1 (]
w8 i |
LS v I — im!

pla 1
12— O ———

Figura 6.10 Despliegue grifico de los resultados del registro de corrimiento de seis bits
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Opciones

Ahora que ya estamos listos para programar nuestro PAL, antes de salir de una sesién de trabajo
podemos guardar, iniciar unarchivo nuevo (abrir uno existente) eimprimir, todas estas y otras alternativas
se pueden llevar acabo en el sistema simufador SimPAL.

Save : Registra todos los cambios efectuados durante el disefio del sistema digital. Cuando elegimos
esta opcidn se nos presenta una caja didlogo para salvar en unidad y directorios especificos.

; smAhti’)ﬂ
segin b Su

Zeegm jeis

ot by 0 lupita

coird jed B plan

coreld ey ¥

demp. beg

dumn dog

Guardar archivo como tipo: Upidades: ] 6o toctwra
[AN Files (1) [#] [ c: wpic

Figura 6.11 Caja de didlogo dcl comando Save

Open : Abre un archivo existente, para esto, muestra una caja dedialogo para indicarle ellugar donde
se encuentran los archivos ( Figura 6.12).

Nombre de prehivor Directorios:
X c:\uMupitatbasura
Sel\
Bu
@ hupita
P basura
Mostror archivos de tipo: Upidades:
ﬁul Files (*.TXT) @ I & c: lupis

Figura 6.12 Caja de didlogo del comando Open
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Print ...
Con esta opcitn se puede mandar a la impresora pre-establecida los resultados del disefio.

1 1 N inada |

Lasesdat Ul en LPTI:)

Campo de impresién
@ Xodo
O Sgleccién
O Béginas
P o ]
Lalidad da imprasitn: [Alto T8 copias: [1 ]
O imprimir on un archivo [ Pogar copiag

Printer setup
Si ni se tiene el controlador de impresoras ad do, desde la aplicacién SimPAL, puede configurarse
el dispositivo de salida.

P

Configuracibn de impresion

Impresora
@ improioi pragetoiminada)
(actual HP Lasedlet 11l on LPT1:)
O Impesors gpecilica:
|HP Laseslet 1l en LPTI:

[~ Orientacién Papel
@ Yestical Yamafio: [Caita (21.6 x 27.9 cm)
O Horizontal Origen: Ii;andeia supetior
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CONCLUSIONES

Ante la necesidad de programar PLD para un disefio digital, se tiene el problema de hacer esta
actividad manualmente identificando Ias celdas que van a ser fundidas, de esta manera tenemos la
consecuencia de perdemos o confundimos en el mapa de fusibles de estos dispositivos. De esta

problematica surge laideade creas unsi tipo blador que proporciona la facilidad de manejo
y que sirva como herramienta al momento de diseiiar.
Al principio entre las principales dificultades a las que nos enfy fue en buscar una forma

de traducir las ecuaciones Booleanasa cddigo JEDEC. Lasconsultas a las que nos dirijimos (Mororola,
Texas Instruments, Nationa, etc ) nos proporcionaron diversas respuestas, sin embargo, después deun
anélisis exhaustivo nosvimos en la necesidad de proponer un método que funcionara para lograr nuestro
fin,

El obje!ivo delatesisfire crearunsistema coninterfase grifica para facilitar las tareasde desarrollo
evitando un lenguaje descriptivo como se acostumbra a la hora de utilizar un ensamblador de PAL, es
demr se preﬁere fa presentac:én grafica a la descripcién por medio de palabras y formalismos de un

Nos ad s al esténdar de Windows por que es un ambiente al cual nos
podemos familiarizar sin problemas.

El uso de tcnologfa PLD, implica que los sistemas digitales disefiados en base a estos, sean de
un costo de fabricacién muy bajo, asf como la disminucién en cuanto al tamafio fisico y aumento enla
integracién del mismo, ademas de que estos dispositivos PAL o GAL son faciles de programar y de
bajo costo.

El sistema est4 orientado al empleo de dispositivos PAL o GAL ( serie 20), debido a que
proporci una reduccid iderable de un circuito [6gico y delos cuales se tienen ventajas como:
reduccién fisica del nimero de elementos de circuitos integrados, reduccion de tiempo de respuesta al
sustitufi elementos TTL por dispositivos PLD. Cabe mencionar que tenemos la opcién de respaldar
nuestra informacién e imprimir los archivos editados o de simulacion.

