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2.1. Introduccion

Todos los circuitos que vimos en el tema anterior se caracterizan porque la salida en cada instante depende
Unica y exclusivamente de las entradas en ese mismo instante. En este sentido, se dice que los circuitos com-
binacionales carecen de memoria. Pero existe otro tipo de circuitos en los cuales nos interesa que, de alguna
manera, el circuito posea la capacidad de recordar su historia anterior, es decir, la secuencia de operaciones a
la que ha sido sometido'. El ejemplo mds tipico es la propia memoria de un computador: puede que queramos
almacenar un dato en una determinada posicién para poder recuperarlo en otro instante posterior. A este otro
tipo de circuitos, que poseen esta capacidad de recordar, se les denomina circuitos secuenciales. Estudiaremos
los mds importantes en este apartado, comenzando por los elementos de memoria mds sencillos, capaces de
almacenar un bit: los biestables, también conocidos como flip-flops.

"En general, ninguno de los circuitos que veremos almacena literalmente la secuencia de operaciones a la que ha sido sometido.
Sin embargo, la informacién que almacenan es siempre consecuencia de dichas operaciones.
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2.2. Biestables (flip-flops)

Antes de estudiar los biestables, estudiaremos previamente unos circuitos més elementales, denominados
cerrojos, que serdn utilizados como bloques bdsicos en la construccién de aquellos. Comenzamos con los
cerrojos de tipo S-R.

2.2.1. Cerrojo tipo S-R

El primer circuito secuencial que estudiaremos es capaz de almacenar un bit, de manera que pueda ser
recordado con posterioridad, cuando dejen de estar activas las entradas que provocaron su escritura. La figura 1
muestra dicho circuito, al que se le llama cerrojo S-R (cerrojo Set-Reset), construido a partir de dos puertas
NOR cuyas salidas son realimentadas a las entradas.

R Q

Rl

s Q —°
(a) (b)

Figura 1: Implementacioén (a) y diagrama légico (b) de un cerrojo S-R.

Las salidas @) y @ representan el valor del estado almacenado y su complemento. Cuando S y R estdn a
0, las puertas NOR acttian como inversores y almacenan los valores anteriores de ) y Q. Por ejemplo, si la
salida @ es 1, entonces el inversor inferior produce una salida 0, que es Q, y viceversa.

Veamos ahora cémo escribir en el cerrojo: si S vale 1 la salida Q es 0y Q es 1 (Ser). Si R es 1 1a salida Q
es0y Q es 1 (Reser). Cuando S y R toman el valor 1 simultdneamente, la situacién del circuito es inestable y
las salidas oscilan. Esta dltima situacién, pues, debe evitarse puesto que no estd controlada.

La tabla de excitacion 1 resume el funcionamiento 16gico del cerrojo S-R (Q* indica el valor del estado
siguiente, frente al estado actual @)).

Entradas de | Estado | Estado
excitaciéon | actual | siguiente
S R Q Q"
0 0 0 0
0 0 1 1 No cambia
0 1 0 0
0 1 1 0 Puesta a cero
1 0 0 1
1 0 1 1 Puesta a uno
1 1 0 X
1 1 1 X No permitido

Tabla 1: Tabla de excitacién del cerrojo S-R.

La tabla de excitacidn es simplemente la tabla de estados del cerrojo y muestra las transiciones de estado
para cada combinacion de entradas de excitacion. Las columnas S y R son las entradas aplicadas al cerrojo.
La columna rotulada Q es el estado del cerrojo S-R antes de aplicar una combinacién de entradas a S y R.
La columna rotulada como Q* es el estado del cerrojo después de aplicar las entradas al cerrojo. Por tanto, la
columna @) es el estado actual y la columna QQ* es el estado siguiente. Esta tabla puede expresarse también
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mediante una ecuacidn l6gica, denominada ecuacion caracteristica del cerrojo S-R:
Q' =S+R-Q

que se obtiene simplificando la salida @* en funcién de las entradas S, Ry Q.

Resulta interesante ver como es posible incluir una sefial de control C, que determinard en qué momentos
el cerrojo hard caso de sus entradas. Para ello basta emplear dos puertas AND, como se muestra en la figura 2.
Sélo cuando la sefial de control C' esté a 1, serd posible cambiar el estado del cerrojo mediante S y R.

R—

Q
C

Q
S—

Figura 2: Cerrojo S-R con sefial de control.

2.2.2. Cerrojo tipo D

Pasamos ahora a modificar el cerrojo S-R para hacer mds sencillo el almacenamiento de los datos. Ne-
cesitamos un dispositivo que transfiera un valor l6gico de su entrada de excitacion, que denominaremos D, a
la celda de almacenamiento con acoplamiento cruzado de un cerrojo. La figura 3 muestra el diagrama de un
cerrojo D. Un cerrojo D almacena el valor de la sefial de la entrada de datos en la memoria interna y posee dos
entradas y dos salidas. Las entradas son: el valor de datos que se va a almacenar, denominado D, y una sefial
de control, llamada C, que determina en qué momento el cerrojo debe almacenar el valor de la entrada D en
la estructura acoplada. Cuando C vale 1 el cerrojo estd abierto y el valor de salida Q se convierte en el valor
de entrada D. Cuando C vale 0, el cerrojo esta cerrado y el valor de salida Q es el valor que fue almacenado la
dltima vez que se abri6 el cerrojo.

D —

—Q —-D Q-

Cerroj 0
) - Q
C L

Figura 3: Cerrojo D, controlado por la sefial C.

Cuando tratamos con circuitos secuenciales, puesto que su comportamiento depende de su evolucién en el
tiempo, es Util representar de algiin modo esta evolucién temporal. Para ello se emplean los cronogramas, que
no son mas que diagramas donde, en el eje horizontal se representa el tiempo, mientras que en el eje vertical
se muestra el valor 16gico de determinadas sefales (y que, por tanto, pueden tomar los valores cero o uno).
En el siguiente cronograma, por ejemplo, se muestra el funcionamiento de un cerrojo D si suponemos que la
salida inicialmente tiene el valor cero. Obsérvese como el estado almacenado, Q, toma el valor de la entrada D
(justo tras un pequefio retardo) en el momento en que la sefial C vale 1. Sélo si C vale 1 el cerrojo es sensible
a dicha entrada D. A menudo, no obstante, en la representacion temporal de las sefiales se desprecia el valor
de dichos retardos, y se muestran los cambios de modo instantdneo en el valor de las mismas.
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las sefiales . Retardos
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Figura 4: Operacién de un cerrojo D suponiendo que la salida esta inicialmente a O.

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

Tabla 2: Tabla de excitacién del cerrojo D.

En la tabla 2 se observa la tabla de excitacién del cerrojo D en forma resumida que da lugar a la ecuacién
caracteristica:

Q*=D-C+C-Q

2.2.3. Flip-flop tipo D

El cerrojo de la figura 3 es la base para otro elemento de memoria ligeramente mas complejo que también
nos permite almacenar datos y que llamaremos flip-flop tipo D.

A diferencia del caso de los cerrojos, las sefiales de entrada que recibe un flip-flop sélo tienen efecto
durante un instante de tiempo, en lugar de a lo largo de un intervalo largo de tiempo como ocurria con la sefial
C de los cerrojos.

Una sefial peridédica, denominada reloj, serd la encargada de determinar en qué momento concreto el
circuito serd sensible a su entrada y podré escribirse en él. La sefial de reloj oscilard tomando periédicamente
valores alternando entre cero y uno. A cada cambio de esta sefial se le denomina flanco. Un flanco se denomina
ascendente, positivo o de subida si el cambio es de 0 a 1; y descendente, negativo o de bajada en caso contrario.

Aunque, por simplicidad en los diagramas, suponemos que las transiciones de las sefiales de 0 a 1 o de 1
a 0 ocurren de forma instantdnea y, por tanto, dibujamos lineas verticales para representarlas, esto no es asi
en la realidad. En unos cronogramas mds precisos, las transiciones serian casi verticales (pero no del todo)
y transcurriria un corto periodo de tiempo desde que la sefial comienza a cambiar hasta que se estabiliza en
su nuevo valor. Durante este corto tiempo, y s6lo entonces, es necesario que la sefial cuyo valor se quiera
almacenar en el flip-flop se mantenga estable.

El estado almacenado en el flip-flop podrd cambiarse sélo durante uno de los dos flancos y se dird que el
flip-flop es activo en flanco descendente o en flanco ascendente, dependiendo de en qué momento el circuito
es sensible a la entrada. El cronograma de la figura 5 ejemplifica el comportamiento deseado para un flip-flop
de tipo D activo en el flanco ascendente. En este cronograma se supone que los retardos son despreciables.

Un modo sencillo de implementar la funcionalidad deseada es mediante la conexién en serie de dos cerro-
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Flancos activos

. Yo

Figura 5: Cronograma de operacion de un flip-flop D disparado por flanco de subida.

D D Q D Q Q
Cerrojo Cerrojo_
C ) C Q —D Qo
Flip-flop
-DC Q
c— - Q
D D Q D Q Q
Cerrojo CerrOJo_
C Q C Q —D o
Flip—flop_
Ei e w QI
c— ~Q
W

Figura 6: Flip-flop D maestro-esclavo, y simbolo 16gico correspondiente: (Superior) Sin sefial adicional de
escritura. (Inferior) Después de afiadirle dicha sefial.
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jos. En la figura 6 (superior) podemos ver el esquema de un flip-flop D maestro-esclavo disparado por flanco
de bajada (que la activacién se produce por flanco se expresa colocando un tridngulo en la entrada C del bloque
l6gico, y si ademads incluimos un pequefio circulo estamos indicando que el flanco activo es el descendente). El
primer cerrojo, llamado maestro, se abre y sigue a la entrada D cuando la entrada de reloj C vale 1. Cuando la
entrada de reloj C cae, el primer cerrojo se cierra, pero el segundo cerrojo, llamado esclavo, se abre y obtiene
su entrada de la salida del primer cerrojo maestro. Hacer el flip-flop sensible al flanco de subida, en lugar de
al de bajada seria trivial, cambiando el inversor para que afectase al cerrojo maestro, en lugar de al esclavo.

En la figura inferior se ha afiadido, ademds, una sefial adicional de permiso de escritura (W), para poder
controlar que no se realice la escritura en todos los flancos activos de la sefial de reloj, sino sélo en aquellos en
los que nos interese (cuando la sefial W valga 1). Esta sefial, como veremos, serd de gran importancia cuando
construyamos el camino de dato de la CPU multiciclo en el tema 4.

La tabla de excitacion de un flip-flop D (sin permiso de escritura) es similar a la de un cerrojo D, la
diferencia radica en la temporizacién. Mientras que en un cerrojo el estado cambia siempre que las entradas
adecuadas cambien y la sefial de control tenga valor 1, en un flip-flop el estado cambia tinicamente en un flanco
de reloj (ascendente o descendente), o sea, un flip-flop estd gobernado por una sefial de reloj (ver tabla 3 para
el caso de un flip-flop D disparado por flanco descendente). La ecuacién caracteristica queda muy sencilla,
puesto que el estado simplemente se actualiza con el valor de la entrada D en el flanco correspondiente:

Q* = D.

Entrada de | Entrada de | Estado
reloj excitacion | siguiente
C D Q*
1—-0 0 0 Almacenar 0
1—0 1 1 Almacenar 1

Tabla 3: Tabla de excitacién del flip-flop D disparado por flanco descendente.

