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Prdlogo

Los presentes apuntes nacen de la experiencia docente en la asignatura Tecnologia y
Diseno de Sistemas Digitales (3 créditos tedricos y 3 créditos practicos) impartida en
la Ingenieria Informatica de la Universitat de Valencia.

El objetivo de dicha asignatura es completar el conocimiento de la légica digital
impartida en FEstructura de Computadores I, dotando simultdneamente al ingeniero
informéatico de los conocimientos tecnolégicos necesarios para afrontar con éxito el di-
seno de sistemas digitales. El temario de la signatura esta disenado con este objetivo,
incluyendo los aspectos mas modernos (como el capitulo de 16gica programable) tan
utilizados por los ingenieros de hoy en dia.

En el temario inicialmente se complementa la formacién en légica digital (los estu-
diantes s6lo conocen los sistemas combinacionales) con los sistemas secuenciales. Esto
se hace en el capitulo 1 con una descripcién formal de las maquinas de estados y de
los biestables que las implementan. Es aqui donde se introduce la distincién entre los
sistemas secuenciales sincronos y asincronos.

En el capitulo 2 se expone, siguiendo dos ejemplos, la metodologia para el analisis
de sistemas secuenciales, tanto sincronos como asincronos. En el capitulo 3 se sigue el
mismo método para exponer las técnicas de sintesis de sistemas secuenciales sincronos
y asincronos.

En el capitulo 4 se introduce el lenguaje de descripcion del hardware VHDL. Este
método de descripcion de sistemas digitales inicialmente estaba especficado para mode-
lar y simular el comportamiento de hardware, pero actualmente este lenguaje ha pasado
a ser el estandar de hecho hasta para incluso sintesis de hardware. En el capitulo se
utiliza el lenguaje desde un punto de vista préactico para describir sistemas digitales
sencillos, sin abordar las complejidades inherentes a este lenguaje de descripcion del
hardware.

De la misma manera que se disenaban sistemas secuenciales con mddulos MSI
estandar, se puede afrontar el disenio de sistemas secuenciales con modulos MSI se-
cuenciales. En el capitulo 5 se presentan estos médulos secuenciales MSI y se muestra,
su utilizacién para diseno de sistemas secuenciales.

Una vez completada la descripcion de la idealidad matematica, en el capitulo 6
se afronta la necesidad de caracterizarlos mediante parametros debido a su comporta-
miento no ideal en ciertos casos. Este comportamiento en el que la implementacién
fisica, bajo condiciones limite, no responde a la idealidad matematica ha de ser tenido
en cuenta. Es importante conocer como los parametros de los dispositivos logicos los
caracterizan y cual es su origen. De hecho, puede ser importante conocer de que manera
una violacion de un parametro concreto influye en el correcto comportamiento de un
sistema digital.

Con la idea de caracterizar los componentes légicos discretos y conocer sus carac-
teristicas se describen las dos grandes tecnologias que histéricamente han dado lugar a
los dos grupos de familias més populares en el diseno légico: La légica TTL y la légica
CMOS. Para ello en el capitulo 7 se analizan los fundamentos de la familia l6gica TTL
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estandar a bajo nivel. Posteriormente, se revisan el resto de familias TTL avanzadas a
las que ha dado lugar la légica TTL estandar, comparandolas y caracterizandolas por
su relacién tiempo de propagacién/potencia disipada. Analogamente se presenta la otra
gran familia basada en transistores BJT: La légica ECL.

En el capitulo 8 se presenta el otro gran grupo de familias légicas: Las familias
logicas CMOS. Para entender sus principales caracteristicas se hace una rapida revision
de los transistores MOS en los que se basa esta logica. En este capitulo se caracterizan
las principales familias CMOS, de nuevo con su relacién tiempo de propagacién/potencia
disipada. De manera adicional se presentan, justificando sus ventajas, las que estan
siendo las grandes lineas de desarrollo de légica discreta de la actualidad: La légica
BiCMOS y la légica de bajo voltaje.

Una vez se han descrito las principales tecnologias y familias légicas es interesante
introducir otra aproximacion totalmente distinta para el diseno de sistemas digitales:
La logica programable. En el capitulo 9 se describen los ASICs con sus ventajas y
desventajas, y dentro de la taxonomia de los ASICs se presenta la légica programable.
En este tema se hace una descripcion de las diversas tecnologias de programacién y de
las arquitecturas de los dispositivos programables.

Posteriormente, y como continuacién légica del capitulo anterior debido a que se
utilizan las mismas tecnologias, se describe en el capitulo 10 los diversos tipos de
circuitos integrados de memoria.

Estos apuntes cubren un amplio espectro de materias a un nivel no excesivamente
profundo. Para un desarrollo completo de los temas se recomienda la asistencia a las
clases de teoria y practicas, la resolucién de los problemas propuestos en clase y el
estudio de la bibliografia que se recomienda en el apéndice A.

Jose Antonio Boluda
Fernando Pardo

Jose.A.Boluda@uu.es
Fernando.Pardo@uu.es

Burjassot a 11 de febrero de 2004.
Universitat de Valencia
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Sistemas Secuenciales






Capitulo 1

Sistemas Secuenciales: Definiciones
preliminares

1.1 Introduccion

Sea el sistema digital de la figura 1.1. En principio el anélisis del sistema no ofrece
ninguna dificultad porque el 1inico circuito que aparece es la puerta NOR cuya tabla de
verdad es bien conocida. Observando con mas detalle el circuito se ven realimentaciones
que dificultan el analisis del mismo. Una realimentacién aparece cuando la salida de
un circuito se vuelve a conectar a la entrada del mismo circuito, tal como se muestra en
la figura 1.1. La salida de las puertas NOR vuelve a servir de entrada a la puerta NOR
vecina, de manera que la salida depende de la entrada R y S y también de la propia
salida.

Es facil advertir que la salida en un instante depende no sélo de la entrada al
sistema (R y S), sino también de la salida en el momento anterior (X e Y), que a su
vez dependerd de la salida en el instante anterior, etc. Para analizar el comportamiento
del sistema digital hay que evaluar la tabla de verdad de las salidas ) y P. Esto se
consigue aplicando la tabla de verdad en ambas puertas NOR (tabla 1.1).

Figura 1.1: Sistema con realimentacion
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S/R

Q/P | 00| 01|11 |10
00 | 11 |01 |00 | 10
01 |01]01/00|00
11 |00 | 00 | 00 | 00
10 |10 |00 | 00 | 10

X/Y

Tabla 1.1: Tabla de verdad del sistema realimentado

En el circuito se observa que se cumple: () = X y P =Y. Por tanto se observa que
las unicas combinaciones posibles o estados estables del circuito seran los que cumplan
la condicién anterior. Estos son las salidas Q /P de la tabla marcados con negrita. En
cualquier otro caso el sistema evolucionara rapidamente hasta que el sistema sea estable
dada la combinacién de entrada. Sihay mas de un estado estable (caso en que RS = 00)
podria evolucionar a cualquiera de ellos, dependiendo en este caso del estado anterior
de las salidas.

La mejor manera de entender esto es con un ejemplo. Supdngase que se acaba de
conectar el circuito y en ese instante, antes de que las puertas evalien el estado de sus
entradas, ambas salidas valen 0 con lo que XY = 00. Un instante después se hace
SR = 10, con lo que unos cuantos nanosegundos después, (el tiempo de propagacién
de la senal en la puerta), la salida cambiard al valor que nos indica la tabla para
dichas entradas, con lo que QP = 10, o equivalentemente XY = 10. Unos cuantos
nanosegundos después se vuelven a evaluar las funciones NOR. Esta vez ya no hay
cambio en la salida porque de nuevo QP = 10, con lo que XY = 10 y el sistema se dice
que esta en un estado estable.

Siguiendo el cronograma de la figura 1.2 que describe el comportamiento del siste-
ma se puede observar que la salida no depende sélo de las entradas. Para un misma
entrada SR=00 se tienen dos salidas distintas en dos intervalos de tiempo distinto. Por
tanto no se trata de un sistema combinacional en el que las salidas dependan de las
entradas. Las salidas también dependen de las salidas anteriores en el tiempo, es decir
es necesario introducir conceptos como estado del sistema. La salida dependerd tanto
de las entradas, como del estado del sistema en ese instante. En este caso hay 3 estados
estables del sistema, que corresponden a las salidas 00, 01, 10. La salida 11 también es
posible pero éste no es un estado estable.

=/
vﬁ\

o |w|o o

Figura 1.2: Evolucion del sistema realimentado. Inicialmente XY = 00

Es necesario establecer un formalismo que tenga en cuenta, no sélo la dependencia
con las entradas presentes, sino ademas la dependencia con la configuracién del sistema
en un instante dado [NNCI96], [GA95].
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1.2 Definicion de sistema secuencial

Se llamard Sistema secuencial, (en adelante S.S.), al conjunto formado por la quintupla
SS.={I,Q, Z, §, \} donde:

o [ = {ip,iy...i,_1} es el conjunto de vectores de entrada (o alfabeto) del sistema. Por
defecto, y salvo restricciones, habran 2" vectores, donde n es el nimero de entradas
binarias. Pueden no estar permitidas todas las combinaciones binarias posibles de
las entradas.

e Q = {q, ¢---qp—1} es el conjunto de p estados del S.S., es decir, el nimero de
configuraciones internas posibles del S.S.

o 7 ={z, z9...2m_1} es el conjunto de m salidas del sistema. No tienen porqué darse
todas las combinaciones binarias posibles en el caso de un vector de bits.

e 0 es la funcién de transicién o funcién de estado siguiente que calcula el
estado siguiente Q(t + 1). Esta funcién depende del estado presente (estado en t)
y de la entrada, de manera que se cumple:

0: I'x@Q —Q
(3,4 (1)) — qij(t +1) = 6(is, ¢;(1))

e )\ es la funcion de salida para el estado presente. Esta salida dependera del estado
presente y de la entrada:

(1.1)

A IxQ — 72

. . (1.2)
(i3, 4j(t)) — 25 = Alis, ¢;(1))
Para tener un S.S. totalmente especificado hay que tener perfectamente definidos
tanto los conjuntos I, () y Z, como las funciones 0 y A.

En la figura 1.3 se muestra cudl seria el esquema general de un S.S. Se puede observar
como aparece de nuevo la realimentacién vista en el caso anterior. El estado siguiente
del sistema dependerd de la entrada y del estado presente (que se almacena en el médulo
MEMORIA). La salida depende también del estado presente y de la entrada.

CIRCUITERIA
COMBINACIONAL

MEMORIA

Figura 1.3: FEsquema general de un S.S.
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9o d(io, q0) /Aio, qo) (i1, qo) /A(i1, qo) 5(in—laQO)[A(in—laQO)
G (i, q1) /Ao, 1) 8(i1,q1) /A1, qv) S(in—1,01)/ANin-1, )
Gp—1 | O(ios @p—1)/ A0y @p—1) | 61, @p—1) /A(i1, @p—1) | - | S(in—1,Gp—1)/Alin—1,Gp—1)

Tabla 1.2: Representacion tabular de un sistema secuencial genérico

La idea més importante que cabe extraer de la definicion de un S.S. es que para
determinar su evolucién en un instante no basta con conocer la quintupla {I, Q, Z, ¢,
A}, sino que ademds es preciso fijar unas condiciones iniciales o estado inicial. Tanto la
salida como el estado siguiente dependen del estado presente, que a su vez dependia del
estado anterior, de manera que sin un estado inicial no se puede establecer la evolucién
de la méaquina.

Para evitar este problema los circuitos secuenciales disponen de mecanismos que
ponen la maquina en un estado inicial conocido. Estos mecanismos suelen consistir en
fijar a cero todos los elementos de memoria que codifican los estados (reset), en fijarlos
todos a uno (preset), o fijarlos en cualquier estado inicial conocido.

1.3 Representacién de los Sistemas Secuenciales

A la hora de representar un S.S. se pretende especificar de manera completa la quintupla
{I, Q, Z, §, \} de manera que se pueda seguir la evolucién del S.S. a partir de una
cierta configuracion inicial conocida.

1.3.1 Representacion Tabular

Contiene una descripcion completa del circuito secuencial organizada en una tabla de
doble entrada. En la parte superior esta el conjunto I de entradas posibles y en la
izquierda el conjunto de estados (). En las casillas interseccién se representa el valor
del estado siguiente y la salida para cada valor de entrada y estado presente. La tabla
debe de estar completa para tener completamente especificado el S.S.

En la tabla 1.2 se puede observar una tabla de transicién general y en la tabla 1.3
se puede ver un ejemplo de una maquina concreta. En el caso en que se tenga una
magquina en la que la salida dependa solamente del estado presente, se puede poner una
columna mas a la derecha con el valor de la salida para cada estado. De esta manera
se evita informacién redundante.

Es interesante hacer una simulacién mental del caso particular propuesto y observar
la evolucién de los estados y de las salidas en el caso del ejemplo de la tabla 1.3. Para
ello habria que suponer un estado inicial (por ejemplo ¢p) y una secuencia en el tinico
bit de entrada.
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0 1

% | 90/0 | q2/0
| @3/l | /1
@ | /0] g/l
3 | /1 | ¢2/0

Tabla 1.3: Ejemplo de representacion tabular de una mdquina de estados

1.3.2 Diagrama de Transiciones

La misma informacién que en una tabla de transiciones se puede tener en un grafo.
En este caso cada nodo representa un estado y los arcos representan las transiciones.
De cada nodo saldran tantos arcos como palabras del alfabeto de entrada y cada arco
llevara inscrito la condicién en la entrada para que se produzca esta transicién. Los

arcos llevaran inscritos ademas el nuevo valor que tomard la salida. Como ejemplo se
puede ver el S.S. de la tabla 1.3 representado en el grafo de la figura 1.4.

0/0

O}Vo
(%) 0% )

N 40 171

Figura 1.4: Grafo equivalente al S.S. de la tabla 1.3

En los arcos se da la condicion de la entrada y después se indica el valor que tomara
la salida. Asi por ejemplo, cuando esté en el estado ¢o, el estado futuro sera el ¢3 si la
entrada vale 1. Por el contrario, si la entrada vale 0, el estado futuro sera g;.

En el caso de que se tenga una maquina de Moore, que es cuando la salida sélo
depende del estado presente y no de la entrada, se podra poner la salida dentro del
nodo que representa el estado. De esta manera los arcos sélo indicardan la condicién de
la entrada para que se produzca esa transicion.

1.4 Clasificacion de los sistemas secuenciales

Los S.S. también son llamados méaquinas de estados finitos o simplemente maquinas
de estados. No es el objetivo de esta asignatura entrar en el formalismo matematico
de las gramaticas y autématas formales, conceptos que se estudiaran en la asignatura
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Teoria de Autématas y Lenguajes Formales independientemente de su uso en los
sistemas digitales. Simplemente se trataran en este tema los conceptos ttiles desde el
punto de vista hardware.

1.4.1 Maquina de Mealy y Maquina de Moore

Llamaremos maquina de Mealy a un S.S. donde los vectores de salida Z dependen
tanto de las entradas I, como de los estados presentes (). Es decir es el caso mas general
en el que z; = A(}, ¢5).

Por contra llamaremos maquina de Moore a un S.S. donde los vectores de salida
Z s6lo dependen del estado presente Q. Es decir en este caso z; = A(g;).

Las maquinas de Moore tienen la ventaja de que la salida s6lo cambiard con los
ciclos de reloj (un cierto tiempo después). Esto hace mds ficil sincronizar la salida con
otros circuitos digitales. Sin embargo, al depender la salida sélo de variables internas
en la maquina de Moore, ésta puede tener mas estados que su equivalente de Mealy.

Todo autéomata de Moore tiene un autémata de Mealy equivalente y viceversa.
Se puede probar que una méaquina de Moore tiene como minimo los estados de su
equivalente de Mealy, (teniendo habitualmente més). La metodologia para pasar de
una maquina a otra equivalente no va a ser objeto de estudio en el presente curso. En
los capitulos posteriores 2 y 3, se veran ejemplos de ambos tipos de maquinas.

1.4.2 Sistemas Secuenciales Sincronos y Asincronos

Los cambios de estado en un S.S. son debidos a que la funcién estado siguiente § genera
un estado distinto del estado en ese momento presente en la memoria. Si este cambio
de estado viene sincronizado por una senal global al S.S. se dice que el S.S. es sincrono.
Esta senal suele ser periddica para asi poder predecir el momento en el que se producira
el cambio de estado, y como la salida ademas de depender de la entrada depende del
estado presente, también se puede controlar el momento en que se produce el cambio
en las salidas.

Esta senal de sincronismo suele denominarse de reloj (clk). El pardmetro que suele
indicarse de un reloj es la frecuencia (inversa del periodo). Cuanto mayor sea la frecuen-
cia de funcionamiento de un S.S. mayor serd la rapidez con la que el S.S. evolucione, y
por tanto, respondera a las entradas. El diseno de S.S. sincronos estd muy extendido
para unidades de control, CPUs y cualquier S.S. complejo. El motivo es que la senal de
sincronismo externa simplifica el andlisis de la propagacion de las senales en el circuito,
la prediccién de los retrasos y en general todo el diseno del sistema digital.

El uso de sistemas secuenciales asincronos es mas delicado. El hecho de que no haya
una senal que marque la evolucion del sistema puede hacer que en la transicién desde
una configuracién a otra se produzca un estado interno que sea estable con las entradas
presentes. Esto puede ocurrir porque la funcién § se genera con logica que tiene un
cierto retraso, si estos retrasos son diferentes entre los distintos bits, se puede generar
la aparicién de carreras criticas. Esto se estudiard con detalle en la sintesis de S.S.
asincronos en la seccién 3.3. Los sistemas secuenciales asincronos tienen como ventaja
su rdpida evolucién (no hay que esperar la senial de sincronismo) nada mas cambien las
entradas hasta el proximo estado estable.
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1.5 Los Biestables como Elementos de Memoria

El sistema con realimentacién que ha sido analizado inicialmente en la figura 1.1 pre-
senta la propiedad de almacenar la informacion. Para comprobar esta afirmacién se va
a analizar el comportamiento considerando sélo la salida Q como salida del S.S.

Si la entrada es SR = 00 el estado siguiente es el mismo que el estado presente, es
decir, permanecera invariable el 0 o 1 que se tenia en la salida. Si la entrada es SR = 10
el estado del circuito pasa a ser () = 1 independientemente del estado anterior. Es la
llamada puesta a uno o set del circuito, y es facil recordar que se produce al activar
la senial S de Set. Por el contrario la entrada SR = 01 es la puesta a 0 o reset del
circuito, y se activa al poner un 1 en la senal R de Reset.

Una vez se deja el circuito con la salida a 1 o 0 y se desactivan las senales de control,
es decir, se hace SR = 00, el estado permanece fijado hasta que se active de nuevo S o
R. El circuito recuerda si la tltima accién fue una puesta a uno o una puesta a cero.

Este circuito con dos estados posibles, 0 y 1, se llama biestable. La entrada SR =
11 no se permite debido a que si después de esta entrada se aplica una entrada SR = 00,
se produce una oscilacion en la que el estado no es predecible. Por tanto nunca se
producird la pareja de salida PQ = 00 siendo siempre P = Q.

1.5.1 Biestables asincronos. El biestable SR

A partir de los circuitos realimentados se construyen los circuitos con dos estados es-
tables posibles o biestables. La evolucién del biestable se produce una vez cambia la
senal de control, sin que exista otra senal de control (reloj) que marque la evolucién
del sistema.

La figura 1.5 corresponde a la implementacion del biestable SR a partir de puertas
l6gicas, a su simbolo, y a su comportamiento légico. La tabla que se adjunta representa
el estado siguiente Q(t+1) en funcién de las entradas y del estado presente Q(t) (funcién

s QR S R | Q1)
— 0 0 | QW
- 0 1 0

R Q 1 0 1

Figura 1.5: Implementacion del biestable asincrono SR, simbolo y funcion estado si-
gquiente

La funcion estado siguiente 0, también llamada ecuaciéon caracteristica del bies-

table, se puede obtener con un mapa de Karnaugh de la manera habitual, siendo para
el biestable SR:

Qit+1)=S5S+Q(t)-R (1.3)
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Estos biestables son utilizados para el diseno de S.S. asincronos, teniendo siempre en
cuenta la desventaja de que si la entrada es 11 y cambia a 00 el estado siguiente provoca
una oscilacién de resultados imprevisibles. Este problema hace que los biestables SR
sean utilizados en aplicaciones muy concretas, como son los circuitos antirebote.

De manera andloga al disefio del biestable SR de la figura 1.3 se puede construir
un biestable SR substituyendo las puertas NOR por puertas NAND. En este caso las
entradas SR serdn activas a nivel bajo, con lo que este biestable se suele llamar biestable
SR.

1.5.2 Biestables sensibles a nivel

El biestable anterior es asincrono porque la evolucién del sistema no viene sincronizada
por ninguna senal externa o reloj. Por tanto la salida evolucionara hasta llegar al estado
estable compatible con las entradas. Cada vez que haya un cambio de entrada el estado
evolucionara sin més dilacién.

Cuando se tiene un S.S. con bastantes biestables puede ser realmente complejo
analizar la evolucién de las senales con retrasos dentro de una circuiteria asincrona. Un
error en la temporizaciéon prevista del circuito puede hacer que se violen los tiempos
que deben permanecer los valores en los nodos del circuito. En definitiva, esto puede
acarrear un mal funcionamiento del S.S.

Para evitar esto se han disenado los biestables sensibles a nivel. Estos biestables
tienen una senal adicional que habilitara el que el biestable responda a las entradas.
Cuando esta senal esté en estado activo el biestable evolucionard pero si no lo esté el
biestable permanecera fijado en el estado presente aunque cambien las entradas. Estos
biestables sensibles a nivel también se suelen llamar latches o cerrojos.

El biestable SR tipo latch

En la figura 1.6 se puede observar un biestable SR sensible a nivel. Cuando la senal de
enable estd a nivel alto el biestable evolucionara pero si estd a nivel bajo el biestable
permanecera fijado en el estado anterior. Esto es lo que se llama un biestable cerrojo o
latch con compuertas, es decir hay una senal que permite o bien la evolucion del sistema,
o bien la cierra. El comportamiento de este biestable es idéntico al SR asincrono
teniendo en cuenta que el sistema solo evoluciona cuando la senal de habilitacion lo

permite.
87
B :

enable Si enable=0 Q(t+1)=0Q(t)

A

Figura 1.6: Biestable SR sincrono sensible a nivel

Si enable=1 — Evoluciona

ol
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El biestable D tipo latch

Otro biestable sensible a nivel que se define es el biestable D que se construye a partir
del biestable SR sensible a nivel tal como se indica en la figura 1.7. La ecuacién
caracteristica que se obtiene trivialmente es:

Q(t+1)=D (1.4)
D Q —D 2 D | Q+1)
; s o——
e— e - —e 0 0
ol a2 a 1| 1

Figura 1.7: Implementacion del biestable D sensible a nivel

Este biestable es de gran comodidad en su uso para diseno ya que para cambiar el
biestable al estado deseado solo se debe de poner en la entrada D al valor deseado. Esto
no permite posteriores simplificaciones para las funciones de excitacién de los biestables,
con lo cual la comodidad en el diseno viene contrarrestada por la mayor complejidad de
las funciones de excitacién. Una ventaja de este biestable es que posee una sola entrada,
con lo que habra que realizar una sola funcion de excitacion por biestable, al contrario
que en los biestables SR y JK (este tltimo se analizard en la siguiente seccion).

1.5.3 Biestables sincronos sensibles a flanco: Biestables maes-
tro esclavo

Con biestables tipo latch se consigue sincronizar la evoluciéon de los S.S. de mane-
ra que sélo el sistema evolucionard cuando esté habilitado. Si las entradas cambian
rapidamente mientras la senal de sincronismo estd habilitada la evolucion puede ser
imprevisible. El sistema puede no estar estabilizado para una combinacion de entrada
cuando cambie de nuevo la entrada.

Para solucionar estos problemas de ambigiiedad y realizar un sincronismo mejor
definido se utilizan los biestables maestro-esclavo (biestable MS en adelante). En los

biestables MS las salidas Q(t) y Q(t) sélo cambian durante un flanco de reloj (o bien
ascendente o bien descendente). En el biestable MS tipo SR las salidas cambian en el
flanco, pero el biestable es sensible a la activacién de las senales de control activas por
pulso. Sin embargo el biestable D MS es sélo activo durante el flanco de reloj. Esto no
significa que el biestable s6lo evoluciona durante el flanco (de duracién infima), sino que
en ese instante es cuando se capturan las entradas evolucionando el sistema hasta su
estado estable con la configuracién de entrada que habia en el momento de la captura.
En algunos textos a los biestables MS se les denomina biestables sincronos y también

flip-flops.
Se define asi el tiempo de establecimiento o de set-up como el tiempo que debe

permanecer la entrada estabilizada en los biestables antes del flanco de reloj. De la
misma manera se define como tiempo de mantenimiento o de hold el tiempo que

Tecnologia y Diseno de Sistemas Digitales Universitat de Valencia



12 Sistemas Secuenciales: Definiciones preliminares

se debe mantener la entrada estabilizada después del flanco de reloj. Si no se respetan
estos tiempos el biestable puede tener una evolucién imprevisible y el S.S. no funcionara
adecuadamente.

Biestables SR maestro-esclavo

Este biestable de la figura 1.8 es del tipo flip-flop en el que las salidas cambian en el
flanco de bajada. Este biestable se construye a partir de biestables sensibles a nivel alto
tal como se muestra en la figura 1.8. Cabe hacer notar que las salidas s6lo cambian en
el flanco de bajada, pero la evolucion serd la indicada por el valor de las senales S y R
durante el nivel alto de la senal de reloj.

S%s Q S Q%Q —S Q
C—e —e L

SRR O R g __ ok

clki DO i 1R 6%

Figura 1.8: Biestable SR sincrono sensible a flanco

Este biestable tendrd un comportamiento idéntico (en cuanto a la funcién estado
siguiente) a sus equivalentes asincrono y sensible a nivel. Se deja como ejercicio al
estudiante simular el comportamiento del biestable de la figura 1.8 y comprobar como
solo en el flanco de bajada se produce la evolucion del sistema, “capturada”’ mientras
la senal clk esta a nivel alto.

Biestable D sincrono

Se puede implementar un biestable MS de tipo D a partir de biestables D sensibles a
nivel, tal como se muestra en la figura 1.9. Este biestable es sensible a flanco de bajada
con la misma tabla de verdad o funcién estado siguiente que un biestable D asincrono
o sensible a nivel.

D D1 Q1 D2 Q2 Q
ak 1 e e Q2. Q

Figura 1.9: Biestable D sincrono sensible a flanco

En el esquema de la figura 1.9 se utilizan dos biestables sensibles a nivel, dependiendo
el segundo de la evolucién del primero. Es por esto que el primero se llama biestable
maestro y el segundo biestable esclavo.
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1.5 Los Biestables como Elementos de Memoria 13

Biestable JK sincrono

De manera analoga se puede construir otro biestable sincrono a partir del biestable D,
tal como se muestra en la figura 1.10. El comportamiento es similar al SR, sirviendo
la J para la puesta a 1 y la K para la puesta a 0. La unica diferencia con el SR es
que este biestable tendrd la entrada 11 en su alfabeto. A partir de su esquema logico
es posible obtener la funcién estado siguiente de este S.S. o ecuacién caracteristica del
biestable:

QU+ =Q) - J+ QK (1.5)
I | Q

J ﬂ) ' Q I K [ Q

| — D Q ‘

ﬂ > [ | Ik— 0 0 | QW
K § clk 6 i ¢ 0 1 0
E - B

] ! K Q

Figura 1.10: Implementacion del biestable sincrono JK, simbolo y tabla de verdad

Este biestable se utiliza mucho porque para ponerlo a 1 o a 0 hay varias posibili-
dades. Por ejemplo, si el biestable estd a 0 y se quiere poner a 1 se deberia poner la
combinacion de entrada JK = 10 o bien la 11. Es decir la combinacion de entrada serd
la 1¢, que equivale a decir que no importa cual sea el valor de K. Esta introduccion de
indeterminaciones serd muy util después para la simplificacién de las funciones logicas
que van a excitar a los biestables, tal como se mostrara en el capitulo 3.

El biestable T sincrono

El ultimo biestable estandar es el biestable T. El comportamiento de este biestable es
util basicamente para el diseno de contadores. Se construye a partir de un biestable
JK, tal como se muestra en la figura 1.11 y tiene al igual que el D una sola entrada. La
ecuacion caracteristica es:

QU+1)=T-QUO+T-Qt) =T & Q) (1.6)
| | N |

T 3 Q(t+1)
‘ o
§ olk | —— Dk Q)

olk’ - QWM

Q

Figura 1.11: Implementacion del biestable sincrono T, simbolo y tabla de verdad
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14 Sistemas Secuenciales: Definiciones preliminares

Q) | Qit+1) | S| R
0 0 0| ¢
0 1 1]0
1 0 01
1 1 o0

Tabla 1.4: Tabla de excitacion del biestable SR

Q) | Qit+1) | J | K
0 0 0l ¢
0 1 1] ¢
1 0 6| 1
1 1 6| 0

Tabla 1.5: Tabla de excitacion del biestable JK

Los esquemas de las figuras 1.9 y 1.10 son dos ejemplos de las multiples configura-
ciones existentes para implementar biestables D y JK maestro esclavo. Los biestables
MS de tipo T se construyen a partir de los biestables JK, tal como se muestra en la
figura 1.11.

