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3.1. Introduccion

En el tema anterior hemos estudiado las diferentes formas de construir una puerta logica,
es decir, los componentes de un circuito combinacional. No obstante, hay una parte mas impor-
tante si cabe que la l6gica combinacional: la 16gica secuencial. La diferencia entre ambas par-
tes de los sistemas digitales es el tratamiento del tiempo que tiene cada una de ellas, como
podemos apreciar en la figura 3.1. En dicha figura podemos apreciar dos circuitos basados en
multiplexores con dos arquitecturas similares, junto con una posible descripcion en VHDL. La
operacion del primer circuito es tal que cuando las dos entradas A y B son iguales, la sefial de
salida es igual a la sefial A; mientras que si las entradas son diferentes, la sefial de salida es
igual a la sefnal B. En cambio, la operacion del segundo circuito se diferencia con respecto a la
del primero en que cuando las dos entradas son diferentes, la sefial de salida no cambia, es
decir, mantiene el valor que tenia antes. Seglin este comportamiento (visto en las formas de
onda), podemos apreciar dos situaciones en las que existen las mismas combinaciones de
entrada (AB = “10”) y la sefial de salida del segundo circuito tiene dos valores diferentes (en el
primer caso ‘0’ y en el segundo caso ‘1°).

Esta situacion muestra la gran diferencia entre los circuitos combinacionales (el primer
caso) y los circuitos secuenciales (el segundo caso): el tratamiento del tiempo. En los circuitos
combinacionales, la dependencia con el tiempo es implicita y s6lo afecta al retraso del circuito,
de tal forma que el comportamiento estacionario siempre sera el mismo para las mismas com-
binaciones de entrada.

El comportamiento estacionario de un circuito es aquel en el que las sefales
no cambiaran mas hasta que no se produzca un cambio en alguna de las
sefales de entrada. Dicho valor seria el mismo tratando las puertas Iégicas
como ideales (con retraso nulo).

En cambio, los circuitos secuenciales muestran una dependencia explicita con el tiempo, de tal
forma que el comportamiento estacionario para una misma combinacion de entrada puede ser
diferente si se evallian en instantes de tiempo diferentes. Por lo tanto, puede tratarse el tiempo
como una entrada mas (aunque no es asi realmente) y se dice que estos circuitos tienen memo-
ria (ya que como en el caso anterior recuerdan los valores previos).

La arquitectura basica de los circuitos secuenciales se muestra en la figura 3.2. En dicha
figura podemos apreciar dos bloques bien diferenciados:

* un bloque combinacional, que realizara la funcion légica del circuito

* un elemento de memoria, que dotard al circuito de su capacidad de memoria

En estos circuitos podemos diferenciar tres tipos de sefiales: las sefales de entrada, las sefales
de salida y las sefiales de estado. Mientras que las dos primeras tienen el mismo significado
que en la l6gica combinacional, las senales de estado almacenan la informacién temporal del
circuito (que actuard como la sefial de tiempo). Estas sefiales nos indicaran el estado en el que
se encuentra y se encontrard el sistema, cuyo niimero dependera de la cantidad de informacion
que sea relevante para el correcto comportamiento del sistema. Realmente vamos a tener dos
tipos de senales de estado:
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A_
B - 210
B2 ¢ 1 Fs
A 2
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B A B A
signal S1: std_logic_vector(1 downto 0); signal S1: std_logic_vector(1 downto 0);
S1(0) <= A; S1(0) <= A;
S1(1) <= B; S1(1) <= B;
with S1 select with S1 select
Fc <= A when “007, Fs <= A when “007,
B when “017, Fs when “017,
B when “10” Fs when “10”
A when “117, A when “117,
Z when others; Z when others;

S A I O N B A

s | 7 N 1

Figura 3.1. Diferencia entre el comportamiento combinacional y secuencial.

» Senales de estado presente, son las seiales que indican el estado actual del sistema.

» Seiiales de proximo estado, son las sefiales que indicaran el nuevo estado en el que se
encontrara el sistema.

El funcionamiento de dicho sistema es el siguiente. Las sefales de salida seran una funcion
combinacional de las sefiales de estado y/o de las sefiales de entrada (en funcion del tipo de
maquina que estemos tratando: maquina de Mealy o de Moore)

La maquina de Mealy es aquella en la que las sefiales de salida dependen
tanto del estado en el que se encuentre (las sefales de estado presente)
como de las senales de entrada

La maquina de Moore es aquella en la que las sefales de salida unicamente
dependen del estado en el que se encuentren (las sefales de estado).
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Las sefiales de proximo estado dependerd de las sefiales de estado presente y de las sefiales de
entrada. Estas sefiales de proximo estado serdn introducidas a las entradas de los elementos de
memoria, las cuales pasardn a las salidas (y se convertiran en sefiales de estado presente) en el
siguiente ciclo de operacion.

Entradas gy | g Salidas
Logica combinacional
Senales de Sefales de
estado presente proximo estado

Elemento de memoria [<@——

Reloj f

Figura 3.2. Estructura basica de un sistema secuencial.

En el caso de la figura 3.1, el elemento de memoria esta formado por la linea de reali-
mentacion luego no existe ningiin elemento explicito, y la estrategia de temporizacion se
conoce como asincrona ya que los ciclos de operacion vienen determinados por las sefiales de
entrada. En cambio, la figura 3.2 muestra un sistema con un elemento de memoria explicito en
el que los ciclos de operacion son controlados por una sefial global externa, conocida general-
mente como reloj; dicha estrategia de temporizacidon se conoce como sincrona.