De modo andlogo se puede razonar para el caso de tener la entrada de activacién W. En ese caso, la tabla
quedaria como se muestra en 4 y la ecuacion caracteristica seria: Q* = D - W +Q - W.

Entrada de | Permiso de | Entrada de | Estado
reloj escritura | excitacién | siguiente
C W D Q*
1—0 0 0 Q Retener estado
1—-0 1 0 0 Almacenar 0
1—-0 1 1 1 Almacenar 1

Tabla 4: Tabla de excitacién del flip-flop D disparado por flanco descendente con sefial de permiso de escritura.

2.2.4. Flip-flop tipo S-R

Los flip-flop tipo D son los mds importantes, puesto que constituyen el método mas cémodo para el alma-
cenamiento de datos en los computadores. En los apartados que siguen veremos cémo utilizarlos para construir
registros, cierto tipo de memorias, etc. Sin embargo, no son la tnica alternativa. Pueden construirse también
otro tipo de flip-flops, con comportamientos ligeramente distintos, que pueden resultar utiles en algunos ca-
sos. El flip-flop S-R, por ejemplo, puede construirse a partir de dos cerrojos S-R con una sefial de control. Las
seflales de activacién de los dos cerrojos son controladas por versiones complementarias de una sefial de reloj.
Cuando la sefial de reloj C es cero, el cerrojo maestro estd abierto y el esclavo cerrado. El cerrojo maestro
procesa sus entradas S y R. Cuando la sefal de reloj es uno ambos flip-flops intercambian sus papeles de
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forma que el maestro esta cerrado y el esclavo abierto. El esclavo estd abierto, enviando la salida del cerrojo
maestro a la salida Q del flip-flop, mientras que el cerrojo maestro permanece cerrado ignorando cualquier
cambio posterior en sus entradas. El flip-flop S-R de la figura 7 se activa por flanco ascendente y tiene como
ecuacion caracteristica: Q* = S + R - (), obtenida a partir de la tabla de excitacién 5

Maoestro Esclowve

S s @ 50 Q_'»T, o —

— C
R JFFR G
Kelo) Dﬂ DQ —R o

Figura 7: (Izquierda) Flip-flop S-R. (Derecha) Simbolo l6gico del flip-flop S-R.

Entrada de | Entradas de | Estado
reloj excitaciéon | siguiente
C S R Q*
0—1 0 0 Q Retener estado
0—1 0 1 0 Puestaa 0
0—1 1 0 1 Puestaa 1
0—1 1 1 X No permitido

Tabla 5: Tabla de excitacién del flip-flop S-R disparado por flanco ascendente.

2.2.5. Flip-flop tipo J-K

—-oRelo)

ko=

Figura 8: Simbolo l6gico del flip-flop J-K.

Otro tipo de flip-flop es el flip-flop J-K. Puede considerarse como una extensién de un flip-flop S-R, a
cuyas entradas se asigna J = S y K = R. Sin embargo, mientras que en aquel la combinacién S =R =1 no
estd permitida, el flip-flop J-K utiliza este caso particular para agregar un modo de operacién muy Ttil. La
caracteristica adicional del dispositivo J-K es que su estado se alterna; es decir, cambia del O al 1 6 1 al 0
cuando J = K = 1. La ecuacién caracteristica de este flip-flop es Q* = K - Q + J - Q, obtenida a partir de la
tabla de excitacién 6.

2.2.6. Flip-flop tipo T

Por dltimo, el flip-flop T se utiliza con frecuencia para la construccién de médulos contadores. Tiene una
unica entrada de excitacién llamada T. La funcién de este dispositivo consiste en cambiar su estado cada vez
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Entrada de | Entradas de | Estado
reloj excitacion | siguiente
C J K Q*
1—0 0 0 Q Retener estado
1—0 0 1 0 Puestaa 0
1—0 1 0 1 Puesta a 1
1—0 1 1 Q Alternancia

Tabla 6: Tabla de excitacién del flip-flop J-K disparado por flanco descendente.

que asi lo indique la sefial de reloj. La tabla 7 resume el comportamiento de un flip-flop T activado por flanco
descendente cuya ecuacion caracteristicaes: Q* =Q - T+ Q - T

T ¥

_pRelo]
A

Figura 9: Simbolo 16gico del flip-flop T.

Entrada de | Entrada de | Estado
reloj excitacién | siguiente
C T Q*
1—0 0 Q Retener estado
1—-0 1 Q Alternancia

Tabla 7: Tabla de excitacién del flip-flop T disparado por flanco descendente.

2.3. Registros

Puesto que los flip-flops de tipo D sirven para almacenar un bit, un modo sencillo de implementar un
registro que contenga un dato de varios bits, como un byte o una palabra, consiste simplemente en concatenar
varios flip-flops que comparten la misma sefial de reloj y de permiso de escritura. La figura 10 muestra el
esquema y el diagrama 16gico de un registro de n bits. Obsérvese que es completamente andlogo a un flip-flop
sencillo (con una sola entrada de reloj y una sola entrada de permiso de escritura), s6lo que en este caso tanto
el dato leido (Doy) como el dato a escribir (D;,) son sefiales de n bits de ancho:

2.4. Memorias SRAM

Los registros y archivos de registros (que se implementard como préctica de este tema), se utilizan como
bloques constructivos para memorias de pequefio tamafio, donde la prioridad es obtener un tiempo de acceso
muy pequefio. Las memorias mayores, sin embargo, se construyen utilizando las llamadas SRAM (Static Ran-
dom Access Memory, memoria estitica de acceso aleatorio) y las DRAM (Dynamic Random Access Memory,
memoria dindmica de acceso aleatorio). En este apartado estudiaremos las particularidades de las primeras,
dejando las DRAM para el siguiente.
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Din[1-n]
1 1 1
= D1 Q1 — D2 Q2 — Dn Qn
FIip-ﬂc£ 1 FIip-ﬂop_ A FIip-ﬂtE 1
" Cw Q1 vC waQ2 Cwan n
Reloj Dout[1-n]
Perm. escr.
n
- Din n
— Registro n bits Dout [~
— Perm. escr.

Figura 10: Implementacién y diagrama 16gico de un registro de n bits usando flip-flops tipo D.

Estructura de una memoria SRAM

Las memorias SRAM se presentan como circuitos integrados que son arrays de memoria (divididos en
posiciones, a cada una de las cuales le corresponde una direccion), su principal caracteristica principal es que
el tiempo de acceso es muy corto, por ello se emplean principalmente en el disefio de memorias caché.

Las SRAM tienen un tiempo de acceso fijo para cualquier dato, aunque las caracteristicas de acceso de
lectura y escritura pueden a veces variar. Un chip de SRAM tiene una configuracién especifica en funcién
del niimero de posiciones direccionables, asi como de la anchura del dato almacenable en cada posicién. La
figura 11 muestra el diagrama 16gico de una SRAM de 32K posiciones de 8 bits cada una (32K x 8 = 32K B),
y por tanto necesita 15 lineas para ser direccionada (2! = 32768). Cada elemento tendr4 8 bits, por lo tanto,
tendemos 8 lineas de entrada de datos y 8 lineas de salida de datos. Otras alternativas serian una SRAM de
256K x 1, con la misma capacidad, pero con diferente nimero de elementos (18 lineas de direccién) de 1 bit
(una linea de entrada de datos y otra de salida); o bien, una SRAM de 16K x 16 (14 lineas de direccién, 16 de
entrada y 16 de salida). Dejaremos la explicacion de las lineas de seleccién de chip (chip select), habilitacion
de salida (output enable) y habilitacion de escritura (write enable) para mas adelante.

15

Address +

Chip select ——»

SRAM | 8
Outl:!ut enable——p] 9K » & + Dout[7-0]
Write enable——p|

Din['?—O]i\—r

Figura 11: SRAM de 32K x 8 : 15 lineas de direccion, 8 lineas de entrada de datos, tres lineas de control y 8
lineas de salida de datos.

Al igual que en una memoria ROM, el nimero de posiciones direccionables se denomina altura y el
nimero de bits por unidad de memoria se llama anchura. Por diversas razones técnicas, las SRAM mas
modernas y rdpidas suelen estar disponibles en configuraciones “delgadas”, habitualmente x1y x4 (1 y 4
bits de anchura, respectivamente).

Podriamos pensar en construir una memoria SRAM de forma similar a un banco de registros, pero este
planteamiento presenta algunos inconvenientes. En un archivo de 32 registros, como el anteriormente visto,
necesitdbamos dos multiplexores de 32 a 1, mientras que en una SRAM 32K x 8, usar un multiplexor de 32K
a 1 resulta totalmente impracticable. Para solucionar este primer inconveniente, las SRAM utilizan lineas de
salida compartidas, llamadas lineas de bits, que permiten que multiples fuentes compartan una sola linea de
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datos. Para consentir que varias fuentes controlen una misma linea se utiliza un buffer de tres estados (buffer
tri-estado).

Un buffer de tres estados es como una puerta 16gica un tanto especial, con dos entradas (data y enable)
y una salida (out). Las entradas son la sefial de datos y habilitacién de salida, respectivamente, y la salida
es igual a la sefial de entrada si la linea habilitacion de salida esta activa; en otro caso, permanece en un
estado de alta impedancia, con lo que los otros buffers cuya sefial de habilitacién de salida esté activa, podra
usar la linea compartida. La figura 12 muestra cuatro buffers de tres estados que comparten una Unica linea
de salida. Como vemos, esta estructura puede sustituir a un multiplexor de 4 a 1 (para ello, s6lo una de
las cuatro entradas de seleccion puede estar activa en un momento determinado, lo cual se consigue con un
decodificador). Esta implementacién es mds eficiente (es mucho menos costosa en lo que se refiere al nimero
de transistores necesarios) y, por tanto, més escalable (es decir, aumentable a mayor nimero de entradas).

Select O Enable
In

Data 0 Qut
Select 1 Enable CO —|
Data 1 @ﬂi
Select 2 Enable 1 Output
Data z@ﬂd- Cl— 2a4
Select 3 Enable

Figura 12: Cuatro buffers triestado para formar un multiplexor 4 a 1.

ARRR

Estos buffers de tres estados pueden incorporarse a los flip-flops que forman las celdas bésicas de la
SRAM permitiendo asi que aquellas celdas que corresponden a una misma salida compartan una sola linea.
La figura 13 muestra una pequefia SRAM de 4x2, donde cada cerrojo (obsérvese que en este caso se usan
cerrojos en lugar de flip-flops) tiene una linea de habilitacidon (Enable) que controla el buffer de tres estados
y, por tanto, el acceso a las lineas de salida. La sefial de habilitacién de escritura, debidamente combinada con
las salidas del decodificador, decide si la palabra seleccionada es escrita con el dato colocado en las lineas de
entrada, Dj,.

Con este disefio hemos eliminado la necesidad de usar multiplexores; sin embargo, todavia se requiere
la utilizacién de un gran decodificador a la entrada, para memorias con muchas posiciones direccionables.
Para eliminar este inconveniente, las grandes memorias se organizan como arrays rectangulares (bidimensio-
nales) y utilizan un proceso de decodificacién de dos pasos. La figura 14 muestra como podria conseguirse
tal disposicion construyendo una memoria SRAM 8x8 en base a 8 bloques 4x2 (descrito en la figura 13). El
primer decodificador genera la direccion para los 8 bloques de 4x2 a partir de los 2 bits mas significativos de
la direccién. Después un conjunto de multiplexores se utiliza para seleccionar un bit de cada conjunto de 2
bits a partir del bit menos significativo de la direccion. Este disefio es mds eficiente que una decodificacién de
un solo paso que necesitaria un decodificador de 3 a 8 o un multiplexor de 8 a 1.