Tablas de excitacién de los biestables

A partir de las ecuaciones caracteristicas de los biestables, es interesante construir
unas tablas que indiquen qué valores se deben poner en las entradas de los biestables,
en funcién del estado presente, para poner el biestable al valor deseado. FEstas son
las tablas de excitacion y tendran una gran utilidad para la sintesis de sistemas
secuenciales, tal como se mostrara en en capitulo 3.

La tabla de excitacion del biestable SR es la que se muestra en la tabla 1.4. En
este caso s6lo se introducen indeterminaciones cuando se pretende que Q(t+1) = Q(#).
Cabe hacer notar como en este biestable no se permite la entrada 11, tal como se puede
observar en la tabla 1.4. Sin embargo, el biestable JK presenta un comportamiento
predecible para la entrada 11 y por tanto esta entrada se permite. Esto hace que se
puedan presentar mas indeterminaciones, tal como se muestra en la tabla 1.5, que seran
muy utiles para simplificar mediante mapas de Karnaugh las funciones de excitacion.

Las tablas de excitacion de los biestables D y T, mostradas en las tablas 1.6 y 1.7,
no presentan la introduccién de indeterminaciones, lo que no permitira simplificar las
funciones de excitacién en los mapas de Karnaugh. Sin embargo en estos biestables
s6lo hay que generar una funcién de entrada, al contrario que en los biestables JK y SR
donde hay que controlar dos entradas.
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Q) | Q(t

( D
0 0
0 1
1 0
1 1

Tabla 1.6: Tabla de excitacion del biestable D

Q) [Qu+1) [T
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 1.7: Tabla de excitacion del biestable T

1.6 Conclusiones

El hecho de que existan realimentaciones en un S.S. hace que el sistema no sélo dependa
de la entrada en ese instante, tal como ocurria en los sistemas combinacionales, sino
que haya una dependencia con las entradas pasadas y la evolucion del sistema. Esta
dependencia de las entradas anteriores del circuito plantea la necesidad de la aparicién
de variables internas del circuito o estados. A partir de estas ideas se ha definido el
formalismo de sistema secuencial o maquina de estados.

Se puede realizar una clasificacion de los S.S. atendiendo a la dependencia de la
salida de la entrada y del estado presente o sélo de los estados (maquina de Mealy y
méquina de Moore). Siempre hay una maquina de Mealy equivalente a una maquina de
Moore y viceversa. La ventaja de las maquinas de Moore es que las salidas evolucionan
sincronamente con los estados, siendo la desventaja que como minimo usan la misma
l6gica que su equivalente de Mealy y habitualmente mas.

Otra clasificacion de los S.S. atiende a la presencia de una senal de sincronismo que
marque la evolucion del sistema. De esta manera los sistemas secuenciales sincronos
evolucionan controlados por una senal de reloj lo que facilita su diseno. Los sistemas
secuenciales asincronos seran mas complejos de disenar, teniendo como ventaja que
responden rapidamente a las entradas debido a que el sistema no debe esperar la senal
de sincronismo para evolucionar.

El almacenamiento de los estados en los S.S. se realiza en las realimentaciones. Para
simplificar el disefio de S.S. se han definido unas unidades minimas de almacenamiento
de informacion que se llaman biestables. Hay diversos tipos de biestables, presentando
cada tipo una serie de ventajas y desventajas lo cual hace que la eleccién de cada tipo
dependa de las caracteristicas del problema. En el apéndice A se pueden encontrar
referencias para ampliar este tema de conceptos y definiciones preliminares.
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Capitulo 2

Analisis de Sistemas Secuenciales

2.1 Introduccion

El objetivo de realizar un andlisis del S. S. consiste en tener totalmente especificadas
las cinco cantidades de que consta para poder prever su comportamiento. Es decir hay
que conocer totalmente:

El conjunto de vectores de entrada (o alfabeto) del sistema I = {1, I,...I,,}.

El conjunto de estados del S. S. @ = {q1, ¢2---¢, }-

El conjunto de vectores de salida del sistema Z = {z1, 25...2,,, }.

La funcién de transicion o funcién estado siguiente 6.

AN

La funcion de salida .

La especificacion del circuito vendra generalmente en forma de esquema o lista de
nodos. A partir de esta entrada se deberd hallar la quintupla anterior.

Generalmente, y salvo que no se especifique lo contrario, el conjunto de vectores de
entrada serd el formado por todas las combinaciones binarias posibles de las entradas.
Es decir, si hay n entradas, 2" vectores. Sin embargo los vectores de salida habitual-
mente no seran los formados por todas las combinaciones posibles de las salidas. Se
debera de explicitamente calcular A y, en funcién de las entradas posibles y los estados
presentes, calcular la salida.

La complejidad estriba en hallar el conjunto de estados e interpretar la evolucién del
sistema. Se va a proponer una metodologia para, a partir de un esquema del circuito,
hallar estas cantidades. Esta metodologia sera ligeramente distinta entre los sistemas
con biestables y los que sélo tienen puertas realimentadas. El motivo es que en los
biestables deben aplicarse las ecuaciones caracteristicas para hallar la funciéon estado
siguiente, por el contrario con légica combinacional el método sera directo. Se va a
ver la aplicacion de este método en dos ejemplos paralelos, uno con biestables y el
otro sélo con légica combinacional con realimentaciones. Se recomienda que se consulte
INNCI96] y [GA95] como bibliografia para el andlisis de sistemas secuenciales.

No debe perderse de vista que el objetivo de conocer las cinco cantidades que definen
un S. S. tiene como mision realizar una interpretacion de la funcionalidad del S. S. Para
ello habra que conocer el significado de las entradas si estas vienen de un sistema digital
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18 Anadlisis de Sistemas Secuenciales

en el que el S. S. estd integrado. Andlogamente habra que conocer las senales de entrada
conectadas a la salida del S. S.

2.2 Metodologia

2.2.1 Analisis del circuito

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran dos circuitos secuenciales que se proponen para
ser analizados. El de la figura 2.1 es un circuito sincrono ya que esta realizado con
biestables de tipo JK sincronos maestro-esclavo (sensibles a flanco). Por el contrario el
de la figura 2.2 es un circuito realizado con puertas logicas realimentadas y por tanto
asincrono.

s
:Dn Q1 0 Q0 L
’7K1 Qilﬁ ;D—KO

Figura 2.1: Sistema secuencial sincrono ejemplo para el andlisis
Oji
- Dﬁ

LD

Figura 2.2: Sistema secuencial asincrono ejemplo para el andlisis

E

Ambos tendran como alfabeto de entrada, al tener un soélo bit de entrada, el conjunto
I = {0,1}. De la misma manera ambos circuitos tienen una sola salida, con lo que a
priori Z = {0, 1}, pero para ver si ambas salidas son posibles habra que calcular la
funcion de salida A. Andlogamente habra que calcular la funcién estado siguiente o ¢
en ambos circuitos.
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2.2 Metodologia 19

2.2.2 Obtencion de la funciéon estado siguiente

Una vez determinado el alfabeto de entrada del S.S. y el tipo de sistema del que se trata
(sincrono o asincrono), hay que hallar la funcién estado siguiente Q(t + 1) = §(Q(t), I).

En el caso del ejemplo de la figura 2.1 primero hay que obtener, a partir del esquema,
las ecuaciones de excitacion de los biestables:

Ji= @l Jo=E (2.1)
K, =0 Ky=QFE

A partir de estas ecuaciones, y aplicando la funcién caracteristica de los biestables JK

expresada en la ecuacion 1.5, se obtiene la funcién estado siguiente para cada biestable:

{ Qi(t+1) = QOQHE + Qi (1) (2.2)
Qo(t+1) =Qu(t)E + Q:(t)Qo(t) + Qu(t)E

La forma de obtener la funcién ¢ es la misma siempre que aparezcan biestables,
independientemente de si son biestables asincronos, sincronos sensibles a nivel o a flanco.
Sin embargo cuando se trata de puertas légicas realimentadas el método es ligeramente
distinto. En primer lugar no se pueden aplicar las ecuaciones caracteristicas de los
biestables por no haberlos. Simplemente hay que identificar las realimentaciones del
circuito que es donde tomaremos las variables que codifican el estado presente.

En el caso del circuito asincrono propuesto en la figura 2.2 aparecen 2 realimen-
taciones, tal como estan marcadas en la figura 2.3. Es ahi donde se van a tomar las
variables Q1 (t) y Qo(t) que identificaran el estado presente.

Ni=p* -

=B i

Q0

Figura 2.3: Identificacion de las variables internas (estado) del circuito asincrono 2.2

A partir de estas variables, y teniendo en cuenta el esquema de la figura 2.3 se puede
hallar la dependencia del estado siguiente en funcion del presente y de la entrada:
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20 Anadlisis de Sistemas Secuenciales

E
QQt+1)/x| o | 1

00 00/0 | 01/0

Q1Qot) 01 01/0 | 10/0
10 10/0 | 11/1

11 11/1 | 11/1

Tabla 2.1: Tabla de transiciones del ejemplo de la figura 2.1

Qi()E + Qo(t)E (2.3)

{ Ot +1)
Qi()E + Qo(t)E

Qo(t+1)

2.2.3 Obtencion de la funcién de salida

Trivialmente, a partir de las figuras 2.1 y 2.3 se puede obtener la funcion de salida
§(Q(t), I) sin mas que seguir de manera cuidadosa las conexiones de los esquemas. De
esta manera para el circuito sincrono la funcion de salida sera

Para el circuito asincrono se obtiene

S=Qut)E (2.5)

2.2.4 Anadlisis, Representacion grafica e interpretacion

En el caso del S.S. sincrono, y a partir de la funcién de transiciéon para ambos biestables,
se puede construir la tabla 2.1 que es la tabla de transicién del S.S. Esta tabla reune
las cinco cantidades que expresan un S.S., permitiendo seguir de manera sencilla su
evolucion, tal como se explicé en la seccion 1.3.1.

Con la tabla 2.1 se puede realizar una simulacién del comportamiento del S.S. sélo
con saber un estado inicial y el valor de la entrada en cada instante. A partir de esta
tabla se puede construir un diagrama de transiciones que mostrara, de forma mucho
mas grafica la evolucién del S.S. Esto se hace con el grafo de la figura 2.4.

A partir de este grafo se puede interpretar lo que realiza este S.S. Si se supone
que el estado inicial es el 00 la salida del sistema vale 0 hasta que en la entrada E se
han presentado tres 1’s. Entonces el sistema permanece con la salida a 1 hasta que se
reinicialice.

Realizar el andlisis del sistema secuencial asincrono es similar. La tnica diferencia
estriba en que, una vez se cambia la entrada, el sistema evoluciona de manera no
controlada hasta llegar a un nuevo estado estable. La condicién de estabilidad se
cumplird cuando, para una entrada dada, el estado siguiente sea igual al estado presente.
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e ‘%’3 e
LeOn OB

Figura 2.4: Grafo equivalente a la tabla 2.1

E
Q1 Qo(t +1)/A 0 1
00 01/0 | 00/0
Qo) 01 01/0 | 11/0
11 10/1 | 11/0
10 10/1 | 00/0

Tabla 2.2: Tabla de transiciones del ejemplo de la figura 2.2

De esta manera se han marcado en negrita en la tabla de transicion 2.2 los estados
estables del sistema secuencial asincrono de la figura 2.2.

Para interpretar el sistema secuencial asincrono se puede, andlogamente a como se
ha hecho con el S.S. sincrono, realizar un grafo. En este caso, y a partir de la tabla 2.2
se obtiene la figura 2.5.

LORSOF

Figura 2.5: Grafo equivalente a la tabla 2.2

A partir de la figura 2.5 se observa como (suponiendo una entrada inicial 1) el
sistema evolucionara si entra la secuencia 010 , pasando a valer entonces la salida 1.
El sistema detectard 2 pulsos negativos consecutivos (supesta entrada estable 1) de
cualquier ancho.

2.3 Conclusiones

La metodologia para analizar el comportamiento de un S. S. es sencilla. Como datos
del problema se tendra el conjunto de entradas / y un esquema o lista de nodos del
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22 Anadlisis de Sistemas Secuenciales

circuito. A partir de estos datos se halla la ecuacion estados siguiente o transicion y la
funcién de salida.

Para hallar la funcién estado siguiente en un sistema secuencial sincrono se deberan
de aplicar las ecuaciones caracteristicas de los biestables. En el caso de los sistemas
secuenciales asincronos también se aplicaran estas ecuaciones en el caso de que el sistema
este implementado con biestables asincronos. Si sélo se tienen puertas logicas con
realimentaciones se identificaran los nodos con realimentaciones como los nodos que
almacenan los estados presentes. Una vez se tienen las ecuaciones del estado siguiente,
si el sistema es sincrono, se obtendra directamente la tabla de transicion y el grafo.
Sin embargo, si el sistema es asincrono se deberdn identificar los estados estables del
sistema (estados en los que el estado siguiente es igual al presente) para cada entrada.
Entonces ya se podra construir la tabla de transicion y el grafo para poder interpretarlo.

En el caso de que se trate de maquinas de estados que generen secuencias o que
detecten secuencias serd sencillo realizar la interpretacién del S.S. Sin embargo en el
caso de que la maquina de estados sea un subsistema de un sistema digital mayor habra
que conocer perfectamente la procedencia de las entradas el significado de las salidas.

Cabe hacer notar como en este capitulo no se han tenido en cuenta los parametros
temporales y sélo se ha hecho un analisis l6gico de los S. S. Posteriormente, en el capitulo
6 se definirdn los pardmetros asociados a la légica secuencial y se verd su influencia en
su analisis y en su diseno. En el apéndice A se pueden encontrar referencias para
profundizar en el andlisis de los sistemas secuenciales.
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Capitulo 3

Sintesis de Sistemas Secuenciales

3.1 Introduccion

En el capitulo 1 se ha expuesto la necesidad de introducir un nuevo formalismo que,
superando a la mera légica combinacional, permite tener en cuenta la evoluciéon tem-
poral de los sistemas. Se han definido los conceptos de estado presente y estado
futuro, asi como la arquitectura de un sistema secuencial genérico. A partir de todo
esto se han presentado las unidades minimas de almacenamiento de la informacion o
biestables que seran las piezas basicas de los S. S.

En el capitulo 2 se ha abordado la metodologia de analisis de los S. S. tanto sincronos
como asincronos. En el andlisis se partia de un esquema y se concluia cual era el com-
portamiento del S. S. En este capitulo se abordard la sintesis de sistemas secuenciales
que serd el proceso inverso. Es decir, se partird de unas especificaciones y se llegard a
un esquema de un circuito digital que cumpla estas especificaciones.

La parte mas compleja es entender bien las especificaciones del diseno. Una vez
realizado ésto todo el proceso es bastante automatico y sencillo. Entender bien las
especificaciones significa que se realizard un grafo que tenga exactamente el mismo
comportamiento que el S. S. propuesto. Puede ocurrir que alguna vez las especificacio-
nes no sean completas y se tenga opcién a elegir o matizar parte del comportamiento
del automata, pero siempre de forma razonable y cumpliendo todo lo que esta definido.
La mejor forma de entender la metodologia de sintesis serd la ejemplificacién con un
caso concreto. Se recomienda consultar [NNCI96] y [Hay96] para la sintesis de sistemas
secuenciales sincronos, [GA95] para sistemas secuenciales asincronos y [Wak00] para
realizar ejercicios.
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E|o 1 1]0 1 0]lo 0o 1]1 1 0]
S| 6 116 6 0/6 6 0] ¢ 1]

Tabla 3.1: Simulacion de la mdquina que determina la paridad impar de tandas de 3
bits

3.2 Metodologia para sistemas secuenciales sincronos

3.2.1 Entender las especificaciones: Diagrama de flujo y autémata
primitivo

Es interesante realizar una simulacion mental para tener claro el funcionamiento del S.
S. propuesto. Esto significa que se intentardn entender e interpretar las especificaciones
previendo el comportamiento del S. S. ante cualquier estimulo de entrada. En el caso
de que no se especifique el comportamiento ante ciertas entradas ésto serd tenido en
cuenta para posteriores simplificaciones de la maquina.

Una vez se tenga claro el funcionamiento se deberd realizar un grafo que cubra todos
los posibles caminos que puede tomar el S. S. Este grafo se llama autémata primitivo
porque cumplira las especificaciones del problema pero no sera el autémata mas simple
que lo haga. Posteriormente habra que realizar la simplificacién de éste. A continuacién
se propone el enunciado del S.S. que ejemplificard la metodologia de sintesis.

Disenar un S. S. sincrono con una entrada E y una salida S que determine la paridad
impar de tandas de 3 bits. Es decir, si el numero de unos es par al llegar el tercer bit
de la serie la salida valdrda 1. FEsto no se determinard de forma continua, de manera
que cada nuevo bit de entrada no se evaluard la paridad impar de los tres ultimos bits,
sino que se evaluardn tandas de 3 bits. En los dos primeros bits de la entrada la salida
puede tener cualquier valor

En la tabla 3.1 se realiza una simulacién del comportamiento del sistema. En este
caso se debe tomar alguna decisién ya que el problema no especifica el valor de la salida
en los dos primeros bits. No se calcula la paridad para cada entrada de la acumulacién
de los ultimos 3 bits. El sistema evalia la paridad de los 1ltimos 3 bits al recibir el
tercero. La opcidon que se tomara, para después poder simplificar mas atn el S.S., es
que la salida sea 0 o 1 durante los 2 primeros bits de cada tanda. Es decir la salida serd
la indeterminacion ¢, que se arrastrard hasta que se haga una eleccion que simplifique
la maquina.

El paso siguiente consiste en realizar un grafo o autémata primitivo (ver seccién
1.3.2), que represente el funcionamiento del S.S. propuesto. Para ello se debe tener en
cuenta todo lo que el autémata debe recordar, y de esta manera construir paso a paso
el grafo de la figura 3.1. Partiendo de un estado inicial A se evolucionara a 2 estados
diferentes (B y C) en funcién de si la entrada es 0 o 1, porque la contribucién a la
paridad impar serd distinta. Lo mismo ocurrird a partir de los estados B y C porque el
bit que entrara serd el segundo. De esta manera tendremos que se generaran 4 estados
mas, 2 como los sucesores de B y 2 como los sucesores de C.

En la siguiente transicion se realizard la evaluacién de la paridad de los 3 bits
anteriores. El estado siguiente serd comun a todas las posibilidades y se volvera al
inicio. Para saber el valor de la salida en esta tltima transicion se debera de seguir el
camino hasta llegar a la tercera transiciéon. De esta manera el autémata primitivo serd
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e 0/0 0/()@
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0/1 0/1

Figura 3.1: Automata primitivo del S.S. sincrono de ejemplo

el que se especifica en la figura 3.1.

Una vez se llega a obtener el automata primitivo se debe comprobar que el grafo
cumple las especificaciones del problema. A partir de esta maquina primitiva se in-
tentard llegar a una maquina mas simple que también cumpla las especificaciones del
problema, pero que utilizard menos légica.

3.2.2 Simplificaciéon del autémata: Estados equivalentes

Puede ocurrir que el autémata primitivo tenga estados equivalentes o redundantes.
Es decir, estados que se pueden eliminar sin afectar al funcionamiento del S.S.

Definicién: Dos estados q; y q; son equivalentes (y se representard como ¢; < q;)
sty solo si son iguales o se cumple que:

1. Xagi,z) = Agj, ) ¥V = € I, es decir, las salidas son iguales para una entrada dada.

2. 0(gi,x) & (qj,v) Y x € 1, es decir, los estados siguientes son a su vez equivalentes
para una entrada dada.

Esto es, dos estados son equivalentes si sus salidas son las mismas y sus estados
futuros también son equivalentes para toda entrada. Por tanto si dos estados tienen
salidas distintas para una misma entrada (es decir no se cumple la primera condicién)
no son equivalentes.

Si se cumple esta primera condicién deberd de comprobarse la segunda. Si los
estados futuros son iguales entonces son equivalentes, con lo que la segunda condicién
serd valida. Si los estados futuros son diferentes se deberda comprobar si son equivalentes
a su vez. Como se puede advertir esta es un definicion recursiva complicada de evaluar.
Lo méas cémodo es comprobar las equivalencias y no-equivalencias a través de una tabla
de fusion. Para ello lo mas simple es reescribir el S.S. como una tabla de transiciones,
tal como se hace con la tabla 3.2.

En la tabla 3.2 ya se pueden detectar algunas no-equivalencias de forma directa. Los
estados con salidas diferentes no cumpliran la primera condicién de estados equivalentes
y podréan ser eliminados de la tabla de transiciéon. De esta manera por ejemplo, el estado
D no es equivalente al E y el F por tener salidas diferentes, y si es equivalente al estado
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Estado Presente | E=0 | E=1
A B/ | C/¢
B D/¢ | E/¢
C F/¢ | G/o
D A/1 ] A/0
E A/0 | A/1
F AJO | A/1
G A/1 | A/0

Tabla 3.2: Tabla de transiciones del grafo 3.1

G por ser la salida y los estados futuros iguales para todas las entradas, tal como se
muestra en la figura 3.2. El resto de equivalencias, al estar la salida de los tres primeros
estados indeterminada, no se pueden decidir sin elegir un valor concreto de la salida.

El hecho de fijar una salida para las indeterminaciones en esta fase del disefio, puede
hacer que después no se puedan utilizar éstas para simplificar la salida. Por tanto es
interesante mantenerlas hasta la fase final de implementacién de la funcién de salida.

Ya

Mmoo W >

a

G ABCDE
( Estados equivalentes

>< Estados no equivalentes

Figura 3.2: Primera aprozimacion en la tabla de fusion de la tabla de transiciones 3.2

A partir de la tabla de fusién de la figura 3.2 se puede construir la tabla de fusién que
aparece en la figura 3.3. En ella aparece en cada casilla las condiciones de equivalencia
que se deben de cumplir para que se cumpla esa equivalencia. Asi por ejemplo para que
B & C se debera cumplir que sus estados siguientes también lo sean, es decir D < F
y simultdneamente E < G. Como no se cumplen ambas condiciones entonces de puede
concluir que B y C no son equivalentes, tal como se muestra en la figura 3.3.

De la misma manera para que se cumpla que A < B se deberd cumplir que sus
estados siguientes también lo sean, es decir B < D y simultdneamente C < E. Al ser la
propiedad de equivalencia una propiedad asociativa, se formaran clases de equivalencia
de manera que se cumplira que si A < By B < D entonces A < B < D, formando
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Ane
A-C
B A-D |B-D
A-E |C-E
C A-F | B-F
A-G | C-G _
D \( AB | A-D| AF
AC| AE| AG
E A-B | AD| A-F
AC | AE| AG
F A-B | AD| AF \(
A-C | AE| AG

G ABCDE

Figura 3.3: Sequnda aprorimacion en la tabla de fusion de la tabla de transiciones 3.2

una clase de equivalencia estos tres estados. Para comprobar si B < D se deberia de
cumplir que A < E con lo que, como antes se tenia que C < E, se incorporan C y
E a la clase de equivalencia de A. De esta manera, se deberia de cumplir que A &
B < D & C < E, pero como ya se tiene que B y C no son equivalentes entonces el
supuesto inicial (A < B) no se cumplird y por tanto A y B tampoco serdn equivalentes.
Utilizando estos razonamientos se puede llegar a la tabla de fusion final de la figura 3.4.

7

Mmoo W >

Ya
G ABCDE

Figura 3.4: Tercera aproximacion en la tabla de fusion de la tabla de transiciones 3.2

Los tinicos estados equivalentes que se obtienen son D < G y E < F, por tanto se
puede construir la tabla 3.3 que se denomina tabla de estados reducida.

Se debe comprobar que el S. S. simplificado cumple las especificaciones del problema
igualmente. Una vez se asume que esta tabla representa al S. S. se debe realizar una
codificacién de estados con el proposito de obtener las funciones § y .
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Estado Presente | E=0 | E=1
A B/ | C/¢
B D/¢ | E/¢
C E/¢ | D/o
D A/1 ] A/0
E A/0 | A/1

Tabla 3.3: Tabla de transiciones reducida equivalente a la tabla 3.2

Estado Presente | Q2 Q1 Qo
A 0 0 0
B 0 0 1
C 0 1 0
D 0 1 1
E 1 0 0

Tabla 3.4: Codificacion de estados, minimizando nimero de biestables, de la tabla 3.3

3.2.3 Codificacion de estados

Sea N el nimero de estados del S. S. después de simplificar el autémata primitivo.
El numero de biestables necesarios para codificar estos estados sera como minimo de
P =logasN. En caso de que P no sea entero se redondeara al entero inmediatamente
superior. En el caso del problema P = log5, que como no es entero se redondea a 3.
La tabla 3.4 muestra la codificacién de minimizacién de biestables elegida para el
problema del ejemplo.

La complejidad de las funciones d y A dependerd de la codificacién realizada y de
los biestables utilizados. Habitualmente se suele utilizar una codificacién de manera
que se conserve la contigiiidad de estados lo maximo posible. Esto no garantiza una
codificacién 6ptima que reduzca la légica de implementacion, siendo éste un problema
realmente complejo.

Puede ocurrir que no siempre sea 6ptima una codificacién con el minimo nimero de
biestables ya que eso puede complicar la circuiteria de la funcion de salida, de la funcién
de excitacion de los biestables o puede hacer que la velocidad de funcionamiento sea
muy lenta.

Existe un tipo de codificacién especial que se utiliza mucho en la sintesis automatica
de légica programable. Es la codificacién denominada uno activo (one-hot encoding).
En esta codificacién no se minimiza el nimero de biestables sino que en cada estado
uno y s6lo un biestable estd activo (su estado presente es 1). De esta manera las
funciones de excitacién pueden ser més sencillas (menos minitérminos y mas simples
estos minitérminos), con menos légica combinacional y menos retrasos. La desventaja
de esta aproximacion es que se utilizardn més biestables y habrd que generar mas
funciones de excitacién (mds biestables que excitar).

Este tipo de codificacién es la que suelen utilizar los sintetizadores de légica progra-
mable a partir de lenguajes de alto nivel. En las maquinas a implementar en FPGAs o
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Estado Presente | Qs Q3 Q2 Q1 Qo
A 0 0 0 0 1
B 0 0 0 1 0
C 0 0 1 0 0
D 0 1 0 0 0
E 1 0 0 0 0

Tabla 3.5: Codificacion uno-activo de estados de la tabla 3.3

CPLDs no importa usar unos pocos biestables mas para codificar los estados siempre
que se gane velocidad en el funcionamiento de la maquina. Un ejemplo de codificacion
uno activo para el S.S. de la tabla 3.3 se muestra en la tabla 3.5.

Se deja como ejercicio comprobar como a partir de la codificacion uno-activo las
funciones de excitacién para biestables D son mas sencillas, por tanto utilizan un arbol
menos profundo de légica combinacional y tendran un funcionamiento més rapido.

3.2.4 Funciones de excitacion de los biestables

Una vez se tiene la codificacion de estados se tiene una funcién § o estado siguiente
implicita para cada biestable, que se puede calcular utilizando los métodos de simpli-
ficacién de funciones habituales, pero no es el objetivo del problema. Lo que hay que
conseguir es que las transiciones de los biestables se produzcan de la manera descrita en
la tabla de transicién. Para ello se utilizaran las tablas de excitacion de los biestables
indicados en el problema. Estas tablas estan descritas en la seccién 1.5.3.

En el capitulo 1 se indicé que la utilizacién de biestables JK permite una mayor
simplificacién de las funciones de excitacion debido a la gran cantidad de indetermina-
ciones que introducen. Los biestables D son mas cémodos debido a su trivial tabla de
excitacion.

En este ejemplo se usaran biestables JK para resolver el S. S. del ejemplo. La tabla
3.5 muestra la funcién estado siguiente, que depende del estado presente y de la entrada.
Asi por ejemplo en el estado B (001) y con entrada 1 se pasara al estado E (100), por
tanto Q2 pasara de 0 a 1 y las entradas de este biestable JK deberan provocar esta
transicién, que en este caso se conseguira con JK=1¢. Realizando el mismo proceso
para los tres biestables se obtendran las 3 tablas que se muestran en la figura 3.5.

QpE QpE Qp E
JK9 00] 01| 11| 10 31K 00l 01|11 10 JoKo 00| 01] 11 10
00| 00| 06| 16| 00 00| 00| 16| 00| 10 00| 10| 00| 61| 00
Q,Q, 01| 10/00[00/00] o o |0L]01160/ 01|01 o o |01/00] 100101
11| 60| 00| 00| 60 11| 60| 00| 00| 60 11| 90| 00| 00| 60
10| 01| 01| 0b| dd 10/ 00| 00 | b | dd 10/ 00| 00| 00| 0O

Figura 3.5: Tablas de excitacion de los biestables JK para la codificacion de la tabla 3.4
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Qo E
S 00]|o01]|11] 10
0| | 0| o o
QQ2Q1 ool oot
11| 9| Q|| 9
001 ¢/ ¢

Tabla 3.6: Mapa de Karnaugh de la funcion de salida del ejemplo de la tabla 3.3

Los estados inexistentes (101, 110y 111) se han rellenado de indeterminaciones para
J y K. Asi las funciones podran simplificarse mas atin. Se supone que nunca se llegara
a estos estados asi que se pueden utilizar las indeterminaciones como convenga para
simplificar la légica. Otra posibilidad seria rellenar estas casillas con transiciones a
estados segquros. De esta manera si, debido al ruido electromagnético, se produjera una
transicién a un estado fuera de la méaquina el resultado seria predecible y estaria bajo
control.