En el presente tema nos vamos a centrar en los elementos de memoria. En el régimen
digital, los elementos de memoria deben ser capaz de almacenar dos valores diferentes, corres-
pondientes a los dos niveles 16gicos, por lo que a los elementos de memoria se les suele cono-
cer como biestables.

Un biestable es un elemento capaz de almacenar dos estados (estables) dife-
rentes, coincidiendo con los niveles logicos.

Un elemento que cumple con la definicion anterior se muestra en la figura 3.3a. Dicho ele-
mento esta compuesto por dos inversores conectados en serie realimentando las entradas y sali-
das. El comportamiento es tal como sigue:

¢ SiX='0=Y="0
¢ SiX=I=Y="°I

es decir, que la salida mantendra el valor de la sefial de entrada. En la figura 3.3b mostramos
las caracteristicas de los dos inversores conectados en serie y la rampa debida a la realimenta-
cion. Podemos apreciar que existen tres puntos de equilibrio (puntos en los que se cortan las
dos gréficas y a los que tenderan las senales X e Y. No obstante, segin podemos apreciar en la
figura 3.3c que uno de estos tres puntos es inestable, es decir, que un pequefio cambio debido a
una perturbacion (como puede ser el ruido), sacara al sistema de este punto y lo enviara a uno
de los dos restantes, en funcion del valor de dicha perturbacion. Este hecho es comun a todos
los biestables: la existencia de un punto inestable, conocido como estado metaestable.
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Ecuacion de inversores: Y = X Y A

[Esenial

Ecuacion de realimentacion: X =Y

o
(@) (b)

Figura 3.3. Principio de biestabilidad. (a) Elemento de memoria, (b) comportamiento del elemento y
(c) comportamiento cuando no se encuentra en ninguna situacion de equilibrio.

Segun la l6gica anterior, cualquier circuito cuya ecuacidon consista en que la salida sea
igual a la entrada tiene el mismo comportamiento que un biestable; por lo que un simple cable
tiene dicha caracteristica. Pero en este ultimo caso, ;donde se encuentra la capacidad de alma-
cenamiento? Bien dicha capacidad se encuentra en el condensador parasito que tiene asociado
dicho cable.

En el caso anterior, la sefial de salida siempre sigue a la entrada. Dicha propiedad se
denomina transparencia.

La propiedad de transparencia es aquella en la que la sefial de salida atiende
a un cambio en la sefal de entrada.

En funcion de esta propiedad podemos clasificar los biestables en tres grupos bien diferencia-
dos: biestables transparentes, son aquellos en los que se cumple la propiedad de transparencia
en todo momento; latches, son aquellos en los que se cumple la propiedad de transparencia en
un intervalo de tiempo (el cual se puede repetir periddicamente y suele ser caracterizado por el
intervalo en el que una sefial toma un valor determinado); y flip-flops, son aquellos en los que
la propiedad de transparencia no se cumple limitandose a un instante de tiempo (caracterizado
por una transicion).

Tanto en los latches como en los flip-flops, existe una sefial que controla el instante o
intervalo de tiempo en el que se cumple la propiedad de transparencia. Dicha sefial se suele
denominar reloj. En la figura 3.4 mostramos dos ejemplos de latches: una pareja de inversores
realimentados junto con una llave controlada por la sefial de reloj; y un cable (junto con su
resistencia y condensador parasito asociados) y una llave controlada por la sefal de reloj. En la
misma figura se muestran las formas de onda del comportamiento de ambos biestables para
una misma sefial de entrada y reloj. En ella podemos apreciar que la sefial de salida coincide
con la sefial de entrada cuando la sefial de reloj toma el valor ‘1°, es decir, el biestable est4 en
su fase transparente (durante el intervalo en el que el reloj vale ‘1°). En cambio, cuando la
sefal de reloj toma el valor ‘0°, la sefal de salida permanece sin cambiar, es decir, el biestable
estd en la fase no transparente.

El comportamiento anterior nos da idea de un problema que muestran todos los biesta-
bles controlados por una sefial de reloj. Este problema consiste en la incertidumbre que se tiene
cuando los cambios del reloj y del dato estan demasiado cercanos, como en el caso de los dos
ultimos pulsos de las sefiales de salida.
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Figura 3.4. Elementos de memoria con sefial de reloj.

* En el primero de ellos coinciden la bajada del reloj y del dato. El biestable compuesto
por los inversores realimentados alcanza el valor ‘0’ de forma correcta; mientras que
el compuesto por el cable no llega al ‘0’, pero la tension baja lo suficiente como para
que se considere un ‘0’, que se recompondra en el siguiente pulso de relo;j.

* En el segundo coinciden la bajada del reloj con la subida del dato. El biestable com-
puesto por el cable alcanza el valor ‘1’ de forma correcta; mientras que el compuesto
por los inversores realimentados intenta completar la subida pero tiene el tiempo sufi-
ciente bajando de nuevo a ‘0’.