Veamos ahora como se realizan las lecturas y escrituras en las SRAM, para lo que tendremos que explicar
el uso de las dos lineas de control que atin no hemos utilizado. La sefial de seleccion de chip (Chip Select)
sirve para seleccionar si el chip se conecta o no a los buses de entrada (D;,,) y de salida (D,,;). En caso de
que valga 0, el chip queda completamente aislado de dichos buses y significa que no va a utilizarse en ese
momento, ni para leer ni para escribir. Este aislamiento se consigue también con buffers triestado controlados
por dicha sefial. Esta linea de seleccion tiene utilidad a la hora de construir memorias de mayor capacidad
utilizando varios bloques de menor tamafio.

En el caso de las lecturas, debe estar a 1, ademads de la linea mencionada, la linea de habilitaciéon de
salida (Output Enable). Esto resulta util cuando se conectan multiples memorias a un solo bus de salida,
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Write enable

Address

Din[ 1] Din[0]
D p D p
C latch Qp— C latch QpF—e
Enable Enable
] [ [
2-to-4 D p D p
decoder C latch Qp}—4 C latch Q—e
I._ Enable [—' Enable
1 - -
D p D p
C latch Qp— C latch QpF—
[— Enable l_ Enable
2 * *
D p D p
C latch Qp— C latch QF—+
Enable Enable
. [ [

Dout[1] Dout[0]

Figura 13: SRAM de 4 x 2. Por simplicidad se omiten las entradas de habilitacién de salida y seleccién de

chip.

DEC

2a4d

4x2

Mux2Z2al

------------------ 4x2

------------------

Figura 14: SRAM 8 x 8 como un array de 8 elementos de 4 x 2.
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ya que permite determinar la memoria que controla el bus en cada momento. Para cada escritura, debemos
suministrar a la memoria el dato a escribir y la direccidn, asi como las sefiales que hacen que se efectie la
escritura. Cuando la sefial de habilitacion de escritura (Write Enable) y la sefial de seleccion de chip son
verdaderas, el dato en las lineas de entrada de datos se escribe en la celda determinada por la direccién.

2.5. Memorias DRAM

En una memoria SRAM, el valor que se almacena en cada celda se mantiene en el cerrojo correspondiente
de forma indefinida mientras que haya alimentacién eléctrica. El problema es que una celda para un solo
bit necesita bastantes transistores (unos seis, habitualmente). En los casos en los que se desea un alto nivel
de integracién y bajo consumo, aunque se penalice con velocidades de trabajo menores, se recurre a las
celdas dindmicas. Bésicamente, el disefio consiste en reducir el nimero de transistores que componen la
celda, consiguiendo las caracteristicas citadas, obteniendo diferentes configuraciones a cada cual mds sencilla,
hasta llegar al mdximo de simplicidad consistente en construir una celda con un tnico transistor. Dado que
una DRAM usa un Unico transistor por cada bit almacenado, son mucho mds baratas y densas por bit que
las SRAM. Sin embargo, este tipo de memorias presenta el inconveniente de que al estar la informacién
almacenada en un condensador, éste se va descargando internamente con el tiempo, de modo que debe ser
refrescada periddicamente (por este motivo se llama almacenamiento dindmico). Para refrescar la celda, se lee
su contenido y se vuelve a escribir. Este proceso de refresco se lleva a cabo normalmente a través de la propia
circuiterfa del chip DRAM.

Estructura de una memoria DRAM

Las celdas de memoria se organizan en una matriz bidimensional con objeto de multiplexar las lineas de
seleccion de cada una de las dimensiones y ahorrar costes y espacio en la fabricacion de los diferentes chips
que componen un médulo de memoria. Esto obliga al controlador de memoria a descomponer cada direccién
de acceso a una palabra de memoria en dos coordenadas, donde primero se selecciona la fila de una celda en
la matriz y luego su columna. Dicho controlador de memoria proporciona las sefales de control necesarias,
RAS (Row Address Strobe) y CAS (Column Address Strobe), que gobiernan la temporizacién. Por lo tanto,
las DRAM utilizan la misma idea de la decodificacion en dos niveles introducida en el apartado anterior.

En la figura 15 se muestra un chip de DRAM de 16 megabits, configurada como 2M x 8. Las celdas estdn
organizadas en forma de matriz de 4K x 4K. Las 4096 celdas de cada fila se dividen en 512 grupos de 8
celdas, de manera que una fila puede memorizar 512 bytes de datos. Se requieren pues 12 bits de direccio-
nes para seleccionar una fila. Otros 9 bits son necesarios para especificar el grupo de 8 bits dentro de la fila
seleccionada. Por tanto, para acceder a un byte de esta memoria se necesitan 21 bits de direcciones. Los 12
bits més significativos, y los 9 bits de orden inferior, constituyen respectivamente las direcciones de fila 'y de
columna de un byte. Durante una operacion de lectura o de escritura, se aplica en primer lugar la direccién de
la fila. Esta se carga en el cerrojo (latch) de direcciones de filas como consecuencia de un pulso de sefial en la
entrada de validacién de direccién de fila RAS. Se inicia entonces una operacién de lectura en la que se leen
y refrescan todas las celdas de la fila seleccionada. El contenido de las columnas de la fila seleccionada pasa
a almacenarse en el conjunto de circuitos de deteccién/escritura. Inmediatamente después de haber cargado
la direccidn de fila, se carga la direccidon de columna en el cerrojo de direcciones de columnas bajo el control
de la sefial de validacion de direccion de columnas CAS. La informacién de este cerrojo es decodificada para
seleccionar el grupo apropiado de 8 circuitos de deteccidn/escritura. Si la sefial de control R/W indica una
operacién de lectura, los valores de los circuitos seleccionados son transferidos a las lineas de datos, D7_g.
Para una operacién de escritura, la informacion de las lineas D~ _g se transfiere a los circuitos seleccionados.
Esta informacion se utiliza para sobreescribir el contenido de las celdas seleccionadas. El esquema de direc-
cionamiento de dos niveles, junto con la circuiteria interna necesaria, hace que los tiempos de acceso a las
DRAM sean mucho mayores que los tiempos de acceso de las SRAM.
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Figura 15: DRAM 2M x 8.

Debido a su alta densidad y coste reducido, las DRAM se usan ampliamente en las memorias de los
computadores. Para disponer de la suficiente flexibilidad al disefar sistemas de memoria, se fabrican chips
con organizaciones diversas. Por ejemplo, un chip de 64 Mbits puede estar organizado como 16M x 4, 8M x
8 04M x 16.

A menudo es interesante que, para minimizar el nimero de patillas de un chip de memoria RAM, las lineas
de entrada y salida de datos estén compartidas. En ese caso, si el tamafio de palabra utilizado en las memorias
es de n bits, el chip tendrd n lineas de entrada/salida, Din/Dout;_,, en lugar de las n de entrada Ding_,,
y n de salida Dout; ,. Para poder hacer esto, es necesario que separemos las funciones de entrada y salida
de dichas lineas, para evitar su uso simultdneo. Esto se consigue de nuevo a través de buffers triestado, tal y
como se indica en la figura 16, controlados por una sefial L/E, que determinar4 si se estd usando la memoria
para leer o para escribir en ella. Si L/E=1, estaremos leyendo de la memoria, y en ese caso los buffers triestado
de la entrada dejardn aisladas de la salida a las sefiales Diny_,. Si L/E=0, entonces estaremos escribiendo, y
seran los buffers de la salida los que aislen a las sefiales Dout; .

Como hemos visto, un acceso a memoria supone un acceso de fila seguido por un acceso de columna.
Primero se envia al chip la direccion de fila y, a continuacidn, la direccién de columna. Por tltimo, la memoria
pone en el bus de datos el elemento deseado. Por tanto, en un acceso a memoria se dedica mds tiempo a
localizar el dato que a transmitirlo.

Si leemos varios datos que estdn consecutivos en memoria, sélo es necesario especificar la direccion para
el primero de ellos, los demds nos vendran dados por afiadidura siempre que se encuentren en la misma fila.
Supongamos que el ancho de nuestra memoria es de 64 bits, que cada fila consta de 256 bits y que deseamos
leer 4 bloques de 64 bits cada uno (que supondremos que estdn en la misma fila). Basta con enviar a la memoria
la direccién del primer bloque para que se seleccione la fila que lo contiene que, ademds, incluye los otros tres
bloques que buscamos. De esta forma el acceso a los otros tres bloques serd mas rapido porque no necesitamos
proporcionar su direccidn, y porque tampoco hace falta seleccionar ninguna fila nueva. Esta forma de acceder
a la memoria se conoce como acceso en modo rdfaga. Para especificar el nimero de ciclos empleados en
el acceso a memoria en un chip en modo rafaga, se utiliza la siguiente nomenclatura: “x-y-y-y”. El primer
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L/E’

Din/out, | ...
Din/out,

Figura 16: RAM con puerto compartido de lectura/escritura (bidireccional). Por simplicidad, se omiten las
seflales de direccidn, seleccion de chip, etc.

nimero, ‘X’, representa el nimero de ciclos de reloj necesarios para efectuar la primera lectura de un bloque
de 64 bits, mientras que el segundo niimero representa el nimero de ciclos necesarios para los tres accesos
subsiguientes. Un ejemplo serfa “5-2-2-2”, que significa 11 ciclos para leer una fila completa (4 bloques de 64
bits), de los cuales 5 se emplean en el primer acceso y 2 en cada uno de los siguientes.

Cuando se accede a la DRAM de 2M x 8 de la figura 15, se detecta el contenido de las 4096 celdas de
la fila seleccionada, pero sé6lo se colocan 8 bits en las lineas de datos D7-0. Este byte es seleccionado por los
bits de la direccion de columna. Si afiadimos un cerrojo a la salida del circuito detector de cada columna, de
manera que la aplicacién de una direccién de fila haga que se carguen los cerrojos correspondientes a todos los
bits de la fila seleccionada, entonces s6lo se requiere aplicar distintas direcciones de columna para transferir
los diferentes bytes a las lineas de datos.

Por dltimo, la memoria, como todos los circuitos vistos hasta ahora, es un dispositivo de almacenamiento
electrénico, y como tal es susceptible de cometer errores, devolviendo informacién diferente a la que fue
almacenada originalmente. La memoria DRAM, ademads, almacena los bits en pequefios condensadores que
son refrescados continuamente para asegurar que la informacién no se pierde, y ello la hace més propensa a
la posible generacién de errores eventuales.

