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Introduccién

@ Introduccion
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Introduccién

Introduccién

@ Los circuitos combinacionales del tema anterior se
caracterizan porque la salida en cada instante depende dnica y
exclusivamente de las entradas en ese mismo (carecen de
memoria).

@ Un circuito secuencial es aquel que posee la capacidad de
recordar de alguna manera su historia anterior, es decir, la
secuencia de operaciones a la que ha sido sometido. Ejemplo: la
propia memoria de un computador.

@ Estudiaremos los mas importantes en este apartado,
comenzando por los elementos de memoria méas sencillos: los
biestables o flip-flops.
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Biestables (flip-flops)
Agenda

© Biestables (flip-flops)
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Biestables (flip-flops)

Biestables (flip-flops)

e Cerrojos:
o Son los elementos de memoria mas sencillos capaces de
almacenar 1 bit.
o Se usan como bloques basicos en la construccién de biestables.
o Biestables:
o Capaces de almacenar un bit.
o Controlados por una sefial de reloj, que permite su escritura sélo
durante un instante determinado.
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Biestables (flip-flops) Cerrojos: S-Ry D

Agenda

© Biestables (flip-flops)
o Cerrojos: S-Ry D
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Biestables (flip-flops) Cerrojos: S-Ry D

Tipo S-R (Set-Reset)

o Diagrama légico y tabla de excitacién: (Q* =S + R - Q)

R Q

Entradas de | Estado | Estado
excitacién | actual | siguiente

_ ST R Q Q
~ 0 0 Q 4
S Q —S Q— o] o 1 1 No cambia

0 1 Q Q

0 1 1 Q Puesta a cero
1 1 0 0 1

(a) Imple_ (b) Dlagr' 1 0 1 1 Puesta a uno
., P 1 1 0 X

mentacion Légico 1 1 1 X | No permitido

(c) Tabla de excitacion
del cerrojo S-R

o Inclusién de una sefal de control:

»nwO X
D O
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Biestables (flip-flops) Cerrojos: S-Ry D

Cerrojo tipo D

o Diagrama légico y tabla de excitacién: (Q* =D -C+ C - Q)

D 1
~Q D
Cerrojo_
_ c_Q
Q
C

(d) Cerrojo D, controlado por la sefial C

Entrada de | Entrada de | Estado
control excitacién | siguiente
C D Q*
0 X Q Retencién
1 0 0 Almacenar 0
1 1 1 Almacenar 1

(e) Tabla de excitacién del cerrojo D
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Biestables (flip-flops) Cerrojos: S-Ry D

Cerrojo tipo D

@ Operacion de un cerrojo D suponiendo que la salida esta
inicialmente a O:

A Valorde

las sefiales _ Retardos

D

C A A\

J
Q
»
Tiempo
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Biestables (flip-flops) Flip-flops: D, S-R, J-Ky T

Agenda

© Biestables (flip-flops)

o Flip-flops: D, S-R, J-Ky T
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Biestables (flip-flops) Flip-flops: D, S-R, J-Ky T

Flip-Flop tipo D

e Controlado por el flanco activo de una sefial de reloj (cambio de
estado en un instante concreto, en lugar de durante un periodo
mas largo).

e Flanco activo ascendente, positivo o de subida (reloj 0 — 1).

@ Flanco activo descendente, negativo o de bajada (reloj 1 — 0).

@ Cronograma de operacién de un flip-flop D disparado por flanco

de subida:

Flancos activos

o | )

4

@] I

-
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Biestables (flip-flops) Flip-flops: D, S-R, J-Ky T

Implementacién Maestro-esclavo (FF tipo D)

@ (Superior) Flip-flop D maestro-esclavo, y simbolo légico
correspondiente. (Inferior) Después de afiadirle una sefial de

escritura:
D D Q D Q Q
Cerrojo Cerrolo_
c Q c Q -D Qr
Flip-ﬂop_
—L I o
c— Q
D D Q D Q Q
Cerrojo Cerrolo_
c Q c Q b L
Flip—flop_
; —L “Cw o
c— Q
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Biestables (flip-flops) Flip-flops: D, S-R, J-Ky T