SimPAL es una alternativa en el area de disefio que facilita la tarea en sistemas digitales, desde
el disefio mismo hasta la prueba, edicion, verificacion y simulacion, de esta manersa se tienc como
aportacién un sistema integral de disefio para dispositivos I6gicos programables.

Esperamos que a los compaiieros de la facultad de Ingenieria les resulte Gtil el sistema para la
elaboracién de sus proyectos académicos y profesionales.
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APENDICE
NOTACIONES ESPECIALES Y DEFINICIONES

Convencionesdenotacién

Losejemplosd d

yutilizanla formatradicional Backus-i Naur(BNF) que deﬁnelasmtax]s

paralosformatos detranferenciaded BNFesunanotacidncortaq

as:
s *  “s:="denota"es definido como”
. los caracteres encerrados con apdstrofe significanalgy
. Lospicoparentesis “<>" encierranidentificadores
. Losparéntesiscuadradoso corchetes“[]” encierranidentificadores opcionales
. Losparé rvos “()"” puedenaparecerrepetidas veces. Cada v
© més veces.
. Labarra vertical* |“indicaun cambio deidentificador.

q

deliterales(requerida)

aparecercero

*  Repetidas vecesviene unsubfijo denotado por : n. Por ejemplo, seis numero digitos pueden

estar definidos como “ <number > :: =<digit>: 6.”

sintaxis BNF :
<full name> re= [<hﬂe >} <f. name > {<m. name >] <I name>
<title> CMr. ¢ *Mrs. '} Ms. ‘| ‘Miss ‘| * Dy

Reglas BNF y definiciones

Enelestandar siguientelas definici ilizadas parael restodel documentoson:

<digit>::= ‘0" Qr | g | g

0§ g g | e
< hex-digit > 1= <digit>

1 ‘A' |B" | ‘C |'D' | *E' | P

< binary-digit > =0
< number > = <digit > { <digit>}
<del> <space > | < carriage return >

< delimiter >

< printable character >
< control character >
<STX>

< ETX>

< carriage refurn >

< line feed >

< space >

< valid character >

< field character >

- 144-

<del> {<del>}

11=<ASCH 20 hex... 7E hex >

(=< ASCH 00 hex...IF hex>
| < ASCII 7F hex >

1= <ASCII 02 hex >

1= < ASCII 03 hex >
=< ASCII 0D hex >
=< ASCI 04 hex >
1 1=<ASCH 20 hex >

: 1= < printable character >
| < carriage return> | <line feed >

1 =< ASCH 20 hex . ., 29 hex >
| <ASCII 2B hex. .. 7E hex >
| < carriage return > | < line feed >
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711 H imal 7-Si Display Encoder (contioved)

THRLE $TAGE HERADECIMAL DECODER IORIVER
ALY

Iy
= G0 10 HEKADECIMAL

flal gidasearsta

€_lc OATVER WITH RiPPLE BLANKING

sojdwex3 vopeojiddy

WEXADECIUAL

IPUTS

Leoramr
F— OMIYVER GUTPUTS

orr 4¥cc

vensre
ong” L
amr resr O
arr o
= 70 NExT STAGE
prve

FIGURE 7.11.1, Hex Display Decoder-Oriver Comblinatlonal Logic Dlagram
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Hexad! | 7-Seg Display E
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raLise

Tt egment dlepley encoder
pattern INC

arit tngineer
« istlonal Semicorducior Corporalion
oate 1172811089

QrA04B0P2010
16000

MmN
101ITEONITNITISIITONY
W0
VOB
NNBIIONNIOITIININ0NI
OININIOINOI N0
UNIBNIDNEINLIIININIINTY
VRININII0IIHIN.

NN
Mz eI
WIINNIIININtenm
10111011113 101511 1 1011 1Y
OINOTTNIIOTIIIHII 01
QUIDHUINOI NI
NI DI
20000000000000000000000I00000*

PIIIIMBBIININTTI
LS T T R T C ]
SHNIIONN IR
MO0
TMPBNoITTIINIIN0INT
MHBOTRIITIIII0IIN
NN
160000000000000000000000000000000

(o788

NURUBIEIDIINIIME
1011110111101
1TINOTTITIIIH01111)
101NN TN
10150 TN I
SUHIBNBINTINIIINIINI
NVEHNITNRIIIN
0000000000000000000000000000000*