A partir de los mapas de Karnaugh que se muestran en la figura 3.5 se obtiene las
ecuaciones de excitacion:

Jo=Q1Q0 E+ Q1QE Ji=Qy QoE +QE Jo :@@E‘i‘QIE(&l)
K, =1 Ki=Qy+E Ky=Q:+F

Por tanto ya se tienen las funciones que excitaran a los biestables JK que almacenan
el estado presente. Para realizar las funciones de excitacién con otro tipo de biestable
s6lo hay que coger la funcién de excitaciéon adecuada de la seccién 1.5.3. Se deja como
ejercicio resolver el mismo problema con la misma codificacién de minimizacién de
biestables pero con otros biestables (SR, D y T).

3.2.5 Funcién de salida y esquema
Finalmente ya sélo queda construir la funcion de salida a partir de su mapa de Kar-

naugh. En este caso el mapa de Karnaugh de la funcién de salida del S. S. de la tabla
3.3 se muestra en la tabla 3.6. A partir de esta tabla se obtiene la ecuacion se salida S:

S=QuE +QFE=Q & F (3.2)

Finalmente sélo queda realizar el esquema légico del circuito con las puertas légicas
permitidas en el problema. El esquema que implementa las ecuaciones de excitacion
3.1 y la funcién de salida 3.2 se muestra en la figura 3.6.

3.3 Metodologia para sistemas secuenciales asincronos

Los sistemas secuenciales sincronos tienen una senal de sincronismo o de reloj que
marca la evolucion del sistema, por tanto el sistema evoluciona de forma acompasada
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Figura 3.6: Esquema del circuito secuencial sincrono del ejemplo

a cada golpe de reloj. En un S. S. asincrono el sistema evoluciona de forma automatica
al cambiar la entrada hasta llegar a un estado estable con la entrada presente. Los
sistemas asincronos tienen una respuesta mas rapida frente a estimulos externos, pero
presentan una mayor dificultad en su diseno.

3.3.1 Entender las especificaciones: Diagrama de flujo y autémata
primitivo

Para observar las diferencias entre en la sintesis de maquinas asincronas y sincronas se

va a utilizar de nuevo un ejemplo:

Disena un S. S. asincrono con una entrada E y una salida S donde la salida vale
siempre 0 hasta que se introduce la secuencia 101. Cuando esto ocurre el sistema genera
un 1 en la salida que durard hasta que la entrada vuelva al valor 0 de nuevo. Una vez
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Nombre | E=0 | E=1
A A/0 | B/O
B C/0 | B/0
C C/0 | D/1
D A/0 | D/1

Tabla 3.7: Tabla de transiciones del sistema secuencial asincrono de la figura 3.7

ocurra esto el sistema volverd a detectar la secuencia 101.

Este ejemplo corresponde claramente a una méaquina asincrona. En el caso de que
el diseno fuera sincrono se deberia fijar una duracién minima de pulso para evitar que
no se detectase un pulso entre 2 flancos de reloj. Esta maquina ademas evolucionara lo
mas rapido posible, ya que no esperara a la senal de reloj para cambiar de estado.

Un grafo de una maquina de estados que cumple las especificaciones del problema
se muestra en la figura 3.7.

0/0

Figura 3.7: Grafo del sistema secuencial asincrono del ejemplo

A continuacién se debe construir la tabla de transiciones 3.7 para encontrar los
estados equivalentes. En este caso trivialmente se encuentra que no hay ningin estado
equivalente. Las unicas equivalencias permitidas por la salida serian A & By C &
D. En ambos casos para que se cumpla esa equivalencia se debe cumplir que A < C,
equivalencia que no se cumple al tener ambos estado una salida distinta para E=1. Por
tanto la tabla 3.7 coincide con la tabla reducida.
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Q1Qo(t+1) | E=0 | E=1

00 00/0 | 01/0

Q1Qo(t) 01 10/0 | 01/0
11 00/0 | 11/1

10 10/0 | 11/1

Tabla 3.8: Codificacion inicial de la mdquina asincrona de la tabla 3.7

3.3.2 Codificacion de estados: Carreras criticas

Es en esta parte de la metodologia de sintesis cuando aparece la diferencia fundamental
con los sistemas sincronos. En primer lugar hay que marcar los estados estables,
es decir, estados en los que se cumple que el estado siguiente coincide con el estado
presente para una cierta entrada. El sistema secuencial asincrono dejara de evolucionar
quedandose clavado en ese estado hasta que cambie la entrada. Esta particularidad de
evolucion incontrolada hasta llegar a un estado estable presenta algunos problemas, tal
como se mostrara a partir de la codificacién que se muestra en la tabla 3.8. Los estados
estables aparecen en este caso en negrita.

Supdngase que estando en el estado 01 con entrada E=1 se varia la entrada a E=0.
El estado siguiente debe ser 10, y en este estado la entrada 0 estabiliza el estado (es
decir estado presente igual a estado futuro). En este caso la transicién se produce en
dos bits simultdneamente (01 — 10). Nada garantiza que el cambio en ambos bits sea
simultdneo y que la transicién no sea 01 — 00 — 10 6 01 — 11 — 10.

Si se producen las transiciones en el orden 01 — 00 — 10 cabe hacer notar que
cuando el estado presente sea 00 para la entrada 0, que es la que ha hecho evolucionar
el sistema, se tiene un estado estable. Esto significa que el estado siguiente serd igual
al presente y por tanto el sistema se estancard en ese estado hasta que cambie la salida.
Se puede observar como se ha producido una transicién no deseada ya que el estado
final al que se pretendia llegar era el 10 no el 00.

Esta evolucién de los sistemas secuenciales asincronos que llevan a estados estables
no deseados se denomina carrera critica, y son el principal peligro en la sintesis de
las méquinas asincronas. Cabe hacer notar que esta transiciéon no deseada no ha sido
debida a problemas de ruido electromagnético, sino a la diferencia en la velocidad de
transicion de los dos bits que codifican los estados.

En el caso de que la evolucion del sistema fuera 01 — 11 — 10 se iria al estado 11
cuyo estado siguiente para la entrada 0 es 00, que a su vez desembocaria en el estado
00 que es estable para E=0. Se observa como de nuevo aparece otra carrera critica.

Es facil darse cuenta donde pueden aparecer las carreras criticas. Estas apareceran
cuando el estado siguiente difiera en mas de un bit del estado presente. Entonces es
cuando la transicién puede ocurrir a través de un camino o carrera que desemboque en
un estado estable incorrecto. Entonces la carrera serd critica. Con la codificacion de la
tabla 3.8 se puede ver que esto va a ocurrir en las transiciones comentadas anteriormente
(del estado 01 al 10) y en la transicién del estado 11 al 00 (ésta va a ocurrir cuando se
esté en el estado 11 que es estable mientras E=1 y se pase a E=0).

Para solucionar este problema existen varias técnicas. La més obvia es cambiar la
codificacién de los estados de manera que siempre que se acceda a un estado vecino
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Q1Qo(t+1) | E=0 | E=1

00 00/0 | 01/0

Q1Qo(?) 01 11/0 | 01/0
11 11/0 | 10/1

10 00/0 | 10/1

Tabla 3.9: Codificacion sin carreras criticas de la mdquina asincrona de la tabla 3.7

la diferencia sea de un solo bit. Esto puede ser imposible cuando se tienen muchos
estados y ademés en el grafo de cada nodo salen muchos arcos (hay muchas transiciones
posibles). Como ayuda para que la codificacién evite carreras criticas se pueden observar
los cubos adyacentes de la figura 3.8. En ellos se cumple siempre que de un estado a su
vecino s6lo varia un bit. Lo que se debe de hacer es tratar de adecuar esta regla a cada

problema particular.
(o0)=—=(o1) (009~—~(ons
(10)—(aw) (o9=—(on

Figura 3.8: Cubos adyacentes de orden 2 y 3 para evitar carreras criticas

Teniendo en cuenta el cubo adyacente de orden 2 (nimero de bits) de la figura 3.8
se puede codificar de nuevo de forma correcta el S. S. de la tabla 3.7, evitando carreras
criticas y obteniendo la tabla 3.9. El tinico cambio es que la codificacién de estados C
y D se permuta. De esta manera se consigue que siempre haya una diferencia de sélo
un bit en cada transicion.

Usar los cubos adyacentes es el método deseable para evitar carreras criticas, pero
puede ocurrir que no sea posible encajar el grafo de una méaquina de estados de n bits
en su cubo adyacente. Un ejemplo puede ser el de la figura 3.9. En este caso se no
es posible usar el cubo adyacente de orden 2 para evitar que hayan cambios de estado
con transiciones de mas de un bit. La solucién adoptada consiste en anadir mas bits
a la codificacion de estados, consiguiendo de esta manera evitar las carreras criticas.
Esta solucién a pesar de utilizar més logica de la necesaria es mas deseable que tener
carreras criticas, que pueden hacer que el S. S. no funcione.

En el caso de que ni siquiera anadiendo bits se pueda ajustar la maquina de estados
a la estructura de un cubo adyacente, se anadirdn estados. De esta manera, a pesar de
utilizar una méaquina no simplificada que usard mas légica de la necesaria, se evitaran
las carreras criticas. Cabe hacer notar que si se anaden estados hay que tener cuidado
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Figura 3.9: Ejemplo de codificacion con mds bits de los necesarios para evitar carreras
criticas

de que la nueva méaquina redundante cumplas las especificaciones originales.

Por ultimo si tampoco se encuentra una maquina equivalente redundante que evite
las carreras criticas habra que recurrir al nada deseable método de analizar la imple-
mentacién a bajo nivel del S. S. De esta manera se podrian prever los retrasos en los
diversos bits y localizar caminos de retardo que introduzcan carreras criticas. Anadien-
do elementos de retraso y escogiendo de forma adecuada las puertas se puede intentar
eliminar la aparicién de carreras criticas, pero este método es absolutamente inseguro
y no deseable. Los tiempos de propagacién de los circuitos integrados dependen de la
temperatura y de la tensién de alimentacion, por tanto si varian estas condiciones el sis-
tema puede dejar de funcionar. Ademas el fabricante garantiza unos retrasos maximos,
no unos retrasos exactos, lo cual hace méas complicado atin este método.

3.3.3 Funciones estado siguiente, funcion de salida y esquema

Si se realiza el sistema con biestables asincronos deberdan realizarse las funciones de
excitacion de los biestables, de la misma manera a como se ha realizado en la seccién
3.2.4. Si el sistema se va a realizar sélo con puertas entonces es necesario calcular
previamente la funcion estado siguiente con un mapa de Karnaugh. En este caso se
va a realizar una implementacién sélo con puertas légicas, para observar las diferencias
con la implementacién con biestables.

A partir de la codificacién sin carreras criticas que se muestra en la tabla 3.9 se
puede obtener la funcién estado siguiente y la funcion de salida:

Q:1(t+1) = Qo(t)_ﬁ—i- Q1) E S=Q,(t)E (3.3)

Qo = Qu(t)E + Q:1(t)E

A partir de estas ecuaciones construir el esquema es sencillo. Sélo debe tenerse en
cuenta que se representa el estado siguiente. La dependencia con el estado presente se
realiza realimentando el estado siguiente como una entrada mdas. En la figura 3.10 se
muestra el esquema que corresponderia a las ecuaciones 3.3.
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Figura 3.10: Esquema solo con puertas logicas del S. S. asincrono del ejemplo

3.4 Conclusiones

La metodologia presentada para la sintesis de sistemas secuenciales sincronos es sencilla
y automatica. En realidad lo més complicado es entender las especificaciones requeridas
y plasmarlas en un grafo de una mdquina primitiva. A partir del autémata primitivo
hay que simplificar la maquina, siempre teniendo cuidado en que en realidad no se debe
modificar el funcionamiento del autémata original.

Una vez comprobado que el autémata simplificado sigue cumpliendo las especifica-
ciones del problema se codificaran los estados del S. S. Existen dos estrategias funda-
mentales de codificacién: 1) La minimizacién de biestables, y 2) La codificacién uno
activo. La primera de ellas se utilizara preferentemente siempre que se usen componen-
tes discretos y no haya que optimizar la velocidad de funcionamiento de la maquina.
La codificaciéon uno activo se utilizard cuando se usen PLDs complejas o la velocidad
del sistema secuencial sea un requerimiento importante. A partir de la codificacién
realizada se implementara, con los biestables indicados, el esquema logico del S. S. En
el caso de que no haya una indicacion explicita de los biestables a usar se utilizaran
preferentemente los JK por introducir un gran nimero de indeterminaciones.

La metodologia para S. S. asincronos tiene unas diferencias fundamentales. La
evolucion de la maquina viene gobernada por el cambio en las entradas, quedando
estabilizada cuando el estado futuro coincide con el estado presente. La codificacion de
estados en maquinas asincronas presenta la particularidad de que una mala codificacion
puede hacer que aparezcan carreras criticas. Para evitarlas se utilizaran técnicas de
codificacién adecuadas, légica redundante o (en ultimo caso) se editard el circuito a
bajo nivel. A partir de la codificacién se construird el circuito digital. En el caso
de biestables asincronos, se hallardn las funciones de excitacion de manera andloga a
como se hacia en los S. S. sincronos. En el caso de que se use légica combinacional
realimentada sélo hay que calcular la funcién § o estado siguiente.

En este capitulo no se han tenido en cuenta los aspectos tecnolégicos asociados al
diseno de los S. S. Posteriormente, en el capitulo 6 se definirdn los pardmetros asociados
a la logica secuencial y combinacional y se verd su influencia y las limitaciones que
imponen en el disenio de S. S.
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Capitulo 4

Introducciéon al VHDL

4.1 Introduccion

En los anos 80 la complejidad en el diseno de sistemas digitales llegaba a ser tal que
la metodologia habitual de descripciéon del hardware mediante esquemas era pobre y
limitada. Fue a mediados de los 80 cuando el IEEE! y el departamento de defensa
de EEUU pusieron en marcha el proyecto de definir un lenguaje de descripcion del
hardware con las caracteristicas:

e Permitiese el diseno jerarquico.
e (Cada componente tuviese una interfaz y un comportamiento bien definidos.

e Debe permitirse la descripcion del comportamiento de los elementos de diversas
maneras; definiendo un conexionado interno o a partir de instrucciones de mas alto
nivel.

e Debe soportar concurrencia y un manejo integrado del tiempo para poder simular.

De esta manera, el lenguaje de descripcién del hardware VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Languaje) se disend inicialmente para simular
y modelar sistemas. Posteriormente, y con una limitacion de instrucciones cada vez
menor, se ha ido utilizando cada vez mas para sintetizar sistemas digitales. Hoy en
dia ya ha desplazado a otros lenguajes de descripcion del hardware que no gozaban del
soporte de la estandarizacion de VHDL pero que eran muy utilizados por su simplicidad
y sintesis eficiente (p. eje. Verilog, AHDL y ABEL).

La gran mayoria de ejemplos y estructura del capitulo han sido extraidos del [PB99]
aunque también se ha usado informacién del [Wak01]. El primer libro hace una descrip-
cion muy didéactica del lenguaje VHDL, llegando a tocar temas complejos. El segundo
texto introduce el VHDL como una mera herramienta para describir circuitos sin pro-
fundizar en exceso, aunque el nivel es mas que suficiente para las necesidades del curso.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, institucién encargada entre otras de definir
estandares
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4.2 Flujo de Diseno

Es interesante que previamente a la descripcion del lenguaje se introduzcan los pasos que
deben seguirse para obtener un sistema digital a partir de un lenguaje de descripcién
del hardware. La figura 4.1 describe las fases que se siguen y que a continuacion se
introducen con mas detalle.

Organizacion
jerarquica

Descripcion de
cada modulo

Compilacion

Simulacion
pre—sintesis

Sintesis

Simulacioén
post—sintesis

Figura 4.1: Diversas fases de diseno digital con cualquier HDL

1. La primera fase consiste en organizar el diseno con los médulos jerarquicos adecua-
dos, de manera similar a la organizacién de los proyectos software. Esto incluye
la utilizacién de librerias con componentes ya disenados y de los que, conociendo
su interfaz, se puede escoger el modelo de arquitectura que describe su comporta-
miento.

2. Posteriormente se describe el comportamiento de cada mddulo utilizando alguno
de los estilos y técnicas de descripcion que incluye el lenguaje. Es importante
conocer el destino final del proyecto: si es sélo para simulacién o modelado o si
se va a incluir sintesis, para de esta manera escoger un estilo de descripcion mas
facilmente sintetizable.

3. La compilacion analiza el codigo para comprobar que no hay errores de sintaxis, que
todos los médulos estédn bien interconectados y con las dependencias bien definidas.
Esta compilacion también genera la informacién interna necesaria para que la etapa
siguiente de simulacién pueda procesar los estimulos y generar las salidas.
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4.3 Estructura de un programa 39

4. La simulacién pre-sintesis tiene como objeto comprobar el comportamiento y la
funcionalidad del sistema. Andlogamente muchas veces en la literatura se denomina,
simulacion comportamental. En esta simulaciéon no se utilizan los retrasos que la
implementacion real introduce. Mayoritariamente la simulaciéon se hace sin retrasos
o con una estimacion de retrasos que a priori no suele ser muy realista. Esta primera
simulacion es util para detectar errores en el diseno légico y en el comportamiento
del diseno.

5. La sintesis es la creacién de un circuito real que implemente el comportamiento
descrito en el modelo ya simulado. Es posible sintetizar el diseno en un circuito
programable, método mayoritario que se describira en el capitulo 9, en un circuito
totalmente hecho a medida o incluso utilizando componentes estandar conectados
en un circuito impreso. Es posible utilizar diversas estrategias de sintesis orientadas
a conseguir velocidad, reducir recursos o aumentar la fiabilidad. Cada tipo de
sintesis tiene sus ventajas e inconvenientes, pero tienen en comin que se trata de
un proceso automatizado en el que al final se obtiene una lista de componentes y una
descripcion de su conexionado o Netlist. A partir de la lista de componentes bésicos
y nodos éstos deben implementarse con los recursos disponibles en el dispositivo
escogido, con lo que se debe realizar una asignacién o emplazado de componentes
y su posterior interconexion o trazado de pistas. Una vez realizado este proceso
ya es posible extraer un modelo de comportamiento temporal exacto (fichero de
retrasos) que permitird simular posteriormente el circuito con la maxima fiabilidad.

6. La simulacion post-sintesis serd la prueba final que dard la validez al diseno realiza-
do. Si el comportamiento no es el esperado puede corregirse simplemente realizando
una nueva sintesis en un dispositivo distinto o en el mismo con otra orientacion
(opciones de compilacién). Puede ser incluso necesario redefinir el c6digo, modifi-
cando ligeramente el comportamiento, para que sea posible una sintesis que cumpla
las expectativas.

4.3 Estructura de un programa

VHDL integra los principios de la programacion estructurada como los lenguajes de
programacion software ADA y PASCAL. La estructura de un componente VHDL se
divide basicamente en dos partes: la entidad y la arquitectura. La entidad viene a
definir la interfase que el componente presenta al exterior (serfa como su encapsulado)
y la arquitectura define su comportamiento. Adicionalmente, una arquitectura puede a
su vez utilizar otras entidades para definir su comportamiento, estableciéndose niveles
jerarquicos.

Una entidad puede cambiar su arquitectura y escoger la mas conveniente en funcién
del objeto del diseno. Como ejemplo, un sumador de n bits presenta una interfase tinica
y bien definida (las entradas y salidas de este circuito). Esta interfase serd su entidad.
Sin embargo puede construirse de muchas maneras: encadenando sumadores completos
de 1 bit, con acarreo adelantado, etc. Cada manera de especificar el comportamiento
del sumador es una arquitectura distinta. Si se desea una simple descripcién para
hacer una simulacion comportamental pueden ser utiles ciertos tipos de arquitectura.
Sin embargo, la validez puede ser distinta si se desea hacer una sintesis en un circuito
programable.
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40 Introduccién al VHDL

La descripcion del circuito se realiza en un archivo de texto donde se incluye la
declaracién de entidad y la definicién de la arquitectura. Es posible separar ambas
partes en ficheros distintos, pero entonces en la declaracion de entidad debe incluirse
una referencia al fichero o la libreria donde se encuentra la arquitectura. Esta idea es
similar a la utilizacion de librerias en lenguajes de programacién software.

Como otros lenguajes de programacién, el VHDL define palabras clave o cadenas
de caracteres reservadas. Generalmente se ignoran los saltos de linea y los espacios y se
pueden anadir para mejorar la legibilidad del texto. No hay distincion entra mayusculas
y mintsculas y los comentarios empiezan con dos guiones (-) y finalizan al terminar la
linea.

El ejemplo define una puerta AND en VHDL, aunque se puede realizar la descripcién
de esta puerta de muchas otras maneras, tal como se indicard en la seccion siguiente.
En el texto se escriben en maytscula las palabras clave y se anaden comentarios.

LIBRARY ieee; —— Esta libreria incluye los tipos STD_LOGIC

USE ieee.std_logic_1164.all; -- El1 paquete concreto de la libreria
ENTITY mi_puerta IS

PORT (a,b: IN STD_LOGIC; -- La puerta tiene 2 entradas

y: OUT STD_LOGIC); -- y una salida
END;
ARCHITECTURE comportamiento OF mi_puerta IS
BEGIN
y<=’1’ WHEN (a=’1’ AND b=’1’) ELSE ’0’; -- Una de las muchas descripciones posibles

END comportamiento;

La estructura es bastante auto-explicativa. Con la ENTITY se define el nombre del
componente u objeto. Con la palabra clave PORT se definen las senales del componente.
IN indica que la senal es una entrada y OUT que es una salida. Andlogamente existe el
nombre INOUT para indicar senales bidireccionales y BUFFER para senales de salida que
pueden ser leidas dentro de la arquitectura.

Las instrucciones dentro del bloque de la arquitectura se ejecutan concurrentemente,
es decir, todas simultdneamente al igual que un circuito fisico donde todos los compo-
nentes realizan su funcién en paralelo. Cabe hacer notar que el PROCESS es un bloque o
instruccion especial donde las instrucciones que contiene se ejecutan secuencialmente.
El propio bloque PROCESS se ejecuta concurrentemente con el resto de instrucciones de
la arquitectura o con otros bloques PROCESS. A continuacidén, se introducen los diversos
estilos de descripcion VHDL dentro de la arquitectura.

4.4 Estilos de descripcion en VHDL

Existen tres estilos de descripcién de circuitos en VHDL, dependiendo del nivel de
abstraccién. El menos abstracto es una descripcion puramente estructural, similar a
un esquema o a una lista de nodos y componentes (Netlist). Los otros dos estilos
representan una descripcién comportamental o funcional y la diferencia estriba de la
utilizacion o no de la ejecucion serie.

Mediante un sencillo ejemplo se van a mostrar estos tres estilos de descripcién. Para
ello se va describir el multiplexor de la figura 4.2 utilizando estos tres estilos.
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uo ul

selec W nosel o

u3

a [ > w2 salida

bD bx

Figura 4.2: Multiplexzor de 1 bit construido con puertas logicas

4.4.1 Descripcién algoritmica

A continuacién se va a realizar la descripcién comportamental algoritmica del circuito
de la figura 4.2.

En primer lugar, sea el tipo de descripcion que sea, hay que definir la interfase
externa o entidad del circuito. De esta manera se deben definir las entradas y salidas
del circuito, es decir, la caja negra que lo define. Se le llama entidad porque en la
sintaxis de VHDL esta parte se declara con la palabra clave ENTITY. Esta definicién
de entidad, que suele ser la primera parte de toda descripcion VHDL, se expone a
continuacion:

-- Los comentarios empiezan por dos guiones
ENTITY mux IS
PORT ( a: IN bit;
b: IN bit;
selec: 1IN bit;
salida: OUT bit);
END mux;

Este fragmento del lenguaje indica que la entidad mux (que es el nombre que se le ha
dado al circuito) tiene tres entradas de tipo bit, y una salida también del tipo bit. Los
tipos de las entradas y salidas se describiran en la seccion 4.5. El tipo bit simplemente
indica que puede tomar los valores 0’ o ’1°.

La entidad de un circuito es tnica, sin embargo un mismo simbolo, en este caso
entidad, puede tener varias arquitecturas. Cada bloque de arquitectura, que es don-
de se describe el circuito, puede ser una representacién diferente del mismo circuito.
Por ejemplo, puede haber una descripcion estructural y otra comportamental, ambas
son descripciones diferentes, pero ambas descripciones corresponden al mismo circuito,
simbolo, o entidad. En este caso la descripcién comportamental propuesta es:

ARCHITECTURE comportamental OF mux IS
BEGIN
PROCESS(a,b,selec)
BEGIN
IF (selec=’0’) THEN
salida<=a;
ELSE
salida<=b;
END IF;
END PROCESS;
END comportamental;
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Como primera aproximacion se considerara que un bloque PROCESS es una especie
de subrutina cuyas instrucciones se ejecutan secuencialmente cada vez que alguna de
las senales de la lista sensible cambia. Esta lista sensible es una lista de senales que se
suele poner junto a la palabra clave PROCESS, y en el caso del ejemplo es (a,b,selec).

Esta descripcién comportamental es sencilla conceptualmente ya que sigue una es-
tructura parecida a los lenguajes de programacién convencionales. Por este motivo se
dice que se trata de una descripcion comportamental algoritmica. Simplemente se esta
indicando que si la senal selec es cero, entonces la salida es la entrada a, y si selec
es uno, entonces la salida es la entrada b. Esta forma tan simple de describir el cir-
cuito permite a ciertas herramientas sintetizar un circuito a partir de una descripcién
comportamental. La diferencia con una lista de nodos es directa: en una descripcién
comportamental no se estan indicando ni los componentes ni sus interconexiones, sino
simplemente se especifica su comportamiento o funcionamiento.

4.4.2 Descripcion flujo de datos

La descripcion anterior era puramente comportamental, de manera que con una secuen-
cia sencilla de instrucciones era posible definir el circuito. Naturalmente, en algunas
ocasiones resulta mas interesante describir el circuito de forma que esté mas cercano a
una posible realizacién fisica del mismo. En ese sentido en VHDL hay una forma de
describir circuitos que ademds permite la paralelizacion de instrucciones y que se en-
cuentra mas cercana a una descripcion estructural, pero siendo todavia una descripciéon
funcional. A continuacion se muestran dos ejemplos de una descripcién concurrente o
también llamada flujo de datos o de transferencia entre registros:

ARCHITECTURE transferencia OF mux IS
SIGNAL nosel,ax,bx: bit;
BEGIN

nosel<=N0T selec;

ARCHITECTURE transferencia OF mux IS
BEGIN

salida<=a WHEN selec=’0’ ELSE b;
END transferencia;

ax<=a AND nosel;
bx<=b AND selec;
salida<=ax 0OR bx;
END transferencia;

En la descripcion de la izquierda hay varias instrucciones todas ellas concurrentes,
es decir, se ejecutan cada vez que cambia alguna de las senales que intervienen en la
asignacion. Este primer ejemplo es casi una descripcion estructural ya que de alguna
manera se estan definiendo las sefiales (cables) y los componentes que la definen, aunque
no es el caso ya que en realidad se trata de asignaciones a senales y no una descripcién
de componentes y conexiones. El segundo ejemplo (derecha) es también una descripcion
de transferencia aunque es suficiente una tnica instruccién de asignacion para definir
el circuito.

4.4.3 Descripcion estructural

El lenguaje VHDL también permite ser usado como Netlist o lenguaje de descripcién
de estructura, aunque no es la caracteristica mas interesante del VHDL. En este caso,
esta estructura también estaria indicada dentro de un bloque de arquitectura, aunque
la sintaxis interna es completamente diferente:
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ARCHITECTURE estructura OF mux IS
SIGNAL ax,bx,nosel: bit;
BEGIN
u0: ENTITY inv PORT MAP(e=>selec,y=>nosel);
ul: ENTITY and2 PORT MAP(el=>a,e2=>nosel,y=>ax);
u2: ENTITY and2 PORT MAP(b,sel,bx);
u3: ENTITY or2 PORT MAP(el=>ax,e2=>bx,y=>salida);
END estructura;

Es posible darse cuenta de que esta descripcién es un poco mas larga y mucho
menos clara que las anteriores. En el cuerpo de la arquitectura se construye una lista
de nodos normal, es decir, se especifican los componentes y sus interconexiones. Para
los componentes se utilizan entidades que estaran definidas en algin lugar del fichero o
en alguna libreria, y para la conexiones se utilizaran senales que se declaran al principio
de la arquitectura.

Al igual que ocurre en cualquier lista de nodos, las senales o conexiones deben tener
un nombre. En el esquema se han nombrado las lineas de conexion internas al circuito.
Estas lineas hay que declararlas como SIGNAL en el cuerpo de la arquitectura delante
del BEGIN. Una vez declaradas las senales que intervienen se procede a conectar entre
si las senales y entidades que representan componentes. Para ello la sintaxis es muy
simple. En primer lugar se debe identificar y escoger cada componente. Este concepto
comunmente se conoce como replicacion, es decir, asignarle a cada componente concreto
un simbolo. En este ejemplo se ha llamado u a cada componente y se ha anadido un
nimero para distinguirlos. En principio el nombre puede ser cualquier identificador
valido y la tdnica condicién es que no haya dos nombres iguales. A continuacién del
nombre viene la entidad correspondiente al componente que, en este caso, puede ser una
and?2, una or2, o una puerta inversora inv. Después se realizan las conexiones situando
cada senal en su lugar correspondiente con las palabras PORT MAP. De esta manera, los
dos primeros argumentos en el caso de la puerta and2 son las entradas, y el ultimo es
la salida. Con esta idea bésica tan sencilla se va creando la lista de nodos o definicién
de la estructura. En este capitulo de introduccion no se va a utilizar este método de
descripcion por ser mas lejano a la descripcion de alto nivel mas cémoda y natural.