Tradicionalmente, los médulos de memoria han estado disponibles con y sin paridad. Los médulos de
memoria sin paridad contienen exactamente un bit por cada bit de datos almacenado. Los médulos de memoria
con paridad afiaden un bit extra por cada 8 bits de datos almacenados que se utiliza para la deteccién y
correccion de errores. Este bit adicional puede usarse como bit de paridad, o bien, en un esquema de deteccién
y correccion de errores denominado Error Correction Code o ECC. La memoria ECC utiliza el algoritmo de
Hamming, que permite no sélo detectar, sino también corregir errores en un bit dentro de bloques de 64 bits.
La memoria con paridad o ECC es mas cara y dificil de encontrar que la convencional, y ademads ralentiza
ligeramente los accesos a memoria. Sin embargo, la utilizacién de algtn tipo de mecanismo de deteccién de
errores aumenta la fiabilidad del sistema y facilita la localizacién de errores que con frecuencia son atribuidos
a la memoria. Por ello, es habitual su uso en ordenadores servidores cuya fiabilidad es critica dentro de alguna
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institucidn (tales como bancos, grandes empresas, etc). Para saber si un médulo de memoria dispone o no de
paridad, basta contar el nimero de chips que el médulo posee. Si el niimero no es potencia de dos, entonces
se trata de un médulo con paridad.

2.6. Diseno/sintesis de un circuito secuencial

En este apartado estudiaremos el disefio de un circuito secuencial genérico, es decir, aquel en el que la
salida en un instante dado no depende sélo de las entradas en ese momento, sino también del estado en el que
se encuentra el circuito. Este, a su vez, depende de la historia de las entradas que hasta ese momento el sistema
ha recibido. Puesto que, como vemos, es necesario que estos circuitos posean una capacidad de memorizar su
estado, serd necesario que en su construccién empleemos cerrojos o flip-flops. Estos serdn los encargados de
codificar el estado en el que se encuentra el circuito en cada momento.

2.6.1. Estructura general de un circuito secuencial

La figura 17 muestra la estructura general de un circuito secuencial. En €l se observan sus componentes
mas importantes, que se detallan a continuacién:

= Entrada: se trata de los n bits de entrada del circuito.
= Salida: son los m bits de salida producidos por el circuito.

= Estado actual: es la parte genuinamente secuencial del circuito, puesto que estd encargada de codificar
el estado en el que se encuentra éste. Estd compuesta por k circuitos elementales de memoria, cerrojos
o flip-flops, capaces de almacenar hasta 2¥ estados diferentes (puesto que cada uno puede almacenar un
Oounl).

= Funcién de transicion: se trata de una funcién combinacional (en realidad es una multifuncién formada
k funciones elementales, puesto que tiene k bits de salida) que determina, a partir del estado y la entrada
actuales cudl es el estado siguiente al que debe pasar el circuito. Es, por tanto, la parte encargada de
determinar la evolucion en el estado del mismo.

= Funcion de salida: es otra funcién combinacional (otra multifuncién con m bits de salida), que depende
del estado del circuito (y quizd también de las entradas; en seguida volveremos sobre este punto), y que
determina la salida del circuito en cada instante.

Funcion de
transicion

Estado actual
(k bits)

Funcion de
salida

ENTRADA n
(n bits)

SALIDA
(m bits)

(S6lo Mealy)

Figura 17: Esquema l6gico general de un circuito secuencial. También se muestra la diferencia esencial entre
los circuitos de Moore y los de Mealy.
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A la hora de hablar de circuitos secuenciales, suele hacerse una clasificacion en dos tipos principales,
segin el modo en que se calculan las salidas en funcién del estado y de las entradas. A estos dos tipos de
circuitos se les denomina, respectivamente, de Moore y de Mealy. En los circuitos de Moore, la salida en cada
instante puede computarse tnica y exclusivamente a partir del estado del circuito, sin necesidad de tener en
cuenta las entradas. Asi, las entradas provocan los cambios de estado, y solo a través de este cambio influyen
en las salidas. En los de Mealy, por el contrario, en cada instante la salida depende simultdneamente del
estado del circuito y del valor de las entradas. En la figura 17 se resume la diferencia entre ambos tipos de
circuitos: como puede observarse, s6lo en los circuitos de tipo Mealy la funcién de salida también depende de
las entradas.

Otra clasificacion de los circuitos secuenciales dependerd del tipo de cerrojos o flip-flops con los que se
implementen. Si se implementan con cerrojos (es decir, carecen de sefial de reloj), entonces se denomina-
ran asincronos. Si, por el contrario, se implementan con flip-flops que comparten una misma sefial de reloj,
entonces se denominardn sincronos.

2.6.2. Fases en el disefo/sintesis de un circuito secuencial

Por cuestiones temporales nos centraremos en el disefio de circuitos utilizando tnicamente autématas de
Moore que a la postre son iguales de potentes que los autématas de Mealy, ya que para cualquier autémata
de Mealy existe un autémata de Moore equivalente (y viceversa). En general, cuando abordemos el disefio
de un sistema digital, lo haremos en una serie de pasos, que a continuacién resumimos y que posteriormente
aclararemos con un ejemplo:

1. Especificacion verbal: se trata de resumir con palabras el funcionamiento deseado para el circuito. Es
la especificacion previa de los requisitos que queremos que cumpla.

2. Especificacion del automata: una vez especificado el comportamiento deseado verbalmente, tenemos
que formalizarlo. Para ello se utiliza un diagrama de estados especial, denominado autémata (en con-
creto, el denominado autémata finito determinista o AFD). Este autémata, basicamente, sirve para re-
presentar graficamente los posibles estados del sistema, la funcién de transicién (es decir, los cambios
de estado ante cada combinacién de estado y entrada actuales) y la funcién de salida (es decir, el valor
de la salida correspondiente a cada estado, en el caso de tratarse de un autémata de Moore).

3. Minimizacién del autémata obtenido: puede ocurrir que la especificacion inicial del autémata sea
correcta (es decir, lleve a cabo la tarea a realizar perfectamente), pero pueda conseguirse el mismo com-
portamiento con un autémata equivalente con menor nimero de estados. En ese caso, nos interesard
hallar el AFD minimo equivalente, con el fin de reducir la circuiteria que posteriormente serd necesaria.
Dejaremos el estudio de las técnicas de minimizacion de autématas para cursos posteriores, puesto que
en este curso trabajaremos con autématas lo suficientemente simples como para no tener que preocu-
parnos por su minimizacion.

4. Codificacion de estados: una vez que conocemos el total de estados distintos en los que se podra
encontrar nuestro circuito, podemos decidir el nimero de flip-flops necesarios para codificarlos. En
concreto, si el autémata tiene M estados, necesitaremos n = [logs M | flip-flops. En esta etapa a cada
estado le asociaremos una combinacién de n bits. Esta asignacién de estados se puede hacer al azar
o buscando que el nimero de puertas necesarias en el circuito resultante sea minimo a través de un
conjunto de reglas que no veremos por falta de tiempo.

5. Minimizacién de la funcion de transicion: una vez que tenemos codificados los estados, minimizamos
la funcién de transicién (que ya es una funcién booleana combinacional normal y corriente). Con ello
obtenemos la expresion con la que implementaremos dicha parte del circuito.
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6. Minimizacion de la funcion de salida: seguidamente haremos lo propio con la funcién de salida, que
en nuestro caso (al tratarse un autémata de Moore) depende Unica y exclusivamente de la codificacién
de cada estado. Con ello obtenemos otra expresion booleana minima, que usaremos para implementar
lo que nos queda del circuito.

7. Implementacion del circuito: finalmente, s6lo nos queda utilizar los n flip-flops (que estaran todos
conectados a una misma sefial de reloj) y las expresiones obtenidas en los pasos 5 y 6 para dibujar el
circuito final, siguiendo la estructura de la figura 17.

2.6.3. Ejemplo de disefio/sintesis de un circuito secuencial

En este apartado disefiaremos un circuito de ejemplo siguiendo el procedimiento indicado en el aparta-
do anterior. Elegiremos disefiar un circuito detector de una determinada secuencia de bits que le llegan por
una linea serie, que podria utilizarse en una aplicaciéon de comunicaciones (por ejemplo, para detectar un
determinado caracter con un significado especial en la conexion).

Especificacion verbal

“Disefiar un circuito secuencial con una tnica linea de entrada X y una tnica 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 deberd 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.”

Especificacion del autémata

En este caso el autémata de Moore que recoge el funcionamiento deseado para el circuito es el mostrado
en la figura 18. Obsérvese el empleo de circulos para cada estado E'st;, la especificacion de la salida asociada
a cada estado, por tratarse de un autémata de Moore (funcién de salida) y la especificacién mediante flechas
de las transiciones entre estados asociadas a cada entrada (funcién de transicién). En la tabla E2.1 se recoge
la misma informacién que en el diagrama pero mostrada en forma tabular.

X=1 X=1 X=1
/\‘

Figura 18: Autémata finito determinista del circuito detector de secuencias de tres unos.

Codificacion de estados

Calculamos el nimero de flip-flops necesarios y asignamos una combinacién de bits a cada estado. En
este caso, al haber 4 estados, es suficiente con dos flip-flops cuyas salidas serdn (Jp y 1. Utilizaremos la
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Estado Siguiente | Salida
Estado Actual | X=0 X=1 S
E Sto E Sto E sty 0
FE sty E Sto E sto 0
E sto E Sto ) Stg 0
FE'sts FE'sty FE'stq 1

Tabla 8: Tabla de transicién entre estados y funcién salida para el ejemplo explicado.

codificacion en binario natural (E'styg = 00, E'st1 = 01, E'sto = 10, Estg3 = 11).

Minimizacion de la funcién de transicion y de la funcién de salida

Una vez realizada la codificacién de estados el siguiente paso es reescribir dicha tabla haciendo uso de
la codificacién elegida tal y como se muestra en la tabla E2.2. Obsérvese que diferenciamos el estado futuro
(Q7) del actual (();) utilizando un asterisco.

Q1Q; Salida

Q1Qo | X=0 | X=1 S
00 00 01
01 00 10
10 00 11
11 00 01

— OO O

Tabla 9: Tabla de transicién entre estados y funcién de salida con los estados ya codificados para el ejemplo
explicado.

Una vez realizada dicha codificacién debemos determinar qué valores deben de tener las entradas de los
biestables para que dicha transicion se realice en la salida. Para el caso de biestables tipo D el valor de la
entrada se corresponde con el que deseamos en la salida, pero en el caso de biestables tipo J-K debemos de
calcularlos en funcién del estado actual y del estado siguiente del biestable como se muestra en la tabla 10.

Q—-Q"|J | K
0—0 0| —
0—1 1 | —
1—-0 | — | 1
1—>1 —

Tabla 10: Determinacién del valor de la entrada de un biestable J-K en funcién del estado actual y del estado
deseado.

La tabla 11 muestra el cdlculo de las entradas de excitacién cuando utilizamos biestables J-K mientras que
la tabla 12 hace lo mismo con biestables D. Obsérvese que no es necesario realizar una nueva tabla sino que
se puede afiadir nuevas columnas a la tabla E2.2 en donde se calcule los valores de las entradas de excitacion
de los biestables a usar en la sintesis del circuito. La simplificacidn para el caso de utilizar biestables J-K se
muestra en la figura 19, mientras que en 20 se muestra la simplificacién cuando utilizamos biestables tipo D.

Con biestables tipo J-K, el resultado de la simplificacién seria:

Ji=Qo-X; K1 =X+Qo; Jo=X; Ko=X+Q1; S=Q1-Qo
Con biestables tipo D, el resultado de la simplificacién serfa:

Di=0Q1 Q- X+Q1-Qo-X; Do=Q1-X+Qo-X; S=0Q1-Qo
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Q1Qq J1 Ky JoKo
0100 | X=0 | X=1 | X=0 | X=1 | X=0 | X=1
00 00 01 0- 0- 0- 1-
01 00 10 0- 1- -1 -1
10 00 11 -1 -0 0- 1-
11 00 01 -1 -1 -1 -0

Tabla 11: Calculo de los valores de las entradas de excitacién de los dos biestables tipo J-K.