TuLmm-on

7.11  Hexadecimal 7-Segment Display Encoder (continved)

IO TITIEE]
WIGINII0IN
ATNBITIBIN011114
UM
IR0
100000000000000CC000O000000000000

00000000DROIRCCOCCLOOUDDON0

MU0
UMD
TIINNONBIII111101111
UHOHITTIOHITII11101893)
WHITHONIIHIIIN0NIS
N0NOIBIOINIILIHINOI 1Y
MILTNNIITIGIIITINN
00000000000000000000000000000000*

AN
10019011011 1D1 11111111911 119111

MNHINNTRIIINREIIN
OB
SOOI
ITNNOTIOHIIITINS0T111Y
TOHATH T 11
SIH0TDIIDNIIIII1110111 1Y
MNIINoIINIINI
1000000000000000000000000NKAT000*

ccaree
0000

WU

7-48

sojdunncg uopeoyddy -
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Application Examples

711" H

Imal 7-§ t Display E o
Document file for ENC.inp
Device: 16L8
Pin Label Type
1 RBX com input
2 Do com input
3 D1 com input
4 D2 com input
5 D3 com input
6 Ie com input
7 LT com input
3 NC unurad
9 Hc unused
10 GND ground pin
11 NC unused
12 G neg, trst,com output
1 RBO neg,trst,com feedback
14 F neg, trst,com output
15 E neg, trst, com output
16 D neq, trst, com output
17 c neg, trst,com output
18 B neg, trst,com output
19 A neg, trst, com output
20 vee power pin

Chip Disgram {DIP)

e

vume-a
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Application Examptes

BO

T
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FIGURE 7.11.2, PAL1LS Loglc Dlageam Showling Lamp Driver Pattern
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While generatingthe JEDEC filé, the compliler may find errors Inyour program. When
It does, itdescribes what seems to be wrong on the computer dispiay. The error text
completely describas the problem, so there is no nead for youtolook up error codes
Inthe manual. Another filecalled NAND.LST is also created which allows youto read
the NAND3.JED fite. The part of the file which describes pin10 of the 16R4 looks like
this:

prologic Compiler (Fuse Plot A100) Vv2.00
Serial bxaw0
Copyright (C) 1968 INLAB, Inc.

Plér4 revision 89.2.11

11 1111 1111 2222 2222 2233
0123 4567 8901 2345 6789 0123 4567 B901

0 -rev - OE
1 Xnew X=v- Xoes ece- cevn mme- cuen e--o +
2 XXXX XXXX XXXX XXX XAXX AXXX XXXX +
3 XXXX XXXX XXXX KXXX XXXX XXXX, XXXX + 1pinl9
4 XXXX WARR XXXX AXXX XXAX XXAR XKXXX +
5 XXXX XXXX XXXX XXX XAXX XXX XXXX +
6 XXXXA XXXX XXXX XARX XXX KAKK KXXX  +
7 XXXX XXXX XXX AAXX ARAA JOOX XXAX +
P T O I T
pin2 | 3| ¢ ' 6| 7 , ] 9
I I
pinl 18 17 15 14 a3 11
Legend:
X : Cell intact (JEDEC 0)
- 3 Cell programmed (JEDEC 1}
X- : True input term

-X : Complement input term
XX : Any XX pair in a product term yields product term
oW,
-- : No input term (don’t care). A product term com-
prised
-entirely of -- yields product term HIGH.

Compare the NAND3.LST file to Figure 5. This format, called a fuse plot, is just a
printer oriented version of the logic diagram. !t has some nsw words in it - an input
torm is another word for a signal; a product term is another word for AND gate. Other
than that, the fuse plot is about the same as a logic diagram.



4-Bit Binary Counter Detuils

The same basic procedure used in deternining the equations for the clack selector
we are dealing with 3 present state, meat siatz situation, This means a D-type flip-flop
will be required in actual circuit implementation. As befare, the truth table is generated
first and is shown in Table 3.