Esta situacion nos indica que diferentes biestables se comportan de forma diferente ante la cer-
cania de las transiciones de dichas sefiales, y por lo tanto, su comportamiento no es predecible.
Para eludir esta situacion, el comportamiento no predecible, hay que imponer una serie de res-
tricciones temporales. Estas restricciones son:

» Tiempo de setup (tsetup)>

que se puede definir como el tiempo que la sefial de entrada debe permane-
cer estable antes de que se desactive la sefal de reloj

* Tiempo de hold (ty,.;4)

que se puede definir como el tiempo que la sefial de entrada debe permane-
cer estable después de que se desactive la sefal de reloj

* Anchura de pulso (ty;4n)

que se puede definir como el tiempo que la sefal de reloj debe permanecer
activa para que el almacenamiento se realice de forma correcta

Dichas restricciones se pueden apreciar en la figura 3.5. En dicha figura nos hemos centrado en
los latches. No obstante, dichos restricciones son similares en el caso de los flip-flops pero el
origen de tiempos estaria centrado en la transicion activa (ya que la sefial de reloj se activa y
desactiva en el mismo instante de tiempo, una transicion). Dicha figura valdria para un flip-
flop que fuese sensible a la transicion de bajada de la sefial de reloj. Como ya hemos visto en la
figura 3.4, el hecho de no cumplir las restricciones temporales va a llevar al biestable a una
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situacion parecida a la metaestabilidad, por lo que se dice que el biestable entra en metaestabi-
lidad, aunque no se encuentre la situacion de forma logica.

tsetup thold twigth = tw
D AtreIoj-Q
tD-reloj
| I
Reloj !
' . | t,
| treloj-Q I | L — —|—
Q | ;I | I
1 1 >
tsetup thoId tD-reloj

Figura 3.5. Restricciones temporales de los biestables no transparentes.

La forma de obtener estos parametros consiste en realizar una serie de simulaciones e ir
midiendo el retraso de propagacion (t,) del biestable.

El retraso de propagacion de un biestable es el tiempo transcurrido para que
se almacene un nuevo dato, es decir, el tiempo transcurrido entre la activa-
cion de la sefnal de reloj y el cambio de la sefal de salida

Si nos centramos en los tiempos de hola y de setup, en las diferentes simulaciones irdn cam-
biando la diferencia temporal entre la sefial de dato y el reloj hasta que el dato deja de ser alma-
cenado (tiempo de setup) o hasta que el nuevo dato empieza a ser almacenado (tiempo de
hold). Obviamente no se espera a que los datos dejen de ser o vuelvan a ser almacenados para
dar dichos tiempos, sino que se toma un determinado aumento de los retrasos de propagacion.

La ventana marginal se denomina al espacio temporal situado entre el tiempo
de setup y de hold, en el cual no se tiene certidumbre del comportamiento del
biestable.

En el caso de la anchura de pulso, la técnica es similar pero variando la anchura de pulso de la
sefial de reloj.

Si retomamos el latch compuesto por la llave controlada por la sefial de reloj y el cable,
en la figura 3.6 mostramos un nuevo comportamiento en el que se ha considerado un mayor
diferencia temporal entre el almacenamiento de dos datos. En dicha figura podemos apreciar
que el dato no es perfectamente almacenado sino que el valor de tension va decayendo poco a
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poco. En el segundo pulso no se garantiza las restricciones temporales, llevando a una situa-
cion de metaestabilidad.

reloj="1’
D | Q
- 4L _ L>
- - <
T
___I__ ___I__ —
reloj="0’
o Q
1
- - >
- - <
T
___I__ ___I__ —

Figura 3.6. Comportamiento del latch formado por la llave y el cable.

La situacion de decaimiento de la tension es debido a la estructura del biestable. Cuando
la sefial de reloj vale ‘1°, la sefial de salida copia a la sefial de entrada y en este caso para a
nivel alto, el cual es almacenado en el condensador parasito del cable. Cuando la sefial de reloj
vale ‘0’, la sefial de salida esté aislada completamente, es decir, esta en un estado de alta impe-
dancia. En este nuevo estado el valor de tensién no cambia (ya que estaba almacenado en el
condensador parésito); no obstante, la existencia de una resistencia pardsita crea un camino de
descarga que motivara el cambio lento de dicho valor de tension, cuya caracteristica principal
serd el producto de la capacidad y la resistencia.

En funcién de esta caracteristica, podemos clasificar el almacenamiento en tres grandes
grupos:

» Almacenamiento dinamico, es el almacenamiento anterior en el cual el valor almace-
nado puede llegar a cambiar con el paso de un determinado tiempo. Para evitar la pér-
dida del dato hay que garantizar que la sefial de reloj tenga un periodo menor a la
caracteristica temporal de descarga (RC) o volver a almacenar el valor almacenado, lo
que se conoce como ciclo de refresco.

* Almacenamiento estatico, es el almacenamiento en el que el valor almacenado no
cambia a pesar del tiempo que se lleve inactiva la sefial de reloj. La condicion de estos
biestables es que no entran nunca en alta impedancia, es decir, siempre hay un camino
habilitado hacia polarizacion o tierra.

* Almacenamiento semiestatico, es el almacenamiento intermedio entre los dos anterio-
res. En este caso se fuerza a que la sefial de salida mantenga un almacenamiento esta-
tico aunque algunas sefiales internas puedan tener almacenamientos dindmicos.