Q1Qo

00 01

11

2

6

adl

(c) Simplificacién de Jo

@1Qo Q1Qo
00 01 11 10 00 01 11 10
XOOO 206_ 4_ XOOC_ _{‘1 Al>
! 1 0 QDS i ! 1 i 3_LJ_1/ 5 0
(a) Simplificacién de Jy (b) Simplificacién de K
Q1Qo Q1
00 01 11 10 0 1
o |- L t] o) 2.0 b0 L0
X 0
] Lg_lj 7 O 5 ) 1 1 O 3@

(d) Simplificacién de Ko

(e) Simplificacién de S

Figura 19: Simplificacién de las entradas de los biestables JK y de la funcién de salida.

Qi@ D1 Dy

Q1Qo | 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

Tabla 12: Calculo de los valores de las entradas de excitaciéon de los dos biestables tipo D.

Q1Qo
00 01 11 10
0oj]0[0]0]O
X 0 2 6 4
0 (D)o [(D)

(a) Simplificacién de Dy

Q1Qo
00 01 11 10
0|00 |0]O0
X 70 2 6 4
IO

(b) Simplificacién de Do

0

Qo

1

1

(c) Simplificacién de S

Figura 20: Simplificacion de las entradas de los biestables D y de la funcion de salida.
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Implementacion del circuito

Ya s6lo nos queda implementar el circuito con flip-flops y puertas 16gicas. La figura 21 muestra cémo
queda dicha implementacion, en la que se han utilizado flip-flop tipo D activos en flanco ascendente (se deja
para el alumno la implementacién con biestables J-K por ser la misma directa a partir de las ecuaciones
obtenidas en el apartado anterior).

RELOJ
X

DO Q0

N AN

s

Figura 21: Implementacién del circuito utilizando biestables tipo D (la implementacién con biestables JK
seria similar).

Finalmente, en la figura 22 mostramos un cronograma de ejemplo de funcionamiento del circuito, para
una determinada secuencia de entrada. Si miramos los valores binarios de las sefiales, superpuestos sobre el
cronograma, podemos observar como el valor de la entrada se lee en los instantes marcados por los flancos
activos de la sefial de reloj (en este caso el ascendente), mientras que los valores del estado y la salida pueden
leerse a lo largo de todo el ciclo que comienza en ese momento, hasta que posiblemente cambien en el siguiente
flanco activo. Por simplicidad, en el cronograma se supone un retardo nulo para todos los componentes del
circuito.

Es también instructivo reflexionar sobre la frecuencia maxima de operacién de un circuito de estas ca-
racteristicas. En principio, esta frecuencia maxima dependerd directamente del retardo introducido por sus
componentes. La mejor manera de verlo es con un ejemplo. Si suponemos retardos despreciables para las co-
nexiones, de 10 ns para las puertas 16gicas AND y OR, y 20 para los flip-flops tipo D, observando el diagrama
del circuito de la figura 21 nos daremos cuenta de que, como minimo, desde que comienza un nuevo ciclo las
seflales de la entrada actual y el estado anterior atravesardn un nivel de flip-flops, un nivel de puertas AND y
otro de puertas OR para que las entradas de los biestables queden de nuevo estables (nuevo estado siguiente).
Las distintas puertas y flip-flops de cada tipo operan en paralelo entre si. La salida, al calcularse con un solo
nivel AND que opera en paralelo con los anteriores, no introduce retardo adicional. Asi, el retardo total para
actualizarse el estado serd: 20 ns (flip-flop) + 10 ns (AND) + 10 ns (OR) = 40 ns.

Este es el tiempo minimo que debemos dejar transcurrir antes de que llegue el proximo flanco activo de
la sefial de reloj, puesto que si no la actualizacién del estado no se realizard de forma correcta. Por tanto, la
frecuencia maxima de operacién serfa de: 1/(40 ns) = 1/(40-10~9 s) = 0,025-10° Hz = 25-10° Hz = 25 MHz.
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Reloj

X 0 i 0 1 1 1 0 0
Q, 0 0 0 0 1 1 0
Q, 0 1 0 1 0 1 0

S 0 0 0 0 0 1 0

Figura 22: Cronograma de ejemplo mostrando el funcionamiento dindmico del circuito.
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Apéndices

A2.1. Construccion fisica de una celda de memoria

En este apéndice analizaremos las distintas alternativas de disefio de una celda de memoria, tanto en su
version estatica (SRAM) como dinamica (DRAM).

Celda SRAM

BL ¥ bp BL

&
iz
@z
T
@z
g
z

I
z

v

DD B ‘
WL, | seleccion de bit

Figura A2.1: Implementacion con transistores MOS de una celda de memoria SRAM: Esquematico (izq) y
microfotografia (der).

La caracteristica principal de las memorias SRAM es que el tiempo de acceso es muy corto, por ello se
emplean principalmente en el disefio de memorias caché.

En la figura A2.1 se muestra el diseflo de una celda basica de memoria SRAM utilizando transistores
NMOS. Como vemos, se dispone de una patilla de seleccién de celda W L y de las lineas de datos BL 'y BL.
Partimos de dos inversores acoplados (@1 — Q3 y Q2 — (Q4) y se afiaden otros dos (5 — (Jg) para habilitar
la lectura/escritura. Con este disefio, supondremos que se almacena un “1” cuando ()1 estd conduciendo y (2
estd cortado. El funcionamiento seria el siguiente:

= Seleccion de celda: la seleccion de celda se producird introduciendo un nivel alto (“1”) en W L, pro-
vocando que los transistores (05 y Q¢ conduzcan y que, por lo tanto, se pueda leer o escribir en la
celda.

= Lectura: tras seleccionar la celda con W L, Q5 y Q¢ conduciran y, por lo tanto, los valores de los puntos
Ay B aparecerdn en las lineas BL y B L, respectivamente.

= Escritura: se empieza seleccionando la celda mediante WL e introduciendo el dato que queremos
almacenar (nivel 16gico 1) por BL y BL. Por ejemplo, supongamos que se quiere introducir un “0”;
para ello, activaremos W L e introduciremos un “0” por BL y un “1” por BL. Un “0” en BL provoca
que la puerta de () se polarice a OV y, por lo tanto, corte y la Vpg = Vpp. Dicha tension se aplica a la
puerta de Q1 y por lo tanto Vigs1 = Vpp. Esto provoca que (01 conduzca y, por lo tanto, su Vpg = 0V,
reforzando y memorizando el nivel inicialmente introducido de OV.
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Finalmente, es importante darse cuenta que el circuito mostrado en la figura A2.1 no es sino la implemen-
tacion fisica de un cerrojo tipo D, como el mostrado en la figura 3, en donde W L desempeiia el papel de la
entrada C,y BL 'y BL equivalen a las lineas () y (), respectivamente.

Celda DRAM
A las otras celdas A das otras celdas
que tienen la misma que tienen fa misma
direccion ¥ Ref direccidn ¥
A efresco A A . 8L
BL Linea de
Palabra Wi -$

Qi
. ==p Cr j— Ce
I Eu‘umﬂm} —‘Fhrfrrrumu

(a) ® =

Linea / \ j/—\\—
de bix WL Escribe “1" S e 3T
e Vop-¥r 7
R ES

— .
4 las otras celdas Linez

que tienen la de bit
misma direccion X

Linea
de bit

) or}- Fo BL Von

Entrada Salida (C) m V2

de datos ¥ Y Q de datos Voo /2 oma b
(a) Implementacion con 4 transistores (b) Implementacion con 1 transistor. (a) Solucién minima que

provoca lectura destructiva. (b) Alternativa valida. (c) Formas
de onda durante la lectura y la escritura.

Figura A2.2: Celda de Memoria DRAM.

En la figura A2.2(a) se puede apreciar un primer disefio de celda DRAM. Si se compara con la celda
estdtica se aprecia que se han eliminado dos transistores y que el elemento almacenador de informacién son
los condensadores C y C5. Estos condensadores no se implementan explicitamente en la celda, sino que son
las capacidades pardsitas de los propios transistores las que sirven como elementos almacenadores. Para evitar
la pérdida de carga de estos condensadores se introduce un sistema de refresco a través de los transistores ()11
y Q12 que hace que la informacidn de salida se vuelva a meter en la entrada.

El paso siguiente es pasar de cuatro a tres transistores. Se consigue en base a eliminar la redundancia
de almacenamiento, ya que hasta este momento se almacena la informacién deseada y su complementaria.
Como ahora la célula de almacenamiento es la capacidad pardsita del transistor MOS, no es necesaria dicha
redundancia y por lo tanto se puede eliminar la mitad de la celda. La tltima reduccién del tamafio de celda en
la RAM dindmica consiste en utilizar un tinico transistor y su capacidad pardsita como elemento almacenador
tal y como se aprecia en la figura A2.2(b).

Su funcionamiento es sencillo, basta un transistor que permita la entrada y salida de carga al condensador.
Durante el ciclo de escritura se habilita la celda mediante W L y se introduce el nivel en la entrada BL; al
conducir ()1, dicha carga se introduce en C'; y queda almacenada. Para su lectura, simplemente se habilita la
celda mediante W L, provocando que ()1 conduzca y que, por lo tanto, el valor de C'; aparezca en BL.

Para finalizar, en la figura A2.3(arriba) se observa la evolucién de las celdas DRAM conforme ha sido ne-
cesario reducir su tamafio para conseguir mayor capacidad de integracion. Finalmente, en la figura A2.3(abajo)
se muestra una microfotografia de una celda de la primera memoria, con una capacidad de un 1 Mbit, en donde
se utiliz6 condensadores de zanja (trench capacitor) que permiten una mayor capacidad de integracion.
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Storage node
Transfer gate

/=] Bit line

Plate

Planar capacitor Stack capacitor Multi-fins Cylinder
(4K-1M) (1M - 4M) (4M - 64M) (64M - 1G)

Transfer gate Plate
= e
1-T memory cell Biting &

Transfer gate (Word line)

i Storage node
Bit line I_l \l | Plate |
Cell transistor .
Trench capacitor Substrate-plate

Storage capacitor

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

Storage node
Depletion layer

oY ’ —
v
{ transfer gate
(word line)

| |
{

| T polysilicon plate

p-type silicon substrate

Figura A2.3: Evolucién de la tecnologia DRAM (arriba) y microfotografia del la primera memoria con con-
densadores de zanja (abajo).
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Boletines de practicas

B2.1. Normas sobre la entrega de practicas
Serd necesario seguir las siguientes reglas para entregar las précticas:

= Las précticas se entregaran mediante la opcion de contenidos del alumno en SUMA.

= Se entregard un tnico archivo comprimido en formato .tar.gz o .zip que contendra la memoria en formato
PDF, los circuitos y programas que se hayan generado (cddigo fuente) y cualquier otro fichero que se
considere oportuno. El nombre del archivo serd prdcticas-DNI-BOLETIN.FORMATO (por ejemplo:
prdcticas-12345678-B2.3.tar.gz).