Aunque los dos primeros ejemplos se ajustan al VHDL’87, el dltimo sélo es valido
para el VHDL’93. Estas dos diversas especificaciones histéricas de VHDL son muy
similares y el VHDL’93 se puede decir que casi engloba completamente al VHDL’87,
aunque hay alguna excepciéon. En cualquier caso se remite a la bibliografia para una
especificacion de las diferencias entre ambas versiones.

4.5 Elementos sintacticos

Realizar una descripcion completa de todas las instrucciones y estructuras VHDL es
objeto de una asignatura completa y no de este capitulo que es una mera introduccién
al VHDL. A pesar de este problema, se va a realizar una descripcién de los conceptos
fundamentales y se van a enumerar las palabras claves para que este capitulo sirva de
referencia basica.
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4.5.1 Senales, variables, constantes y tipos

El concepto de senal es similar al concepto de nodo en un circuito eléctrico. Pueden
definirse cero o mas senales dentro de la arquitectura que se corresponden a los cables
de su esquema equivalente. Estas senales pueden leerse y escribirse solamente dentro
de la arquitectura donde han sido definidos. La declaracion de senales se realiza dentro
de la arquitectura, pero antes del cuerpo de la arquitectura, indicando el nombre de la
senal y el tipo.

ARCHITECTURE nombre_arquitectura OF nombre_entidad IS
SIGNAL nombre_sefiall : tipo_sefial_1 ;
SIGNAL nombre_sefial2 : tipo_seflal_2 ;

BEGIN
END nombre_arquitectura;

Las variables VHDL son semejantes a las variables dentro de lenguajes software y
similares a las senales, excepto que no tienen significado fisico en el circuito. Por este
motivo no se definen en el cuerpo de la arquitectura, tal como se hace con las senales.
Por el contrario se definen y utilizan dentro de procedimientos, funciones y procesos
VHDL.

Una constante por contra es un elemento que se inicializa a un determinado valor
y no puede ser cambiado una vez inicializado.

La diferencia principal entre variables y senales es que una asignacién a una variable
se realiza de forma inmediata, es decir, la variable toma el valor que se le asigna en
el mismo momento de la asignacién. La senal, en cambio, no recibe el valor que se
le esta asignando hasta el siguiente paso de simulacion, es decir, cuando el proceso se
acaba al encontrar una sentencia WAIT dentro de un proceso o al final de éste si no tiene
sentencias de espera.

Todas las senales, variables y constantes en un programa VHDL tienen asociado un

tipo. Este especifica el intervalo de valores que el objeto puede tomar. Adicionalmente
hay un conjunto de operadores asociados con un tipo dado (como suma, AND, etc.)
VHDL no define tipos pero si permite definirlos con facilidad. Hay unos cuantos tipos
predefinidos que estan en cualquier libreria VHDL y son estandares de hecho. De
manera similar a otros lenguajes los tipos pueden ser escalares (tipos que expresan
alguna magnitud) o compuestos (formados por la agrupacién de tipos escalares). A
continuacion se muestran ejemplos de definicién de tipos, indicdndose los ya predefinidos
en VHDL e introduciéndose la utilizacion de la palabra clave RANGE.

--Todos los ejemplos son de tipos escalares:

--Ejemplos de tipos enteros
TYPE byte IS RANGE O TO 255;
TYPE integer IS RANGE -2147483648 TO 2147483647;--Tipo predefinido

--Ejemplos de tipos reales o de coma flotante
TYPE consumo_de_mi_coche IS RANGE 0.0 TO 13.5;
TYPE real IS RANGE -1.0E38 TO 1.0E38; --Tipo predefinido

--Ejemplo de tipo fisico (tienen valor y unidades)
TYPE longitud IS RANGE O TO 1.0E9

UNITS

um;
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mm=1000um;
m=1000mm;
inch=25.4 mm;
END UNITS;

--Ejemplos de tipos enumerados
TYPE valor_légico IS (indefinido,alto,bajo,Z);
TYPE bit IS (0,1); --Tipo predefinido

Béasicamente existen dos grupos de tipos compuestos: las matrices y los registros.
A continuacién se muestran varios ejemplos de estos tipos.

--Todos los ejemplos son de tipos compuestos:

--Ejemplos de tipos matrices

TYPE dword IS ARRAY(31 DOWNTO 0) OF bit;

TYPE matriz_transformada IS ARRAY(1 TO 4, 1 TO 4) OF real;

TYPE string IS ARRAY (positive RANGE <>) OF character; --Tipo predefinido
TYPE bit_vector IS ARRAY(natural RANGE <>) OF real;

En estos dos 1ltimos casos cabe hacer notar como los rangos no estan definidos en la
declaracion del tipo. Mas tarde en la declaracion del dato que utiliza el tipo se debera
incluir la especificacién de los limites:

SIGNAL password : string(l TO 8);

A los elementos de la matriz se accede mediante el indice, de manera individualizada
o mediante bloques de la misma dimensién entre el origen y el destino de la informacién.

4.5.2 Estructuras tipicas en la arquitectura
Las estructuras descritas en lenguaje VHDL deben utilizar alguno de los estilos de
descripcion enumerados anteriormente o incluso una combinacion de ellos. En esta

seccién simplemente se van a describir las caracteristicas mas importantes a tener en
cuenta, ilustrandolas con ejemplos.

Diseno flujo de datos

En este estilo de descripcion se utiliza una asignacion de senales de manera concurrente

y la estructura habitual utiliza la instruccién WHEN .. ELSE o la instruccion WITH
SELECT .. WHEN. La estructura genérica de ambas instrucciones es similar. Para el
caso de la instruccién WHEN .. ELSE:

[id_instr:]

sefial<=[opciones] {forma_de_onda WHEN condicién ELSE}
forma_de_onda [WHEN condicién];

Un ejemplo de utilizacién es el comparador de 2 vectores de 11 bits. Las 3 senales
de salida deben estar definidas para todas las posibilidades de las condiciones.
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ENTITY comparador IS
PORT(a,b: IN bit_vector (10 DOWNTD 0);
a_mayor_que_b,a_menor_que_b,a_igual_b: OUT bit);
END comparador;

ARCHITECTURE flujo_de_datos OF comparador IS

BEGIN
a_mayor_que_b<=’1’ WHEN a>b ELSE ’0’;
a_menor_que_b<=’1’ WHEN a<b ELSE ’0’;
a_igual_b<=’1’ WHEN a=b ELSE ’0’;

END flujo_de_datos;

La otra estructura comtinmente utilizada para realizar descripciones flujo de datos
es la instruccion WITH .. SELECT .. WHEN, que tiene la forma genérica:

WITH expresién SELECT
sefial <= [opciones] {forma_onda WHEN condicién,} forma_onda WHEN condicién;

En este caso todas las posibles condiciones deben cubrirse con la palabra clave
OTHERS. El ejemplo siguiente muestra la utilizacion de la instruccién para definir el
comportamiento de un decodificador BCD a 7 segmentos. En el caso de que el codigo
de entrada no sea BCD no se activara ningin segmento del display.

WITH bcd SELECT
abcdefg<="1111110" WHEN "0000",
"0110000" WHEN "0001",
"1101101" WHEN "0010",
"1111001" WHEN "0011",
"0110011" WHEN "0100",
"1011011" WHEN "0101",
"1011111" WHEN "0110",
"1110000" WHEN "0111",
"1111111" WHEN "1000",
"1110011" WHEN "1001",
""0000000" WHEN OTHERS;

Diseno comportamental

La descripcién flujo de datos es muy similar al hardware real. De hecho, también se
conoce como descripcién a nivel de transferencia de registros o RTL por el tipo de
asignaciones que se producen. Este tipo de descripcién es siempre concurrente y es
similar a la descripcion que se realiza con lenguajes software de alto nivel declarativos
como el prolog. Sin embargo, esta forma de descripcién esta todavia muy cerca del
hardware final y no es realmente una descripcion de alto nivel, lejana de los detalles de
funcionamiento e implementacion.

Los lenguajes de programacion software son un ejemplo de lenguajes de descripciéon
comportamental de alto nivel. La diferencia fundamental entre el estilo flujo de datos
VHDL y un lenguajes software como el C', es el modo de ejecuciéon. En VHDL se
han visto estructuras que se ejecutan de forma concurrente, los lenguajes software se
ejecutan de manera secuencial, permitiendo la utilizaciéon de estructuras como bucles
que no son posibles en una ejecuciéon concurrente.

La programacién concurrente no es siempre la mas comoda para la descripcién de
sistemas, por lo que VHDL también permite la programacion secuencial o en serie. En
VHDL esta programacion serie se define dentro de bloques PROCESS. Por tanto, siempre
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que en VHDL se precise de una descripcién en serie, se debera utilizar un bloque de
tipo PROCESS. Pueden haber miltiples bloques PROCESS en un mismo programa. En
el caso de haber varios de estos bloques, cada uno de ellos equivale a una instruccién
concurrente. Es decir, internamente a los PROCESS la ejecucion de las instrucciones es
secuencial, pero entre los propios bloques PROCESS, que coexisten con otras instrucciones
concurrentes, la ejecucién es en paralelo.

A continuacion se muestra una versién de arquitectura comportamental del mismo
comparador que se ha utilizado para ejemplificar la descripcién flujo de datos.

ARCHITECTURE comportamental OF comparador IS
BEGIN
PROCESS(a,b) -- Este bloque se ejecuta cuando a o b cambian
BEGIN
IF a>b THEN
a_mayor_que_b<=’1’;
a_menor_que_b<=’0’;
a_igual_b<=’0’;
ELSIF a<b THEN
a_mayor_que_b<=’0’;
a_menor_que_b<=’1’;
a_igual_b<=’0’;
ELSE
a_mayor_que_b<=’0’;
a_menor_que_b<=’0’;
a_igual_b<=’1’;
END IF;
END PROCESS;
END comportamental;

Es posible utilizar estructuras similares dentro de un PROCESS con otras instruccio-
nes. Una de las mas tutiles con este estilo de descripcion es la sentencia CASE, cuya
estructura genérica tiene la forma:

CASE expresion IS

WHEN casol =>
instrucciones

WHEN caso2 =>
instrucciones

WHEN OTHERS =>
instrucciones
END CASE;

Unos ejemplos alternativos de descripcion comportamental son los sistemas secuen-
ciales. De esta manera, un simple biestable D sensible a flanco con senal de puesta a
cero o reset asincrona se podria describir:

PROCESS (clk,reset)

BEGIN
IF reset=’1’ THEN q<=’0’;
ELSIF clk’EVENT AND clk=’1’ THEN g<=d;
END IF;

END PROCESS;

Es posible realizar la descripcion de maquinas de estados de varias formas. En cual-
quier caso hay que tener en cuenta si el objeto del diseno es realizar una simulacién o si
ademas se va a sintetizar el sistema secuencial. En este segundo caso es aconsejable uti-
lizar la referencia del manual de VHDL particular de la herramienta de sintesis y aplicar
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el estilo recomendado. En cualquier caso es siempre aconsejable separar el almacena-
miento de estados y célculo del estado siguiente de la parte meramente combinacional
de célculo de la salida en funcién del estado presente y de la entrada.

ENTITY maquina IS
PORT (entrada: IN tipoin; clk,reset: IN bit; salida: OUT tipout);
END maquina;

ARCHITECTURE mealy OF maquina IS

TYPE estado IS (estl,est2,...,estN);
SIGNAL presente: estado:=estl; -- el inicial
BEGIN

--Bloque de almacenamiento del estado y generacién del estado siguiente
estados:

PROCESS(clk,reset) -- reset asincrono
BEGIN
IF reset=’1’ THEN
presente<=estl; -- estado inicial

ELSIF clk=’1’ AND clk’EVENT THEN
CASE presente IS
WHEN estl=>
presente<=f1(entrada) ;
WHEN est2=>
presente<=f2(entrada) ;

WHEN estN=>
presente<=fN(entrada) ;
END CASE;
END IF;
END PROCESS estados;

-- Bloque combinacional de la funcién de salida

salida:
PROCESS (entrada,presente)
BEGIN
CASE presente IS
WHEN estl1=>
salida<=gl(entrada);
WHEN est2=>
salida<=g2(entrada);
WHEN estN=>
salida<=gN(entrada) ;
END CASE;

END PROCESS salida;

END mealy;

Como ejemplo concreto se va a incluir la especificacion VHDL de la maquina de
estados que ha servido de ejemplo de sintesis de méquinas sincronas en la seccion 3.2.
La tabla 4.1 muestra la tabla de transiciones simplificada del sistema secuencial con
una entrada e y una salida s que se describe a continuacion.

ENTITY ejemplo_de_SS IS
PORT (e, clk, reset:IN BIT; s: OUT BIT);
END ejemplo_de_SS;

ARCHITECTURE comportamiento OF ejemplo_de_SS IS
TYPE estado IS (A, B, C, D, E);

SIGNAL presente: estado:=A;

BEGIN
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ES./s|e=0]|e=1

A | B/o|C/o

cp LB |D/O| B/
C E/0 | D/0

D A/1|AJ0

E A/0 | A/1

Tabla 4.1: Tabla de transiciones

estados:
PROCESS (clk,reset)
BEGIN
IF reset=’1’ THEN
presente<=A;
ELSIF clk=’1’ AND clk’EVENT THEN
CASE presente IS
WHEN A=>
IF e=’0’ THEN presente<=B; ELSE presente<= C; END IF;
WHEN B=>
IF e=’0’ THEN presente<=D; ELSE presente<= E; END IF;
WHEN C=>
IF e=’0’ THEN presente<=E; ELSE presente<= A; END IF;
WHEN D=>
presente<=A;
WHEN E=>
presente<=A;
END CASE;
END IF;
END PROCESS estados;

salida:
PROCESS (e, presente)
BEGIN
CASE presente IS
WHEN A=>
s<=’0";
WHEN B=>
s<=’0";
WHEN C=>
s<=’0";
WHEN D=>
IF e=’0’ THEN s<=’1’; ELSE s<=’0’; END IF;
WHEN E=>
IF e=’0’ THEN s<=’0’; ELSE s<=’1’; END IF;
END CASE;
END PROCESS salida;
END comportamiento;
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4.5.3 Palabras clave y operadores

El VHDL’87 presenta las siguientes palabras clave:

ABS ELSE NAND RETURN
ACCESS ELSIF NEW SELECT
AFTER END NEXT SEVERITY
ALIAS ENTITY NOR SIGNAL
ALL EXIT NOT SUBTYPE
AND FILE NULL THEN
ARCHITECTURE FOR OoF TO

ARRAY FUNCTION ON TRANSPORT
ASSERT GENERATE OPEN TYPE
ATTRIBUTE GENERIC OR UNITS
BEGIN GUARDED OTHER UNTIL
BLOCK IF ouT USE

BODY IN PACKAGE VARIABLE
BUFFER INOUT PORT WAIT

BUS IS PROCEDURE WHEN
CASE LABEL PROCESS WHILE
COMPONENT LIBRARY RANGE WITH
CONFIGURATION LINKAGE RECORD XO0R
CONSTANT LOOP REGISTER

DISCONNECT MAP REM

DOWNTO MOD REPORT

El VHDL’93 completa el lenguaje con las siguientes palabras clave:

GROUP REJECT SRA

IMPURE ROL SRL
INERTIAL ROR UNAFFECTED
LITERAL SHARED XNOR
POSTPONED SLA

PURE SLL

Operador de concatenacién

&  Concatena matrices de manera que la dimensién de la matriz resultante es la suma
de las dimensiones de las matrices sobre las que opera: punto<=x&y encaja en la
matriz punto la matriz x en las primeras posiciones, y la matriz y en las dltimas.

Operadores aritméticos

*%  Girve para elevar un nimero a una potencia: 4**2 es 42. El operador de la de la

derecha solo puede ser entero pero el operador de la izquierda puede ser entero o
real.

ABS() Esta funcién devuelve el valor absoluto de su argumento que puede ser de

cualquier tipo numérico.

*  Multiplica dos niimeros de cualquier tipo (los tipos bit o bit_vector no son

numéricos).

/  Divide datos de tipo numérico.

MOD Calcula el médulo de dos nimeros, siendo el médulo el nimero entero que
cumple que a=b*N+(a MOD b) donde N es un entero. Los operandos soélo pueden
ser enteros. El resultado toma el signo de b.
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REM Calcula el resto de la divisién entera y se define como el operador que cumple:
a=(a/b)*b+(a REM b), siendo la divisién entera. Los operandos sélo pueden ser
enteros. El resultado toma el signo de a.

+  Este operador sirve para indicar suma, si va entre dos operandos, o signo si va
al principio de una expresion. La precedencia es diferente en cada caso. Opera
sobre valores numéricos de cualquier tipo.

—  Indica sustracciéon cuando va entre dos operandos y cambio de signo si va delante
de una expresion.

Operadores de desplazamiento

SLL, SRL Desplaza un vector un nimero de bits hacia la izquierda (SLL)o hacia la
derecha (SRL) rellenando con ceros los huecos libres. Se utiliza en notacién infija
de manera que la senal a la izquierda del operador es el vector que se quiere
desplazar y el de la derecha es un valor que indica el nimero de bits a desplazar.
Por ejemplo dato SLL 3 desplaza a izquierda el vector dato 3 posiciones, es decir,
lo multiplica por 8.

SLA, SRA En este caso el desplazamiento conserva el signo, es decir, conserva el valor
que tuviera el bit mas significativo del vector.

ROL, ROR Se realiza una rotacién de los bits del vector.

Operadores relacionales

=, /= El primero devuelve true si los operandos son iguales y false en caso contrario.
El segundo indica desigualdad, de esta manera su funcionamiento es el inverso.
Los operandos deben ser del mismo tipo, sin importar cual sea éste.

<,<=,>,>= Tienen el significado habitual. La diferencia con los anteriores es que los
tipos de datos que pueden manejar son siempre de tipo escalar o matrices de una
sola dimension de tipos discretos.

Operadores légicos

Los operadores 16gicos en VHDL son los habituales: NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR
en VHDL’87 y XOR en VHDIL’93. Acttian sobre los tipos bit, bit_vector y boolean.

En el caso de realizarse estas operaciones sobre un vector, la operacion se realiza bit a
bit.

4.6 Conceptos de simulacion

El lenguaje VHDL puede ser utilizado para modelar el comportamiento de sistemas,
incluyendo la simulacién como parte crucial para comprobar el correcto funcionamiento.
Cabe hacer notar como el estilo de descripcion utilizado no es importante si el simulador
estd bien construido. El simulador interpretara las instrucciones VHDL que definen el
comportamiento del circuito y respondera a los estimulos propuestos en la simulacién
de la misma manera que lo haria el sistema.
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El elemento mas importante en una simulacién temporal es el retraso que imponen
sus componentes en la respuesta a los estimulos. En todo circuito digital ademas de
la funcionalidad inherente a cada componente debe especificarse el retraso que éste
tendra en la respuesta si se quiere una simulacién temporal fiable. De esta manera, la
asignacion de senales puede incorporar la especificacién de retrasos. La salida 0 de un
inversor con un tiempo de propagacion de 50 ns con respecto a un cambio en la entrada
I se podria especificar como:

0<=NOT I AFTER 50 ns;

La palabra clave AFTER indica al simulador que cuando cambie el valor de la senal
de entrada I debera cambiar la salida después de 50 ns.

En realidad el simulador VHDL realiza simulaciones guiadas por eventos. Intuiti-
vamente es posible entender el funcionamiento de la simulacién imaginando una lista
de eventos temporales donde se van ordenando los cambios que se van a producir en
las senales. La forma de gestionar la lista variara en funcién de si se definen retrasos
inerciales o retrasos transportados. En el primer caso (caso por defecto) el simu-
lador introduce en la lista de eventos de la salida 0 cuando debe cambiar la senal. Si
se produce un segundo cambio previamente a que se haya reflejado el primer cambio
en la salida éste segundo cambio substituye al primero. En el caso de que simplemente
se anada el segundo cambio a la lista sin ninguna substitucion se tratara de un retraso
transportado. La figura 4.3 muestra la diferencia en el comportamiento de ambos tipos
de retrasos.

(0]
Inercial

0
Transportado

20 40 60 80 100 t(ns) 20 40 60 80 100 120 t(ns)

Figura 4.3: Comportamiento de un inversor con retraso inercial (superior) y transpor-
tado (inferior)

Ambos conceptos se revisaran en el capitulo 6 cuando se introduzcan los los parametros
dinamicos, incidiendo en el significado fisico de cada tipo de retraso.

Una forma de verificar el correcto funcionamiento de un modelo VHDL mediante
el uso de una herramienta de simulacién consiste en cambiar las entradas y observar
como evolucionan las salidas. Esta metodologia de simulacién interactiva puede ser tutil
para disenos sencillos, pero en el caso de modelos mas complejos es mejor definir un
subconjunto de entradas llamadas patrones de verificacion o patrones de test, con las
que comprobar el circuito o modelo VHDL. El conjunto de patrones de test se denomina
globalmente banco de pruebas.
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Con el lenguaje de descripcién del hardware VHDL se puede modelar el banco de
pruebas independientemente de la herramienta de simulacién. Ademads, cabe anadir que
el mismo modelo de banco de pruebas puede ser utilizado en cualquier fase del diseno
con VHDL, permitiendo un importante ahorro de tiempo y esfuerzo.

El banco de pruebas es una entidad sin entradas ni salidas en su tipo mas simple.
La arquitectura del banco de pruebas, de tipo estructural, tiene como senales internas
las entradas y salidas del circuito. El Unico componente es el correspondiente a la
entidad que se desea simular. Si se realiza una descripcién de un modelo VHDL se
puede simultaneamente describir un banco de pruebas para éste. Si posteriormente se
sintetiza el modelo, el mismo banco de pruebas utilizado para verificar la descripcién
pre-sintesis, puede ser utilizado para simular el modelo VHDL post-sintesis generado por
la herramienta. La construcciéon de un banco de pruebas para un modelo determinado
puede abordarse de varias formas segin la generacién de los vectores de test.

4.7 Conceptos de sintesis

La sintesis es el proceso mediante el cual a partir de una descripcién VHDL se construye
un circuito que se comporta exactamente como la descripcion especifica. De esta manera
se reduce el nivel de abstraccién de la descripcion de un circuito hasta convertirlo en una
definicién puramente estructural (lista de nodos) cuyos componentes son los elementos
de una determinada biblioteca, que dependera del circuito que se quiera realizar, la
herramienta de sintesis, etc.

Inicialmente, cualquier descripcion en VHDL es sintetizable, no importa el nivel
de abstraccion que la descripcion pueda tener ya que cualquier descripcion en VHDL
se puede simular y por tanto corresponde a un circuito, que en tltima instancia es el
propio simulador (un ordenador ejecutando un programa).

La complejidad del circuito resultante, y también incluso la posibilidad o no de
realizar el circuito, va a depender sobre todo del nivel de abstraccién inicial que la
descripcion tenga. La aproximacién de las herramientas de sintesis consiste en, par-
tiendo de la descripcién original, reducir el nivel de abstraccion hasta llegar a un nivel
de descripcion estructural. La sintesis es por tanto una tarea vertical entre los niveles
de abstraccion de un circuito. De esta manera, una herramienta de sintesis comenzara
por la descripcién comportamental abstracta y secuencial e intentara traducirla a un
nivel de transferencia entre registros descrita con ecuaciones de conmutacién. A par-
tir de esta descripcién se intentara transformar a una descripcion estructural donde se
realiza la asignacion con los componentes de una biblioteca especial que depende de la
tecnologia con la cual se quiera realizar el circuito.

Las herramientas de sintesis actuales cubren a la perfeccion la sintesis a partir de
descripciones RTL y estructurales, pero muchas veces no funcionan si el diseno se en-
cuentra descrito en un nivel de abstraccién mas alto. Es por tanto interesante seguir
una serie de consejos que haran mas sintetizable el circuito. Estas lineas de actuacién
seran siempre dependientes de la herramienta concreta de sintesis y pueden ir desde
la sugerencia de un estilo para describir maquinas de estados a imponer una serie de
restricciones en el juego de instrucciones. En cualquier caso si que es posible identifi-
car unas actuaciones tipicas que simplificaran la tarea de cualquier situacion y que a
continuacion se enumeran.
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1. Evitar las clausulas temporales y de espera como AFTER. Utiles en modelos
de simulacion pero complicadas o imposibles de sintetizar.

2. Identificar las puertas léogicas con claridad ya que generalmente tienen una
estructura clara e incluso se pueden utilizar comandos directos que realizan estas
funciones. No es conveniente en estos casos realizar descripciones comportamenta-
les complejas.

3. Vigilar las listas sensibles ya que la mayoria de sintetizadores admiten la lista
sensible en los PROCESS , pero no siempre la interpretan como lo haria un simulador
(en determinadas ocasiones el proceso se ejecutard cuando cambia una senal que
se encuentra en el proceso pero no en la lista sensible.)

4. Limitar las senales de reloj ya que normalmente sélo se permite una senal
de reloj por proceso, y ademds debe especificarse claramente el flanco de subida
del reloj mediante la condicién clk=’1’ AND clk’EVENT. En general s6lo puede
indicarse esta condiciéon una vez por proceso y en ninguin caso se puede anadir
ELSE en el IF en el que se usé la condicion.

5. Realizar asignaciones tnicas ya que aunque en simulacion es bastante corriente
que a una senal se le asignen varios valores a lo largo de un mismo proceso, en
sintesis esto resulta dificil de interpretar.

6. Evitar IFs anidados. Normalmente las herramientas tienden a no sintetizar
de manera 6ptima varios condicionales anidados entre si. De esta manera, es
preferible utilizar CASE antes que varios IFs. Las estructuras CASE tienen para los
sintetizadores un modelo optimizado de sintesis.

7. Utilizar el estilo indicado para las maquinas de estado. En VHDL hay
muchas maneras para poder describir maquinas de estados, pero no todas son
reconocibles por un sintetizador. En los manuales de la herramienta especifica se
indica habitualmente el estilo a seguir para obtener un resultado final 6ptimo.

4.8 Conclusiones

La descripcién de circuitos mediante VHDL tiene varias ventajas respecto a la descrip-
ci6n esquematica (ademds de su estandarizacién.) De hecho, la descripcién esquematica
se puede considerar una representacion grafica de la descripcién estructural VHDL, con
lo que quedaria englobada dentro de las posibilidades del lenguaje.

Con VHDL se pueden realizar descripciones de la funcionalidad desde un alto nivel,
sin detallar la implementacion concreta del sistema, lo cual aumenta la portabilidad de
los disenos. Con la funcionalidad asi descrita se puede completar todo el ciclo de diseno
de manera cémoda (simulacién en cualquiera de las fases y posterior sintesis.)

El lenguaje incluye todas las estructuras necesarias para la simulacién de cualquier
sistema digital sea cual sea el estilo de descripcion. Para realizar la sintesis a partir de
la especificacién simulada si que deben seguirse una serie de consejos que faciliten la
labor de los sintetizadores.

Debido a todas las ventajas que VHDL aporta al diseno hardware éste se ha con-
vertido en una herramienta bdsica para la ingenieria de sistemas.
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Capitulo 5

Modulos Secuenciales

5.1 Introduccion

Para realizar el diseno de légica combinacional no siempre se utilizan puertas logicas.
Se definen una serie de médulos con funciones comunes, a partir de los cuales se pue-
de abordar de manera més sencilla ciertas funciones légicas. Estos médulos MSI! son
los multiplexores, codificadores y decodificadores. Los médulos combinacionales incor-
poran una serie de funciones légicas que pueden ser utilizadas para realizar funciones
combinacionales.

Para la légica secuencial también se puede hacer lo mismo, definiendo maédulos
secuenciales MSI sincronos. Estos mddulos secuenciales simplificaran el diseno de los S.
S. en ciertos casos, almacenando el estado presente y parte (o la totalidad) de la 16gica
combinacional que genera el estado siguiente. De esta manera no habra que recurrir
siempre al diseno candénico con biestables, metodologia descrita en el capitulo 3.

Una buena revision de moédulos secuenciales y diseno de sistemas secuenciales se
puede encontrar en [Wak00], [GA95] y [Toc93].

5.2 Registros

Se llamara registro de n bits a un circuito secuencial sincrono que puede almacenar
n bits. Un registro es un circuito de memoria temporal de pequena capacidad y alta
velocidad. La forma de entrada y salida de los datos (serie o paralelo) y el nimero de
bits que almacene distinguird a un registro de otro.

5.2.1 Registros paralelos
Un registro paralelo se puede conseguir sin mas que conectar en paralelo n biestables de

tipo D, como es el caso del registro de 8 bits de TEXAS SN74AS374, que ademas incor-
pora salida triestado. Los registros pueden tener ademas una senal de carga sincrona

'Las siglas MSI corresponden a las iniciales de Medium Scale of Integration: Media escala de
integracion

%)
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L (Load), y una puesta a cero (clear) que suele ser asincrona. El comportamiento y
simbolo de un registro de n bits con senal de carga L y C'LEAR se muestra en la figura
5.1. Un ejemplo de registro paralelo con carga sincrona es el SN74AS195, que ademas
incorpora la posibilidad de hacer desplazamientos.

nJA(Qt[n—l..O]
I CLK LOAD CLEAR [Q,, LOAD L ¢ [0=— CLEAR
Al 1 1 A CLK clk
X X X 0 0
X X 0 1 Q, e [n-1..0]

Figura 5.1: Tabla de verdad y simbolo de un registro paralelo de n bits con senal de
carga sincrona

En las senales de control de un registro paralelo pueden darse ligeras variaciones,
como que no se disponga de una senal de carga sincrona L, que la puesta a cero sea
sincrona o que también haya una puesta a uno o preset. Andlogamente los registros
pueden ser sensibles a flanco de bajada en vez de a flanco de subida.