Table 3. Truth Table

PRESENT STATE NEXT STATE
cafas 62 o1 60|03 o2 Q1 a0
o |x X %x Xx|o © 0 ©
1 o o o L] o o o 1
1]l o o 1]o o 1 o
1 o o i [ o o ) 1
tle o 1 1]0 1 o o
1]Jo 1+ o ole 1 0
1 0 1 o 1 o 1 1 o
1 o ) 1 ] 0 1 1 1
1fte 1+ 1 1|1 o o o
1 1 o ] o 1 (-] ] 1
1 t o o 1 1 L] 1 o
1 1 o 1 -] 1 o 1 1
1 1 0 1 1 1 1 0 0
1 1 ) o (] 1 1 L] )
1 1 1 o 1 1 1 1 o
LI L TR T N T R R R |
1|1 1 v 1jo_ o o a

Fi h the equations for exch tan be derived from the Kamaugh

map. This is shown in Figure 16. Note that the invense of the truth table is being solved
50 that the equation will come out in AND-NOR logic form,
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cuno10z —
\ 03 a3
mon — —_—
i
B V[ ]
o
NpERD (KD
@ 4
iy
— —
a2 a2
TG - ClRatatas0s « Crindagnn
Bo«ELR + 00
{1 Karnugh Map for T8
R
ctRaz02 —e
az a3
°"°°\ — —
i I NN
AXIEE 1 o
{3y O
a1 2]
RN
oz a2
Gi«ClR . .
Ti «ELR + 0150 + Q100

W1 Karmaugh Map for TE
Figure 16. Karnaugh Maps
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cLazez —_—
ax 01
ateo —_ =
DEIRI O
Wy
1 st
° NRIEEO
—
oz
&3 ~ CLARSREE+ 80 » CEREAT2T100 + CLREIA20100
* Crneedzes 00
A2+ ETR + 8387 » 020100 » 5

ic) Karnaugh Map for QF

CLR.01.02 CLR
—=
a3 o3
anm N
ol 131
LE AR ARAI 11 o0
- IO 1 0
T NIEE
— —
a2 az
@ CT . 57 a1

» cvaG331e430 « CtR03020100
@3« TUR » 5333 + @331 » 0300 + 03020100

td) Karaaugh Stop Fur T3

Figure 16. Karnaugh Maps (Continued)

Binary/Decade Count Details

DI I COUIICH 15 Gty BEsIGhC 1 COUIL IR BIBILY, We can usi this dcatwr o suplily
our design. What we desire bs  circuit whose output gocs low, whenever the BD input
is equat 10 2 logic level 0", and the counter output is equal to **9™. This output can
resct whenever the BD
input is low, Whenever the BD input is high, the output of the circuit should be a high
since the counter will automatically count in birary, Notice that Q shown in the truth

then be fed back 1o she CLR input of the counter so that it wil

wable i the function we desire,

Table 4. Truth Table

Recalling from the cxample requirements that the counter should count in decade
L orfLpeT et e Lo ' D LI

epazoza1 e o8 ecaa2ai @ 00
00600 0t 10000 01
0001 01 10001 01
90010 06t 10010 01
o 0 0 1 1 o1 Tt 00 1 1 o1
cotoo 01 10100 01
001 0t o 10 01 e
60t 10 01 10110 01
o o 1y o1 LINE IR B B I o1
o1 000 o 110600 LR}
018601 06111001 01
010 10 0! 11010 01
o1 0 1 1 o Tty 0 1 01
611060 01 11100 01
61101 01 1110 o1
011 16 et 1t 0 01
o 1 1110 | S W N S I

I this particuler example, a Kamnaugh map is not required because the equation

canmot be further simplificd. The resulting equation is given below.
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Fuse Map Details

Now that the logic equations hve bevn defined, the next step will be ta specify which
el 0 Sa mear: O o thic e wwe fiest mod ti bibl the inpt

el St pates

i b, 4 (a1 w i WG skt
following pin assigaments in Figure 17,

PIN:

1 CLK 0 Vee

2 SELO 19 CLKOUT
3 SELI 18 NC

4 CLKA 170

5 CLKB 16 Q!

6 CLKC 15 Q2

7 CLKD 1

8 CLR 13 NC

9 BD 12 BD OUT
10 GND 1t OE

With this informuation defined, we now need 10 insert the logic equations into the
fugic diagram as shown in Figure 17,

Itis pow probably obviuus o the reader. that insenting the logic cquations into the
Togic diagram is a tedious operation. Forunately, several software programs ure available
to pecform this task automatically. Alt that is required s telling the program which d

T s
Wow ® 2 nn

:

o Hvuvsnees

[t Lﬁ L

has been selected and defining the input and output pins with their upproprite logic
equations. The program will then gencrate a fuse map for the device sclovied. This
information can then be down loudod inw the selected device programmar.