= [a memoria incluird, al menos, la siguiente informacién en un solo documento PDF:

e Nombre y DNI del autor o autores de la practica.
e Descripcién de los ficheros y directorios contenidos en el archivo entregado.

e Contestacion a las preguntas planteadas en los boletines. La respuesta a cada pregunta debe ser
independiente, y debe estar cldramente identificada.

e Explicacién de las pruebas realizadas para comprobar la correccion de la préctica entregada e
instrucciones para su reproduccién. Cuando sea posible, se incluirdn los ficheros utilizados en
dichas pruebas.

e Explicacién del trabajo realizado y cualquier aclaracion que el alumno considere pertinente.

e Lista de bibliografia y otras fuentes de informacién consultadas.

No se corregird ninguna prictica que no se cifia estrictamente a los formatos especificados anteriormente.

B2.2. Implementacion de un Archivo/Banco de Registros con TkGate

B2.2.1. Objetivos

El objetivo de esta sesion es que el alumno disefie un Archivo/Banco de Registros, elemento secuencial
fundamental en el disefio de un procesador tal y como veremos en temas posteriores, utilizando la herramienta
TkGate.

B2.2.2. Prerequisitos

Haber leido los apuntes de teoria.

B2.2.3. Plan de trabajo

El plan de trabajo de esta sesion serd el siguiente:

1. Lectura por parte del alumno de la seccién B2.2.4.

2. Realizacién individual del ejercicio propuesto en el boletin (con supervisién del profesor).
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B2.2.4. Archivo/Banco de Registros

Un archivo/banco de registros no es mas que un conjunto de registros que pueden ser leidos y escritos
selectivamente, a través de unas entradas y salidas que denominaremos, respectivamente, puertos de escritura
y de puertos de lectura. La implementacién se realiza mediante una serie de registros construidos mediante
flip-flops tipo D, y usando multiplexores y decodificadores para seleccionar el/los registros concretos que se
leen/escriben en los puertos de lectura y escritura, respectivamente. Como al leer un registro no cambia ningtin
estado, solamente necesitamos dar como entrada un nimero de registro (podemos pensar en este nimero como
en una direccién), y en el puerto de salida correspondiente aparecerd el dato contenido en ese registro. Para
escribir en un registro indicado por su ndmero (o direccién) necesitaremos tres entradas: el nimero de registro,
el dato a escribir y una sefial de control de escritura que, junto con el reloj, controle el momento en el que se
desea escribir el dato. En la figura B2.1 puede verse el esquema genérico de un archivo de M registros de n
bits con dos puertos de lectura y uno de escritura. A la derecha aparece el bloque 16gico de un archivo de 32
registros de 32 bits, con dos puertos de lectura y uno de escritura, como el que se empleard en la construccién
del camino de datos del MIPS en el tema 4.

Registro de 199,(M)
Lectura 1 Ret)
o 0
—_— Din n ™M
. 4 T Registro 0 Dout 71 = U L 75L Registro de
Registio de L HPerm_escr. 4 Dato Lectura Dato |32
Lectura 2 X oo 4
Y, _ _/,5,(_ Registro de  L&ido 1
Din n Lectura 2 3
E [ Registro 1 Dout [7T1 Dato
- ¢ T r{Perm. escr. l0g,() 75L Registro e Leid0 2
caistrn de |99 Escritura
E:cgr‘iigr; = ) g . Archivo de
1 H 0 732 Datoa  Registros
F E M Escribir
n
. U |
Din n ; Dato
L m Registro MH1 Daut [ X Lodo 2 Escribir
:D* Perm. escr. 1
Datoa —
Escribir l
[ I
Perm. Escr Reloj

Figura B2.1: (Izquierda) Archivo de registros con 2 puertos de lectura y 1 puerto de escritura. (Derecha)
Archivo de registros que usaremos en el camino de datos del MIPS.

B2.2.5. Ejercicios

Para cada ejercicio, el portafolios deberd incluir una explicacién de cémo se ha resuelto el mismo, los
ficheros con los diferentes mddulos/circuitos y, para cada uno de ellos, un cronograma en donde se mues-
tre el funcionamiento del mismo bajo diferentes situaciones con el fin de que se pueda apreciar el correcto
funcionamiento del circuito.

1. Construir el médulo denominado “BufferTriestado8”. Se trata de un buffer triestado en donde la entrada
y salida es de 8 bits y que utilizaremos para implementar un multiplexor.

2. Utilizando como base el buffer triestado del apartado anterior y un decodificador de 3 a 8, cree un
moédulo denominado “Multiplexor8” que implemente un multiplexor de 8 a 1 con entradas y salidas de
8 bits. Compruebe el funcionamiento del circuito resultante mediante un cronograma en el que se pueda
observar la respuesta del circuito ante diversos valores de las sefiales de entrada.

3. Utilizando 8 registros tipo D, disefie un archivo de registros con 2 puertos de lectura y 1 de escritura
capaz de dar acceso a los 8 registros mencionados. El archivo de registros poseerd ademds una entrada
adicional, CLR, activa en alta que permita poner a cero el contenido de todos los registros. Encapsule
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el circuito resultante en el médulo "BancoRegistros8". El encapsulado resultante deberia ser similar al
que se muestra en la figura B2.2.

\4

P =1000¢9=0D=50
¢ n v

Reloj CLR

2 =]
16
= BUBOEEEE regtecual oot eigon 1
3
Z:; EEEEEEEE | RegLectura2

BancoRegistros8 16
8 I
DatoLeido2 [+

1
3?; EEEEEEEE 5| RegEscritura
Z:; BREABARE | DatoaEscribir
Escribir
T
on
EH

Figura B2.2: Banco de 8 registros con dos puertos de lectura, uno de escritura y sefial de clear.

4. Compruebe el funcionamiento del circuito mediante un cronograma en el que se pueda observar diver-
sas operaciones de lectura y escritura (al menos 5). Determine la frecuencia maxima a la que puede
funcionar este circuito.
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Ejercicios

E2.1. Sistemas Digitales: Circuitos Secuenciales

1. Disefiar un circuito secuencial sincrono, utilizando flip-flops tipo J-K, con 1 variable de entrada X, tal
que tenga como salida Z un 1 siy sélo si los dos dltimos bits de entrada recibidos valian igual (dos ceros
o dos unos).

2. Obtener la tabla de estados del circuito de la figura. ;Realiza la funcién de algin circuito conocido?

B Sl
cr |

3. Dibujar el cronograma y obtener la secuencia de cuenta del contador de la figura:

T L7 03

b
(Cudl es la frecuencia mixima de funcionamiento si el retraso de un biestable es de 40 ns?

4. Disefiar un circuito secuencial sincrono, utilizando flip-flops tipo D, sin variables de entrada (excepto el
reloj), tal que tome como salida, sucesivamente, los valores 0, 1, 2 y 3 en binario natural (es decir, 00,
01, 10 y 11; es un contador sincrono de 2 bits, o lo que es lo mismo, de 4 estados).

5. Disefiar un circuito, con el minimo nimero de componentes, que proporcione a sus 3 salidas el equi-
valente binario de la secuencia 5 - 2 - 4 - 1, en cuanto reciba una orden de activacién por su entrada
START. Cuando esta orden cese, el circuito quedard con el estado en que se encontrase en ese instante,
esperando a que se produzca de nuevo la activacion de START para comenzar a generar la secuencia.
Utilizar biestables tipo S-R.

6. Se desea activar un circuito de toma de datos cuando la informacién presente en 3 lineas de los buses del
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circuito bajo test evolucionan del siguiente modo: 000 - 001 - 010 - 100. Realizar el disefio utilizando
flip-flops tipo T.

7. Disefiar un contador sincrono con biestables J-K que cuente segtin la secuencia: 0-1-6-7-2-3-4-
5 - 0. Calcular la méxima frecuencia de funcionamiento, si el retraso de un biestable J-K es de 50 ns y
el de una puerta AND/OR 10 ns.

8. Dibujar el cronograma y obtener la secuencia de cuenta del contador de la figura:

Qa Gp Qg

K r ﬁ ‘ _r "
,l—_.

(Cudl es la frecuencia mdxima de funcionamiento si el retraso de un biestable es de 40 ns, el de una
puerta AND 20 ns y el de una XOR 25 ns?

S

9. Idem para la figura:

q a, 0, 'll-t
. I , L
— J U AED&J
K 1—K K 1—x
— > I—P —

. Oy

(Cudl es la frecuencia maxima de funcionamiento si el retraso de un biestable es de 40 ns, el de una
puerta AND 20 ns y el de una XOR 25 ns?

10. EI autémata de Moore de la siguiente figura expresa el funcionamiento requerido para un circuito se-
cuencial sincrono que implementard un contador ascendente/descendente de tres estados. Se observa
que el circuito debe tener dos entradas, S y B (de Sube y Baja, respectivamente), y como salida un valor
binario natural de dos bits, X7 y Xj.
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SB=00/01 SB=00 SB=00/10

Cuando las entradas S y B valgan ambas cero, el circuito no cambia de estado. Cuando S valga uno y
B cero, entonces el nimero de estado se aumenta en una unidad, salvo que ya estemos en el estado mas
alto (de 00 se pasa a 01, de 01 a 10, y si estamos en 10 permanecemos en €l). Si B vale uno y S cero,
entonces el estado se decrementa, salvo que ya estemos en el estado més bajo (de 10 se pasa a 01, de 01
se pasa a 00, y si estamos en 00 permanecemos en él). La entrada S=B=1 no est4 permitida.

= Construir el circuito secuencial sincrono simplificado que implemente dicho autémata, utilizando
flip-flops tipo T, activos en el flanco descendente.

= Rellenar el siguiente cronograma de funcionamiento:

e | LD L] L] J—IL_

s_ 1L ]

B

X1

11. El siguiente autémata de Moore expresa el funcionamiento requerido para un circuito secuencial sin-
crono que implementa un controlador de un sistema de tres luces (L1 L2 L3) que se van encendiendo
sucesivamente de izquierda a derecha y de derecha a izquierda, del modo indicado. Se observa que el
autémata tiene una sola entrada E, que hace la funcion de reset, de modo que mientras vale O el sistema
opera en el modo ciclico habitual anteriormente indicado, pero que cuando vale uno fuerza al sistema a
colocarse en su estado inicial (L1 encendido y L2 y L3 apagados).

LiL I L L 1y L L Ly Li L, Ly L L I Li L Iy
|eco|—»|ceo]|»|[coe|»[0eo|»[ec0|»|0e0]
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

Se pide construir el circuito secuencial sincrono simplificado que implemente dicho autémata, utilizan-
do flip-flops tipo J-K, activos en el flanco descendente.

12. Repetir el ejercicio anterior, pero cambiando el controlador para un sistema de 4 luces (en lugar de 3),
que siga la misma regla de funcionamiento (de izquierda a derecha y viceversa, también con una sefial
de reset). Utilizar biestables tipo T en lugar de J-K.
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13. Diseiie un circuito secuencial sincrono con biestables tipo D disparados por flanco ascendente y usando
un autémata de Moore que tenga tres entradas (E», E1 y Ey) y una salida (S). La salida se activard si
el valor de las tres entradas ha coincidido durante los tres dltimos ciclos. Es decir, si E;(t) es el valor
de la entrada E; al comienzo del ciclo t, S valdra 1 en el ciclo t si y sélo si Ey(t) = Ei(t) = Ex(t),
E()(t - 1) = El(t - 1) = Eg(t - 1) y Eo(t - 2) = El(t - 2) = EQ(t - 2)

a) Dibuje el autdmata que modela el comportamiento del circuito, incluyendo para cada estado el valor
de la salida.

b) Realice la asignacion de estados que crea conveniente y obtenga las expresiones minimizadas de las
funciones de transicién y de salida.