Retomemos el esquema genérico de un sistema secuencial, mostrado en la figura 3.2. En
la figura 3.7 mostramos la cuantificacion del periodo de la sefial de reloj en el caso de tratarse
de un elemento de memoria flip-flop sensible a la transicion de subida. En dicho caso, y de
forma general, la sefial de reloj debe permanecer inactivo (el periodo de dicha sefial tratindose
de flip-flops o el semiperiodo de dicha sefial tratandose de latches) tiempo necesario para gene-
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rar las sefales de proximo estado de forma previa para poder ser almacenadas. Este tiempo
sera la suma del tiempo de propagacion del biestable (para disponer de las sefiales de estado
presente adecuadas a la nueva computacion), el tiempo de propagacion de la 16gica combina-
cional (para que las sefiales de proximo estado sean generadas de forma correcta) y el tiempo
de setup del biestable (para que las sefiales de proximo estado sean almacenadas de forma
correcta).

Entradas Salidas Entrada X X X X
— o —
Logica Estado X T X
combinacional presente | |
A Proximo a 7
Senales Sefales de estado | X X | X
de estado proximo estado - _ : — + -l _
presente Elemento Reloj |
de memoria | | ||
‘ P
Reloi Tom Tol T,
eloj | P '? sejup
-t — — — P

Figura 3.7. Definicion del periodo de la sefial de reloj.

En el caso de que tengamos varios sistemas secuenciales con la misma arquitectura que
la anterior, una técnica muy usada consiste en utilizar la misma sefial de reloj para todos los
elementos de memoria, la cual se denomina técnica o circuito sincrono.

Un circuito sincrono es aquel en el que todos los elementos de memoria son
controlados por la misma sefal de relo;.

Luego para que el almacenamiento sea correcto en todos los casos, el retraso de la 16gica com-
binacional que hay que incluir en la formula anterior serd el mayor retraso. Por lo tanto, si la
l6gica combinacional es muy complicada (con muchos niveles), el retraso combinacional sera
muy grande y asi la velocidad del sistema (que serd la inversa del periodo de la senal de reloj,
puesto que es el tiempo necesario para poder realizar una operacion) serd muy baja.

Para tratar de paliar dicho problema en sistemas muy complicados, se ha optado por una
técnica de aceleracion denominada pipeline.

La técnica de pipeline consiste en dividir un sistema complejo en varios sub-
sistemas unidos a través de biestables, de tal forma que el periodo de la
senal de reloj viene gobernado por el retraso de una de los subsistemas mas
pequefos (el mas lento) en lugar del sistema completo.

Dicha técnica es esquematizada en la figura 3.8 en dos formas diferentes. En el primer
esquema todos los elementos de memoria son controlados por la misma fase del reloj, por lo
que en cada transicion de subida el dato va atravesando todas las etapas de pipeline (ya que los
elementos de memoria que se han considerado son flip-flops). En el segundo esquema los ele-
mentos de memoria son controlados por fases alternas de la senal de reloj, por lo que las etapas
impares son controladas por la subida del reloj y las etapas pares son controladas por su bajada;
luego la velocidad del sistema obtenido es el doble que en el caso anterior.
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Figura 3.8. Técnicas de pipeline.

Los esquemas anteriores son los ejemplos de dos de los esquemas de temporizacion mas
utilizados en la actualidad: esquemas de una fase y de dos fases.

Un esquema de temporizacién de una fase es un esquema sincrono en el
que todos los elementos de memoria son controlados por la misma fase de la
sefal de relo;.

Un esquema de temporizacion de dos fases es un esquema sincrono en el
que los elementos de memoria de las etapas adyacentes son controlados por

las fases complementarias de la senal de reloj.

Las principales caracteristicas de dichos esquemas (realizando una comparativa de ambos) son
las siguientes:

El esquema de temporizacion de una fase suele utilizar flip-flops como elementos de
memoria, ya que el periodo inactivo de la sefal de reloj abarca el periodo completo.
En cambio, en el esquema de dos fases pueden emplearse latches ya que el periodo
inactivo puede reducirse a un semiperiodo.

El esquema de una fase muestra una sincronizacion completa de todas las etapas. En
cambio, el esquema de dos fases muestra una doble sincronizacion: una de las etapas
impares y otra diferente de las etapas pares. Esta situacion es de importancia ya que
toda la actividad se realiza en los mismos instantes (una fase) o se divide en dos ins-
tantes (dos fases) reduciéndose de esta manera el ruido de conmutacién al existir una
mejor distribucion en el tiempo.
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Veamos un nuevo ejemplo de un biestable transparente denominado biestable RS. La
figura 3.9 muestra el esquema del biestable compuesto por dos puertas NOR realimentadas,
con dos entradas R y S, y dos salidas Q y nQ (las cuales se suponen que tienen que ser comple-
mentadas entre si). El funcionamiento de dicho biestable es como sigue:

« R=‘1"yS=°0,lasefal de salida Q = ‘0", y por lo tanto nQ = ‘1°. Debido a que esta
condicion asegura que la senal de salida tome el valor ‘0’, dicha condicion se deno-
mina condicion de reset y dicha senal de entrada reset.

« R=°0"y S="°I",lasefial de salida Q = “1’, y por lo tanto nQ = “0’. Debido a que esta
condicion asegura que la sefial de salida tome el valor “1°, dicha condicion se deno-
mina condicidn de set y dicha sefial de entrada set.