Figure 17, Programmed TIBPALI6RS

B

0%,

B 4 0ur
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PLD Design Software
Software packages sush o ABEL”, CUPL™, and proLagie™ ot oy generate Ihe
- r b e

frrcm tman Bt thire Vo ot i

Ty v [ b

UL bt b bl auns Bk sty s WG UE PIUEIN WY

W @ buk uhl..

or stare diagram. In addition, they can test the logic equations against a set of ¢t vectors.

This helps to ensure the that designer gets the desired function.

Several sofiware packiges are described in further detail in this data book. The
Programmable Logic Device Design Saftware Suppor scction provides 2 detsiled summary
of the capabilities of several of these popular design toals.

As an example, we will approach wut previous design witizing DATA 110°s ABEL™
NCkage The purpose here s’ "ot 10 teuch the feader how to use ABEL™, but rather to
give them abasic overview of this powcriul software peckuge. Figure I8 shows the source
file required by ABEL™. Note that the 3-bit counter hay teen described with a state diagram
table. When the ABEL™ program is compiled, the Ingic equations will be gencrated from
this, The equations for CLK QUT und BD OUT are given i their final form 10 demonstrate
how ABEL™ will handle these. Al notice that test vecturs are included for checking
the logic equations. This is expucidly imputant when unly the fogic equations are given,

Figure 19 shows some of the output Jcumentation penerated by the progrars. Notice
that the equations generated fur the counter match the ones gencrated by the Karnaugh
maps. A pinout for the device has alw been generated and displayed. The fuse map for
the device hus not been shown; howeser, the standard SEDEC fuse map thus gencrated
¢an be down loaded into the device programmer o program the selected PLD.

ABEL b a trademurk of Duta LO Corpatatum
CUPL i» 2 trakmart of LOGICAL DEVICES, INC.
prologe b 8 rakmrk of Toib fo

aagite RDEONT flaa c-e2”
tiele # Ganarv/decade counter

Dln R\‘uqmnl\ And cnntlnn' daclacations !
DSFLILCKA e 12,34

ur
Won2oe
outPUr - rn: 52701003
+ countor states
S0=~L0N00;  Rae"pnina;

:  584°B1000:
§1="10001;  F3=*50101y = S$9r<b1001y

s 1 s 3
%3=80011:  §7="bOI1ly SIP-DIGIIT  SIS= Il

equatinns

= eleck netecty
mr.ouT = “Cura n s<eLn
Bty i I

1S€1.1 ® CLER L SEL1 & SELO

S£L1 & SELO;

* count nine 1ndirator far drcade cnontine
(LR 1IN 6 63 & 0T 6 A1 & 0QY:

ytaretianran (o
0

ELSE 512,
ELSE S12;
£LSK S1ac
ELSE $15¢
LEE  s0¢

trstovectars

“ctock spdarton’
ErLra, CIrR, €Ure, CLeD, ﬁnx SELA) =D CLE-OUT)
3 - L

[ X 3 T

. . L
I IR A e -
[ A T I I S
€x o, om o, o3, X, L KIS W
Cr . 1 . L, T, W LI
€x Dol owl o oxl o La1e m
€x _ox [ X, L. oM WIS L
€x Lox L XL ML oM HMI o

Figure 18. Source File for ABEL
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testvecters . ‘counter
©

A
izz

¥ rrerrrrrrrere
z
PPy
IRV PRI
zrrzIITLrITEIIIZ

T,
*ng BO_COUNT

1
Figure 18. Source File for ABEL (Continued)

ABEL(tm) Version 1.00 -~ Decument Generator
A=D1t Binaryfdecase caunter

Equations for Module BO.COUNT

Oevice 161

Roduced Equatione:

ar.out -

SEL 2 SELO &
(SEL1 2 *SELO %
® (°SEL) & SELO L 'CLKA

# !SELY b 'SELO L CCLKAIIII

BD_OUT = +(a3 L *02 L *O1 & DO L !HO_IN)y

Odrd= *(103 L A2 & O1 % QO
# €103 ¥ 102

4103 & 01

1102 & 'm0

CLRII Y

8

O1 1= '{01 L GO A (101 L 100 ® *CLAYIY;

00 1= *¢(DO & 1CLAI.