¢) Dibuje el circuito que implementa el autémata usando solo puertas NAND y biestables tipo D.

d) Calcule la frecuencia méixima a la que puede operar el circuito resultante. El retardo de las puertas
NAND es de 15 ns y el de los biestables es de 50 ns.

e) ¢Se podria implementar la funcién de transicién mediante un PLA? Si se puede: ;cudles serian las
dimensiones de dicho PLA?. Si no se puede: ;por qué?

14. Obtener los estados del registro de 5 bits mostrado (inicialmente 0000), para las sefiales de reloj (CLK)
y entrada de datos (IN) indicadas.

IN Qo Q Q, Qs Q4
D Q D Q D Q D Q D Q

|—> clk |—> clk |—> clk |—> ck |—> clk

Q1
Q2
Q3
« i
15. Hacer un diagrama de tiempos de un registro de desplazamiento con entrada serie y 4 salidas paralelas
(A-B-C-D), suponiendo que estd compuesto de biestables tipo D con entrada de reloj activa en flanco

de bajada y que la entrada serie aplicada es la mostrada a continuacién. ;Qué dato se obtendria tras 6
ciclos de reloj?
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16. Determinar el estado en cada pulso de reloj de un registro de desplazamiento universal bidireccional de
4 bits en el que se aplican las sefales de entrada y de control mostradas (sincronizacién con flanco de
subida del reloj). Suponer que solo CLR es asincrona y que las sefiales de control SO-S1 codifican el
siguiente comportamiento: SO=S1=1, carga paralela (D0-D3); SO=S1=0, no hay cambios; SO=0y S1=1,
desplazamiento a la izquierda; y SO=1 y S1=0, desplazamiento a la derecha. SR-ser y SL-ser son las
entradas de datos serie derecha e izquierda respectivamente.

A continuacién se muestra un esquema de la implementacion del desplazador y el cronograma que se
debe completar.

S SiS SiS S
PR PR PR PR
Q, 1 Q 1 Q 1 Q 1
R Pr Q Pr Q, Pr Q Pr
Q, D Ql— & — Q Ql— L, D L
Dy D, D, Dy
>Clk | >Clk | >Clk L CLK _> Clk -
Cir Clr CIr Cir
T T T T
CLR CLR CLR CLR
Qs Q2 Ql QO
S,5,=00 (Hold) $,5,=10 (Despl. izqda)
lF— <—— «<—3— <—— L|N
S,5,=01 (Despl. dcha) S,5,=11 (carga sincronaparalelo)
, D, D
I I
IN
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CLK | | | | | | |

SO

S1

CLR

SR-ser

SL-ser

L
DOﬂ
i

D1

D2

D3

Q0

Q1

02

Q3

17. Disetie el circuito secuencial sincrono con una entrada X y un bit de salida (S) que vendria especificado
por el siguiente autémata finito determinista, utilizando flip-flops T disparados por flanco descendente:

18. Implementar, utilizando biestables tipo D disparados por flanco descendente, un circuito capaz de de-
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tectar un retraso de un ciclo entre dos sefiales de un bit. El circuito tendrd dos entradas, A y B, y una
salida, S, que se pondrd a 1 siempre que la entrada B se corresponda con la A del ciclo anterior. En el
momento en que esta condicion no se cumpla la salida quedara fijada a 0 hasta que una sefial de Reset,
activa en baja, vuelva a iniciar el proceso de comprobacién. En el primer ciclo de reloj, donde la sali-
da todavia no tiene sentido, supondremos que se cumple la condicién. (Pista: Observad que solamente
necesito saber si hasta el momento se estd cumpliendo la condicién y el valor anterior de A para poder
implementar el circuito.)

19. Dado el sistema secuencial sincrono que se muestra a continuacién se pide:

A
<
Reloj
_ Jl Ql —
K; Q1’~‘
D, QY
N

a) Rellenar el siguiente cronograma:

Reloj

A

J1

Q1

b) Obtener el autémata de Moore que modela el comportamiento del circuito, sabiendo que inicialmen-
te ambos biestables tienen salida 0. (Nota: el autémata consta de 3 estados).

¢) Calcular Ia frecuencia maxima a la que puede funcionar el circuito suponiendo un retardo de 20 ns
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para los biestables, 5 ns para las puertas NOT y 10 ns para la puerta AND. (Nota: suponer que la
entrada del circuito no varfa una vez se produce el flanco activo del reloj).

20. Dado el sistema secuencial sincrono que se muestra a continuacién se pide:

| >0—

Clk

a) Rellenar el siguiente cronograma:

Reloj

E

b) Obtener el autémata de Moore que modela el comportamiento del circuito, sabiendo que, inicial-
mente, ambos biestables tienen salida 0.

¢) Calcular Ia frecuencia maxima a la que puede funcionar el circuito suponiendo un retardo de 20 ns
para los biestables, 5 ns para las puertas NOT, 15 para las puertas XOR y 10 ns para las puertas AND
y para las puertas OR.
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E2.2. Solucion a ejercicios seleccionados

5. Disefiar un circuito, con el minimo nimero de componentes, que proporcione a sus 3 salidas el equi-
valente binario de la secuencia 5 - 2 - 4 - 1, en cuanto reciba una orden de activacién por su entrada
START. Cuando esta orden cese, el circuito quedard con el estado en que se encontrase en ese instante,
esperando a que se produzca de nuevo la activaciéon de START para comenzar a generar la secuencia.
Utilizar biestables tipo S-R.

Solucion:

El autémata que modeliza el sistema a implementar constard de 4 estados, correspondientes con las 4
posibles salidas a mostrar. La unica entrada del sistema es la seflal START que habilita la transicién
entre estados. El autémata serd por tanto el indicado en E2.1.

Figura E2.1: Autémata que modeliza el sistema secuencial a implementar.

Representado en forma de tabla tendremos:

Estado Siguiente Salida
Estado Actual | START =0 | START =1 | SalySal1Salg
90 ‘0 qQ 101
Q1 qQ q2 010
92 72 q3 100
q3 q3 9 001

Tabla E2.1: Tabla de transicién entre estados y funcion salida para nuestro autémata.

Al haber 4 estados, es suficiente con dos flip-flops cuyas salidas serdn @)y y (1. Utilizaremos la codifi-
cacion en binario natural (go = 00, ¢ = 01, ¢o = 10, g3 = 11). Una vez realizada la codificacién de
estados el siguiente paso es reescribir dicha tabla haciendo uso de la codificacion elegida tal y como se
muestra en la tabla E2.2. Obsérvese que diferenciamos el estado futuro (Q)7) del actual (Q);) utilizando
un asterisco.

Una vez realizada dicha codificacién debemos determinar qué valores deben de tener las entradas de los
biestables para que dicha transicion se realice en la salida. En el caso de biestables tipo S-R usaremos
la tabla E2.3.
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Q145 Salida
Q1Qo | START =0 | START =1 | SaloSal1Saly
00 00 01 101
01 01 10 010
10 10 11 100
11 11 00 001

Tabla E2.2: Tabla de transicién entre estados y funcién de salida con los estados ya codificados.

Q—Q"| S| R
0—0 0| —
0—1 110
1—0 0 1
1—-1 |— | O

Tabla E2.3: Determinacion del valor de la entrada de un biestable S-R en funcién del estado actual y del estado

deseado.

La tabla E2.4 muestra el calculo de las entradas de excitacion cuando utilizamos biestables S-R.

Q1Q% S1Ry SoRo
Q1Qo | START =0 | START =1 | START =0 | START =1 | START =0 | START =1
00 00 01 0- 0- 0- 10
01 01 10 0- 10 -0 01
10 10 11 -0 -0 0- 10
11 11 00 -0 01 -0 01

Tabla E2.4: Célculo de los valores de las entradas de excitacidn de los dos biestables tipo S-R.

Q1Qo Q1Qo
00 01 11 10 00 01 11 10
000 206- 4_ 00_ 2_ 60 40
START START
oo - Lo D)o
(a) Simplificacién de S (b) Simplificacién de R
Q1Qo Q1Qo
00 01 11 10 00 01 11 10
0002_ 6_ 40 Oo_ 20 604_
START L START
Dol ] o [ Do

(c) Simplificacién de So (d) Simplificacién de Ro

Figura E2.2: Simplificacion de las entradas de los biestables S-R.

El siguiente paso consiste en la simplificacion de las entradas de excitaciéon de ambos biestables asi
como de las tres salidas. La figura E2.2 muestra la simplificacién de las mismas utilizando mapas de
karnaugh. Los valores obtenidos son:
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S1=0Q1-Qo-START; Ry = Q1 -Qo - START
So=Qo-START; Ry = Qo - START
Saly = Qo; Saly = Q1 - Qo; Salp = Q1 - Qo+ Q1- Qo = Q1 © Qo
El dibujo del circuito resultante se deja como ejercicio para el alumno.

8. Dibujar el cronograma y obtener la secuencia de cuenta del contador de la figura:

Qa Qp Qg

AT T ]
A

(Cudl es la frecuencia mdxima de funcionamiento si el retraso de un biestable es de 40 ns, el de una
puerta AND 20 ns y el de una XOR 25 ns?

Solucién:

Del circuito obtenemos las siguientes ecuaciones del estado siguiente:
Q*4= Q4

Qp=Q0419Qp=Q4®Qp

Q*c=(Q4+Qp) ®Qp =QaQpQc +Q4Qc + QpQc

Reloj

Qa

QB

Qc

Se trata, por tanto, de un contador binario de 3 bits cuya cuenta es: 0-1-2-3-4-5-6-7.

La frecuencia médxima de funcionamiento viene determinada por el camino mds largo desde que se
produce el flanco activo del reloj (flanco ascendente) hasta que las salidas de los biestables y las entradas
de excitacién de los mismos estdn estables. En nuestro caso, el camino mds largo es la entrada D del
biestable cuya salida es Q¢.
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Toin = Trp + TOR + TXOR =40+ 20 + 25 = 85ns

1 1000

= " x10Hz=11,76 MH
Toin 85 T ‘

f maxr —

11. El siguiente autémata de Moore expresa el funcionamiento requerido para un circuito secuencial sin-

crono que implementa un controlador de un sistema de tres luces (L1 L2 L3) que se van encendiendo

sucesivamente de izquierda a derecha y de derecha a izquierda, del modo indicado. Se observa que el

autémata tiene una sola entrada E, que hace la funcion de reset, de modo que mientras vale O el sistema

opera en el modo ciclico habitual anteriormente indicado, pero que cuando vale uno fuerza al sistema a
colocarse en su estado inicial (L1 encendido y L2 y L3 apagados).

Li L Iy L L Iy L L, Ly L L, Ly L L Ly L L Ly
|eo0o|—»[ceo]|-»[ococe|»[0e0]|»|e0c0|»[0e0]
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

Se pide construir el circuito secuencial sincrono simplificado que implemente dicho autémata, utilizan-
do flip-flops tipo J-K, activos en el flanco descendente.