Un caso particular de los registros de n bits son los cerrojos (latches). Un cerrojo
es un biestable sensible a nivel que no tiene senal de reloj CLK y carga L pero tiene
una senal de enable que habilita el que el biestable siga a sus entradas. Los cerrojos
suelen ser construidos con registros paralelos de n bits de tipo D, pero también los hay
de otros tipos como latches SR (p. ej. SN74LS279).

Los registros de n bits se pueden implementar a partir de los diversos tipos de
biestables. En la figura 5.2 se muestra como se ha realizado con biestables JK maestro-
esclavo un registro de n bits.

*Qn-l *Qn-z *QO
C : C |- C |-
I A K| J A K| ©o0 I A K|
B B
Q0 00 00
e O Clk
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Clear

In-1 In-2 10

Figura 5.2: Registro de n bits realizado con biestables JK

La ampliacién de registros es sencilla. A partir de registros de n bits se pueden
construir registros de 2n bits, simplemente poniéndolos en paralelo. Anadir bits de
forma individual es también sencillo a partir de biestables D o JK, tal como se muestra
en la figura 5.2.
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5.2.2 Registros de desplazamiento

Los registros de desplazamiento de n bits son registros capaces de transferir datos a los
elementos de memoria vecinos. Los hay de desplazamiento a la derecha, desplazamiento
a la izquierda y bidireccionales. La carga puede ser en paralelo o serie, definiéndose a
partir del tipo de carga/salida los registros:

e PIPO: Parallel Input Parallel Output. Son los registros con entrada y salida en
paralelo descritos en la seccion anterior.

e SIPO: Serial Input Parallel Output. Son registros de entrada serie y salida en
paralelo un ejemplo de como se pueden implementar estos registros se muestra en
la figura 5.3.

S e e e e e b
J O—J 0O——J 0O——J O0O——J O0o——J 0o——J Q

Figura 5.3: Registro de § bits SIPO realizado con biestables JK

e PISO: Parallel Input Serial Output. Este registro tiene entrada en paralelo y salida
en serie. El registro SN74165 es un ejemplo de este tipo de dispositivos que se suelen
utilizar, combinados con los registros SIPO, para realizar transmisién de datos serie.

e SISO: Serial Input Serial Output. Este registro tiene la entrada y salida en se-
rie. Estos dispositivos se utilizan como memoria intermedia en periféricos o para
introducir ciclos de retraso en sistemas secuenciales.

De todas maneras lo més habitual es utilizar registros universales que permiten
las cuatro posibilidades de transmisién de datos. Para configurar un registro universal
serd necesario especificar el tipo de desplazamiento de los datos mediante senales de
control. Un ejemplo de un registro universal es el SN74198, cuya tabla de verdad se
muestra en la tabla 5.1.

El registro SN74198 tiene un clear asincrono C, dos entradas serie Steft Y Srights 8
entradas en paralelo senaladas como P=a..h, y dos entradas de control S; y Sy. Con las
entradas de control se selecciona el modo de funcionamiento del registro universal. Asi
si S150=00 el registro mantiene el estado presente, si S;5,=01 se produce un despla-
zamiento a la izquierda pasando la entrada en S,;4,; a ser almacenada en el primer bit
R4. Si por el contrario S75,=10 se produce un desplazamiento a la derecha pasando la
entrada en Sj.f; al bit mds alto Q. Finalmente si la entrada es 515y=11 se produce
una carga en paralelo por los 8 bits de la senal P.

Se puede construir un registro universal a partir de biestables y l6gica combinacional.
Como ejemplo se muestra el diseno realizado con biestables D y multiplexores de la
figura 5.4. El comportamiento de este registro, gobernado por las senales de control
Ci y Cy, es idéntico al SN74198. De esta manera con C;Cy=00 se mantiene el estado
presente, con C;Cy=10 se produce un desplazamiento a la derecha, con C;Cy=01 se
desplaza a la izquierda, y con CCy=11 se realiza una carga en paralelo. En el esquema
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Entradas Salidas

C | S| So|ck | Sepi | Sright | P | Qu(t+1) | Qat+1).. | .Qp(t+1) | Qa(t+1)
L|X|X|X| X | X X 0 0 0 0

H X XL | X | X X Qu(t) Qa(t).- -QB(1) Qa(t)
H|{H|H| T X X h..a h g.. .b a
H|{L|H| 1t | X H X Qa(t) Qr(t).. ~Qa(t) H
H|L|H| 1+t | X L X Qa(t) Qr(1).. LQa(t) L
HIH|L|t| H| X |AH H Qu(t)-- LQc(t) Qp(t)
H H|L| 1| L X |A.H L Qu(t).. Qe (t) Qxs(t
HLIL|X|] X | X X Qu(t) Qa(t).- -QB(1) Qa(t)

Tabla 5.1: Tabla de verdad del registro universal SN74198

de la figura 5.4 se han omitido las lineas C,Cy y clk, que irian en paralelo, para aumentar
la claridad del esquema.

Qn-1 Qn-2 Q1 Qo
D D 000 D A D
€l mux €l mux 000 | MUX €l mux
Cco Cco Cco Cco
312 |1 |0 3|2 |1 10 312 |1 ]0 312 (110
| .
Izquierda I
a In-1 In-2 11 10 Derecha

Figura 5.4: Diseno de un registro universal

5.2.3 Descripcion VHDL de registros

La descripcion de cualquier registro es posible en cualquiera de los niveles de abstrac-
cion que soporta VHDL. A modo de ejemplo se incluye una descripcion VHDL de un
registro universal cuyo comportamiento se especifica a continuaciéon. La descripcién
seria comportamental por introducir la estructura PROCESS pero la definicién del com-
portamiento es muy préxima al flujo de datos. Cabe hacer notar que la descripcion es
claramente mejorable utilizando los operadores logicos de desplazamiento. La senal c
es la senal de puesta a cero asincrona activa a nivel bajo, e[7:0] son las 8 entradas
en paralelo, ed y ei son las entradas en los bordes, ttiles cuando hay desplazamientos,
qL[7:0] son las 8 salidas o estado presente y las senales m[1:0] indican el modo de fun-
cionamiento. Cuando m[1:0]1=10 se realiza un desplazamiento a la derecha, pasando la
entrada ed a ser el bit mds significativo q(7).
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LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164.all; -- Se va a usar STD_LOGIC

ENTITY desplazamiento IS
PORT(c, clk, ed, ei : IN std_logic;

m : IN std_logic_vector(1 DOWNTO 0);

e : IN std_logic_vector (7 DOWNTO 0);

q : BUFFER std_logic_vector (7 DOWNTO 0));
END desplazamiento;

ARCHITECTURE comportamiento OF desplazamiento IS
BEGIN
PROCESS (clk, c)
BEGIN
IF c=’0’ THEN g<="00000000";
ELSIF (clk’EVENT AND clk=’1’) THEN

CASE m IS
WHEN "10" => q(0)<=q(1); q(1)<=q(2); q(2)<=q(3); q(3)<=q(4); --Desplazamiento a
q(4)<=q(5); q(5)<=q(B); q(6)<=q(7); q(7)<=ed; --la derecha
WHEN "01" => q(7)<=q(6); q(6)<=q(5); q(5)<=q(4); q(4)<=q(3); --Desplazamiento a
q(3)<=q(2); q(2)<=q(1); q(1)<=q(0); q(0)<=ei; --la izquierda
WHEN "11" => g<=e; --Carga en paralelo
WHEN OTHERS => g<=q; —-El1 estado presente no cambia
END CASE;
END IF;

END PROCESS;
END comportamiento;

5.3 Contadores

Otros modulos secuenciales muy tutiles que se pueden utilizar en el diseno de sistemas
secuenciales son los contadores. Los contadores como su propio nombre indica van a
seguir una secuencia de cuenta. El cédigo de la secuencia podra ser de diferentes tipos
y distinguird los diversos tipos de contadores.

Los contadores son sistemas secuenciales sincronos, desde el punto de vista que
usan biestables sincronos maestro-esclavo. Pero hay una familia de contadores que, al
no compartir todos los biestables la senal de reloj en paralelo, se llaman contadores
asincronos aunque utilicen biestables sincronos.

5.3.1 Contadores asincronos

Estos contadores se caracterizan por tener un tipo de conexionado donde la senal de
reloj para los diversos biestables se va generando de manera secuencial. Un estructura
tipica de contador asincrono es la que se muestra en la figura 5.5. Los biestables tipo T
tiene su entrada siempre conectada a ’1’, con lo que en cada flanco de reloj invertiran
su estado (tal como se indicé en la seccién 1.5.3). Este tipo de contadores también se
conocen por el nombre de contadores Ripple o de rizado.

Una caracteristica fundamental de estos dispositivos es que su frecuencia de funcio-
namiento viene limitada por el niimero de bits del contador. Esto se debe a que la senal
de reloj no va en paralelo a todos los biestables y que desde que se produce el flanco
de reloj en el primer biestable, hasta que llega el flaco de reloj al tdltimo biestable se
acumulan los retrasos de todos los biestables.

También cabe hacer notar como las senales (Q; en realidad estan dividiendo la fre-
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vce
T T T O O T T
T Q T Q T Q T Q T Q T Q T Q T Q
> clk clk > clk > clk > clk > clk > clk > clk
c Qf c Qf c Qf c Qr c Qf c Qf c Qf c Qf
C\KJ 3 3 3 3 3 3 3 3
Clear_ _ ___ I L I L I L I )

Figura 5.5: Contador asincrono de 8 bits

cuencia de funcionamiento de la senal c¢lk. De hecho, si se realiza una simulacion del
sistema de la figura 5.5, se observara como la senal )y tiene un periodo que es el doble
de clk (la mitad de la frecuencia), la senal @) tendrd la frecuencia de clk dividida por
4, etc. Se puede concluir que en un contador asincrono de n bits, se cumplird que la
frecuencia v, a la que cambia la tltima senal @), sera:

v
y = — 5.1
v 271, ( )

Donde v es la frecuencia de clk.

5.3.2 Contadores sincronos

Este tipo de contadores son los de utilizacién mas normal y se caracterizan por que
la senal de reloj llega en paralelo a todos los biestables, y su diseno se aborda con la
metodologia normal descrita en la seccion 3.2.

Un contador sincrono tipicamente tendra el simbolo que se muestra en la figura 5.6
y las senales externas:

1Oy w0 ]Q

—P clk CONTADOR
— CE TC —=

T

Figura 5.6: Senales asociadas a un contador tipico

e clk: Senal de reloj. El contador serd siempre sensible a flanco para tener una
evolucion controlada.

e [L: Senal de carga sincrona(Load). Cuando sea activa esta senal y llegue un flanco
de reloj se carga el dato presente en la entrada paralelo y Q;(t + 1) = ;.

e (C'E: Habilitacién de cuenta (Count Enable). Cuando esta senal estd habilitada el
estado siguiente sera el que siga al estado presente, segin el tipo de cuenta
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e [;: Bits de entrada al sistema. Se cargan en el registro del contador cuando se
habilita la senal L y llega un flanco de reloj.

e ();: Estado presente del contador. Evoluciona siguiendo la cuenta marcada si la
senal C'E estd habilitada.

e TC: Senal de final de cuenta (Terminal Count). Esta salida (opcional) indica el
final de la cuenta.

Muchos contadores tienen ademas una senal adicional de control con la que se indica
el sentido de la cuenta. Estos contadores se suelen llamar contadores reversibles (up-
down). La senal de TC no es muy habitual ya que en general los contadores, una vez
llegados al ultimo estado de la cuenta, empiezan por el primero de nuevo.

Un contador se dice que es médulo N cuando la secuencia total tiene N estados.
Asi por ejemplo un contador binario de 4 bits serd moédulo 16 porque hay 16 estados
distintos.

Un contador se dird que es ciclico cuando el contador después del ultimo estado
de la secuencia de cuenta, sigue con el primero. Asi por ejemplo un contador binario
modulo 16 ciclico realizara la cuenta ... 1110 — 1111 — 0000 — 0001 ... etc.

Los sistemas secuenciales se podran realizar almacenando el estado presente en los
biestables del contador y utilizando légica combinacional para controlar la secuencia de
cuenta. Estas ideas se describirdn con més detalle en la seccién 5.4.2.

Andlogamente la descripcién VHDL de contadores es inmediata a partir de la des-
cripciéon VHDL de maquinas de estados realizada en la secciéon 4.5.2. Un contador no es
mas que una maquina de Moore donde en funcién de la entrada se tendra la evolucién
del sistema. Se deja como ejercicio completar la descripcion comportamental de un
contador genérico.

Las senales L y C'E hay veces que se funden en una sola sefial teniendo la sefal
L/CE. Esto tiene ventajas en algunos disenos de S. S., adicionalmente a la ventaja de
que se tendra que implementar una funciéon menos que controle el contador.

Los contadores se pueden clasificar por el tipo de cuenta que realizan. No todos
realizan el tipo de cuenta binaria de nimeros naturales. Hay codigos de cuentas un poco
mas extranos que tienen cierta utilidad en algunas aplicaciones. Los mas habituales son:

e Contadores binarios: La secuencia generada es la binaria habitual. Un ejemplo
de secuencia de un contador ascendente de 4 bits seria: ... 1100, 1101, 1110, 1111,
0000, 0001...

e Contadores de anillo: Hay tantos estados como biestables y la secuencia de cuenta
consiste en el desplazamiento de un solo 1 a través de éstos de forma indefinida: 0001,
0010, 0100, 1000, 0001, 0010... Estos contadores siguen la codificaciéon uno-activo
vista en la seccion 3.2.3.

e Contadores BCD: Se sigue una secuencia BCD, 1til tipicamente para observar el
estado con un display de siete segmentos.

e Contadores de cédigo Gray: Son codigos donde un estado difiere del anterior
solo en un bit. Un ejemplo seria 000, 001, 011, 010. La utilidad de esta codificacion
estd en transmisiones, tolerancia a fallos y codificacion en discos opticos.

e Contadores Jonhson: El cédigo consiste en un desplazamiento de unos y ceros
de manera que nunca hay unos o ceros sueltos. Un ejemplo seria el cédigo Jonhson
de 4 bits (mddulo 8) cuya secuencia seria: 0000, 0001, 0011, 0111, 1111, 1110, 1100
y 1000.
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5.3.3 Modificacion de la secuencia de cuenta

Puede ocurrir que se necesite adaptar un contador para que haga una cuenta mas
adecuada, o bien acortando la cuenta en los estados superiores. o bien empezando la
cuenta en estados intermedios. A continuacién se describen algunas técnicas para ello.

Reduccidén de la secuencia de cuenta

Esto se puede realizar cuando el contador tiene una senal de carga sincrona L. Se debe
detectar el iltimo estado de la cuenta con légica combinacional para activar la senal L
y asi cargar el nuevo estado inicial.

En la figura 5.7 se muestra un contador médulo 16 que se ha adaptado para que
haga una cuenta de 0010 a 1011, es decir se ha reducido la secuencia de cuenta para
hacer un contador médulo 10.

Qs 1Q; 105 1Q
PN ol
—=P clk CONTADOR
—= CE TC =

fg 11, 1y 1

0 0 1 0

Figura 5.7: Contador modulo 10 realizado a partir de un contador modulo 16

Se llama divisor médulo n al contador médulo n cuando se permite la cuenta
hasta el final de la secuencia cargandose un estado inicial intermedio. Esto se podria
hacer con T'C' directamente conectada a L. De esta manera a partir de un contador
modulo 16 con T'C' conectada a L, y con la entrada 0111 se realiza un divisor médulo
9 (16-7). El nombre de divisor viene porque los bits de la cuenta binaria dividen la
frecuencia de funcionamiento del reloj.

Ampliaciéon de contadores

Puede darse el caso de que se necesite realizar una cuenta mas larga que la que se pueda
realizar con los contadores disponibles. Habitualmente se requerird controlar las senales
de habilitacién de cuenta C'E mediante légica combinacional. Esto se podra realizar
de manera muy sencilla en el caso de que los contadores dispongan de senal de final de
cuenta 7T'C' y contintien la cuenta de manera indefinida.

La figura 5.8 nuestra este tipo de ampliacién. Se partird de una puesta a cero ge-
neral, con lo que el estado de ambos contadores serd 0000 0000. El contador menos
significativo seguird su cuenta normal al tener habilitada su senal C'E. Sin embargo el
contador mas significativo no contard al estar su senal CE conectada a T'C' del otro
contador y ser ésta 0. Cuando el contador menos significativo llegue a 1111 entonces su
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senal T'C' serd igual a 1, habilitando la cuenta del otro contador en el siguiente flanco,
por tanto en el siguiente flanco se tendra 0001 0000. Esto hara que de nuevo se deshabi-
lite la cuenta del contador més significativo, por tanto la secuencia seguira la secuencia
correcta 0000 1111 — 0001 0000 — 0001 0001 — 0001 0010 — 0001 0011, etc. En el
esquema de la figura 5.8 no se han dibujado las lineas de carga L, puesta a cero C'y re-
loj clk para una mayor claridad. Todas estas lineas irian en paralelo a ambos contadores.

Q, 1Qq Qs 1Q, Q; 1Q, 1Q, 1Q,
Q; 1Q, 1Q, 4Q, Q; 1Q, 1Q; 4Q,
—| L C = — L C =
—=p clk CONTADOR —=D clk CONTADOR
CE TC[—=  1—=|CE TC
1, 1, 1, 1, g
|7 |6 I5 I4 |3 IZ I1 IO

Figura 5.8: Ampliacion de la secuencia de cuenta

5.4 Diseno de S. S. con mdodulos estandar

Los modulos estandar secuenciales se utilizaran para la implementacién de S.S., de la
misma manera que los médulos MSI combinacionales también eran tutiles para imple-
mentar sistemas combinacionales. Asi existiran ciertos tipos de S.S. cuya implementa-
cién serda mucho mas sencilla y rapida utilizando contadores o registros. A continuacién
se muestran algunas técnicas para sintetizar S.S. con moédulos secuenciales.

5.4.1 Diseno con registro de estado y ROM

Sea un S. S. definido por los siguientes parametros:

e n: numero de bits de entrada.
e m: numero de bits de salida.

e k: siendo k = [logaN| donde N es el niimero de estados. Es decir k sera el nimero
entero igual o inmediatamente superior que logs V.

Con estos pardmetros se puede construir un S. S. (maquina de Mealy) con un registro
de estado de k bits para almacenar el estado presente, y una ROM de 2"** x (k + m).
Es decir una ROM con un ancho de bus de direcciones de n + k bits y un ancho de bus
de datos de k + m bits.

En la figura 5.9 se muestra la arquitectura de una mdaquina de Mealy genérica
construida a partir de los pardmetros descritos anteriormente. Cabe hacer notar como
en el registro de estado se almacena el estado presente, que va cambiando en cada pulso
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de reloj. La ROM actiia como un mero circuito combinacional, ya que genera el estado
siguiente y la salida en funciéon de la entrada y del estado presente. Es facil darse
cuenta como en cada palabra de la ROM se almacena el estado siguiente y la salida.
Las direcciones de la palabras estan formadas por la entrada y el estado presente que
se realimenta, valores de los que depende el estado siguiente y la salida.

Entrada
n
ROM
k
2 ™Ky (k+m)
Estado siguiente | k im
clk ——=p registro | Salida

Estado presente

Figura 5.9: Arquitectura genérica de un S. S. implementado con ROM + registro de
estado

Cuando llega un flanco al registro de estado entonces la entrada del registro (estado
siguiente) pasard a almacenarse (estado presente). Una vez cambia el estado presente
cambiara también la direccién de la ROM, por tanto cambiara la palabra que aparece
en el bus de datos, que no es mas que la salida y el estado siguiente.

Como ejemplo se va a realizar siguiendo este método el S. S. representado en el grafo
de la figura 5.10. Es conveniente representar previamente el sistema secuencial con una
tabla, de esta manera se rellenara la ROM de una manera mucho mas directa. La tabla
5.2 representa la misma méaquina de estados.

Esta maquina de estados tiene una sola entrada E y una sola salida S, con lo que
n = m = 1. El nimero de estados es 5 con lo que k& = [logs5] = 3. En la figura
5.11 se muestra el esquema de conexionado y en la tabla 5.3 el contenido de la ROM
correspondiente. Cabe hacer notar que las celdas de memoria rellenadas con indeter-
minaciones corresponden a estados a los que no se va a acceder. Es conveniente tener
en cuenta que en ciertos casos (maquinas de estados que controlen sistemas peligrosos)
si se producen estas transiciones no previstas por problemas de ruido se debera acceder
a un estado seguro o un estado donde se activara una senal de error.

Este tipo de disenos puede llevar, si se tiene un gran nimero de entradas, a utilizar
memorias de gran tamano (estando la mayoria de posiciones vacias). Esto se puede
evitar utilizando un registro de estado, un multiplexor y una ROM en el caso de que:
1) desde cada estado se puede acceder a un maximo de 2 estados sucesores y 2) La
transicién de un estado a otro dependa como mucho de una entrada (pudiendo ser ésta
incondicional).
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Q2Q:Q0(t +1)/S | E=0 | E=1
000 000/0 | 001/0
001 001/0 | 010/0

Q2Q1Qo(1
2@1lf) 010 010/0 | 011/0
011 010/0 | 100/1
100 000/1 | 000/1

Tabla 5.2: Tabla de transiciones del sistema secuencial de la figura 5.10

Direccién Dato
AsAsA; | A D3DyD; Dy
Q?QIQO(t) E QQQIQO(t + 1) S
000 0 000 0
000 1 001 0
001 0 001 0
001 1 010 0
010 0 010 0
010 1 011 0
011 0 010 0
011 1 100 1
100 0 000 1
100 1 000 1
101 0 oo ¢
101 1 oY%l ¢
110 0 X% ¢
110 1 PP ¢
111 0 PP ¢
111 1 oy ¢

Tabla 5.3: Contenido

de la ROM de la figura 5.11
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1/0 o /1
@ 0/0 @
1/0 11
o0 ( S2) - (S3
0/0

Figura 5.10: Grafo del sistema secuencial ejemplo de diseno con ROM

5.4.2 Diseno con contador y légica combinacional

Existen otras metodologias para la sintesis de sistemas secuenciales basandose en médulos
estandar secuenciales. De la misma manera que se ha mostrado en la seccién anterior la
estrategia a seguir en disenos con registros y ROM, se puede realizar lo mismo utilizan-
do contadores. En este caso el método consistird en controlar las entradas del contador
para que sigan la secuencia deseada en vez de la secuencia de cuenta normal.

Claramente los sistemas secuenciales mas faciles de implementar seran los que pre-
senten un grafo similar a la secuencia de cuenta original del contador. De esta manera,
se podra realizar el grafo sin tener que realizar funciones combinacionales complejas
que controlen el contador.

Cuando un sistema secuencial siga la cuenta binaria habitual y, llegado a un punto
y cumpliéndose una cierta condicion se modifique esta secuencia, se deberd hacer que
el estado salte a este estado. La manera habitual serd detectar el estado y la condicién
de ruptura de la secuencia, y mediante 16gica combinacional generar la senal de carga
L y deshabilitar la cuenta C'E. Simultaneamente en la entrada paralela del contador se
generara el estado a cargar.

Andlogamente si lo que se produce es una vuelta atras en la secuencia de cuenta y
el contador es reversible, se puede modificar la senal que indica el sentido de la cuenta
con la senal up/down.

La circuiteria combinacional que controle las entradas del contador se disenaran de la
manera habitual (mapas de Karnaugh) en funcién del estado presente y de las entradas.
De la misma manera se puede utilizar una ROM, en el lugar de puertas légicas, para
implementar las funciones combinacionales de control del contador. Es mas, se pueden
simplemente utilizar los biestables del contador teniendo siempre habilitada la senal de
carga, y generar el estado siguiente en funcién de la entrada y del estado presente. Esta
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E
20 ROM
1 4
A2 27°x4
Ajg
D; D, D, Dy

ck -5 registro | s

Figura 5.11: Esquema de conexionado del ejemplo de la tabla 5.2

ultima posibilidad no es mas que el diseno candnico del S.S. realizado con biestables D.

El esquema general es como el que se describe en la figura 5.12. El estado presente
se almacena en el contador. Los médulos CUENTA, CARGA, E.S. (Estado Siguiente)
y SALIDA generaran las correspondientes senales de control del contador y la salida en
funcién del estado presente y de la entrada.

m
SALIDA =
k Estado presente
CUENTA ce
CONTADOR
.
CARGA L I[i]
—= k
n, ENTRADA E.S.

Figura 5.12: Esquema de conexionado genérico de un S. S. implementado con contador
y logica combinacional

Como ejemplo se propone el diseno del mismo S. S. de la figura 5.13 con un contador
binario con las senales de carga sincrona L y habilitacién de cuenta C'E. Claramente
el contador necesario serd como minimo maédulo 5, al tener el S.S. 5 estados. El diseno
se realizara con un contador modulo la potencia de 2 inmediatamente superior, en este
caso 8.
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1/0 o /1
OCR©
1/0 1/1

1/0
Te=—0
0/0

Figura 5.13: Grafo del sistema secuencial ejemplo de diseno con contador

Qo(t)E
L loolot]11]10
w|ololo]o
Q2 (1) ot ololo]1
1o || 0| o
10]1]1]6¢]s

Tabla 5.4: Senal de carga L para la implementacion con contador + logica del S. S. de
la figura 5.13

Observando el grafo de la figura 5.13 de manera cuidadosa se descubre como en
este S. S. casi se sigue la secuencia de cuenta de un contador binario. Se romperd
la secuencia de cuenta en el estado S3 ya que si la entrada vale 0 la maquina volvera
al estado S,. De la misma manera se rompera la secuencia de cuenta al realizarse la
transicion de Sy a Sy, ya que después del 4 irfa el 5 binario. La maquina no cambia de
estado cuando estd en los estado Sy, S y So y entra un 0. En estos casos la senal de
habilitaciéon de cuenta C'E y carga L no deben estar habilitadas.

Partiendo de este andlisis preliminar se pueden realizar los mapas de Karnaugh de
las funciones de carga L, habilitacion de cuenta C'E, estado siguiente 51,y y salida S
que se muestran en las tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7.

Los estados inaccesibles se rellenan con indeterminaciones para simplificar mas el
S. S. De nuevo podria ser interesante prever transiciones erréneas debido al ruido elec-
tromagnético y forzar transiciones a un estado seguro. En este caso simplemente se
aprovecharan mas para implementar funciones mas sencillas.

A partir de las tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se obtienen las ecuaciones:
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Qo(t)E
CE |00 o01]11]10
wlo|1]1]o0
Q:u(0) o1]ol1]1]o0
11 | ¢ | 0| o | ¢
w]lololele

Tabla 5.5: Senal de habilitacion de cuenta CE para la implementacion con contador +
logica del S. S. de la figura 5.13

Qo(t) E
L1, 00 01 11 10
00 | ppp | 000 | 000 | o090
Q) 0T p06 | 600 | 00 | 010
11 | 000 | 600 | 666 | o0
10 | 000 | 000 | doo | popop

Tabla 5.6: Entrada paralela 15111y para la implementacion con contador + logica del S.

S. de la figura 5.13

Qo(t)E
s [oo]o1]11]10
0w|lololo]o
Q2i(1) ot olol1]o0
11 oo 0| o
w1166

Tabla 5.7: Salida del S. S. de la figura 5.13
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L=Q:+QQF

CE =0Q,F

L=I=0 (52)
I =Q,

S =Qy+ QiQoF

5.4.3 Diseno con registro de desplazamiento SIPO y ldégica
combinacional: Generadores de secuencia

Es sencillo realizar generadores de secuencia utilizando un registro de desplazamiento
SIPO y légica combinacional. La secuencia generada se puede realimentar como entrada
serie al STPO, marcando de esta manera la evolucion de los estados. De esta manera
si se desea realizar la secuencia de n bits Sy, Si, ... S,_2, S,_1 se tomara ésta como la
salida de uno de los biestables del STPO ();. La funcién f que generara la secuencia que
se realimentara al SIPO dependera de los m biestables del registro SIPO, con lo que
f = f(Qo, ..., Qm_1). La tnica condicién serd que no se repitan estados al producirse
la realimentacion, ya que la funcién que genera la secuencia depende tinicamente del
estado presente.

Claramente la funcién no podra tomar los valores 0 = f(0,0...0,0)ni 1 = f(1,1...1,1),
ya que la realimentaciéon no hara que evolucione el estado. De esta manera, si se parte
de un estado inicial con todos los biestables a 0 (reset) el primer bit de la secuencia a
generar deberd ser un 1. Esto no quiere decir que el primer bit de la secuencia tenga
que ser necesariamente 1, ya que se escogera el biestable (); como salida de manera que
el nimero de ceros antes del primer 1 sea el adecuado.

A partir de estas premisas se puede generar la secuencia de manera sencilla. Lo
unico que hay que hacer es organizar por columnas la secuencia inicial a partir del
primer 1 y realimentarla en la entrada serie. El primer estado serd todo ceros (reset)
que generara el primer bit de la secuencia Sy. El siguiente estado sera Sy, 0, 0...0, que
a su vez generara el siguiente estado de la secuencia S;. Como hay que generar hasta
Sn—1 (n bits de secuencia) serdn necesarios n estados distintos generados al realimentar
f- Inicialmente se puede probar con n— 1 bits, anadiendo un bit si es necesario (si para
un mismo estado en el SIPO la salida es distinta).

En la figura 5.14 se ha supuesto que Sy = 1, cosa que no le resta generalidad al
método. Tal como se muestra en la figura 5.14 (A) se ordena la secuencia y posterior-
mente se anade el estado @), _1...QQp = 0..0 que generard este primer uno de la secuencia
(ver figura 5.14 (B)). La funcién f se realimenta para que la maquina evolucione y una
vez se ha generado la secuencia completa se sigue generando la secuencia hasta que se
llegue a cerrar el ciclo.