* R=°0"y S ="°0, lasenal de salida no sufre ningin cambio, y por lo tanto nQ tam-
poco. Debido a que esta condicion mantiene el valor de salida anterior, dicha condi-
cion se denomina condicion de almacenamiento.

* R=1"y S="°1", ambas senales de salida toman el mismo valor igual a ‘0’, es decir,
Q =nQ = ‘0. Dicha condicion viola la condicion de que ambas salidas sean comple-
mentarias, ademas de ser la fuente en potencia de varios problemas de temporizacién
como carreras. Por lo tanto, dicha combinacién debe ser prohibida y no se debe per-
mitir que se produzca en ningun caso.

Ararlog shmsbation of C:\Arebves d [irogrameimi rowied FExpeet MWierowind WiSor WS

nQ

Figura 3.9. Biestable RS junto con su comportamiento.

Podemos encontrar un biestable RS similar simplemente cambiando las puertas NOR por puer-
tas NAND. El comportamiento seria exactamente el mismo intercambiando las condiciones de
almacenamiento y prohibida; pero tendriamos los terminales de reset y de set con su mismo
comportamiento.

El siguiente paso seria construir un latch RS a partir del biestable transparente. La forma
de operacion de un latch implica que cuando la sefal de reloj tiene un determinado valor (pro
ejemplo ‘1’), el latch se debe comportar como un biestable transparente. En cambio, cuando la
sefal de reloj toma el valor complementario, el latch debe mantener el valor anterior, es decir,
adoptar la condicion de almacenamiento. Luego, el bloque que hay que incluir antes del biesta-
ble latch serd una puerta AND en cada entrada, con la sefal de reloj como una de sus entradas,
como se puede apreciar en la figura 3.10a. También mostramos el comportamiento de dicho
latch incluyendo las sefiales de dato del biestable RS transparente (sefiales rl y s1). Podemos
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apreciar que las sefiales r1 y sl son iguales a R y S cuando la sefal de reloj tiene el valor ‘1°, y
son iguales a ‘0’ cuando la senal de reloj tiene el valor ‘0’, es decir, la condicion de almacena-
miento. En el caso de seleccionar la combinacion prohibida (supuestamente por error), vemos
que se mantiene la situacion de que ambas salidas tienen el mismo valor hasta que se alcanza la
condicioén de almacenamiento, ya sea por las sefiales R y S o por la sefial de reloj.

En el caso de obtener un flip-flop, podemos optar por dos posibles soluciones: utilizar un
latch con un bloque que reduce el intervalo activo de la sefial de reloj a un instante; o bien uti-
lizar un latch forzando a que las entradas no cambien durante el intervalo activo de la seiial de
reloj. El primer caso es mostrado en la figura 3.10b. En dicha figura podemos apreciar un latch
similar al caso anterior pero en la entrada de la sefial de reloj se ha introducido una logica de
reduccion del intervalo activo de la sefial de reloj. Esta logica se basa en la introduccion de un
glitch en dicha sefial que coincide con una de las transiciones (en este caso particular la transi-
cion de subida). El ejemplo mas utilizado es el de implementar el producto

reloj1l = reloj - reloj

Para que se produzca el glitch debe estar el suficiente tiempo las dos sefiales reloj y reloj igua-
les a ‘1’ (debido al retraso de la inversion). Este hecho es la explicacion de la existencia de tres
inversores en el camino de la inversion. En las formas de onda podemos apreciar la nueva
senal de reloj generada, relojl, cuyo nivel activo coincide inicamente con la transicion de
subida de la senal de reloj. También podemos advertir que cuando se selecciona la combina-
cion prohibida (supuestamente por error), las sefiales de salida no dejan de ser complementa-
das debido a la regeneracion de los niveles en la condicion de almacenamiento. Por lo tanto,
salvamos el problema de que las sefiales de salida no sean complementadas, pero no podemos
predecir el valor obtenido.

En el segundo caso tenemos que forzar que durante el intervalo activo de la sefial de reloj
no se produzca ningin cambio en las entradas; de esta forma el biestable s6lo podra tener una
transicion como maximo coincidiendo con el principio del intervalo, es decir, con la transicion.
Una forma muy comun de conseguir este comportamiento es utilizar un nuevo latch controla-
dor por la fase complementaria del latch en cuestion, como se aprecia en la figura 3.10c. Los
flip-flops desarrollados de esta forma se denominan flip-flops maestro-esclavo (master-slave),
de tal forma que el primer latch es el maestro (por realizar la funcién légica) y el segundo es el
esclavo por realizar la funcion de seguidor. Es importante indicar que el seguidor funcione uni-
camente como seguidor, para obtener la funcion légica del biestable en cuestion. En el com-
portamiento se puede ver como las senales de entrada del segundo latch no cambian durante su
intervalo activo, los cambios siempre se producen en el intervalo inactivo.

También podemos encontrar configuraciones hibridas que utilizan una mezcla de las dos
soluciones anteriores, como veremos en el apartado correspondiente.