Figure 19. ABEL Output Docamentation

0E, CLR, BOLINY =3 (OJIPUT, B0.0UTD)
L, - so, b1

3
1]

i
B

Page 1

*4I02 4 01 % 00 ¥ ('02 & 'Ot ® (02 L 100 ® ICLRINIY;

. Page 2
ABELItm) Version 1.00 «~ Document Generator *
4-Bit bisary/decade counter

S e s G aveene Lustuwer

Device ICL

€2 of madute BOCOWNT
Figure 19. ABEL Output Documentation (Continucd)
Reference

i. H. Troy Nagle, Ir.. B.D. Carroll, and David Irwin, An Introduction 1o Computer
Logic. New Jersey: Prentice-Hall, inc., 1975,
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Loélc futorial

We zan gasty :=2'cment thy counter Lsing 8 PAL device Tey
FAL Zovicy tor 155 200G w.l reguits 3 wast threo figdiops
Sinze thero 1o o FAL dovico avatabic that has only theoetl.s.
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fadtures 10 it Tountors can be made 19 count up of down,
1223 now vatues i, of ¢lear the present stalo of the counte
and resel 10 0's

As wo Lry to des-5n Dig30r Countors, using the siale tablos ang
K-maps bozomes more Gificult In thp design of tho 3.

——— couniar, Kema g ward usod Il wo vy {0 dosign a counter
PRES™ T [NEXT STATC PRECENT |RIXT STATE bigzor than this, summanzng the oquatons wil be B very
§Ta 3 — STATE PR, tod-ous prozess Theteloro, wo try to find 2 genoral solution
X=0Xx=1 X=o0jx=1 for salving the sounier dosign problom Let's Iry to whie the
= eguaiion for the =izs! signdizant bit (MS2) of an n-bit binar,
Qi Q7 ,; &l 0co 111§ 661 counter (O,
Q qd ! g2 001 030 | 010 . First wo fook 2' the CBSO whoio tho countdr is Caunting up.
Q al l Pf) 010 001 011 The row value 3t Q,, will dopang on tho camy-in frem bit C,,
— n 010 100 n1o G, I alk less signfizan: bis (LSEst are high when we
or 62 | a 011 Count up, we will Nave 8 canry-n from C,, 10 Q.
q« @ | a5 109 011 | 101 Cuy, = Gpy*Qp o Q1900 UP
qQ ol (13 101 100 110 Now lel's {20k at ‘na tollam.ng tab:
L3 Q5 q7 110 m m -
a ) Y] 170 | 000 v 1 q, CARRY-IN T Newa,
- ) H o L L L
oF H [ K H
) teafor |1 ]=a H R L H
wi()jo]o|a W~ A T
oo o 9
) Fgure 521. Carry-in Table
Dok
w o [0 Examining the above table. 1 1s easily concluded that:
e— Q,: = Q,:+ camy-into Q,
Dy & FAIBAICHX ¢ FAVBACHX Qn 1 = Op i4: {Cp.y*Opy*..00UP)
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ACRONIMOS DE PLD

ABEL

AMAZE

CHMOS

CMOS

EZ

EEPLD

GLOSARIO A
( Acronimos de PLD )

Advanced Boolean Expression L je (L je A do de Expresil o5 Bool ).
Lenguajeuniversal para disefio de PLD con entraday salidade datos con software desoporte.

Automatic Map And Zap of Equations ( Autdmata de Mapeo de ecuaciones). Marca
registrada por Signetics como herramientas de disefio de dispositivos FPLA.

Complementaryngh -Speed Metal Oxide Semicond (Semicond de dxidode metal
1P io de alta velocidad ).

Complementary Metal Oxide Semicond ( Semicond de éxidode metal complemen
tario), tecnologia caracterizada por requerimientos minimos de potencia.

Eléctricamente borrable

-PLD eléctricamente borrable.

EEPROM PROM eléctricamente borrable.

EPROM

FPLA

FPLD

GAL

JEDEC

MOS

MSI

PROM borrable. Se asume que es borrable mediante luz ultravioleta.

Field Programmable Logic Array ( Arreglo Iogico de campo programable ). Dispositivo de
Signetics donde se pueden programar los arreglos AND y OR.

Field Programmable Logic Device ( Dispositive Légico de Campo Programable ).

Generic Array Logic ( Arreglo Ldgico Genérico). Dispositivo eléctricamente borrable que

fueron di s para los dispositivos tipo PAL.