Para observar esta metodologia con mayor claridad supéngase que se quiere generar
la secuencia 00101 de forma ciclica. Esta secuencia se puede reordenar para que el
primer bit sea un 1, de manera que se tendria 10100. Al ser n=5, inicialmente seria
necesario un registro SIPO de 5-1=4 bits, aunque como se justificara con posterioridad
con un SIPO de 3 bits y mas logica combinacional seria suficiente.

La funcién f generaria la secuencia 10100 que una vez realimentada generaria la
secuencia de estados especificados en la figura 5.15. Cabe hacer notar como a partir del
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t Qn-Z Qn-3 Qn-4 Q0 f
0 1|0 0 0 0 0
L 2 |S, 0 0 0 L
) 3 |S, S, 0 0 X
* 4 |S ) SH S, 0
n-2
1 n-11sS , S o S, -« S5,
n n-1 n-2 n-3 ' -0

(A) (B)

Figura 5.14: Caso genérico de un generador de secuencia con un registro SIPO

estado 6 se debe seguir generando la secuencia 10100 que una vez realimentada generaria
los 5 estados siguientes. Al realimentarse la misma secuencia, llega un momento en que
el estado presente se repite, con lo que el generador de secuencia se mantiene en un
ciclo indefinido. La secuencia deseada original 00101 se obtiene en el bit Q). Se deja
como ejercicio al estudiante la obtencion de f en funcién del estado presente.

|
|

Q;

L
©
L
L
L
©
L

O 00 N O |

g b~ WO N B |
O O O O
o O O O
', O » O O
oS b O +—» O
o O rr O k=, |
- O O +—» O
oSO b O O -
', O B O O
oS b O +—» O
o O r O k=, | ™

P — e e e _ _ - =

,.\
Z
~
"

Figura 5.15: Ejemplo de un generador de secuencia con un registro SIPO

Esta es la aproximacion mas sencilla, pero la utilizacion de un SIPO de un tamano
igual a la secuencia generada es innecesaria. De hecho en el caso anterior serian sola-
mente necesarios 3 bits para generar un ciclo de 5 estados. El problema en este caso
estriba en generar una funcién que genere los estados necesarios como un desplaza-
miento de manera ciclica, problema resuelto por la teoria de campos finitos de Evariste
Galois.

Estas secuencias especiales se generan mediante ecuaciones de retroalimentacion
generadas con funciones que utilizan puertas légicas XOR que implementan unos poli-
nomios primitivos [Wak00] [LP96].
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5.5 Conclusiones

Se han definido los registros y contadores como moédulos secuenciales estdndar que
pueden ser ttiles para disenar sistemas secuenciales.

El diseno con ROM vy registro de estado es extremadamente sencillo, siendo el con-
cepto similar a la microprogramacion de la unidad de control. Es posible en sistemas
secuenciales que cumplan ciertas condiciones reducir el tamano de la memoria que se
utiliza mediante un multiplexor. Esto sera ttil especialmente si el S. S. presenta muchas
entradas.

Andlogamente se ha presentado una metodologia para disenar S. S. con contadores y
l6gica combinacional. Este método serd ventajoso en los S. S. que tengan una secuencia
de estados lo mas parecidos posible a la secuencia de cuenta del contador.

La utilizacién de senales asincronas para el diseno de S. S. con contadores puede ser
peligrosa, planteando la apariciéon de transitorios en las senales de salida. Cuando se
utilicen estas senales, se deberan de analizar de manera cuidadosa los retrasos asociados.
Si es necesario se ajustaran las simplificaciones de la salida para evitarlos.

En estos apuntes se ha tratado explicitamente el diseno de sistemas secuenciales
mediante registros de desplazamiento STPO. La generacién de secuencias realimentando
la salida a la entrada serie para generar el estado siguiente es intuitivamente sencilla.
En este caso sera necesario un SIPO de n bits, donde n es el tamano de la secuencia. El
problema es mas complejo cuando se quiere utilizar un SIPO de tamano k = [logan].
Entonces se tiene que generar una funcion de realimentacién que recorra todas las
combinaciones binarias posibles mediante desplazamientos. A partir de esta secuencia
de estados se generara la salida que dependerd del estado presente. Estas secuencias de
estados, en las que el estado siguiente es el estado presente con un desplazamiento de
un bit, son 1tiles para generar secuencias de cuenta pseudo-aleatorias completas.

Estas secuencias especiales se generan mediante ecuaciones de retroalimentacion
generadas con funciones que utilizan puertas logicas XOR que implementan unos poli-
nomios primitivos [Wak00] [LP96].
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Capitulo 6

Parametros de las Familias Loégicas

6.1 Introduccion

La légica Booleana es bastante sencilla y sistematica. Se puede llegar a entender como
un formalismo matemdtico que opera con dos elementos (unos y ceros), mediante una
serie de operadores légicos, como son el producto légico AND, la negaciéon NOT, y
la suma OR. A partir de estos operadores minimos, y representando la informacion
de forma adecuada, se construye toda la légica necesaria para implementar sistemas
complejos, como son los computadores.

Sin embargo el mundo fisico es muy diferente a la idealidad de las matematicas. Si
se desea procesar informacién con el formalismo Booleano, se deben tener en cuenta una
serie de parametros tecnoldgicos que no tienen ninguna relaciéon con las matematicas.
Estos parametros, heredados de la implementacién fisica de los operadores Booleanos,
deberan ser respetados si se desea un correcto funcionamiento légico del circuito. De esta
manera, aparecen conceptos como la carga maxima de un puerta légica, la frecuencia
maxima de funcionamiento, y la tension mas baja de salida permitida a nivel alto.

Una primera clasificacion de los parametros los agrupara en estaticos o dinamicos, en
funcién de su relacién con el tiempo. En este capitulo se presentaran los mas relevantes,
y las consideraciones de diseno que hay que tener en cuenta para garantizar un correcto
funcionamiento 16gico de un circuito digital. Se recomienda la consulta de [CGT93] y
[Toc93] para seguir el presente tema.

6.2 Parametros estaticos

Para construir circuitos que se comporten como los operadores ideales matematicos
hay que utilizar dispositivos fisicos que tengan un comportamiento global similar. Por
tanto hay que realizar un analisis de las condiciones fisicas en las que los dispositivos
se comportardan como su equivalente ideal matematico.

Como ejemplo, debido a su simplicidad pero sin pérdida de generalidad en el modelo,
se va a utilizar el inversor minimo de la figura 6.1. En este caso se van a suponer
unos niveles de tensién ideales TTL (0 voltios para el 0 16gico y 5 voltios para el 1
légico). Con esta codificacién y s6lo con un transistor BJT y un par de resistencias se
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puede construir un circuito electrénico que se comporte como un inversor légico. El
dispositivo de la figura 6.1 no se utiliza nunca como inversor debido a las limitaciones
que se van a exponer a continuacién (se va suponer al estudiante familiarizado con las
bases de la electrénica digital).

Vce

2K
Vout

) — In Out
Vin

5K6

Figura 6.1: El inversor minimo

Si se tiene un nivel légico alto (que corresponde a 5 voltios) en la entrada del circuito
Vin, el diodo base-emisor del transistor BJT se polarizard directamente, pasando el
transistor a saturaciéon. De esta manera si Vop ~ 0 entonces en V,,; se tendran 0
voltios, que corresponden a un 0 légico.

Por el contrario, si el nivel de entrada es un 0 légico (0 voltios), el diodo base-
emisor del transistor BJT estara cortado, con lo que que no pasara corriente de colector
a emisor y no caerd tension en la resistencia de colector, con lo que la salida serd 5
voltios, que corresponde a un uno légico.

Tras el analisis realizado parece que se ha encontrado un circuito que cumple per-
fectamente las especificaciones para implementar un inversor légico. Esta conclusién se
probard que es incorrecta en el andlisis que se va a realizar a continuacién. Supdngase
que a la salida de este primer inversor se quiere conectar otro dispositivo légico para
implementar funciones mas complejas. De nuevo, por simplicidad, se va a conectar otro
inversor a la salida del primero tal como se muestra en la figura 6.2.

De nuevo si el nivel de entrada es un 0 légico (0 voltios), el diodo base-emisor del
transistor BJT estara cortado. Pero ahora, al haber una camino que conecta Vg con
tierra, si que bajara corriente por la resistencia de colector, polarizando el diodo base
emisor del segundo transistor directamente. Si se calcula el nivel de tensiéon del nodo
intermedio Vj,iermedio S€ Obtendra un valor de 3’5V debido a la caida de tension produ-
cida en la resistencia de colector. Se observa por tanto como la tensién correspondiente
al nivel légico alto ha bajado de manera considerable.

Si se amplia el experimento conectado mas de un inversor en paralelo a la salida del
primer inversor se observara como, al bajar mas corriente por la resistencia de colector,
cae mas la tension del nodo intermedio, pudiendo llegar a no polarizar a los transistores
BJT que estan conectados a la salida del primero.

Se observa como el nivel de tensién del nodo intermedio (y por tanto el correcto
funcionamiento légico del dispositivo) depende de la carga de la salida. Obviamente la
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Vout
Vin K,_? }
| I

2K
SK6 \'{ntermedia SK6 i

Vcc Vcc

In Out

Figura 6.2: Efecto de la carga en la salida

definicién de equivalencia entre valores logicos y niveles eléctricos se debe realizar entre
margenes de tension. De todas maneras, a pesar de la existencia de estos margenes, el
funcionamiento correcto vendra limitado por las caracteristicas fisicas de los circuitos.

6.2.1 Niveles logicos

A partir de la definicién de los valores l6gicos como niveles de tension cabe la pregunta
de cuales seran los margenes adecuados para los niveles l6gicos. Se ha comprobado
como se deben definir unos niveles logicos dentro de unos margenes para asegurar el
correcto funcionamiento légico. Para definir estos margenes habra que tener en cuenta
las caracteristicas tecnolégicas del circuito, tal como se va a razonar a continuacion.

La figura 6.3 muestra la funcién de transferencia de un inversor genérico. Se observa
como para valores bajos de tensién de entrada (un cero légico), se obtienen valores altos
de tensién en la salida (un uno 16gico). Este comportamiento ideal ya no es tan claro
si la tension de entrada se aleja de los valores extremos y se acerca al centro.

Un comportamiento ideal para la funcién de transferencia seria una funcién escalén.
Lamentablemente la funcién de transferencia nunca es una funcion escalén perfecta y
presenta la forma de la figura 6.3. El comportamiento ideal se cumple para los extremos
pero no en la zona intermedia de la funcion. Se pueden definir, a partir de la grafica de
transferencia, unos valores minimos a partir de los cuales se entendera en las entradas
que se tiene un uno loégico o un cero légico. Estos valores seran Vipumprar ¥ Vigumoral, ¥
vendran definidos como los valores de entrada en los cuales la funcion de transferencia
tiene una pendiente negativa m = —1.

Claramente los valores de entrada menores que Vi merar S€ pueden interpretar como
valores bajos, ya que la salida es un nivel alto, y los valores mayores que Vigumoras S€
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Vout 5

0 1 2 3 4 5

\Y \Y

ILumbral IHumbral Vin

Figura 6.3: Funcion de transferencia de una puerta inversora

pueden interpretar como valores de entrada altos, ya que la salida es un nivel bajo. La
definicion de los margenes de entrada para los niveles logicos debe tener esto en cuenta.

El nivel de tensién mas bajo que corresponda al nivel 16gico 0 (Vi1min) serd el limite
inferior del margen del cero (limite inferior totalmente definido por la tecnologia),
y el nivel de tensién de entrada mas alto para el cero 16gico (Vipmaz) serd el limite
superior de este margen. Para el limite superior una primera propuesta podria ser
hacer coincidir Vipmaez cOn Vipumbrar, PEro no se suele optar por esta eleccion ya que se
desea tener un cierto margen de ruido en la entrada. Si se define el margen de ruido
a nivel bajo (Vi) en la entrada como el margen de tension ruido tolerable para la
entrada a nivel bajo se tendrd que:

‘/}Lma:r - ‘/}Lumbral - VML (61)

Andlogamente se pueden definir las tensiones mas bajas y mas altas que se reco-
noceran como un 1 légico que definiran el margen del uno. Estas tensiones seran
Vitdmin V Vitmas respectivamente. La tension Vig,,.. de nuevo vendra definida por la
tecnologia de la puerta, y la tension Vigm:, se definird a partir del margen de ruido
a nivel alto (Vj;y) en la entrada, de manera que se cumple que:

‘/}Hmin = ‘/}Humbral + VMH (62)

De la misma manera se definirdan los niveles de tension de salida a nivel alto y bajo
maximos y minimos:
o Vommin: Tension minima de salida que saldré de una puerta légica y que se entenderd
como un 1 légico.

o Vommas: Tensién maxima de salida que saldra de una puerta légica que se entenderd
como un 1 légico.
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o Vormin: Tensién minima de salida que saldra de una puerta légica y que se entenderd
como un 0 légico.

o Vormaer: Tension maxima de salida que saldra de una puerta logica que se entenderd
como un 0 légico.

Se podria hacer coincidir las tensiones de salida Vogmin v Vormes €xactamente con
Vidmin V Viomaez respectivamente, pero esta definicién presentaria un comportamiento
muy peligroso en el caso de que se tuviera ruido electromagnético en la salida. Efecti-
vamente, si se supone que a el nivel de tensién de salida a nivel bajo mas alto Vormas
se le acopla un margen de ruido en forma de tensién positiva, se producird un nivel de
tension a nivel bajo mas alto que Vormae- Este nivel debera de ser entendido como un
nivel bajo, con lo que no se puede superar Vir,... Estas ideas llevan de nuevo a la
aplicacion de unos méargenes de ruido para las salidas, de manera que se tiene que:

VOLma:I: - ‘/}Lmam - VML (63)

Y para el nivel alto minimo de salida:

De nuevo los valores de salida Vormin ¥V Vormaz SOn puramente tecnolégicos. En la
figura 6.4 se pueden observar estas definiciones.

VOHmax v IHmMax
Margen del uno
VOHmin
Margen de ruido del uno
- IHmin
Margen de ruido del uno
IHumbral
Margen de transicion
\Y
Margen de ruido del cero |Lumbral
; v ILmax
Vv Margen de ruido del cero
OLmax
Margen del cero
VOLmin v ILmin

Figura 6.4: Definicion de los mdrgenes de ruido

De la misma manera se definird el margen de transicién como los niveles de
tensién de entrada que no se reconocen ni como nivel bajo ni como nivel alto. Esta
zona serd Vigmin — Vitmaz, tal como se muestra en la figura 6.4.

El fabricante suministra sus circuitos con unos valores de tensién de entrada y
salida maximos, minimos y tipicos. Se garantiza el funcionamiento dentro de estos
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parametros de tensién siempre que se cumplan las condiciones de temperatura y tensién
de alimentacién especificados.

Tipicamente no se cumpliran los valores de la tension de salida Vormae v Vormin
cuando las impedancias de los dispositivos conectados a la salida consuman mas co-
rriente de la permitida. El consumo de corriente por las entradas y salidas también
debe estar parametrizado con unos valores maximos. Si no se cumplen estos niveles de
corriente también se violaran los parametros de tension, con lo que el dispositivo légico
no funcionara.

6.2.2 Corrientes eléctricas

La definicién de los parametros referentes a las corrientes es similar a la definicién de
los parametros de tension. De esta manera se tendran:

I11maz: Corriente maxima de entrada para el nivel bajo

Irmas: Corriente maxima de entrada para el nivel alto

Ir1min: Corriente minima de entrada para el nivel bajo

Irmin: Corriente minima de entrada para el nivel alto

Iormaz: Corriente maxima de salida para el nivel bajo

ToHmaz: Corriente maxima de salida para el nivel alto

Iormin: Corriente minima de salida para el nivel bajo

IoHmin: Corriente minima de salida para el nivel alto

Siendo de los pardmetros anteriores los que que hacen referencia a valores maximos
de la corriente los que tienen més sentido, aunque pueda haber familias légicas que
necesiten de una corriente minima de polarizacion para las entradas o salidas.

Cuando la corriente sea absorbida o entre en el circuito se considerard positiva y
cuando salga del circuito se considerara negativa.

Se definird la carga maxima de una puerta o fan-out como el nimero maximo de
puertas légicas que se pueden conectar a la salida de esta puerta. Habitualmente esta
cantidad se refiere a nimero de puertas del mismo tipo o de la misma familia, aunque
a veces se den cifras respecto a familias logicas compatibles.

Es sencillo ver como existe una relacion directa entre las corrientes eléctricas y el
concepto de carga anteriormente definido. El hecho de conectar a una salida una entrada
hace que haya un flujo de corriente en esta conexién (esto es cierto en TTL pero no en
CMOS), y por tanto se produzca un cambio de tensién.

A partir de las corrientes eléctricas anteriormente definidas se puede hallar la ex-
presién para el fan-out:

LIOHma:vJ, LIOLma:vJ} (65)

Fan — out = min
{ It Irg,

Numeros tipicos para familias TTL de fan-out pueden estar alrededor de 10-20
puertas légicas. para familias CMOS se justificara en el capitulo 8 que esta cifra, si se
tienen en cuenta sélo las caracteristicas estaticas, puede llegar a ser casi infinita.
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6.3 Parametros dinamicos

Por parametros dinamicos se entenderan aquellos relacionados con el tiempo. Estos
parametros son tanto o mas importantes que los parametros estaticos, y de nuevo un
desconocimiento de éstos puede llevar a un mal funcionamiento del circuito légico.

6.3.1 Capacidades parasitas

Hasta ahora no se ha presentado el problema de la propagaciéon de la senal. Existen
retrasos entre la presentacion de unos valores légicos en la entrada de una puerta y la
respuesta de ésta evaluando el resultado. Estos retrasos son inherentes a los circuitos
electronicos y tienen una relacion directa con las capacidades parasitas.

Las capacidades parasitas son los condensadores que aparecen de forma inevitable
en los circuitos electronicos que implementan las puertas légicas. El objetivo de los
tecnélogos que disenan procesos de fabricacién de circuitos integrados es siempre mi-
nimizar la apariciéon de estas capacidades parasitas, y el objetivo de los disenadores
de circuitos es minimizar su efecto. Ademas de los retrasos debidos a las capacida-
des parasitas inherentes a los circuitos electrénicos, también se tiene un cierto retraso
debido a las lineas de conexion de los circuitos impresos. Se va a estudiar como las
capacidades pardsitas hacen inevitable la aparicion de retrasos.

Como ejemplo de andlisis se considerara de nuevo el ejemplo de 2 inversores minimos
interconectados de la figura 6.5. Este ejemplo es suficientemente sencillo para entenderse
sin dificultad y a la vez es muy ilustrativo. En este caso se ha dibujado adicionalmente la
capacidad parasita C' que podria entenderse como la suma de las capacidades parasitas
de salida de la primera puerta y la de entrada de la segunda puerta.

Vce Vce
2K R1 2K R3
\'{ntermedia Vout
: 5K6
Vin

—_ | Q2
| R4
_____¢C

In Out

Figura 6.5: Efecto de la capacidad pardsita en la transmision de la senal
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Supongase el sistema estabilizado y que inicialmente la entrada del primer inversor
minimo es un nivel alto, con lo que V;,=5V. Si la tensién de saturacién Vop(sat) =
Vintermedia = 02V Q2 estard cortado y por tanto V,,;=5V (un nivel alto).

Supongase ahora que en t = 0 V;,=0V, por tanto Q1 se cortard y el condensador
C se empezara a cargar con la corriente de colector dibujada en la figura 6.5 hacia 5
voltios. Se pretende saber cuando en V,,; también se tendrd un cero légico. Hay que
distinguir dos situaciones diferentes:

1. Por una parte el condensador pasa a cargarse hacia 5V con una carga inicial de
0’2V hasta que Vi,iermedia=0"7V. En este momento Q2 empezard a conducir y las
condiciones de carga del condensador seran diferentes.

2. Cuando Q2 empieza a conducir se tendrd que C se cargard hacia la tension que
habria en el nodo intermedio si no estuviera el condensador. Esta tensién vendra
fijada por el divisor de tensiéon R1-R4.

Mientras Vinsermedia Vaya creciendo (el condensador se va cargando) aumentard la
corriente de base de Q2 y por tanto la corriente de colector de Q2 también aumentara.
Esto hara que V,,; disminuya, hasta que se reconozca un nivel bajo en V,,;. Es decir
cuando se cumpla que V,,;=Vormaez ya se tendra un cero en la salida y se considerara
que se ha propagado la senal.

Se puede calcular el tiempo ¢ que ha tardado en propagarse la senal a través de
estos dos inversores con la ecuacién de carga/descarga de un condensador a través de
una resistencia:

—t

Vo = Vi = (Vi = Vi)ere (6.6)
Donde cada valor es:
Ve: Tension en el condensador en el borne conectado a Vi, iermedic €0 funcion de t.
Vy: Tension final hacia la que tiende a cargarse asintéticamente el condensador.

V;: Tensién inicial del condensador en t = 0.
R: Resistencia a través de la que se carga el condensador (expresada en Q).

C: Valor de la capacidad del condensador en Faradios.

De una manera sencilla se puede obtener que el tiempo de retardo 7 es proporcional
a RC, por lo que a mayor capacidad parasita se tendra un mayor retraso. También se
puede concluir que una manera de combatir el retraso, al no poder evitar los valores
de C, serd disminuyendo los valores de R, con lo que disminuira el producto RC. Esta
conclusidén interesante es parte de la estrategia seguida por la familia TTL-Schottky que
se analizara en el capitulo 7, pero plantea otra serie de desventajas, como es el consumo
excesivo.

6.3.2 Tiempo de respuesta

A partir de las consideraciones analizadas en el ejemplo de la seccion anterior es sencillo
entender que las puertas no responden de manera automatica a la aplicacion de las
entradas. Serd necesario un cierto tiempo de respuesta. Para caracterizar de manera
inequivoca estos tiempos de respuesta hay que hacer unas definiciones exactas, de esta
manera se definirdn los tiempos que se observan en la figura 6.6:
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Vin Vout

~|

t

carga descarga

~+
—h
—

Figura 6.6: Curvas de carga y descarga de las entradas y salidas

t.: Tiempo de crecida (rise time). Es el tiempo necesario para que una senal de
entrada pase del 10% hasta el 90% del valor final.

t;: Tiempo de caida (fall time). Es el tiempo necesario para que una senal de
entrada pase del 90% hasta el 10% del valor final.

tearga: Tiempo de carga. Es el tiempo necesario para que una senal de salida pase
del 10% hasta el 90% del valor final.

tdescarga: Tiempo de descarga. Es el tiempo necesario para que una senal de salida
pase del 90% hasta el 10% del valor final.

Los pardmetros relacionados directamente con la propagacion de la senal, que se

muestran en la figura 6.7 son:

tprg: Tiempo de propagacion de nivel bajo a nivel alto. Es el tiempo necesario
para que la senal suba hasta llegar al 50% del nivel alto medido desde el instante en
el que se aplica el 50% de la senal que genera ese cambio.

tprr: Tiempo de propagaciéon de nivel alto a nivel bajo. Es el tiempo necesario
para que la senal baje hasta llegar al 50% del nivel alto medido desde el instante en
el que se aplica el 50% de la senal que genera ese cambio.

tp: Es la media entre tprg v tpyrL, es decir tp = %

50%

50%

Figura 6.7: Tiempos de propagacion en un inversor

De manera analoga se pueden definir los tiempos necesarios para pasar a un estado

de alta impedancia en la salida desde un estado bajo (tprz) o alto (tpyz), o para pasar
desde un estado de alta impedancia a un estado bajo (tpzr) o alto (tpzp).
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Estos tiempos de propagacion suelen tener unos nombre diferentes en el caso de los
biestables sensibles a flanco, aunque conceptualmente son idénticos. Estos tiempos son:

® loLk to ouput Lr: Tiempo de propagacion de nivel bajo a nivel alto. Es el tiempo
necesario para que la senal suba hasta llegar al 50% del nivel alto medido desde el
flanco de reloj que origina ese cambio.

® toLk to output mr: Tiempo de propagacion de nivel alto a nivel bajo. Es el tiempo
necesario para que la sefial baje hasta llegar al 50% del nivel alto medido desde el
flanco de reloj que origina ese cambio.

Los biestables en particular y en general cualquier circuito secuencial tienen, ademas
de los pardmetros de propagacion descritos, unos parametros temporales que es nece-
sario respetar para conseguir un correcto funcionamiento del circuito. De esta manera
se tendra:

e 4, Tiempo de establecimiento, o de set-up. Es el tiempo que deben de permanecer
las entradas estables antes de la senal de sincronismo. En la figura 6.8 se ejemplifica
este tiempo para un biestable maestro-esclavo de tipo D.

e 1, Tiempo de mantenimiento, o de hold. Es el tiempo que deben de permanecer
las entradas estables después de la senal de sincronismo. En la figura 6.8 también
se muestra este tiempo.

CLK

Figura 6.8: Tiempo de establecimiento y de mantenimiento en un biestable maestro-
esclavo

El respeto de estos parametros dindmicos es fundamental para el correcto funcio-
namiento del sistema secuencial. Si la entrada no permanece estable un cierto tiempo
antes y después de su captura con el flanco de reloj el estado del biestable es impredeci-
ble. En la seccién 6.5 se mostrara como el respeto de estos parametros, unido al retraso
de la logica de las funciones de excitacion de los biestables, limitara la frecuencia de
reloj del circuito secuencial.

6.4 Otros parametros

Existen otros pardmetros dindmicos que tienen también una gran importancia. De esta
manera en los circuitos secuenciales se suele indicar la frecuencia maxima de funciona-
miento (que serd mayor que la impuesta por las realimentaciones del diseno), y otros
parametros dinamicos que se adjuntan en la tabla 6.1.
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Parametro | Descripcién Comentarios

Faax Frecuencia maxima de reloj | Frecuencia maxima de reloj a la

que puede funcionar el S.S.

Ice Corriente de alimentacion Corriente de alimentacion global

Ioccw Corriente de alimentacion Corriente de alimentacion con las
con las salidas altas salidas indicadas a nivel alto

Iccr Corriente de alimentacion Corriente de alimentacion con las
con las salidas bajas salidas indicadas a nivel bajo

Pp Potencia disipada Potencia que puede ser fija o funcion

de la frecuencia

tacc Tiempo de acceso Intervalo de tiempo necesario para
(Access time) acceder a un dato de memoria

tais Tiempo de deshabilitacion | Tiempo necesario para que todas las
(Disable time) salidas pasen a alta impedancia (Z)

ten Tiempo de habilitacién Tiempo necesario para que todas las
(Enable time) salidas pasen de Z a L o H.

tsr Tiempo de recuperacion Tiempo necesario para cambiar el modo
(Sense recovery time) de acceso a una memoria

tw Ancho de pulso Ancho minimo de pulso de aplicacién
(Width pulse time) de una senal

Tabla 6.1: Otros pardmetros logicos habituales

Otro grupo de parametros de gran importancia es el relacionado con el consumo. De
esta manera se suelen indicar las corrientes méaximas de alimentaciéon o directamente
el consumo del circuito integrado que podra ser estético (l6gica TTL) o funcién de
la frecuencia (16gica CMOS). Estos pardmetros de consumo son ttiles para calcular la
autonomia de un disefio que vaya a funcionar con baterias, o para establecer la necesidad
de disipadores de calor para evitar el calentamiento excesivo de los circuitos.

6.5 Consideraciones de diseno

Hay que conocer de qué manera pueden influir en el diseno légico los pardmetros de
funcionamiento de un circuito digital. Todos los parametros se deben tener en cuenta
para garantizar el correcto funcionamiento légico del circuito.

Los parametros estaticos se deben tener en cuenta para garantizar la conectividad
entre los diversos circuitos 16gicos que implementan el disefio (biestables, puertas légicas,
etc). Claramente si todos los circuitos son de la misma familia, el fabricante garantiza
la conectividad entre ellos. Los niveles de salida y entrada estan ajustados para que, si
se mantiene un grado de tolerancia al ruido dentro de los margenes especificados, los
dispositivos funcionen correctamente. Lo tinico a tener en cuenta dentro de una misma
familia serd la carga méxima de las salidas o fan-out.

Tecnologia y Diseno de Sistemas Digitales Universitat de Valencia



86 Parametros de las Familias Légicas

La consideracién de los parametros estaticos entre diversas familias debe garanti-
zar la conectividad en lo referente a las tensiones (niveles légicos) y a las corrientes
eléctricas. Cualquier valor de la tension de salida dentro de la ventana de un nivel
l6gico, debe ajustarse a las tensiones de la ventana de entrada del mismo nivel 16gico.
Para conseguir esto puede bastar con la utilizacién de resistencias de pull-up o pull-
down, o puede ser necesaria la utilizacién de circuitos traductores de nivel de tension o
transceivers.

Los parametros dindmicos también se deben tener en cuenta para garantizar el
correcto funcionamiento del diseno digital. Los retrasos inherentes a la propagacion de
la senal, y los tiempos de establecimiento y de mantenimiento, imponen restricciones a
las prestaciones del circuito. Como ejemplo se va a analizar la frecuencia maxima de
funcionamiento del S. S. genérico implementado con biestables de la figura 6.9.

Entrada -
L . o, ) L= . ) Salida
_— | Logica de excitacion Biestables Logicade salida ———=

Figura 6.9: Esquema de un sistema secuencial genérico disenado con biestables

En el sistema secuencial de la figura 6.9 se pueden distinguir los siguientes tiempos:
tp1: Tiempo de propagacion de la logica de excitacion.

tpy: Tiempo de propagacion en los biestables.

tp3: Tiempo de propagacion en la logica de salida.

te,: Tiempo de establecimiento para los biestables.

ty,: Tiempo de mantenimiento para los biestables.