El siguiente paso consiste en decidir el tipo de biestable mas intersante. En primer lugar,
los latches y flip-flops son mas utilizados ya que su sefial de control aumenta en gran medida la
controlabilidad de su funcionamiento, muy util para cuestiones de test de circuitos. Entre el
latch y el flip-flop, el flip-flop es mas observable que el latch puesto que tinicamente permite
un cambio en el periodo de la sefial de control, mientras que el latch permite tantos cambios
como sean posibles en el intervalo activo de la sefial de control. Luego si entramos en situacio-
nes problematicas como pueden ser situaciones ciclicas o carreras, tenemos la seguridad de
controlar el tiempo en el cual se producen los diferentes cambios (que coincidiran con las tran-
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Figura 3.10. (a) Implementacion del latch RS y, (b) y (c) implementaciones de flip-flops RS.
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siciones activas de la sefial de control); mientras que en los latches, los cambios en el intervalo
activo de la sefial de control nicamente dependeran del retraso del circuito, y no de ningun
evento controlable por el usuario.

Por lo tanto, debido a la mayor controlabilidad de los eventos de los flip-flops, estos ele-
mentos de memoria son los mas utilizados a pesar de requerir mayores recursos de hardware.

A la hora de implementar los flip-flops, es necesario determinar la arquitectura asi como
las geometrias adecuadas. De hecho hay un nimero relativamente alto de flip-flops, debido a
que son uno de los componentes que mas intervienen en las prestaciones del sistema completo,
tal que

* los elementos de memoria son la principal fuente de ruido de conmutacion
* los elementos de memoria son la principal fuente de consumo de potencia

* Jlos elementos de memoria son los elementos en los cuales se manifiesta la velocidad
del sistema

Por lo tanto hay que desarrollar elementos que consuman poca potencia, sean muy rapidos y
produzcan poco ruido. No obstante, los dos primeros parametros, consumo de potencia y velo-
cidad, son complementarios en el sentido de que cuando uno aumenta, el otro disminuye y
viceversa, tal como se muestra en la figura 3.11. Por lo tanto, la figura de mérito que se suele
utilizar es el producto retraso-potencia, PDP (power-delay product), en el cual se muestra la
influencia de ambos parametros en uno solo. Optimizando el PDP se obtiene una implementa-
cioén con una buena solucion tanto para el consumo de potencia como para el retraso. Ademas
habria que optimizar el ruido de conmutacion, asi como las restricciones temporales.

A

Potencia
Retraso

WIL A WIL

N\

WIL

PDP

Figura 3.11. Parametros de optimizacion en el desarrollo de biestables

3.2. Configuraciones edge-triggered

A continuacidén vamos a tratar algunos ejemplos de flip-flops basados en pulsos. Dichos
ejemplos son: SPPFF (Single-Phase Pulsed Flip-Flop), HLFF (Hybrid Latch Flip-Flop) y uno
de los flip-flops utilizados en el procesador AMD Ké.
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El esquema a nivel de transistores del SPPFF es mostrado en la figura 3.12a. Podemos
apreciar que la generacion del pulso del nuevo reloj es realizado a través de los tres inversores
y la conexion serie de dos transistores NMOS (operacion AND). Dicha conexion habilita una
estructura dinamica, la cual sirve de entrada a un inversor triestado controlado por el nivel alto
de la sefial de control (clk). La operacion de este flip-flop es como sigue:

Cuando la sefial de reloj (clk) toma el valor ‘0’, el nodo interno del flip-flop esté pre-
cargado a ‘1°, mientras que el nodo de salida se encuentra en alta impedancia mante-
niendo el valor anterior.

Cuando la sefial de reloj sube a ‘1°, las sefiales c¢d y clk toman ambas el valor ‘1’

momentaneamente (durante el retraso de los tres inversores), por lo que la influencia

de la senal de entrada D puede llegar a la salida obteniéndose que Q = D.

* SiD="1", su transistor NMOS conduce colocando en el nodo interno un ‘1°, y en
la salida un ‘0’.

* SiD =40, su transistor NMOS esta cortado deshabilitando el camino a tierra, y el
nodo interno mantiene de forma dindmica el valor de precarga, es decir, ‘1°, que
colocara en la salida un ‘0’.

Cuando la senal de reloj se mantiene a ‘1°, el nodo interno se mantiene en alta impe-
dancia almacenando de forma dindmica el valor anterior, el cual es negado por el
inversor de salida.

Las principales caracteristicas de este flip-flop son las siguientes:

clk

— 1, 1 T q
v oo cli s e
.

-1 0 = clk | i N

Estamos ante un elemento con almacenamiento dindmico, por lo que necesitara un
reloj relativamente rdpido o un esquema de refresco.

El intervalo de transparencia es el retraso de tres inversores.

Si sustituimos el transistor controlado por la sefial de entrada por un arbol NMOS,
todo el bloque formara una etapa de pipeline, incluido la l6gica combinacional y el
elemento de memoria que almacena el valor de salida de la ldgica combinacional,
como se puede ver en la figura 3.12b.

Logica
Memoria

piL

Figura 3.12. (a) Esquema del SPPFF. (b) Esquema del HLFF.

El esquema del HLFF se muestra en la figura 3.13. Dicho esquema se puede ver como
una modificacion del SPPFF; de hecho, es la version estatica del SPPFF. Los nuevos transisto-
res PMOS (controlados por D y cd) fuerzan el almacenamiento estatica de la primera parte del
flip-flop, es mas, la primera parte realiza la funcion logica
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clk-cd-D

La segunda parte se puede ver como un nuevo flip-flop con la mision de aislar el valor de pre-
carga de la primera parte. Por Gltimo, la pareja de inversores realimentados almacenan de
forma estatica el nodo de salida. Uno de dichos inversores (el etiquetado con un asterisco) es
débil en el sentido de que la razon W/L de sus inversores son menores para permitir el posible
cambio de valor en una nueva transicion de subida.