Tablas de excitacion del FF tipo D

o Ecuaciones légicas: Q* =Dy Q*=D-E+ Q- E,

Entrada de | Entrada de | Estado
reloj excitacién | siguiente
C D Q*
1—-0 0 0 Almacenar 0
1—-0 1 1 Almacenar 1
(f) Flip-flop D disparado por flanco descen-
dente
Entrada de | Permiso de | Entrada de | Estado
reloj escritura excitacién | siguiente
C E D Q"
1-0 0 X Q Retener estado
1—-0 1 0 0 Almacenar 0
1-0 1 1 1 Almacenar 1
(g) Afadida la sefial de escritura
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Biestables (flip-flops) Flip-flops: D, S-R,

Flip-Flop tipo S-R

o Ecuacién caracteristica: Q* =S+ R- Q:

[ Esclovo —5 o —
5 s o B Q

e — .
. .5 ¢ 5 o —pRelol

Reloj f—>f—t\/@* s s

(h) Flip-flop S-R disparado por flanco ascendente

Entrada de | Entradas de | Estado
reloj excitacién | siguiente
C S R Q"
0—1 0 0 Q Retener estado
0—1 0 1 0 Reset
0—1 1 0 1 Set
0—1 1 1 X No permitido
(i) Tabla de excitacion
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Biestables (flip-flops)

Flip-flops: D, S-R, J-Ky T

Biestable J-K'y T (flanco desc.)

@ Biestable J-K (Q* = K-Q+J- a)

—J o=
—pRelo]

K o=
(i) FF. J-K

Entrada de | Entradas de | Estado
reloj excitacion igui
] K 'R
1-0 0 0 Q Retener estado
1-0 0 1 0 Reset
1—-0 1 0 1 Set
1-0 1 Q Alternancia

(k)

o Biestable T(Q*=Q - T+Q-T):

1
Tabla de excitacién

Entrada de | Entrada de | Estado
reloj excitacién | siguiente
T Q"
10 0 Q Retener estado
10 1 Q Alternancia




Registros y archivo de registros

Agenda

© Registros y archivo de registros
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Registros y archivo de registros

Registros

@ Almacenan palabras de n bits concatenando flip-flops de tipo D,
que comparten una misma sefial de reloj y de permiso de

escritura.
n
Din[1-n]
T 1 11
D1 Q1 D2 Q2 Dn Qn
Flip-ﬂtl 1 FIip-ﬂop_%.] LR Flip-ﬂi%‘]
T Cw a1 r cwaQ2 r Cwan
Reloj ‘ !

Perm. escr.

n
+qDin
- Registro n bits
—Perm. escr.

Dout 7~

n
Dout[1-n]
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Registros y archivo de registros

Archivo de Registros

@ Almacenan M palabras de n bits cada una, accesibles por
(varios) puertos de lectura y escritura (direccionados con
log2(M) bits cada uno).

o Ejemplo MIPS: 32 registros de 32 bits, dos puertos de lectura y
uno de escritura.

Registro de. 10g,(M)
Lectura 1 et
7’2 [ [0
R Din n M
1 Registro 0 Dout 7T . u | 754 Registro de
Redistro te— A O rPerm. eser H Dato Lectral  pa | P
Lectura 2 X Coido 1 s ] v
7ﬂL 1 | Registro e Leido 1
D [ 4 bin Dot ;WL Lectura 2 Dato 732
] Registro 1 ouf il
‘E: T H—tPerm. eser “ 19g,M) 75¢ Registro de  L€102
19g,(M Escritura
Essgrlifxr;ﬂe o= g 1 2] Archivo de
1 . H —10 A D03 Registros
F H M Escribir
n
#1pin H u -
n - Dato
L 11 Registro M- Daut [7] X Leido 2 Escribir
D—_ Perm. escr o
Dato a —
Escribir 7
—
T I
Perm. Escr. Relgj

itos Secuenciales

Febrero de 2011

19 / 48



Q@ Memorias SRAM y DRAM
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Memorias SRAM y DRAM

Clasif. del Almacenamiento Electrénico de L/E

@ Archivos de registros:
o Memorias de tamafio pequefio, pero muy rapidas.
e Empleados para ser accedidos rapidamente en la CPU.
@ Memorias SRAM (Static Random Access Memory, RAM
estaticas):
e Memorias de tamafio mayor, adn bastante rapidas (pero menos
que los AR).
o Empleadas en las memorias cachés (dentro de la CPU).
o Similares en construccién a los archivos de registros ( 6
trans/bit).
e Memorias DRAM (Dynamic Random Access Memory, RAM
dinamicas):
e Memorias de gran tamaifio, mas lentas, con tecnologia distinta.
o Empleadas en memoria principal.

o 1 transistor + 1 condensador por bit.