}

Joint Electron Device Engineering Council ( Concilio de Dispositivos de Juntura en
Ingenieria Electronica ).Comité formado por miembros de la asociacion de industrias
eléctronicas quienes fijaron unos estindares arbitrarios para los dispositivos electronicos y
formatos de transferencia de datos.

Metal Oxide Semiconductor ( Semiconductor de Oxido de Metal ). Uno de las dos formas
basicas de un transistor ( /a ofra es bipolar ).

Medium-Scale Integration ( Jntegracicn de media escala ).Circuito integrado que contiene
entre doce y cien compuertas.
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GLOSARIO A

PAL

Programmable Logic Array (Arreglo Ldgico Programable ). Dispositivo con arreglo

programable AND y uno fijo de OR.

PALASM PAL Assembler ( Ensamblador de PAL ). Software de desarrollo para el disefio de PAL

PLA

PLAN

PLD

PLDS

PROM

VLSI

- 164 -

desarrollado por John Birkner.

Programmable Logic Array (Arreglo Ldgico Programable ). Estructura para implementar
suma de productos de funciones logicas. Caracterizado por tener un arreglo programable de
AND seguido por un arreglo programable de OR.

Programmable Logic Analysis by National (Andlisis de Légica Programable por
National ). Herramienta de disefio para PLD desarrollada por National Semiconductor.

Programmable Logic Device ( Dispositivo Légico Progr ble ). Circuito integrado para
aplicaciones de logica digital. :

FERY

Programmable LogicDevelopment System ( Si: 1D rollode Légica Progr ).
Cada sistema programable puede ser programado y ensamblado mediante PALASM parauna
aplicacion especifica,

Programmable Read-Only Memory ( Memoria programable sélo de lectura ). Esun circuito
integrado programable que contiene una suma de productos légicos en un arreglo con el
campo AND fijo y campo OR programable.

Transistror-Transistor Logic ( Logica Transistor Transistor ). Es una familia de dispositivos
légicos bipolares tipificada por las series 7400 con funciones fijas en el circuito integrado.

Very Lerge Scale Integration ( Integracion de muy alta escala). Circuito integrado que
contiene el equivalente a 3000 compuertas o mas.



GLOSARIOB
( Términos utilizados )

3D, Tridimensional. Se refiere a las imigenes por computadora que representan objetos con las
|

1 foo gty

iones de anchura, altura y pr or

Abreviaturasde teclado. Pulsacion de teclas que seutilizan en lugar del mouse (rafdn ), para seleccionar
elementos del men( de una aplicacion Windows en tiempo de ejecucién { también conocidos como
aceleradores ).

Algoritmo. Esia metodologia de diseilo para la solucién de un problema. Secuencia de acciones para un
fin determinado.

Analégica. Una sefial inua y variante en el tiempo que puede tomar valores no acotados, mientras
que una sefial digital es discreta y con valores finitos en el tiempo.

Archivo binario. Un archivo almacenado en formato binario compuestd por I'sy O's.

Archivo de cabecera. Un archivo de texto que se mezcla l6gi pero no fisi en tiempo de
compilacién. Generalmente se denota por la definicion y declaracién de variables,

Archivo fuente. Archivo que contiene la descripcion de los datos y funciones a procesar enun programa
através de un lenguaje de programacion.

Archivo objeto. Es el archivo que contiene todos los comados para enlazar un programa en tiempo de
efecucion y formar el ejecutable.

Area de trabajo. El espacio en el interior de la ventana principal de la aplicacion en Windows que estd
disponible para el usuario duraate la aplicacion.

Barra de titulo. Es la barra de la ventana principal que contiene el nombre de la aplicacién.

Ry

Biblioteca. Archivo que contiene modulos de codigo objeto que repr funciones disp
el desarrollador de programas en Lenguaje C o C4++.

para

Biblioteca en ticmpo de ¢jecucién. Un archivo que contiene las rutinas que necesita un programa en
tiempo de ejecucion.

Biblioteca de enlace dindmico. Todas las aplicaciones Windows pueden llamar a esta biblioteca de
rutinas y datos que se compone por la interfase de dispositivos graficos GDLEXE , KERNEL.EXEy
USER.EXE, también crearse librerfas DLL propias.
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GLOSARIO B

BIOS ( Basic Input / Output System). Rutinas en | ji blador al das como cédigo de
miquina en ROM. Estas rutinas proporcionan los servicios basicos de entrada / salida para el sistema
operativo y para los programas de aplicacion que utilizan interrupciones. También se llama ROM BIOS.