Los tiempos de propagacion se deberan calcular teniendo en cuenta el peor camino
de propagacion de la senal. Asi por ejemplo, si una funcién légica se calcula con diversas
entradas que atraviesan diversas ramas de un arbol, se tendrd en cuenta el camino mas
largo o profundo para calcular el tiempo de propagacién, tal como se muestra en la
figura 6.10. De la misma manera, para seleccionar el tiempo de propagacién de una
puerta logica se deberd tener en cuenta las transiciones posibles para escoger la que dé
la combinacién posible de mayor retraso.

el —

€2 —

e3 f

e4

Figura 6.10: Ramas mds profundas en el drbol de una funcion

Con los parametros descritos anteriormente para el S. S. genérico de la figura 6.9
es posible darse cuenta que el periodo minimo de reloj viene impuesto por el bucle de
realimentacion. De la figura 6.11 se puede deducir que el periodo minimo vendra dado
por la relacion:
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Tminimo =tip1 tipa+te (67)

Esto se cumplird siempre que ¢, < tp; +tps2, cosa que sera cierta en la gran mayoria
de casos. Si no se cumple esta condicién el periodo minimo (y por tanto la frecuencia
méxima) vendra dada por la relacién:

Tminimo =tp +ts (68)
Entrada : 12 entrada
Excitacion de | N | a
los biestables >< EILA) 1 E(*B)
! tp] it == : tp] 't S
Reloj | ==t = ==,
Estado presente A Lo 5< B —X C

salida sazA) i te W s@B) ' 5< S(13.C)

Figura 6.11: Cronograma genérico del S.S. de la figura 6.9

Los tiempos tpy, tpo ¥ tp3 que aparecen varias veces en la figura pueden ser distintos
porque en cada transicion puede variar una senal distinta que recorrera una rama dis-
tinta del arbol légico. Siempre para calcular la frecuencia maxima se tendra en cuenta
el peor caso o la transiciéon méas lenta de las posibles, de esta manera se garantizara el
periodo minimo y la frecuencia maxima de funcionamiento del S. S.

De la misma manera se eliminan la influencia de los riesgos en las funciones de
excitacién. Si el periodo del reloj es mayor que el periodo minimo apuntado las senales
ya se habran propagado totalmente antes del flanco de reloj. Sin embargo para la
funcién de salida (que es una funcién combinacional de la entrada y del estado presente)
se pueden presentar estos fenémenos aleatorios tanto estaticos como dindamicos. Para
evitarlos simplemente hay que aplicar las técnicas de diseno de sistemas combinacionales
que evitan las apariciones de riesgos.

Cabe hacer notar como ademas las entradas deben estar sincronizadas con el reloj
para evitar violaciones en el tiempo de establecimiento y mantenimiento. Para con-
seguir esto es necesario que haya un biestable en las entradas que las capture y las
mantenga invariables entre ciclos de reloj. Esto a su vez plantea el problema de que,
al ser la entrada de éste biestable asincrona, se puedan infringir t,, o t;, con lo que el
biestable tendria un estado no definido o metaestable. Después de un cierto tiempo
t. o tiempo de estabilizacion el estado del biestable estara definido y no presentara
ningin problema. La dificultad estriba en que durante unos instantes la circuiteria
combinacional que excita los biestables tendra entradas mal definidas, (la salida del
biestable serd metaestable), y el comportamiento sera imprevisible. Para evitar esto se
pueden conectar en la entrada asincrona 2 biestables en serie como los de la figura 6.12.
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E Ni E’ clk L
— D Q D Q— L
clk clk el 1], T
Ni S
- |
clk E’ t, Lol

Figura 6.12: A) Configuracion para entradas asincronas y cronograma correspondiente

Se puede observar como el tiempo de establecimiento ¢y, mas el tiempo de manteni-
miento £, imponen una ventana en la que la entrada D del biestable no debe cambiar.
En el primer biestable la entrada asincrona E viola tg,, con lo que la salida del primer
biestable Ni permanece un tiempo ¢, en estado metaestable, tras el cual adopta una
salida binaria (en este caso un 1 pero podia ser un 0). Es entonces cuando el segundo
biestable puede capturar la sefial Ni y ofrecer en su salida E’ un valor estable. La
condicién que se debe cumplir es:

Tminimo > tr + tsu (69)

6.6 Conclusiones

En el presente capitulo se ha mostrado como la construccion fisica de las puertas légicas
hace que no se cumpla la idealidad de la l6gica booleana en ciertas condiciones. Apare-
cen conceptos como cargabilidad méxima de una puerta o margen de los niveles légicos.
Para evitar tener que hacer un analisis eléctrico de cada circuito logico se parametrizan
las prestaciones y de los dispositivos logicos con los pardmetros 16gicos.

Dentro de los parametros estaticos estan los niveles de tension que definen los valores
l6gicos. Estos niveles en las salidas varian con la conexién de dispositivos al cambiar el
paso de la corriente eléctrica. Para evitar estos problemas y tener una cierta tolerancia
al ruido electromagnético, se definen los mérgenes del 0 y del 1 y los niveles méximos
y minimos de tensién y corriente de las entradas y salidas. Violar estos parametros
provocara que no se reconozcan los valores légicos y pueda no funcionar el circuito.

De la misma manera, la existencia de las inevitables capacidades parésitas, obliga
a caracterizar a los circuitos digitales con pardmetros de tiempo de propagacién de la
senal. Esta caracteristica, unida a la existencia del tiempo de establecimiento y de
mantenimiento en los circuitos secuenciales, hace que el bucle de realimentacion en la
excitacion de los biestables limite la frecuencia maxima de funcionamiento de los S. S.

Como apunte final, cabe hacer notar que dentro de una familia l6gica pueden coe-
xistir diversas subfamilias con rangos de parametros distintos. De esta manera puede
estar el rango militar y el comercial. Dentro del rango militar se tendran parametros
mas éptimos garantizados en condiciones de temperatura muy adversas (p. eje. desde
-55° hasta 125°). En el rango comercial las temperaturas en las que se garantizan los
parametros de funcionamiento estdn tipicamente dentro del rango de 0° hasta 70°.
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Capitulo 7

Loégica TTL y ECL

7.1 Introduccion

La légica booleana aparecia como un sencillo formalismo mateméatico. Posteriormente,
a partir de la implementacion de estas puertas ideales en dispositivos fisicos, se observa,
como la idealidad matematica viene limitada por unos parametros tecnolégicos. A pesar
de que los parametros légicos describen el comportamiento de la légica booleana con
la suficiente precisién para realizar disenos digitales correctos, es también interesante
conocer el funcionamiento interno y la constitucién de las puertas légicas. De esta
manera se conoceran las limitaciones de cada familia y se podra escoger una u otra
familia en funcién de las caracteristicas del diseno.

Una de las primeras légicas desarrolladas es la logica transistor-transistor o légica
TTL (Transistor Transistor Logic). Esta légica se caracteriza por que los transistores
BJT que incorpora funcionan bésicamente en corte/saturacion.

La légica TTL estandar inicialmente competia con las primeras familias CMOS,
siendo su principal ventaja frente a éstas su velocidad y su principal desventaja su
consumo. La légica TTL estandar ha sido ampliamente superada en prestaciones por
las familias TTL y CMOS avanzadas, pero el conocimiento de su funcionamiento y
caracteristicas es fundamental para la comprension de sus evoluciones posteriores.

La familia TTL estandar, al igual que el resto de familias TTL, se caracteriza por
estar basada en la tecnologia bipolar. Todas las puertas TTL estdandar estan construidas
a partir de transistores BJT, cuyo funcionamiento se supondra que es conocido en el
presente capitulo.

Los grandes fabricantes mantienen la linea de produccién de la familia TTL estandar
debido a su bajo coste, pero sugiriendo simultaneamente al disenador la migracién a
familias més avanzadas.

La notacion de los dispositivos de las familias TTL sigue una convencién que indica
el fabricante, la familia y la funciéon del dispositivo. De esta manera, por ejemplo el
dispositivo SN74S00N las iniciales SN indican el fabricante (en este caso Tezas Instru-
ments, el 74 indica que el dispositivo es de niveles TTL pero de rango comercial, la S
indica que es de la familia TTL-Schottky (que se analizard en el capitulo 7), el 00 indica
que se trata de un circuito integrado con 4 puertas NAND de 2 entradas, y la N final
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indica el encapsulado, en este caso un DIP pléstico.

Todas las familias TTL se pueden encontrar en rango comercial (indicado por el 74)
y en rango militar (indicado por un 54). Para la familia TTL estdndar no hay una letra
que indique la familia al ser ésta la primera que se fabrico.

La notacién de la funcién de los circuitos depende de cada fabricante y no es
estandar. De hecho esta notacién sélo la siguen los fabricantes para las familias TTL.
Asi por ejemplo, el nombre MC7400 corresponde a un circuito integrado de Motorola
con 4 puertas légicas NAND de la familia TTL. La funcionalidad viene de nuevo indi-
cada por el 00 del final del nombre, pero en el caso del circuito MC14000 el final 00
no indica puertas NAND al ser una familia CMOS. Se puede encontrar en [CGT93],
[Mar96] y en [Toc93Jun profundo andlisis de las diversas familias 16gicas TTL y ECL.

7.2 Puerta TTL basica: El transistor multiemisor

La mejor manera de entender el funcionamiento de la légica TTL serd empezar anali-
zando el comportamiento de la puerta légica TTL bésica de la figura 7.1. Esta puerta
NAND no es la que realmente estd implementada en la légica TTL estandar, pero
servira para ilustrar el funcionamiento del transistor multiemisor que se utiliza en las
familias TTL. El presente ejemplo se basa en el excelente libro Tecnologias digitales:
De la teoria a la practica de Pedro Casanova et alt., editado por Ed. Paraninfo.

Vcce
N
Rb Rc
Vout A out
I I u
Va o1 Q2 - .
Vg B

Figura 7.1: Puerta NAND TTL bdsica

Para el analisis del circuito se van a suponer niveles légicos TTL ideales, con lo que
un cero légico serdn 0 voltios y un uno logico seran 5 voltios.

El transistor multiemisor de la figura 7.1 tiene dos emisores y un funcionamiento
similar al transistor BJT normal. Si se polariza directamente uno de los dos diodos
base-emisor del transistor la corriente de base atravesara este diodo (o los dos si ambos
estan polarizados).

Sien V4 y en Vg se tiene un nivel alto, entonces los dos diodos base-emisor de
Q1 no se pueden polarizar directamente, polarizandose el diodo base-colector. Esta
corriente que baja por el colector de Q1 polariza directamente el diodo base-emisor de
Q2, saturando a este transistor (aunque esto dependera del valor de la 5 de Q2 y de la
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relacion entre las resistencias Rb y Rec. En definitiva para la entrada V4 =V =5V
(A=B=1) la salida serd Vopgsa(Q2) = 0V (Out=0).

Sin embargo si en V4 o en Vg se tiene un nivel bajo, entonces se polariza el diodo
base-emisor correspondiente (o los dos si ambos estén a nivel bajo). Ya no hay corriente
de base en Q2 y por tanto éste estara cortado, presentandose en Vo un nivel alto al
no caer tension en Rec.

El comportamiento de la puerta analizada es por tanto como sigue: Si ambas en-
tradas son altas la salida es baja, y si alguna de las entradas es baja la salida es alta.
Este comportamiento corresponde a una puerta légica NAND. La estructura analizada
de dos transistores de la puerta basica de la figura 7.1 no se utiliza en realidad para
implementar puertas TTL por los problemas de fan-out analizados en la seccién 6.2.
Para construir una puerta légica con un funcionamiento mas correcto cuando se carga
la salida se ha disenado un circuito algo mas complejo.

7.3 Puerta TTL estandar

La puerta NAND TTL estandar se muestra en la figura 7.2. En ésta se observa como
en la entrada estd el transistor multiemisor Q1, cuyo funcionamiento ha sido analizado
anteriormente. Este transistor realiza la funcién 1égica AND, es decir, si alguno de sus
emisores (que son las entradas de la puerta NAND) estda a 0 la corriente de la base
deriva por ese emisor.

El transistor Q2 se denomina separador de fase o etapa inversora ya que si Q1
conduce Q2 estd cortado y viceversa. La etapa de salida, también llamada totem pole,
estd formada por el transistor Q3, que realiza la carga de la capacidad de salida o puesta
a uno por conduccion, el transistor Q4, que realiza la descarga de la capacidad de salida
o puesta a cero por saturacion, y el diodo D; que limita los picos de corriente cuando
Q3 y Q4 conducen simultdneamente. Los diodos D4 y Dpg protegen al transistor Q1
cuando las entradas sean tensiones negativas.

7.3.1 Entradas a nivel alto

Cuando ambas entradas estdn a nivel alto ambos diodos base-emisor no se pueden
polarizar directamente, con lo que la corriente de base de Q1 polariza el diodo base-
colector. Esta es la corriente I; que aparece en la figura 7.3. La corriente [; polariza
directamente el diodo base-emisor de 32, con lo que Q2 estard en saturacién.’

El hecho de que Q2 esté en saturacién hace que aparezca la corriente I, que satura
a su vez a Q4, y hace que Q3 esté cortado, con lo que en la salida se tiene que Voyr =
Vor, = Versae = 02 V', que es un nivel bajo. Por tanto para ambas entradas a nivel
alto se tiene como salida un cero logico, tal como cabia esperar de una puerta NAND.

Para justificar que Q3 estard cortado sélo hay que tener en cuenta que la tensién
en la base de Q3 deberia ser 0’7 voltios mayor que en el emisor para que se polarizara
directamente su diodo. Como Q4 estd saturado se tiene que Vo (Q4) = 02 V. Si se le
suma la caida de tensién del diodo Dy Vp = 0’7 V se tiene que Vg(Q3) = 0’9V, con lo

1Se deja al estudiante la, comprobacién de que el transistor Q2 est4 en saturacién y no en conduccién.
Para ello se supone una 3 = 100.
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Vcce

H R1=4K R2=1K6 R4=130Q
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Va_ 7 o1
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Figura 7.2: Puerta NAND TTL estindar

que la tension en la base de Q3 deberia ser Vz(Q3) =09+ 0'7 =16 V, cosa que no es
cierta al ser Vp(Q4) = 0'7 = V(Q2) y al estar saturado Q2 V(Q2) = VE(Q2) + 02 =
09 V = Vg (Q3).

El calculo de las corrientes y tensiones de los nodos de la puerta NAND con entradas
a nivel alto es sencillo.

~ Vee = Vpe(Q1) = Vip(Q2) — Vp(Q4)  5—-07—-07—-07
B 41K - 41K

I ~073mA  (7.1)

_ Voo — Ver(Q2) — Ver(Q4) _ 5—02—-07

I ~ 2'6mA .2
2 1K6 1K6 6m (72)
Vee(Q4)
[ =—"7 = A .
s = P = 0T (7.3)
[4:[1+[2—[3 ~ 2'6mA (74)

Cabe hacer notar que la corriente en la salida a nivel bajo serd de entrada en la
puerta y por tanto de signo positivo. Si esta corriente llega a ser 3 veces la corriente
de base de Q4 (I) entonces el transistor saldra del estado de saturacién pasando a
conduccién, con lo que Vor > Veogrsar v el nivel bajo de salida superara el nivel de 02
V. Esto se analizard con mas detalle cuando se analice la influencia de la carga en la
salida en la seccion 7.4.2.
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Vcce
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Figura 7.3: Corrientes en la puerta NAND TTL estindar con entradas a nivel alto

7.3.2 Alguna entrada a nivel bajo

En el caso de que haya alguna entrada a nivel bajo, la corriente que baja por la base
de Q1 polariza el diodo base-emisor correspondiente (o ambos si ambas entradas estan
a nivel bajo), tal como se muestra en la figura 7.4.

Al no bajar corriente por la base de Q2 no se puede polarizar su diodo base-emisor,
con lo que Q2 estarda cortado. Esto a su vez corta a Q4, al no bajar corriente que
polarice su diodo base-emisor. La corriente que baja por R2 se desvia por tanto por la
base de Q3, polarizando este transistor que estard en la zona de conduccién. La tensién
de salida sera por tanto un nivel alto dependiendo este valor de la corriente de salida
Iom, que a su vez dependerd de la impedancia conectada a la salida. Cabe hacer notar
que en este caso el nivel tipico estarda por debajo de los 5 voltios, al caer tensién tanto
en R2, como en el diodo base-emisor de Q3 y en el diodo de salida D;. Esto se analizara
con detalle en la seccion 7.4.2.

7.4 Caracteristicas funcionales de la 16gica TTL

7.4.1 Niveles légicos

Todas las caracteristicas apuntadas en esta seccion se supondran para una alimentacién
de 5 V £5% y una temperatura tipica de 25°C'. Con estos pardmetros se van a obtener
los valores de los margenes de tension, tal como se ha hecho en la seccién 6.2.1.

Los valores umbrales para los valores de entrada son una caracteristica tecnologica
de la puerta, y en este caso se tiene que Virumirat = 1V Y Vidumeras = 1’4V, Si se desea
un margen de ruido para la entrada a nivel alto y bajo de Vi, = Vg = 04V, se
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Figura 7.4: Corrientes en la puerta NAND TTL estindar con alguna entrada a nivel
bajo

obtendra que:

‘/}Lma:r - ‘/}Lumbral - VML =1- OI4 = OI6V (75)
Vitmin = Vitumbrar + Vg = 1'4 + 04 =18V (7.6)

Andlogamente si se desea tener un margen de ruido en la salida también Vy,;, = 0’4
V', se obtendra que:

VOLma:I: = ‘/}Lmam - VML - 0,6 - 0,4 = 0,2V (77)
Vormin = Viramin + Viur = 18 + 04 = 22V (7.8)

A partir de estos niveles ya se puede calcular el margen de transicién con margenes
de ruido que serd Vigmin — Virtmez = 1'2V. Andlogamente también se podria calcular
el margen de transicién sin margenes de ruido, que serd Vigumirat — Vizumbra = 0'4 V.

Como resultado interesante se tiene que el margen del uno en la légica TTL estandar
es mayor que el margen del cero, con lo que los problemas de violaciéon de niveles de
tension al suministrar mas corriente de la permitida se producirdn antes a nivel bajo
que a nivel alto.

7.4.2 Corrientes eléctricas: Influencia de la carga en la salida

Para observar el comportamiento de las salidas TTL se van a interconectar varias en-
tradas TTL a éstas. Solo se va a tener en cuenta la parte de la puerta que estd activa,
desechando la parte de la etapa de salida que no interviene a nivel alto o bajo. Asi por
ejemplo en la salida a nivel bajo sélo interviene el transistor Q4, y en la salida a nivel
alto solo interviene el transistor Q3 y el diodo D1 de la salida totem-pole.
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Salida a nivel alto

En la figura 7.5 se puede observar la etapa de salida que interviene en la puesta a uno
conectada a n entradas TTL estandar. Cuando no se conecta ninguna impedancia a la
salida, la corriente de salida Ipg sera 0 y por tanto no caera tensién y se tendra que

Este comportamiento cambia cuando hay una cierta carga. El efecto de la carga
de la salida a nivel alto se puede observar a partir de la figura 7.5. La entrada de las
puertas conectadas a la salida absorben una cierta cantidad de corriente de entrada I;5.
Esta corriente es de pérdidas, al atravesar el diodo base emisor inversamente, y cercana
a buA. Esta corriente de salida hace que se pierda tensién en la salida al atravesar
las resistencias R2 y R4, el colector-emisor de Q3 y el diodo D1. Si en la salida hay n
entradas TTL conectadas se cumple que Ipg = >0 Irg;.

Vce
Vce
R1=4K
R2=1K6 R4=130Q
I2 l | 4
Q3
IOH
Vout

Figura 7.5: Carga en la puerta TTL a nivel alto

Cuando mayor sea la corriente de salida Ipgy mayor tension caerd en las resistencias
y en el colector-emisor del transistor Q3 (Q3 estd polarizado en conduccién). Por tanto
si se conecta a la salida una impedancia muy baja, esto provocara que la corriente de
salida Ippy sea tan grande que el nivel de salida Vopr sea menor que Vogmin, con lo
que el nivel de salida no serd reconocido como un uno légico. Esta corriente para un
Vormin = 22V (y por tanto con un margen de ruido de 0'4V) es del orden de 10 mA.

Cuando la salida esta conectada solamente a puertas TTL estdndar para superar
esta corriente maxima de salida se deberan de conectar muchas puertas, ya que la
corriente de entrada a nivel alto es del orden de pA. Estas consideraciones son distintas
con la salida a nivel bajo, tal como se muestra en la siguiente seccion.
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Salida a nivel bajo

De nuevo para considerar la salida a nivel bajo solo se va a tener en cuenta la parte
activa de la etapa. Por este motivo en la figura 7.6 s6lo se muestra el transistor 4,
conectado a N entradas TTL.

Vcc

oL
e

00O
l, ) Vout |
— 4 : Vce

Q
| R3=1K &1
3

|
! R1=4K

Q1

Figura 7.6: Carga en la puerta TTL a nivel bajo

De nuevo si no hay ninguna impedancia conectada a la salida y Ip;, = 0mA, se
cumplird que Vopyr = 0V. En este caso el problema que aparece es que si Ip7, es muy
grande (supera a 1) el transistor Q4 sale de saturacién, pasando a conduccién. De esta
manera Voyr, que es la tensién Vog de Q4, crecerd superando Vogpse: = 02V = Vormas
(estando Vormes definido para tener un margen de ruido de 0'4V). Este valor de
corriente es de 16mA, con lo que Iormee = 16mA.

A partir de este resultado y teniendo en cuenta que la corriente I;;, de cada entrada
TTL no es despreciable como en el caso anterior, se puede calcular el fan-out o carga-
bilidad maxima de una puerta. Como Ior, = > Irri, Iormaz = 16mAy It = 1'6mA

para Vi, = 02 V, se cumplird que el fan-out= 11,66’7%‘1 ~ 10.

En el caso de la familia légica TTL-estandar los problemas de cargabilidad maxima
aparecen en la tensién a nivel bajo. ya que la corriente de entrada a nivel bajo es mayor
que la corriente de entrada a nivel alto y el margen del cero es menor que el margen
del uno.

Se puede extraer mas corriente de una puerta TTL estandar que la especificada
por los valores Iogmaz ¥ Tormaez- El problema es que entonces los niveles de tension
infringirdn los valores Vogmin Vv Vormaesz, con lo que el margen de ruido que se habia
tenido en cuenta para definirlos ya no existird. De hecho se podria extraer por la salida
totem-pole tanta corriente como se quiera hasta llegar a los valores umbrales V;gumbrai
Y Vitumoral- El problema aparecera cuando el minimo ruido electromagnético en el nodo
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Parametro | Valor tipico | Valor maximo | Unidades
tpra 11 22 ns

tpHL 7 15 ns

Tabla 7.1: Pardmetros dindmicos de la puerta SN7400 (puerta NAND de la familia
TTL estindar de Texas Instruments)

de interconexion haga que el nivel de tension pase a la zona de transicién y la légica
deje de funcionar.

Otro problema es que, si se extrae mas corriente del circuito electrénico de la permi-
tida, directamente se puede romper el transistor de salida. Efectivamente las uniones de
los transistores BJT pueden soportar una corriente y disipar una potencia maxima, con
lo que no basta con ser consciente de la disminucién de los méargenes de ruido cuando
se extrae mas corriente de la permitida. Esto puede quemar transistores del circuito
electromico.

Es por tanto importante restringir el funcionamiento a los parametros definidos por
el fabricante, y en el caso de tener que superar los limites, analizar de forma cuidadosa
los niveles de ruido permitidos y las corrientes que van a soportar los transistores.

7.4.3 Otros parametros

Dentro de estas categoria vendrian definidos otros parametros de absoluta importancia
como es el consumo.

Inicialmente la légica TTL estandar presentaba unos retrasos menores, y por tan-
to una velocidad de funcionamiento mayor, que las primeras familias CMOS con las
que competia. Por contra presentaba un consumo estatico mayor que sus equivalentes
CMOS. Hoy en dia la familia TTL estandar se ha visto ampliamente superada por sus
sucesivas mejoras, aunque para aplicaciones de pocas prestaciones puede ser una buena
eleccién por su bajo coste.

Los pardmetros dindmicos para la puerta SN7400, (puerta NAND de la familia TTL
estandar con mérgenes de funcionamiento comercial), tal como se han definido en la
seccion 6.3 se muestran en la tabla 7.1.

El fabricante indicara las condiciones de medida (el tipo de carga que se ha conectado
a la salida) en cada caso. Los valores tipicos se supondran para una temperatura
de 25°C' y una alimentacién de 5V. Los valores maximos se supondrd garantizados
para la temperatura més alta dentro del rango comercial (70°C) y la alimentacién mds
desfavorable (4'75V).

Valores tipicos de tiempos de establecimiento (tiempo de set-up) y de mantenimiento
(tiempo de hold), en el biestable maestro-esclavo D de esta familia l6gica son tg;; = 20ns
y tp, = dns.

Por otra parte hay que hacer notar como en esta légica hay un consumo, indepen-
dientemente del valor de la salida y de la frecuencia de funcionamiento. El consumo
serd distinto cuando la salida es un nivel alto y cuando la salida es un nivel bajo ya
que se habilitan distintos transistores y las corrientes que atraviesan el circuito son
distintas. En el caso de la puerta SN7400 el consumo de corriente cuando la salida es
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alta es de Iccy = 1'ImA y cuando la salida es baja es de I, = 3'4mA (el consumo
es mayor cuando la salida estd a nivel bajo). Con estos datos se obtiene la potencia

media consumida que serd Pp = %VCC = 11.25mW por puerta logica.

7.5 Familias TTL avanzadas

En la l6gica TTL la mayoria de los transistores BJT trabajan en corte/saturacién.
Esto implica que la capacidad parésita base-emisor, (que es la mds importante en estos
transistores), debe cargarse y descargarse de forma total. La base debe de llenarse
de cargas para pasar el transistor de corte a saturacion, y estas cargas debe evacuarse
para pasar de nuevo el transistor BJT a corte. Este funcionamiento en corte/saturacién
del transistor BJT impone una serie de retrasos que ralentizan el funcionamiento de la
l6gica TTL. Para reducir este problema se han realizado dos aproximaciones distintas.
Por una parte se utiliza una mejora del transistor BJT (el transistor Schottky), evitando
que el transistor se sature.

Hoy en dia las familias TTL avanzadas se utilizan en aplicaciones que requieren un
cierto margen de prestaciones. La eleccion de una familia u otra se reduce al compromiso
entre la velocidad, el consumo y el coste.

Mayor velocidad por regla general implicard un mayor consumo y viceversa. Las
caracteristicas de un diseno concreto indicaran las familias més adecuadas en cada caso

[CGTI3], [Wak00], [Toc93].

7.5.1 El transistor Schottky

El principal retraso en la léogica TTL se debe a que la mayoria de sus transistores
funcionan en corte/saturacién, ralentizdndose el cambio de un estado a otro debido
a la carga/descarga de su capacidad de base. Para evitar este problema se utiliza el
transistor Schottky cuya simbolo y estructura se muestran en la figura 7.7.

C C

E E

Figura 7.7: Estructura del transistor Schottky

El transistor Schottky esta a partir del transistor BJT, anadiendo un diodo Schottky
que conecta la base del transistor BJT con su colector. La caida de tensién del diodo
Schottky es de 02 V' cuando estd polarizado directamente.

El funcionamiento de este transistor se puede razonar partiendo del funcionamiento
del transistor BJT y del diodo Schottky, que tiene el funcionamiento normal de un
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diodo, salvo que su caida de tensién que es de 0’2 V. Para ello puede observarse el
inversor minimo Schottky de la figura 7.8.

Vcc Vcc

Figura 7.8: Inversor minimo Schottky

Cuando Vgg sea 0 el transistor BJT estara cortado, y seguird cortado hasta que
Vee = 0’7 V. Entonces se polarizard directamente el diodo base-emisor y empezard a
conducir una corriente de colector I~. Si se aumenta la corriente de base aumentard la
corriente de colector (el transistor estard en conduccién). Esto hard que la tensién en
el colector Vi disminuya.

Cuando Vp = Vi + 02 V entonces el diodo Schottky se pondra a conducir una
corriente Ip fijando la tension de colector-emisor Vorp = 0’5 V', ya que Vop = Vg +
Vep = 07— 0’2 = 0’5 V. Si se aumenta la corriente de base el exceso de corriente se
desviara por Ip, ya que la tensién Vop = 0’5 V fija la corriente de colector I y por
tanto, al estar en conduccién, la corriente de base Ij.

Se puede comprobar que por mucho que se aumente la corriente de base I el
sistema se auto-regula y la tensién Vg no baja de 0’5 voltios, con lo que el transistor
BJT nunca se satura. Analogamente se puede decir que el transistor Schottky se satura
con una Vo = 0’5V, con lo que en la base se almacenan menos cargas, y por tanto su
carga/descarga es mas rapida.

La utilizacion del transistor Schottky acelerara por tanto el paso de corte a conduc-
cion y de conduccién a corte de los transistores. Este transistor, ademas de mejoras en
el circuito electrénico, originaron la evolucion de las familia TTL estandar.

7.5.2 Puerta TTL-S

La primera evolucion de la familia TTL-estandar, ademdas de incorporar transistores
Schottky, presentaba otras mejoras en el circuito electrénico que se muestran en la figura
7.9. Esta familia incorpora la letra S como distintivo identificador. De esta manera, la
puertas SN74S00 correspondera al circuito de Tezas Instruments con 4 puertas NAND
de la familia TTL-Schottky.