-
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Memorias SRAM y DRAM
Estructura de una SRAM

o 2% = 32768 posiciones — Necesidad de un MUX 32Kx1 — muy
Costoso.

o Alternativa: uso de buffers triestado.

@ Implementacién de un MUX con buffers triestado:
Select 0 Enable
Dataﬂ% Qut
Select 1 Enable
Select 2 Enable $— Output
Select. 3 Enable
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Memorias SRAM y DRAM

Estructura de una SRAM

SRAM de 4 x 2. Por simplicidad se omiten las entradas de
habilitacién de salida y seleccién de chip.

Din[1] Din[0]
D p D o
Write enab) —C latch Q1 — C latch Q|4
Enable Enable
o i [
2-to-4 D p D p
decoder —c lare ol — | —{c tan o}
Enable Enable
. [ I
kD
D p D o
Address ——C lat Q4 | ——C lach Qf—
Enable Enable
e J I
D p D p
—C latch Q9 — C latch Q9
Enable Enable
. J I

Dout[1] Dout[0]
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Memorias SRAM y DRAM

SRAM 8 x 8 (a partir de memorias de 4 x 2)

—>
; dxD | mrmrmmmm o 4x2
|
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Memorias SRAM y DRAM
Funcionamiento de una SRAM

@ Direccién a leer/escribir en Address.

@ Si es un dato a escribir: en D;,. Si es un dato a leer: de D,,;.

@ White enable: lo activamos en las escrituras (habilita la
escritura).

@ Output enable: lo activamos en las lecturas (habilita la lectura).

o Chip select: si es 0, desconecta las E/S del chip (utilizado para

conectar varios chips a un mismo bus, con buffers triestado).
15

Address +

Chip select ———» s 8
Outp.ut enable——p| 29K x 8 + Dout[7-0]
Write enable——»|

Din[?—O]i\—b

-
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Memorias SRAM y DRAM

Estructura de una DRAM 2Mx8

RAS
Latch de Decodi- f— Matriz de
:> direcciones :> ficador | | celdas de
de filas defilas | | |4.096x{512x8)
[Agy — Circuitos de |.— g
Ao e detecciér/ _
escritura j*—R/W
Latch de g
; Decodificador
L——— > direcciones [—————— |
de columnas de columnas
cAS o, D
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Memorias SRAM y DRAM

Estructura de una DRAM

@ A veces los puertos de lectura y escritura se encuentran
compartidos. Razén: Ahorrar patillas en los chips.

@ Esquema de una RAM con puerto compartido de
lectura/escritura (bidireccional). Por simplicidad, se omiten las
sefiales de direccién, seleccién de chip, etc.:

L/E’
ocih

Din, Dout,

RAM

Din, Dout,

Din/out,| ...

Din/out;
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Memorias SRAM y DRAM
Tiempo de acceso en una DRAM

@ Tiempo que pasa desde que se inicia un acceso hasta que los
datos estan disponibles.

@ Decodificacion a dos niveles — se tarda mas tiempo en localizar
el dato que en transmitirlo.

@ Al leer varios datos consecutivos en memoria (misma fila), sélo
se especifica la direccién del primero de ellos, y luego se va
cambiando la columna sucesivamente (modo rafaga, o burst).