Las principales caracteristicas del HLFF son similares a las del SPFF exceptuando el
cambio del caracter dindmico por el estatico.

—— D44 —iC .
- C'MEm -

D —
ai D cd

Figura 3.13. Esquema del HLFF.

El esquema a nivel de transistores del flip-flop de doble rail utilizado en el procesador
AMD K6 se muestra en la figura 3.14. Dicho flip-flop tiene una propiedad de autoreset de tal
forma que en el mismo momento en que se almacena el nuevo valor se resetea; por lo tanto,
vamos a abordar el funcionamiento de dicho flip-flop sin esta propiedad para posteriormente
indicar el funcionamiento de la légica de autoreset. Estamos ante una estructura diferencial
cuyo bloque de carga esta formado por un amplificador de sensibilidad de nivel alto y un par
de transistores NMOS de precarga que, junto con tres inversores en cascada, realizan la opera-
cion AND de la sefial de reloj y su negada. El funcionamiento de dicho flip-flop es el siguiente:

* Cuando la sefial de reloj toma el valor ‘0’, el camino al nodo de tierra estd cortado por
lo que el nodo de salida del arbol diferencial (compuesto por dos transistores controla-
dos por la senal de entrada y su complemento) conectado a la tierra mantiene dicho
valor de forma dindmica. Este ‘0’ se convierte en ‘1’ a través del amplificador de sen-
sibilidad del bloque de carga.

* Cuando la senal de reloj sube a ‘1’, el camino a tierra se habilita por lo que el arbol
diferencial coloca en el nodo de salida el valor correspondiente que serd negado en la
salida complementaria por el amplificador de sensibilidad.

* Cuando la sefal de reloj se mantiene en ‘1°, estamos ante el mismo comportamiento
de que cuando dicha sefal toma el valor 0°.

El bloque de autoreset detecta cuando las dos sefales de salida toman diferente valor
(operacion NOR). Dicha deteccion es retrasada a través de dos inversores, los cuales controlan
a dos transistores que conectan las salidas a nivel bajo (a través de los inversores de salida).
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clk
cd

Figura 3.14. Esquema del flip-flop de doble rail utilizado en el procesador AMD Ké.

Las principales caracteristicas de este flip-flop son las siguientes:
» Tiene la propiedad de autoreset.

» Puede disponer de una logica combinacional empotrada (igual que los casos SPPFF y
HLFF), obteniendo una etapa pipeline completa en un solo bloque. Para ello se debe
sustituir los dos inversores controlados por la sefial de entrada (que formarian el arbol
diferencial del par seguidor-inversor) por el arbol NMOS diferencial de la funcion
logica que se desea empotrar.

» Laanchura de pulso serd el correspondiente al retraso de los tres inversores.

3.3. Configuraciones maestro-esclavo

Los ejemplos que vamos a ver de las configuraciones maestro esclavo son el registro
convencional (utilizando latches basados en llaves de paso, multiplexores), el registro maestro-

esclavo de transistores de paso utilizado en el procesador PowerPC, el registro C2MOS (Cloc-
ked CMOS) y la configuracion maestro-esclavo basado en celdas estandares.

En la figura 3.15 mostramos el latch y el registro maestro-esclavo convencional, utili-
zando un esquema de multiplexores. El latch, figura 3.15a, funciona de la siguiente forma:

* Cuando la sefial de reloj toma el valor ‘0’, la llave de realimentacion esta cortada
mientras que la llave del camino directo esta conduciendo. Por lo tanto, la sefial de
salida es el complemento de la sefial de entrada.

* Cuando la sefial de reloj toma el valor ‘1°, la llave de realimentacion es la que con-
duce, por lo que tenemos funcionando un biestable formado por la pareja de inverso-
res realimentados.

Luego, esta latch estd controlado por el nivel bajo de la sefial de reloj. El registro, figura 3.15b,
estd formado por dos latches como los anteriores: el primero controlado por el nivel bajo de la
senal de reloj; y el segundo controlado por el nivel alto. De esta forma, la sefial de salida (la
salida del segundo latch) cambiara con la subida de la sefial de reloj.
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Figura 3.15. Esquema del registro maestro-esclavo convencional. (a) Latch y (b) registro.

Las principales caracteristicas de este registro son las siguientes:

+ Existen versiones en las que las llaves son implementadas como llaves CMOS, para
que no exista degradacion en ninguno de los niveles 16gicos, o llaves NMOS, con la
condicion de que el nivel alto degradado es regenerado con el inversor de salida.

» Las llaves CMOS muestran una mayor capacidad que las llaves NMOS, lo cual se tra-
duce en un mayor retraso y consumo de potencia. En cambio las llaves NMOS provo-
caran que el transistor PMOS del inversor no esté¢ completamente cortado cuando
pasaun ‘1’°, por lo que se consume potencia en estatica.

Una nueva implementacion de registros maestro-esclavos es desarrollada utilizando el

latch C2MOS. Dicho latch es mostrado en la figura 3.16a, y estd formado por cuatro inversores
controlados por la sefial de entrada, la sefial de reloj y su negada. El funcionamiento de dicho
latch es el siguiente:

* Cuando la sefial de reloj toma el valor ‘0’, los dos transistores controlados por la sefial
de reloj conducen reduciendo el circuito completo a un inversor.

