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Transparencias basadas en los libros:
* R. Hermida, F. Sdnchez y E. del Corral. Fundamentos de computadores.
» D. Gajsky. Principios de disefo digital.




Biestable

" Dispositivo capaz de almacenar fisicamente un bit de
informacion (tener 2 estados estables).
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o mediante un circuito combinacional realimentado
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3 CR(t) | S(t) | Q(t+At

§ 0 0 Q(t) - conserva valor
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§ ............... 0 1 1 - almacena un 1
§ 1 0 0 - almacena un 0
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Biestable SR asincrono
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Biestable SR asincrono

" D ¢ Q EEIEE.- t+At .
" 0 0 Q(t)
0o 1 1
‘\ B 1 0 0
S b 0 Q 1 1 prohibido

(L

m?“lsl o

264 ps



version 14/07/23

(%)
o
c
o
Q

N
“
(7
Q

—

52
Q
<
()
S
5]
(7]
“
©v
S
€
-

8]
7
Q

<
<

2
Q
E
<
)
3
Q

—
Q

S

Biestable SR asincrono

 R(t) [ S(t) | _Q(t+At) S
- Q 0 0 Q(t)
_ 0 1 1
S
1 0 0
1 1 prohibido

Biestable SR asincrono
r @ (implementacién con NOR)
Ve R :
R(t) | (1) |_QitrAt)
S 0O 0 prohibido

0 1
1 0 1
1 1

Biestable SR asincrono
(implementacién con NAND)
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Biestable SR sincrono (por nivel)

' G | R|Rb_ ' G [ S| Sh
R Rb Q 0 0 O 0 0 O
G . _ 0 1 0 0 1 0
S ’ Sb Q 1 0 O 1 0 O
R 1 1 1
0 si G=0 — Q. - Q.
Rb/sz{ Rb=GR Sb=GS
R/S siG=1
R
| G(t) | R(t) | S(t) | Qt+At) |
0 X X Q(t)
Q 1 0 0 QY g
= 1 0 1 1
¢ ¢ 1 1 0 0
1 1 1  prohibido S

Biestable SR sincrono disparado por nivel
(Latch SR)



Biestable SR sincrono (por nivel)
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Biestable SR sincrono disparado por nivel
(Latch SR)




Biestable SR sincrono (por nivel)
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Biestable D sincrono (por nivel)

_G(t) | D(t) | Q(t+At) |

0 X Q(t)
1 0 0
1 1 1

Biestable D sincrono disparado por nivel
(Latch D)



Biestable D sincrono (por nivel)
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Biestable D sincrono (por flanco)

A

| D(t) | CLK | Q(t+1) |
0 T 0

1 7 1
resto Q(t)

Biestable D sincrono disparado por flanco de subida
(Flip-flop D, implementacion con NAND)
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Biestable D sincrono (por flanco)

D

H
®
CLK

| D(t) | CLK | Q(t+1) |
o 0
i 1
resto Q

Biestable D sincrono disparado por flanco de bajada
(Flip-flop D, implementacion con NOR)

Ol



Sintesis con biestables D

" Dada una especificacion de una conducta secuencial
implementarla como una red de mdédulos combinacionalesy
biestables D, en donde:
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o Todos los biestables se conectan a una senal de reloj periodica.
o Todos los biestables se disparan por flancos de la misma polaridad.
o Toda realimentacion incluye al menos un biestable.

" Implementacion canonica: realizacion directa de un diagrama
de estados:

o Elregistro de estado se implementa como un array de biestables D
disparados por flanco (todos de la misma polaridad) con reloj comun.
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o 2 bloques de logica combinacional implementan las funciones de salida
y de transicion de estados.




Sintesis con biestables D

" Este método de sintesis sigue un modelo de temporizacion
sincrona por flanco de reloj global, en donde:

o Los calculos que realiza el sistema se realizan ciclo a ciclo.

version 14/07/23

o Las fronteras del ciclo estan marcadas por las transiciones de igual
polaridad en el reloj comun.

o Al comienzo del ciclo, el sistema hace un cambio de estado mediante
la actualizacion simultanea de todos los biestables.

o El nuevo estado provoca transiciones en las entradas de los mddulos
combinacionales que a su vez provocaran transiciones en sus salidas.

o El calculo a realizar en el ciclo finaliza cuando todos los sistemas
combinacionales han alcanzado su régimen permanente.

o Los valores permanentes a la salida de los modulos combinacionales
son utilizados para actualizar los biestables al comienzo del ciclo
siguiente.
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Sintesis con biestables D

Maquina de Moore b a
a
reconocedor del so \@a s1 \P s2 \b
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X =—> . mepw —>
patron "abb Z NO NO NO
A Estado ,f a b
inicial 1