@ Nomenclatura: “X-Y-Y-Y". Ejemplo: 5-2-2-2 — el primer dato
se obtiene en 5 ciclos, desde el segundo al cuarto en sélo 2
adicionales cada vez.
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial

Agenda

© Disefio/Sintesis de un circuito secuencial
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Estructura general de un circuito secuencial

Agenda

@ Diseiio/Sintesis de un circuito secuencial
@ Estructura general de un circuito secuencial
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o/Sintesis de un circuito secuencial Estructura general de un circuito secuencial

Estructura general de un circuito secuencia

o Entrada: n bits de entrada del circuito.

o Salida: m bits de salida producidos por el circuito.

e Estado actual: almacenado en k elementos de estado (hasta
2k estados distintos).

@ Funcién de transicién: determina el estado siguiente.

e Funcién de salida: determina la salida (Moore: en funcién
del estado actual; Mealy: en funcién del estado y de la entrada
actuales).

Estado siguiente k

; k bits

ENTRADA 1, | m b
: » salida : » SALIDA

(n bits) 1 > -
i (m bits)
(Sélo Mealy)

Funcién de
transicion
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Fases en el diseio/sintesis de un circuito secuencial

Agenda

© Disefio/Sintesis de un circuito secuencial

o Fases en el disefio/sintesis de un circuito secuencial
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Fases en el diseio/sintesis de un circuito secuencial

Fases en el disefio de un circuito secuencial

@ Especificacion verbal: se trata de resumir con palabras el
funcionamiento deseado para el circuito.

@ Especificacion del autémata: mediante un autémata finito
determinista (AFD), en concreto, un autémata de Moore.

© Minimizaciéon del autémata obtenido: hallar el AFD
minimo equivalente, con el fin de reducir la circuiteria necesaria.

@ Codificacion de estados: para un autémata de M estados,
necesitaremos n = [log, M| flip-flops. A cada estado le
asociaremos una combinacién de n bits.

Minimizacién de la funciéon de transicién.
Minimizacién de la funcién de salida.

©0 0

Implementacién del circuito: con los n flip-flops y las
expresiones de los pasos 5 y 6 obtendremos el circuito final.

-
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Agenda

© Disefio/Sintesis de un circuito secuencial

@ Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencia

© Especificacion verbal: «Disefiar un circuito secuencial con
una dnica linea de entrada X y una (nica linea de salida S. El
circuito debe ser capaz de detectar la aparicién de tres unos
consecutivos (es decir, durante tres ciclos de reloj) en su linea de
entrada X. En ese caso debera mostrar un uno en la salida S. En
caso contrario deberd producir un cero. Si el circuito mostré un
uno en la salida en el dltimo paso, entonces debe volver a
comenzar a contar unos en la entrada, y no volver a mostrar
otro uno en la salida hasta que cuente otros tres unos en la
entrada. Realizar dos disefios, uno utilizando biestables J-K y
otro utilizando biestables D, en ambos casos disparados por
flanco ascendente.»
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intesis de un circuito secuencial Ejemplo de dis i ircuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencial (cont.)

Q Especificaciéon del autémata: mediante un autémata finito
determinista (AFD), en concreto, un autémata de Moore.

(n) En forma grafica

Estado Siguiente | Salida
Estado Actual | X=0 X=1 S
Esty Esty Esty 0
Esty Esty Est, 0
Est, Esty Est; 0
Esty Est, Esty 1

(o) En forma de Tabla
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencial (cont.)

© Minimizacién del autémata obtenido: el autémata ya es
minimo.

@ Codificacion de estados: utilizaremos la codificacidon en
binario natural (Esty = 00, Est; = 01, Est, = 10, Est; = 11).

Qr Q; Salida
Ql QO X:O X=1 S

00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 11 0
11 00 01 1

. i
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencial (cont.)

© Minimizacion de la funcién de transicion.
Célculo de los valores de las entradas de excitacién de los dos
biestables tipo J-K:
Q7 Qg S K JoKo
RQiQ | X=0 | X=1 | X=0 | X=1 | X=0 | X=1
00 00 01 0-]0-1]0-1] 1-
01 00 10 o-|1-1]-11] -1
10 00 11 -1/ -0/|0-1]1-
11 00 01 -1 -1 -1 -0
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Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

(cont.)