Buffer. Area de almacenamiento temporal de datos o imagenes.

Char. Tipo de variable en L je C o C++all da en un byte de memoria, capaz de representar
valores entre -128 y +127. Con frecuencia se utiliza un tipo char para almacenar el valor entero de un
miembro del conjunto de caracteres alfanuméricos ASCII o ANSL

Clase de ventana. Definicién l6gica que describe los atributos de una ventana. La ventana principal de
una aplicacién Windows pertenece a una determinada clase de ventana.

Cédigo objeto. Codigo demdquina que contiene las iones de las operaciones del p dor. Un
compilador deC o C++ toma el cédigo fuente escrito por un programay lo convierte en el cédigo objeto
quelamaquinaentiende, el enlazador se encarga luego de combinar ese codigo objeto con otros médulos
OB]J para generar el c6digo ejecutable.

CPU. Acrénimo de unidad central de procesamiento.Lugar donde se llevan acabo las operaciones de la
computadora.

CUA.(Acc ind i0). Colecciénde especificaci andar de IBM paralosdesarrolladores
de interfases de usuario para aplicaci que se ej en si operativos de ventanas, como
Windows u 0S/2.

DLL. Ver Bliblioteca de enlace dindmico.

GDI. Interfaz de dispositives graficos (Graphics Device Interface), es el mecanismo grafico predefinido
en Windows como una biblioteca de entace dinamico ( DLL ) y a cuyas rutinas pueden llamar las
aplicaciones Windows.

Gestor. Identificador que establece Windows para una aplicacién en tiempo de ejecucion que permite que
manipule una ventana, contexto de visualizacion, mapa de bits, datos u otro objeto identificado.

GULI. Interfase grafica de usuario (Graphical User Interface).
Hexadecimal. El sistema de numeracion y operaciones que utiliza como base el nimero16,

Ieono. Un icono es una representacion grafica o pictografica de un objeto, una accién, una propiedad, o
algun otro concepto.

Instancia. Es el niimero de aparicién de una entidad gréfica en una escena o imagen

KERNEL.EXE. La biblioteca de enlace dinamico de Windows que proporciona los recursos del sistema
tales como gestion de memoria y gestién de recursos para las aplicaciones Windows en tiempo de
ejecucion. Vease USER.EXE y GDLEXE.
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Términos utilizados

Mapa de bits. Una disposicion de bytes en me|

correspondena los pixeles de la pantalla del monity
mostrar en un dispositivo particular ( adaptador

moria de f cuyos bits
or. Un mapa detms dependiente del dispositivo se puede
grdfico). Un mapa de bits independiente del dispositivo

contiene una descripcién generalizada de su do, permitiendo que la aplicacién o Windows la
modifique para su pr 160 en diversos dispysitivos.
a desi de aplicacién ( System Appli archi ¢). Consiste enun conjunto

SAA. Arq

de especificaciones de IBM para la estandariza

aplicaciones que se ejecutan en un entorno de

cion de los protocolos, interfaces y convenios de las

Super VGA. Adaptador grifico que mejora las

capacidades del VGA. Una tarjeta Super VGA normal

incluye los modos de 640X480 a 256 colores, 8G0X600 a 16 colores, 1024 X768 a 16 colores y 1024 X

768 a 356 colores. Nor
de la gestitn de la tarjeta.

los dor

USER.EXE. Biblioteca de enlace dinamico de
ventanas queseutilizan en lasaplicaciones Windo!
EXE.

Vector. Un valor matematico que tiene modulo,

¢s (dispositivos para la entrada de discos) se encargan

a

Windows que fas parala 6n de
ws al tiempo de ejecucion. Véase KERNEL EXE y GDI.

y direccion.

VGA. Arreglo gréfico de visualizacion ( Video Graphics Array ). En general se ejecuta en el modo 640

X 480 a 16 colores sobre una tarjeta VGA.

WINDOWS.H. Archivo de cabecera donde se definen y declaran las variables, estructuras de datos,

funciones y constantes que luego estaran disp

libles para una aplicacién Windows.

WinMain. La funcién que sirve como punto d¢
un ciclo de mensajes para atender y despachar |

WM_COMMAND. Variable que, en tiempo d
a las acciones del usuario sobre los menis de 11

entrada a una aplicacién Windows. WinMain contiene
eticiones.

q

los de relativos

e ejecucion, al
aplicacion.

)
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