* Cuando la sefial de reloj toma el valor ‘1°, los dos transistores controlados por la sefal
de reloj estan cortados por lo que el nodo de salida se encuentra en alta impedancia
manteniendo el valor anterior.

Luego este latch esta controlado por el nivel bajo de la sefial de reloj. De hecho, este latch se
puede ver como el conjunto de una llave de paso y un inversor. Dependiendo de qué conjunto

llave-inversor se sustituya por el latch C>MOS, podemos encontrar dos tipos de registros dife-
rentes.

El caso de la figura 3.16b mostramos el latch C*MOS utilizado en el procesador
PowerPC. En este caso, unicamente se sustituye el primer conjunto llave-inversor por el latch

CZMOS, tanto del maestro como del esclavo. En cambio, en la figura 3.16¢c mostramos el
registro C2MOS convencional. En este caso se sustituyen el primer conjunto llave-inversor y la

llave de realimentacion por latches C2MOS en el maestro y el esclavo, manteniendo el inversor
de realimentacion (el cual es necesario para dotar de un pequefio retraso y que las llaves del

siguiente latch C>MOS puedan tener el tiempo suficiente para estabilizarse).

Las principales caracteristicas de los registros maestro-esclavo basados en latches
C2MOS son las siguientes:

* El consumo de potencia debido a la realimentacion es pequeia.
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Figura 3.16. (a) Latch C>MOS. (b) Registro C*MOS de PowerPC. (c) Registro estatico C*MOS.

* En el caso del registro convencional, las fases de la sefial de reloj deben ser generadas
localmente, con el fin de obtener unas sefales de reloj lo mas ideales (con transiciones
verticales) posibles.

» Las llaves del registro utilizado en el PowerPC son llaves CMOS.

Un nuevo latch es el que implementa directamente la ecuacion del biestable con celdas
estandar. Esta ecuacion es:

Q=D-clk+Q-clk

como se muestra en la figura 3.17a. En dicha figura, las operaciones AND y NOR es incluidas
dentro de un mismo recuadro ya que existe una celda estandar que implementa dicha opera-
cidn, la cual se suele conocer como AOXXX, donde las “X” nos dan idea del nimero de entra-
das de las puertas AND, OR y de la complementariedad de la salida.

D |————| - 7 l___—l
D| |
clk
nclk
nclk | ndk|
L L — — L

Figura 3.17. (a) Latch implementado con celdas estandares. (b) Registro maestro-esclavo implemen-
tado con celdas estandares.

Las principales caracteristicas de este registro son las siguientes:
+ Facilidad de disefio

* Necesidad del inversor de salida para provocar un retraso y estabilizar el camino de
realimentacion.
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3.4. Configuraciones hibridas

Por ultimo tenemos otro tipo de configuraciones que no se pueden englobar en ninguna
de las anteriores. No obstante, debido a que tiene caracteristicas de las dos anteriores la hemos
definido como configuracion hibrida.

El ejemplo mas significativo de esta configuracion es el registro SAFF (Sense-Amplifier
Flip-Flop) basado en una estructura diferencial, el cual es mostrado en la figura 3.18. En dicho
registro, las caracteristicas de las configuraciones anteriores son las siguientes:

De la configuracion edge-triggered tiene la influencia en el limite de la transicion de
subida del reloj. Pero a diferencia de los anteriores, en lugar de generar un pequefio
pulso basado en la generacion de un glitch, deshabilita la influencia del reloj y del
dato con el transistor T, excepto en la transicion debido al retraso de dicho transistor.

De la configuracion maestro-esclavo tiene un segundo latch (en concreto un latch RS
basado en puertas NAND), el cual tiene la misién de filtrar el dato de precarga.

El funcionamiento de dicho registro es el siguiente:

Cuando la sefial de reloj se encuentra en nivel bajo, la estructura diferencial se
encuentra en la fase de precarga. Luego el arbol diferencial estd deshabilitado por el
transistor NMOS de precarga. Los nodos de salida de la estructura diferencial toman
ambas el valor ‘1’ debido a los transistores PMOS de precarga. Dicha combinacion es
la condicion de almacenamiento del latch RS por lo que se mantiene el valor anterior.

Cuando la senal de reloj sube a nivel alto, el arbol diferencial se habilita a través del
transistor NMOS de precarga. Entonces una de las salidas del arbol diferencial toma
el valor ‘0’, mientras que la complementaria permanece a nivel alto debido a la pre-
carga anterior.

Cuando la sefial de reloj se mantiene en nivel alto, ha transcurrido el suficiente tiempo
para que el ‘0’ pase a la salida complementaria del arbol diferencial, por lo que ya
ambas salidas toman el valor ‘0’. En esta situacién un nuevo cambio en la sefal de
entrada no provoca ningun cambio en las salidas del arbol diferencial y por tanto en
las salidas del flip-flop.
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Figura 3.18. Esquema a nivel de transistores del registro SAFF.
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Las principales caracteristicas del registro SAFF son las siguientes:

Tiene la posibilidad de tener una l6gica combinacional empotrada para componer por
si sola una etapa de pipeline.

El intervalo de transparencia coincidira con el retraso de propagacion del transistor T.

Tiene un buen comportamiento de retraso y consumo de potencia debido a la estruc-
tura diferencial. De hecho, la mayor contribucion es la debido al latch RS.