-— s mm mm wd

" Codificacion domino: {a—0,b—>1}
" Codificacion codominio: {NO—0,SI—> 1}
" Codificacion estados: {S0 — (00), S1 — (01), S2 — (10), S3 — (11) }
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Sintesis con biestables D

™
I
~
N
o
~~
<
i
c
©
(]
—
o)
>

Funcion de
salida

CLK

q1." = x(q; © q0)
qo =X+ q19o
Z = ({190




Sintesis con biestables D

" Codificaciones distintas dan lugar a implementaciones
diferentes de la misma maquina de estados.

o Por ello es interesante elegir aquella codificacion que reduzca al
maximo el coste/retardo de los circuitos de transicion y salida.

version 14/07/23

" Codificacion domino: {a—0,b—>1}
" Codificacion codominio: {NO—0,SI—> 1}
" Codificacion estados: {S0 — (01), S1 — (00), S2 — (10), S3 — (11) }
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Sintesis con biestables D
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Funcion de
salida

CLK

q1 = xqo
qo = x(qo+q1)
Z = {190
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Inicializacion

éCual es el estado de un biestable al encenderlo?
o Cualquiera de los 2 posibles.

i Cual es el estado de un sistema secuencial al encenderlo?
o Cualquiera de los posibles (incluyendo prohibidos).

Todos los sistemas secuenciales tienen una entrada de
inicializacion para llevarlos asincronamente a un estado
inicial.

o Esta entrada global de reset debera conectarse segun la

codificacion del estado inicial a la entrada de inicializacion que
corresponda de cada uno de los biestables del circuito.
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Inicializacion

| G(t) | D(t) | CL(t) | ST(t)

1 0 X

® 1 1 1
DCLQ 0 X 1
. 0 X 0
GSTQ 0 X 1
° X X 0
1 1 0

1 0 1

1

O O O F Pk X

1
Q(t)
0
1
prohibido
prohibido
prohibido

0 atea) B
0

= funcionamiento normal

= |nicializacion

= cntradas contradictorias

CL

Biestable D sincrono disparado por nivel
con inicializacion asincrona

ST



Inicializacion

&

S

=

s QDJCK[CLiST| Q

g X X 0 0 prohibido
X X 0 1 0
X X 1 0 1
o T 1 1 0
1 T 1 1 1
resto 1 1 Q
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Biestable D sincrono disparado por flanco de subida
con inicializacion asincrona

CL




Inicializacion

" El reset se distribuye segun la codificacion del estado inicial:
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CLK

Estado ,
inicial 1

Lo

q1 = x(q1 D qo)
qo =X+ q1q9o
Z = (1490
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RST




Inicializacion

" El reset se distribuye segun la codificacion del estado inicial.
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CLK

Estado ,
inicial 1

Lo

q1 = xqo
qo = x(qo+q1)
Z = {190
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e Tecnologia CMOS.

e Retardo.

e Metaestabilidad.

e Reglas de diseno.

e Generacion de reloj.

e Generacion de reset.

e Biblioteca de celdas.

e Calculo del tiempo de ciclo.

e Simulacion. AT
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Tecnologia CMOS

Biestables

" Un biestable CMOS suele implementarse realimentando
parejas de inversores a través de puestas de paso.
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Latch D CMOS >

............................

tema 6:

(7
Qo
c
o
Q
N
“
7
Q
—
52
Q
<
()
S
5]
(7]
“
©v
S
€
8
8]
7
Q
<
<
2
Q
E
<
)
3
Q
—
Q
S




Retardo

" En un biestable disparado por flanco, las salidas cambian en
respuesta al flanco del relojy NO al cambio de la entrada.

o los retardos se miden desde dicho flanco, el maximo se denomina
retardo de propagacion y el minimo, retardo de contaminacion.

version 14/07/23

" Ademas, para que tenga un comportamiento predecible, la
entrada debe estar estable en las proximidades del flanco:

o Como minimo debe estar estable durante el tiempo de setup (antes
del flanco) y durante tiempo de hold (después del flanco).
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retardo de contaminacion -4_.. : 4—» : tiempo de setup
retardo de propagacion : : tiempo de hold
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Metaestabilidad

" Cuando se viola el tiempo de hold o el de setup, el biestable
entra en un estado metaestable caracterizado por:
o Elretardo de propagacion del biestable no esta acotado.

o El valor de salida del biestable es impredecible y, por tanto, se
propagan en cadena valores inconsistentes por todo el circuito.