Solucion:

Dado que tenemos 4 estados, necesitaremos dos flip-flops para codificarlos (Qy y Q1). Utilizaremos la
siguiente codificacién para los estados:

Estado Q¢ @

do 0 0
qi 0 1
q2 10
q3 L1

Tendremos tres funciones de salida (o una funcién de 3 bits) cuya tabla de verdad sera:

Qv Q| L1 Ly Ls
0 1 0 O

—_—— O O
—_ O =
S O O

1 0
0 1
1 0
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Y la tabla de la funcién de transicién (Q; y Q7) y las entradas de los dos biestables (Jy, Ko, J1 y K1)

sera:

Q Q1 E|Q; Q| Jo Ko| i K
0 0 0 0 1 o — |1 —
0 0 1 0 0 O —| 0 —
0 1 0 1 0 1 — | — 1
0 1 1 0 0 0O — | — 1
1 0 0 1 1 |— O 1 —
1 0 1 0 0o |— 1 0o —
1 1 0 0 0o | — 1 —

1 1 1 0 0| — 1 —

Las expresiones simplificada de las funciones de salida seran:

Li = Q&1
Ly = Qo@Q1+QoQ1=0C
Ly = Qo

La simplificacién de la funcién Jj es (otras soluciones también son posibles):

QoQ1
00 01 11 10

0 00 2@@4)(

E
1100 [|X]|X
1 3 7 5
Jo=Q1 E
Lade Kj:
QoQ1
00 01 11 10
o | X|x]1)o0
E 0 ) 6 4
Lx ix [ 1) D)
Ko=Q1+FE
Lade Ji:

QoQ1
00 01 11 10

0 0(1 X[ x| 1)

110 [ X[ X0

1 3 7 5
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Y lade Ki:

K =1

Con lo que el circuito resultante usando puertas AND, OR y NOT seré:

E

13. Diseifie un circuito secuencial sincrono con biestables tipo D disparados por flanco ascendente y usando
un autémata de Moore que tenga tres entradas (Fo, E1 y Fy) y una salida (S). La salida se activara si
el valor de las tres entradas ha coincidido durante los tres dltimos ciclos. Es decir, si E;(t) es el valor
de la entrada E; al comienzo del ciclo t, S valdra 1 en el ciclo t si y sélo si Ey(t) = E1(t) = Ex(t),
Eo(t—1)=Ei(t —1) = Ez(t — 1)y Eo(t — 2) = Ex(t — 2) = Ea(t — 2).

a) Dibuje el autdmata que modela el comportamiento del circuito, incluyendo para cada estado el valor
de la salida.

Solucion:

Necesitaremos 4 estados para representar la siguiente informacioén:

qo: No ha habido coincidencia en el ciclo anterior.
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q1: Ha habido coincidencia en el ciclo anterior pero no en el previo.
q2: Ha habido coincidencia en los dos ciclos anteriores pero no en el previo.
q3: Ha habido coincidencia en los tres ciclos anteriores.

Con estos estados, el autdmata para el circuito seria el siguiente:
otras

otras

otras 00, 111

Obsérvese que lo tnico importante de las entradas es si coinciden o no, por lo que podriamos im-
plementar un autémata con una sola entrada si realiziramos una comparacion antes de calcular la
funcién de transicién, de forma que la entrada del autémata fuera O para entradas no coincidentes y
1 para entradas coincidentes (o viceversa).

b) Realice la asignacidn de estados que crea conveniente y obtenga las expresiones minimizadas de las
funciones de transicién y de salida.
Solucién:

Para codificar los 4 estados, necesitaremos 2 flip-flops tipo D cuyas salidas serdn Qg y Q1. Como
codificacién de estados usaremos la usual: ¢y = 00, ..., g3 = 11.

Q1Q5 = D1Dg
QlQO E2E1E0 = 000 E2E1E0 =111 E2E1E0 =otras | S
00 (go) 01 01 00 0
01 (q1) 10 10 00 0
10 (¢2) 11 11 00 0
11 (g3) 11 11 00 1
S =1Qo
El mapa de Karnaugh para D, es:
E1Ey (B2 =0) E1Ep (B2 =1)
00 O1 11 10 00 o1 11 10
oof0|0]0]O0 0w0|[0[0]0]O0
0 4 12 8 16 20 28 24
Q Q o1 /1\ 5 0 130 9 0 Q Q ol 170 210 9/1\ 250
1o 1o B
1
1 Q/ 7 0 150 110 1 190 230 @ 270
10 2 1 6 0 140 100 10 180 220 3%»1/ 260

Dy =Dy -Ey-E\-Eg+Dy-Ey-Ei-Ey+Di-Ey-Ey-Eg+ Do E>- Ey - Ey
El mapa de Karnaugh para Dy es:
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E1Ey (B2 =0)

‘00‘ 01 11 10

00 M40 120 80

QQ o1 10 50 130 90
1&o -

11 /1\ 0]01]0

7 15 11

10 _@60 140 100

Q1Qo

00

01

11

10

Ei1Eo (B2 =1)
00 01 l 11 l 10
oK

16 20 2 24
0lol0]o0

17 21 29 25
0lo0/1)o0

19 23 B1 27
180 220 @ 2()0

Dy=Dy-FEy-FEy - Eg+Dy-FEy-Ey-Ey+Dy-Ey-Ey-Ey+ Dy Ey- Ey - Ey

¢) Dibuje el circuito que implementa el autémata usando solo puertas NAND y biestables tipo D.

Solucion:

Transformamos las expresiones de las funciones de salida y transicion usando las leyes de De Mor-

gan:

D, =D -

By

-Eo+ Do -

S =Q1Q0 = Q1Qo

-Eo+Dy-FEy-E,-Ey+Dy-Ey-E;-FEy=

By

Eo+ Do -

“Eo+Dy-Ey-E1-Ey+Dy-Ey-Ey - Ey=

'E'Fo)'(DO'E'E'E)'(D1'E2'E1'E0)'(DO'Ez'E1'E0)

By

-Eo+ Dy -

-Eo+Dy-Ey-Ey-Ey+Dy-FEy-Ey - Ey=

B,

E;

-Eg+ Dy -

+Eog+Dy-Ey-Ey-Ey+ Dy FEy- Ey - Ey =

:(Dl'E‘E‘E)'(ﬁO'E'E'E)'(Dl'EQ'El'EO)'(ﬁO'EQ'El'EO)
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Eo Eq Eo

e

y

pow
!
;
Y

I __ b D1 Ql —

|
;

Reloj

d) Calcule la frecuencia médxima a la que puede operar el circuito resultante. El retardo de las puertas
NAND es de 15 ns y el de los biestables es de 50 ns.

Solucion:

El retardo méximo viene dado por el tiempo de respuesta del biestable mds el tiempo necesario para
propagar los nuevos valores a través de los dos niveles de puertas NAND, el tiempo minimo de ciclo
serd:

timin = 50+ 15+ 15 =80 ns

Por tanto, la frecuencia maxima serd de 12.5 MHz.
e) (Se podria implementar la funcién de transicion mediante un PLA? Si se puede: ;cudles serian las
dimensiones de dicho PLA?. Si no se puede: ;por qué?
Solucién:
Si, se podria implementar con un PLA de 5 x 6 x 2.

17. Diseiie el circuito secuencial sincrono con una entrada X y un bit de salida (S) que vendria especificado
por el siguiente autémata finito determinista, utilizando flip-flops T disparados por flanco descendente:
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Solucion:

Dado que tenemos 4 estados, necesitaremos dos flip-flops para codificarlos (Qg y @1). Utilizaremos la
siguiente codificacidn para los estados:

Estado Q¢ @1

Esty 0 0
Esty 0 1
Est3 1 0
Esty 1 1

Por tanto, la tabla de verdad de la funcién de salida (S) sera:

Q Qi8S
0 010
0 1 1
1 010
1 1 0

Y la tabla de la funcién de transicion (Qf y Q7) y las entradas de los dos biestables (1p y 77) serd:

Q @ X|Q5 Q| T T
0 0 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 1

La expresion simplificada de la funcién de salida sera:
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S = Qo1

La simplificacién de la funcién Tj es (otras soluciones también son posibles):

QoQ1
00 01 11 10

0,0 (1), 1,0
D U al

To = Q1 X + QoQ1+ Q1 X

Y lade T;:

QoQ1
00 01 11 10

XO @20 60 40
10 3(1 @51)

T =Qo Q1 X +QoX + X

Con lo que el circuito resultante usando puertas AND, OR y NOT seré:

X

T

Q
Q
L

T Q

Q
ek
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18. Implementar, utilizando biestables tipo D disparados por flanco descendente, un circuito capaz de de-
tectar un retraso de un ciclo entre dos sefiales de un bit. El circuito tendrd dos entradas, A y B, y una
salida, S, que se pondrd a 1 siempre que la entrada B se corresponda con la A del ciclo anterior. En el
momento en que esta condicién no se cumpla la salida quedara fijada a 0 hasta que una sefial de Reset,
activa en baja, vuelva a iniciar el proceso de comprobacién. En el primer ciclo de reloj, donde la sali-
da todavia no tiene sentido, supondremos que se cumple la condicion. (Pista: Observad que solamente
necesito saber si hasta el momento se estd cumpliendo la condicién y el valor anterior de A para poder
implementar el circuito.)

Solucion:

Tal y como se indica en la pista del ejercicio, el estado del sistema a implementar se reduce a conservar
el dltimo valor visto en la entrada A, asi como si hasta el momento se cumple o no la condicién. Por
tanto podemos establecer los siguientes estados:

Estado 0 (go): Estado inicial en donde se supone que la entrada B es la entrada A retrasada un ciclo y
no importa el valor de A.

Estado 1 (¢q1): La entrada B es la entrada A retrasada un ciclo y el valor anterior de A fue 0.
Estado 2 (g2): La entrada B es la entrada A retrasada un ciclo y el valor anterior de A fue 1.
Estado 3 (¢3): La entrada B no se corresponde con la entrada A retrasada un ciclo.

La tabla de transicion de estados y de la salida serd la que se indica a continuacién (nos olvidaremos
por ahora de la sefial de reset):

Estado | AB=00 AB=01 AB=10 AB =11 | SALIDA

q0 a1 qQ q2 q2 1
qQ q q3 q2 q3 1
q2 q3 q q3 q2 1
q3 q3 q3 q3 q3 0

Realizando la asignacion de estados por defecto y teniendo en cuenta que se utilizan biestables D, con
lo que la entrada de excitacién del biestable coincide con la salida, tendremos la siguiente tabla:

DDy
Q1Qo | AB=00 AB=01 AB=10 AB =11 | SALIDA
00 (qo0) 01 01 10 10 1
01 (q1) 01 11 10 11 1
10 (g2) 11 01 11 10 1
11 (g3) 11 11 11 11 0
Minimizando utilizando Mapas de Karnaugh, tenemos:
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00| 0 ol1]1)

10 -
’lj 0 ! &‘lj Di=A+B-Qo+B-Q1

AB
00 01 11 10
ol|1]1)0]o0
o1 | 1 4(1 121)80
Q1Qo “ﬁﬂ Ll 131j glﬁ
ol U pdiB.00sB O

S=(Q1- Qo) =Q1+Qo

Para incluir la sefial de reset (R) bastar4 con asegurarnos que volvemos al estado 00 cuando dicha sefial
esté activa (sea 0). Para ello podemos simplemente multiplicar por la sefial R las entradas de ambos
biestables. El circuito resultante sera:

A B R

j D

Q
Q
L

Q U

EROr
Q
el
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