Diseno/Sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencia

Simplificacion de las entradas de los biestables JK

Q1 Qo
00 01 11 10

o - - LD

Q1 Qo
00 01 11 10

01010 -|-
x 1] 2 6 4 x
1 10 gzg:;:E:)S ) 1 1_ 5;;4441/ 50
(p) Simpl. A (q) Simpl. K
Q1 Qo Q1 Qo
00 01 11 10
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencial (cont.)

h=Q X Ki=X+Q; =X, Kk =X+Q
@ Minimizacién de la funcién de salida.

0]

QO 0 2

S=Q Qo

@ Implementacion del circuito: utilizando los dos flip-flops J-K
y las expresiones de los pasos 5 y 6 obtendremos el circuito final.

-
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencia

... Con biestables D

© Especificacion verbal.

© Especificacion del autéomata.

© Minimizaciéon del autémata obtenido.

@ Codificacion de estados.

© Minimizacién de la funcién de transicion.

QrQ; D1 Dy

Q1Qy | X=0 [ X=1 | X=0 | X=1
00 00 01 00 01
01 00 10 00 10
10 00 11 00 11
11 00 01 00 01

S I —
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencial (cont.)

@1 Qo @ Qo
00 01 11 10 00 01 11 10
XO ,0,0]00 X07°0 ,01010
1 {00 (D 1 Do |1
(t) Simpl. Dy (u) Simpl. Do

Dy :@'QO'X‘FQl'?O'X; Dy = Ql'X+60'X
@ Minimizacidon de la funcidon de salida.

A

1
,0
L0 [

S=Q Qo

»
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencial (cont.)

@ Implementacién del circuito: con los 2 flip-flops tipo D y las
expresiones de los pasos 5 y 6 tendremos:

RELOJ
L

o

o

o o

= =]
[

A
e
I
]

T

. i
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Diseno/Sintesis de un circuito secuencial Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

Ejemplo de disefio de un circuito secuencial (cont.)

Cronograma de ejemplo mostrando el funcionamiento dinamico

del circuito:

) i [ B

1 i |

Q1 0 0 0 0 1 1 0
Qu ] 1 0 1 0 1 0
S 0 0 (1] 0 0 1 (1]

Retardo total: 20 ns (flip-flop) + 10 ns (AND) + 10 ns (OR) =

40 ns.
fmax = 1/(40 ns) = 1/(40-10‘9 s) = 0,025-10° Hz = 25.10° Hz
= 25 MHz
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Apéndice: Construccién fisica de una celda de memoria

Agenda

© Apéndice: Construccién fisica de una celda de memoria
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Apéndice: Construccién fisica de una celda de memoria

Celda de Memoria SRAM

: : D o) 0 O
,L ST st O@ QHT@ @ W Q 0 )

Figure: Implementacién con transistores MOS de una celda de memoria
SRAM: Esquematico (izq) y microfotografia (der).

-
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Apéndice: Construccién fisica de una celda de memoria

Celda de Memoria DRAM

A las otras celdas A las otras celdas
que tienen la misma que tienen fa misma
direccién ¥ direccion ¥
A Refresco r n BL

Linea de
Palabra

4 lus otras eeldas MCE .
que tienen la irecciona)

misma direccion X

Linea Linea

de bit de bit WL Eseribe “1° Lee 1"
Voo -¥r
W R x !
H o BL Voo |
Entrada I Salida (© — T
de datos % ¥ N5 datos Yo /2 hrmg »

(a) Implementacién con 4 transistores (b) Implementacién con 1 transistor

S I
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Apéndice: Construccién fisica de una celda de memoria

Evolucion de la tecnologia

Storage node
Transfer gate ¢ Plats
Bit line
E [ ]
Planar capacitor Stack capacitor Multi-fins Cylinder
(4K-1M) (1M - 4M) (4M - 64M) (64M - 1G)

Transfer gate  piage

1-T memory cell Bk o

Transfer gate (Word line) Storage node
Depletion layer

Storage node

Bit line \ Plate
Cell transistor

Storage capacitor Trench capacitor Substrate-plate

(1M-16M) (64M - 1G)

(c) Evolucién tecnologia DRAM

os Secuenciales

&
e
| transfer gate
(word line)

T polysilicon plate

p-type silicon substrate

(d) Microfotografia conden-
sadores de zanja
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