N »: periodo de apertura (hold+setup)
clk
D : / : _> La salida convergea 0o a 1
Pl N —====""7"en un tiempo no predecible
s - = l__:_\I- "\F - T
. - =il
i L Y4
la salida hace un cambio de [ w—: \ Sk
voltaje proporcional ala \.At:7s i "™~y La salida del biestable
anchura de este intervalo R > todavia noesni0ni 1

el voltaje inicial alcanzado se
amplifica exponencialmente



Reglas de disefio

" Por tanto, un sistema secuencial con temporizacion por
flanco tendra un comportamiento correcto si:

o Eltiempo de ciclo del reloj es lo suficientemente largo para que todos los
sistemas combinacionales alcancen su régimen permanente.
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o Las entradas de todos los biestables permanecen estables durante su

periodo de apertura (hold+setup).
l6gica

: Lerk : ff, combinacional ff,
: ' x Jx)

clk *\ D Q —>] D
o\ : D N
: : l

Qff1 %\\ X X( clk
: TS R ligadura de retardo mdximo:

KAAXAXXA N -
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Reglas de disefio

" No obstante, un sistema correctamente temporizado puede
fallar si la senal de reloj no se distribuye adecuadamente:

o Sila senal de reloj llega con retraso (skew) a las entradas de reloj de
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S algunos flip-flops, el sistema se desincroniza.
o
g o |ldem si la frecuencia del reloj no es perfectamente regular (jitter).
g l6gica
§ . Lotk . ff, combinacional ff,
S -« 2
g ’ ' Jx)
3 clkf * D Q —3ID Q
S N A A
§ Qfft §%~~ X % clk l \ tskew J
g AN 43\ « Distinta longitud de cable
.. ff2 . . . .
© £ D )x( : W S )m * Ruido (interferencias)
g r ; \:'I S I\:,’ .
S : : Sso I * Diferente carga local
: 1 ..
clkff2 : \\" ! * Variaciones locales de temperatura
3 K RN . etc...




Reglas de disefio

" Asimismo, un sistema también puede fallar si sus entradas
cambian asincronamente porque estan conectadas a:
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o Las salidas de otro sistema con distinto relo;j.
o Un dispositivo puramente asincrono (i.e pulsador)

® En ambos casos es necesario utilizar sincronizadores.

o El mas basico consiste en conectar varios biestables D en cascada.
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Generacion de reloj

" Lasenal de reloj primaria se genera externamente usando:

o Cristal de cuarzo o

_”_T_ ' clk
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" Dentro del chip esta senal se acondiciona y se
multiplica/divide para obtener la frecuencia deseada.




Generacion de reloj

" La frecuencia de reloj aumenta en cada generacion tecnologica
(el periodo disminuye)

q La luz recorre en ese
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§ 4004 1971 108 KHz 9.25 us 2.8 Km
E 8086 1978 4.77 MHz  0.21 us 63 m
80386 1985 16 MHz  62.5ns 19 m
% Pentium 1993 66 MHz 15.2 ns 5m
§ Pentium 4 2000 1.5 GHz 667 ps 20 cm
E Intel Core 2 Quad 2007 2.4 GHz 417 ps 12 cm
g Intel Core 17-4770 2013 3.4 GHz 294 ps 9 cm
s g Intel Core 19-11900X 2021 5.3 GHz 189 ps 6cm
5 &

" Sila velocidad de los coches hubiera crecido tan rapido:
o Coche (1971): 100 Km/h (Madrid-Barcelona: 6h)
o Coche (2021): 4 900 000 Km/h (Madrid-Barna: 0.5s, Madrid-Plutén: 1h)




Generacion de reloj

" El| disefio (fisico) de una la red de distribucion de reloj en un
chip es un proceso complejo:

o La senal de reloj tiene mucha conectividad (tiene mucha carga) y las
interconexiones son largas (muy resistivas y vulnerables al ruido).
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o Requiere trazar un arbol /red equilibrada de interconexiones, buffers
y otros elementos correctores de desfase (PLL, DLL).

" En general es mala practica que el reloj atraviese logica:
o Introduce un skew variable debido a la incertidumbre de la red.

o Puede producir glitches que provoquen cambios espurios de estado.

* Esto también es aplicable al reset, si se desea evitar inicializaciones espurias.
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Generacion de reset

S " Lasefal de reset se genera externamente usando:
o UncircuitoRC
' A
i
|
IE-
S
=L |
| C
1
L 4
- : -
manual | power-on

o Generador de reset integrado

E :_E RST [———rst
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fuente: Synopsys (SAED EDK 90 nm)

Biblioteca de celdas

CMOS 90 nm
. Area Retardo Cons:u.mo C?n's umo
Biestable (um?) (0s) estatico dinamico
K P (NW) (NW/MHz)
—<r Q- 221 (Q)
ds s 10.1376 386 (QN) 621 2359
—p o} 219 (Q)
6 o 22.1184 234 (QN) 144 463
—p Qf 217 (Q)
- 24.8832 193 (QN) 140 284
&
_[re 167 (Q)
D  Q
s o 32.2560 326 (QN) 164 281
—1° 9 412 (Q)
> o 31.3344 | o0 o) 152 161
2
—p“ qf— 212 (Q)
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Calculo del tiempo de ciclo

CMOS 90 nm
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