Una de las caracteristicas que se pueden observar rapidamente es que las resistencias
de la puerta NAND TTL-S son menores que su equivalente TTL-estdndar. Esto se debe
a que, de manera adicional al resto de cambios, se hace que las corrientes sean mayores
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Figura 7.9: Puerta NAND TTL Schottky

para cargar/descargar mas rapidamente las inevitables capacidades parasitas. Esto
también puede verse como que se disminuye R para disminuir los productos RC a los
que son proporcionales los retrasos de la puerta, tal como se ha justificado en la seccién
6.3. El problema que va a presentar esta estrategia sera que al ser mayores las corrientes
el consumo estatico serd mayor, lo cual sera el problema basico de esta familia.

La puerta TTL-S presenta de nuevo un transistor multiemisor de entrada Q1 que
realiza la funcion AND. El transistor Q2 realiza la inversion de fase, y se mantiene a la
salida la configuracién totem-pole pero con ligeras modificaciones.

El transistor de puesta a uno se ha substituido por la configuracién Darlington
formada por Q4 y Q5, que funciona como un solo transistor pero con una 3 = (3, - (3,
con lo que se disminuye la impedancia de salida respecto a la familia TTL estandar.

El transistor de puesta a cero se ha substituido por los transistores Q3 y Q6, donde
Q3 forma la configuracién squaring network (red de encuadre). Este nombre
proviene de que en realidad el transistor Q3 nunca conducird estaticamente. Su misién
es evacuar las cargas de la base de Q6 en el transitorio en el que Q6 pasa de saturacién
a corte. De esta manera se consigue acelerar el tiempo tp;z mejorando la pendiente de
la curva de carga. De ahi el sobrenombre de red de encuadre.

El funcionamiento de esta puerta es similar al funcionamiento de la puerta TTL-
estandar. Cuando alguna entrada estd a nivel bajo la corriente de base de Q1 baja
por el emisor correspondiente. Esto hace que Q2 no tenga corriente de base, con lo
que estard cortado. Al estar cortado Q2, Q6 tampoco podra tener corriente de base,
con lo que también estard cortado. La corriente que baja por R2, al estar Q2 cortado,
polarizara el par Darlington Q4 Q5, con lo que en la salida habra un nivel alto, cuya
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tensién dependera exactamente de la corriente que se extraiga del circuito.

De la misma manera que ocurria en la puerta TTL-estandar, si ambas entradas estan
a nivel alto, y no se pueden polarizar directamente los diodos base-emisor del transistor
multiemisor Q1, se polarizara directamente el diodo base-colector de Q1. Esto hara que
Q2 tenga corriente de base y a su vez Q6 tenga corriente de base. Es trivial comprobar
como de nuevo Q3 estarda cortado y como la relaciéon de resistencias generaran unas
corrientes que hacen que Q6 esté saturado en el sentido Schottky de la palabra, (es
decir con Vop = 0’5 V). Es de nuevo facil comprobar como el hecho de que Q2 y Q6
estén saturados hace que Q4 y Q5 estén cortados, con lo que a la salida se tendra un
nivel bajo.

El comportamiento es por tanto el esperado para una puerta NAND, es decir si
ambas entradas son un nivel alto la salida es un nivel bajo, y si alguna entrada esta a
nivel bajo la salida estard a nivel alto.

Caracteristicas funcionales de la 16gica TTL-S

Como primer dato a tener en cuenta, de la caracteristicas del transistor Schottky y de
la puerta TTL-S se observa como el nivel mas bajo posible serd el de 0’5 voltios. Por
tanto esto ha de ser tenido en cuenta a la hora de definir los méargenes que definan

VOLmam-

De la misma manera que se ha hecho con la l6gica TTL-estdndar se puede obtener,
a partir de la funcién de transferencia, el valor de Vipumwras = 1’1 V' y el valor de
Vidumbrar = 1’3 V. Esto da una zona de transicién sin margenes de ruido de Vi gumprar —
Vitumbrar = 0'2 V', menor (y por tanto mejor) que en el caso de la familia TTL estandar.

A partir de los valores umbrales y tomando un margen de ruido a nivel bajo Vj;, =
0’3 V' y un margen de ruido a nivel alto Vj;g = 0’7 V' se obtiene:

‘/}Lma:r - ‘/}Lumbral - VML =11-03=08V (79)
‘/}Hmin = ‘/}Humbral + VMH = 1,3 + 017 =2V (710)

La diferencia en los margenes de ruido se debe a la diferencia de amplitud del 0
l6gico y del uno légico. De nuevo el uno légico es méas amplio que el cero logico al igual
que en la légica TTL estandar.

A partir de los valores anteriores y repitiendo los mérgenes de ruido para el cero y
para el uno se tiene que:

VOLma:r - ‘/}Lmam - VML = 0,8 - OI3 = OI5V (711)
Vormin = Vittmin + VL =2+ 07 =27V (7.12)

Se observa como en este ¢aso Vormaz = Vormin = 0’5 V', que es la tensién minima
que puede salir de la puerta TTL-S.

La interconexién con la familia TTL-estandar es posible tal como se puede observar
en la tabla 7.2 al ser los niveles compatibles (De hecho esto pasard en todas las familias
TTL avanzadas), lo inico que hay que tener en cuenta son los margenes adicionales a
los méargenes de ruido que habran cambiado.
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Parametro | TTL-estandar | TTL-S | Unidades
Vitmaz 0’6 0’8 Voltios
Vi tmin 1’8 2 Voltios
Vormaz 02 0’5 Voltios
Vormin 272 2’7 Voltios

Tabla 7.2: Comparacion de niveles l6gicos TTL-estindar y TTL-S

En el caso de las corrientes el caso es similar al analizado en la seccién 7.4.2. Hay
que analizar cual es la corriente maxima que se puede extraer del circuito a nivel alto
para que no se viole Vogmin, v 1a corriente que se puede suministrar al circuito para que
no se viole Vormae. Los valores que se obtienen son Ipgme: = —38 MA v Iormae = 40
mA.

A partir de estos valores, y de la corriente de entrada que consumen las puertas
TTL-S, se puede calcular la cargabilidad o fan-out de la familia TTL-S. Al igual que
en la familia TTL-estandar, la corriente de entrada I;y es una corriente de pérdidas,
con lo que el problema de la cargabilidad aparece de nuevo en el nivel bajo.

Se tiene un valor de corriente de entrada a nivel bajo de I;;, = 1’45 mA con una
entrada de 0’5 V', que serd la aplicada por una puerta TTL-S. Esto da un fan-out=

1‘,125 ~ 27 puertas légicas TTL-S con un margen de ruido de 0’3 voltios a nivel bajo.

De nuevo cabe hacer notar que se podrian conectar mas entradas TTL-S a una salida
TTL-S. El problema estribara en que se infringiran los niveles Vormaz v Vormin, lo cual
se podra hacer siempre que no superen los respectivos niveles umbrales de entrada y sean
detectados como ceros y unos légicos. Si se hace esto cualquier ruido electromagnético
acoplado al nodo de interconexion hara que deje funcionar correctamente el circuito,
con lo que es necesario mantenerse dentro de los parametros del fabricante.

Este problema es minimo comparado con la rotura que se puede producir en la
puerta légica si se pide més corriente de la permitida. Las uniones de los transistores
pueden soportar una corriente y disipar una potencia maxima. Por tanto, exceder los
parametros logicos puede llevar a la rotura irreversible de la puerta, con lo que de nuevo
se concluye que es necesario mantenerse dentro de los parametros del fabricante.

La familia TTL-S puede considerarse como una evolucién de la familia TTL-estandar
con el objetivo de mejorar los tiempos de propagacién. Este objetivo se cumple am-
pliamente ya que se consiguen tiempos de propagacién del orden de 3ns, tal como se
muestra en la tabla 7.3. De nuevo los valores tipicos son los valores a 25°C' y con una
alimentacién de 5V. Los valores maximos se supondrd garantizados para la tempera-
tura més alta dentro del rango comercial (70°C") y la alimentacién més desfavorable
(4'75V). Tiempos tipicos de de establecimiento (tiempo de set-up) y de mantenimiento
(tiempo de hold), en el biestable maestro-esclavo D de esta familia 16gica son tg; = 3ns
y t, = 2ns.

En lo referente al consumo, en esta familia logica éste se dobla la corriente cuando
la salida es alta de Iccg = 3 mA, y cuando la salida es baja de Iocr, = 6 mA. Con
_ 34

estos datos se obtiene la potencia media consumida que serd Pp = TGVCC =22'5 mW.

Se puede concluir que la estrategia seguida con la familia TTL-S (reduccién del
valor de las resistencias, utilizacién de transistores Schottky, modificacién del circuito)
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Parametro | Valor tipico | Valor maximo | Unidades
tprm 3 4’5 ns

tpHL 3 5 ns

Tabla 7.3: Pardmetros dinamicos de la puerta SN74500 (puerta NAND de la familia
TTL-Schottky de Texas Instruments)

consiguen mejorar la rapidez del circuito, pero aumentando el consumo.

7.5.3 Familia TTL-LS

Con la familia TTL-S se consigue mejorar la rapidez de las puertas en un factor 3 con
respecto a la familia TTL-estandar, pero a costa de doblar el consumo.

A partir de la familia TTL-S se desarrollé la familia TTL-LS donde las siglas LS
significan Low-power Schottky. Esta familia de nuevo presenta la utilizacién de tran-
sistores Schottky, anadiendo mejoras al circuito TTL-S y aumentando el valor medio
de las resistencias con respecto a TTL-S y TTL-estandar. De esta manera se consigue
una velocidad de conmutacién ligeramente mejor que la familia TTL-estandar pero se
reduce su consumo respecto a la misma familia en un factor 5.

Caracteristicas funcionales de la légica TTL-LS

De la funcién de transferencia de un inversor de la familia TTL-LS se pueden obtener
los valores umbrales Virumirat = 'L V'V Vigumpra = 1'5 V, lo que da una zona de
transiciéon de 0’4 voltios. Tomando de nuevo un margen de ruido del cero V), para
la entrada de 0’3 voltios, al igual que en la familia TTL-S ya que de nuevo la salida a
nivel bajo tendrd como nivel minimo Vpz,,in = 0’5 V' se obtiene que:

‘/}Lmam = ‘/}Lumbral - VML =11- 013 = 018‘/ (713)

De la misma manera, para el nivel alto se toma un margen de ruido en la entrada a
nivel alto V7 = 0’7 V, con lo que se obtiene:

Vittmin = Vidumbra + Varg = 15 +0'7 = 22V (7.14)

Andlogamente si se desea tener en la salida los mismos margenes de ruido a nivel
bajo y alto se tiene que:

VOLma:I: = ‘/}Lmax - VML - 0,8 - 0,3 = 0,5V (715)
Vorrmin = Vitmin + Varr, = 22+ 07 = 2'9V (7.16)

Estos niveles de entrada y salida garantizan la interconexién entre la familia TTL-
LS, y las familias TTL-estandar y TTL-S.
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Parametro | Valor tipico | Valor maximo | Unidades

tpLH 9 15 ns
tpHL 10 15 ns

Tabla 7.4: Pardmetros dindmicos de la puerta SN74LS00

En cuanto a corrientes eléctricas, de nuevo se pueden obtener los valores de corriente
en los pines de salida para que no se violen Vormaer ¥ Vormin. Estos pardmetros para
los margenes de ruido apuntados son Iormez = 15’5 mA, ¥ Iogmaes = —16'8 mA.

Los parametros dindmicos para la puerta SN74LS00, con mérgenes de funciona-
miento comercial, tal como se han definido en la seccién 6.3 se muestran en la tabla
7.4.

Como ejemplo de valores tipicos de tiempos de establecimiento (tiempo de set-up)
y de mantenimiento (tiempo de hold), en el biestable maestro-esclavo D de esta familia
logica son tgy = 20ns y t, = dns, idénticos a los valores en T'TL-estandar.

En el caso de la puerta SN741.S00 el consumo de corriente cuando la salida es alta
es de Iccpg = 025 mA por puerta y cuando la salida esta a nivel bajo es de Iocr, = 0'65
mA, con lo que la potencia media disipada sera de Pp = %VCC =225 mW, que
es la quinta parte de la TTL-estandar.

Como conclusién cabe decir que la familia TTL-LS consigue una velocidad similar
a TTL-estdndar (ligeramente mejor) pero consumiendo la quinta parte que ésta.

7.5.4 Familia TTL-ALS

A partir de la familia TTL-LS se desarroll6 la familia TTL-ALS o TTL Advanced Low-
power Schottky. Las mejoras en esta familia vienen basicamente del rediseno de la
constitucién de las entradas con transistores PNP, aunque se redisena toda la puerta
que aumenta bastante en complejidad.

Con la familia TTL-ALS se disminuye significativamente el tiempo de propagacién
de las familias TTL-estandar y TTL-LS, reduciendo simultdneamente el consumo de
potencia con respecto a TTL-LS a la mitad (por tanto se reduce el consumo de potencia
con respecto a TTL-estandar un décima parte).

Caracteristicas funcionales de la légica TTL-ALS

De la funcién de transferencia de un inversor de la familia TTL-ALS se pueden obtener
los valores umbrales Virumirar = 1.2 V'V Vitumra = 1’5 V, lo que da una zona de
transicion de 0’3 voltios. De nuevo se observa como el margen del 0 es bastante mas
pequeno que el margen del uno, tal como ocurre con toda la légica TTL. Si se toma un
margen de ruido del cero V), para la entrada de 0’3 voltios, al igual que en la familia
TTL-S y TTL-LS, se obtiene que:

‘/}Lmax = ‘/}Lumbral - VML =12- OI3 = Olgv (717)
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Parametro | Valor tipico | Valor maximo | Unidades

tpLH 3 11 ns

tpHL 2 8 ns

Tabla 7.5: Pardmetros dindmicos de la puerta SN7/ALS00

De la misma manera, para la entrada a nivel alto con un margen de ruido Vg = 0'7
V' se obtiene que:

Vitmin = Vitumbrar + Varm = 15+ 0'7 = 2'2V (7.18)

Manteniendo los mismos margenes de ruido para la salida se obtendra:

Vormaz = Vitmae — Vur = 09— 0'3 =06V (719)
Vormin = Vittmin + Varr, = 22+ 07 = 2'9V (7.20)

Para medir las corrientes eléctricas maximas de nuevo hay que tener en cuenta que
el valor de tension de la salida no descienda mas del valor Vopmin para el nivel alto,
y que no supere Vormae: para el nivel bajo. Con los valores definidos anteriormente,
y conservando los margenes de ruido que han servido para definirlos, se obtiene que
TIormaer = 18'5 mA7 y IoHmar = —24 mA.

Los parametros dinamicos para la puerta SN74ALS00, con los margenes de funcio-
namiento comercial son los que se adjuntan en la tabla 7.5.

Valores tipicos de tiempos de establecimiento (tiempo de set-up) y de mantenimiento
(tiempo de hold), en el biestable maestro-esclavo D de esta familia 16gica son tg;; = 18ns
y tp, = 2ns.

El consumo en el caso de la puerta SN74ALS00 cuando la salida es alta es de
Iccr = 0'13 mA por puerta y cuando la salida esta a nivel bajo es de Iocr, = 0145 mA,
con lo que la potencia media disipada serd de Pp = %VCC =145 mW.

Como conclusion para esta familia se tiene que se disminuye el consumo de po-
tencia respecto a TTL-LS a la mitad, aumentando simultdneamente la eficiencia de
conduccién, pero sin ser una familia mas rapida que TTL-S.

7.5.5 Familia TTL-AS

Se desarroll6 la familia TTL-S como mejora (mas rapidez) de la familia TTL-estandar,
pero aumentado mucho el consumo. Como mejora de la TTL-S se desarrollo la TTL-
LS, y como mejora de la TTL-LS la TTL-ALS consiguiendo un buen compromiso entre
potencia disipada y rapidez de la propagacion.

A partir de la familia TTL-S se desarrolld, siguiendo otra linea de evolucién de los
circuitos distinta a TTL-LS, la familia TTL-AS (Advanced Schottky). Esta familia, al
contrario que la familia TTL-LS que se centraba en bajar la potencia pero aumentando
el retraso hasta niveles T'TL-estandar, se basaba en mantener basicamente los tiempos
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Parametro | Valor tipico | Valor maximo | Unidades

tpLH 1 4’5 ns

tpHL 1 4 ns

Tabla 7.6: Pardmetros dindmicos de la puerta SN7/AS00

de propagacion, pero mejorando el consumo. De esta manera TTL-AS mejora los
tiempos de propagacién de TTL-S, reduciendo significativamente la potencia (casi a la
mitad).

Caracteristicas funcionales de la légica TTL-AS

Como caracteristica de la 16gica TTL-AS, de la funcién de transferencia de un inversor
de la familia TTL-ALS se pueden obtener los valores umbrales Vipumprar = 1.1 V' y
Vidumbrat = 1’5 V. Estos niveles definen una zona de transicién de 0’4 voltios. Si se
toma un margen de ruido del cero V), para la entrada de 0’3 voltios, y un margen de
ruido del uno de Vi = 0’7 V, al igual que en la familia TTL-S, TTL-LS y TTL-ALS
se obtiene que:

‘/}Lmam = ‘/}Lumbral - VML =11-03=08V (721)
‘/}Hmin = ‘/}Humbral + VMH = 1,5 + 017 — 2I2V (722)

Andlogamente si se desea tener en la salida los mismos margenes de ruido en la
salida a nivel bajo y alto se tiene que:

Vormaz = Vitmae — Vur = 0'8 — 0’3 =05V (723)
Vormin = Vittmin + Var = 2'24+ 07 =29V (7.24)

Estos niveles de entrada y salida garantizan la interconexion de todas las otras
familias con la légica TTL.

Se pueden obtener los valores de corriente en los pines de salida para que no se
violen Vormae ¥ Vormin- Estos parametros para los méargenes de ruido apuntados son
1o1maz = 65 mA, ¥y Ionmaee = —45 mA.

Los parametros dindmicos para la puerta SN74LS00, con mérgenes de funciona-
miento comercial, tal como se han definido en la seccién 6.3 se muestran en la tabla

7.6.

Valores tipicos de tiempos de establecimiento (tiempo de set-up) y de mantenimiento
(tiempo de hold), en el biestable maestro-esclavo D de esta familialégica son tg; = 4'5ns
y t, = Ons.

La potencia media disipada es sensiblemente menor a la disipada por TTL-S ya
que Iccg = 05 mA y Iccr, = 2'8 mA, con lo que la potencia media disipada sera de

Pp = BE28V0 =825 mW.

Como caracteristicas finales de esta familia cabe decir que se consigue la mejor
velocidad de las familias TTL con la mitad de consumo de TTL-S.
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7.5.6 Familia TTL-FAST

A finales de los 80 se desarroll6 la familia TTL FAST (Fairchild Advanced Schottky
TTL) como mejora de la familia TTL-S, siendo esta familia es el ultimo paso en légica
TTL. La légica TTL-F reduce la potencia disipada por TTL-S en una cuarta parte, y

mas de la mitad la disipada por TTL-AS. Simultdneamente casi mantiene los niveles
de rapidez de TTL-S y TTL-AS.

Hoy en dia se puede considerar la familia TTL-F como la mejor familia TTL porque,
aunque no es la més rapida, ni es la que menos consume, es la que mantiene un mejor
compromiso retraso/potencia disipada.

Caracteristicas funcionales de la 16gica TTL-FAST

De la funciéon de transferencia de un inversor de la familia TTL-F se pueden obtener
los valores umbrales Virumirat = 1.2 V'V Vigumbrar = 1’5 V', lo que da una zona de
transicion de 0’3 voltios. De nuevo se observa como el margen del 0 es bastante mas
pequeno que el margen del uno, cosa comun a todas las familias TTL. Si de nuevo se
toma un margen de ruido del cero V), para la entrada de 0’3 voltios, se obtiene que:

‘/}Lma:r - ‘/}Lumbral - VML =12- OI3 = Olgv (725)

De la misma manera, para la entrada a nivel alto con un margen de ruido Vi, = 0'7
V' se obtiene que:

‘/}Hmin = ‘/}Humbral + VMH = 1,5 + 017 — 2I2V (726)

Manteniendo los mismos méargenes de ruido para la salida se obtendra:

VOLma:I: = ‘/}Lma:r - VML - 0,9 - 0,3 = OIGV (727)
Vorrmin = Vitmin + Varr, = 22+ 07 = 2'9V (7.28)

Las corrientes eléctricas maximas con los margenes de ruido definidos seran Iy a: =
735 mA, v Iogmaer = —25'9 mA.

Los parametros dinamicos para la puerta SN74F00 son los que se adjuntan en la
tabla 7.7. Valores tipicos de tiempos de establecimiento (tiempo de set-up) y de man-
tenimiento (tiempo de hold), en el biestable maestro-esclavo D de esta familia légica
son tgy = 3ns y t, = Ins.

El consumo de esta familia no es menor que TTL-AS, pero mayor que TTL-LS,
siendo Iccg = 04 mA 'y Iccr, = 1'5 mA. Esto da una valor para la potencia media
_ 0441’5

disipada por puerta de Pp = =2—=Vgc = 4’75 mW.

Con estos valores se concluye que la familia TTL-F no es ni la mas rapida ni la de
menor consumo, pero es la que mantiene un mejor compromiso de todas las familias
TTL.
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Parametro | Valor tipico | Valor maximo | Unidades

tpLH 1’6 6 ns

tpHL 1 5.3 ns

Tabla 7.7: Pardmetros dindmicos de la puerta SN7/F00

7.6 Utilizacion de la 16gica TTL

En el diseno de sistemas digitales tradicionalmente lo mas habitual ha sido utilizar
unidades funcionales (como microprocesadores o memorias) junto con médulos estdndar
(multiplexores, contadores, ...etc). Muchas de las unidades funcionales digitales tienen
niveles logicos compatibles TTL, y dentro de las familias TTL se pueden encontrar
una gran variedad de médulos estandar, lo que facilita el disefio de sistemas digitales
complejos sin cambiar de familia logica.

En un principio la familia TTL estandar era utilizada para el disefio de sistemas
digitales sencillos, presentando como ventaja su rapidez frente a las primeras familias
CMOS, y como desventaja su consumo. Para el diseno de sistemas basados en unidades
funcionales se utilizaba como légica de pegado o glue logic, aunque en la actualidad
para esta funcién se utilizan mayoritariamente dispositivos programables, tal como se
mostrara en el capitulo 9.

En la actualidad la légica TTL se ha visto ampliamente superada en prestaciones
(velocidad y consumo) por las familias TTL avanzadas. Incluso las familias CMOS y
BiCMOS avanzadas superan en prestaciones la familia TTL estandar. La légica TTL
sin embargo se utiliza todavia en aplicaciones en las que las prestaciones que ofrece sean
suficientes, debido a su bajo coste.

Dentro de la légica TTL, ademas de la salida totem-pole, se tienen muchos disposi-
tivos con salida en colector abierto. Una salida TTL estandar en colector abierto, tal
como muestra la figura 7.10. A estas puertas para que funcionen correctamente habra
que anadirles necesariamente una resistencia de pull-up (conectada a alimentacion).

Las salidas en colector abierto pueden tener diversas utilizaciones, que se pueden
agrupar en 3 bloques:

1. Actuar directamente sobre un LED: Si se substituye la resistencia de colector
Rc de la figura 7.10 por una resistencia en serie y un LED éste emitira luz cuando
el transistor Q4 esté en saturacion.

2. Realizar la funcion AND cableada: Si se tienen varias salidas en colector abier-
to éstas se pueden cortocircuitar y conectar a Voo mediante una sola resistencia
de colector. En ese nodo se realizard la funcion AND cableada ya que cuando uno
de los transistores Q4 de salida conduzca, (ponga un cero en la salida), en el nodo
habra un cero aunque el resto de salidas quieran poner un uno (es decir el resto
de transistores estén cortados). En la figura 7.11 se muestra una funcién AND
cableada construida con puertas NOT TTL en colector abierto.

3. Conectar una salida a un bus con multiples entradas: La salida en colector
abierto sirve para conexiones a buses, o equivalentemente, conexiones a un gran
numero de entradas. Estos nodos tendran una gran capacidad parasita, y por tanto
serd necesario optimizar el valor de la resistencia de colector para que la corriente
de carga sea lo mayor posible, y por tanto el retraso sea el menor posible. Por
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Figura 7.10: Puerta NAND TTL en colector abierto

el contrario el valor de Rc no puede ser muy pequeno, ya que entonces cuando el
transistor de salida Q4 esté saturado si la corriente de colector es muy grande puede
hacer pasar el transistor Q4 a conduccién, con lo que que Vo podra ser mayor que
Vormaz, ¥ por tanto perderse los margenes de ruido e incluso dejar de funcionar.
El valor de Rc sera por tanto siempre un compromiso entre ambos valores. Valores
tipicos de Rc suelen tomarse cercanos a 5K, aunque se recomienda que se optimice
su calculo para cada caso.

7.7 Loégica ECL

El problema fundamental de la familia TTL-estdandar es que sus transistores funcionan
en corte saturaciéon y esto obliga a descargar/cargar de forma completa las capacidades
parasita de la base de los transistores BJT. Como solucién a esto aparecié el transistor
Schottky que nunca pasaba a saturacién (o equivalentemente se saturaba con Vop = 0’5
V'), ademds de mejoras en los circuitos que aumentaban la eficiencia de conduccién.

En paralelo al desarrollo de las familias TTL surgié una légica que también utiliza
el principio de no saturar los transistores BJT. Esta légica se llama ECL (Emitters
Coupled Logic) o 16gica acoplada por emisor. De esta 16gica hay dos familias: la ECL
10K y la ECL 100K. Ambas son practicamente idénticas, salvo que la ECL 100K es un
poco mas rapida.

La logica ECL se caracteriza por que sus transistores BJT trabajan siempre en
corte/conduccién, lo que hace que se consigan velocidades de propagacién del orden
del nanosegundo. Como desventaja a su gran rapidez se tiene que son familias que
consumen mucho estaticamente, llegdndose a superar los 20 mW por puerta.

Otra particularidad de la l6gica ECL es que utiliza tensiones negativas y la definicién
de los niveles l6gicos, es radicalmente diferente a los niveles de las familias TTL y CMOS.
Un cero légico seran -5’2 voltios y un uno légico se corresponde con una tensién de 0
voltios.
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Figura 7.11: Funciéon AND cableada realizada con inversores TTL en colector abierto

La légica ECL se usa basicamente para dispositivos que tengan que funcionar a
muy alta velocidad como sistemas de comunicaciones, o de célculo a alta velocidad. Su
utilizacion, estd siendo relegada a pequenos dispositivos programables de alta velocidad
debido a su alto consumo. Actualmente las l6gicas BICMOS y de bajo voltaje consiguen
velocidades similares con un menor consumo.

7.7.1 Puerta légica ECL basica: Funcionamiento

La puerta ECL béasica se muestra en la figura 7.12. Se puede observar como el diseno
de esta puerta no guarda ninguna relacion con la filosofia TTL. En este caso la puerta
basica es una puerta NOR al contrario de la 16gica TTL donde la puerta basica siempre
es una puerta NAND. Las entradas estan en la base de transistores BJT, que siempre
estan polarizados en corte/conduccién, y las resistencias de colector son muy bajas, lo
que justifica el alto consumo de esta légica.

Como particularidad adicional cabe destacar su incompatibilidad con la l6gica TTL
al corresponderse el nivel alto con 0 voltios y el nivel bajo con -5’2 voltios.

La tension en V,.; se supone aproximadamente fija al despreciar la corriente de base
de Q4 frente a la corriente I1 que bajara por el divisor de tension formado por R3 y
R6. Esta tension serd de -1’15 voltios.

Si se tiene un nivel alto (0 voltios) en cualquiera de las entradas de la puerta se se
conseguirda que produzca corriente base-emisor, lo que polarizard el diodo correspon-
diente y fijard una tensién Vg (Q1)=Vg(Q2)=Vr(Q3)=-0’7 V. Esta tensién en el emisor
de Q3 cortard a Q3 ya que Vp(Q3) = —1'15 V. Al estar Q3 cortado la corriente 12 de-
rivard por la base de Q6, polarizando directamente su diodo base-emisor y conectando
la la salida V3 con la tensién mas alta del circuito (0 voltios).

Si en ambas entradas se tiene un cero légico (-5’2 voltios) Q1 y Q2 estardn cortados.
Esto hara que la corriente I3 derive por la base de Q5 y en la salida V; se tenga un 1
l6gico. Simultaneamente Q3 estara conduciendo, lo que cortard a Q6, con lo que en el
emisor de Q6 se tendrd un nivel bajo (-5’2 voltios). Este comportamiento se corresponde
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1K18 2K 2K3 1K5 1K5
Ve =52V
Figura 7.12: Puerta ECL bdsica
Pardmetro | Puerta OR/NOR 10101 ECL 10K | Unidades
VOLma:v -1650 mV
VOHmin -960 mV
tpLH 2 ns
lpHL 2 ns
IILmaa; 0’5 ,LLA
Irn 265 A

Tabla 7.8: Algunos pardmetros significativos de la puerta légica OR/NOR 10101 ECL
10K

con una puerta légica NOR para V; y una puerta OR para V5.

7.7.2 Caracteristicas funcionales

Como ejemplo simplemente se adjunta en la tabla 7.8 las caracteristicas de la logica
ECL para dispositivos programables de la familia ECL 10K.

Cabe hacer notar su absoluta incompatibilidad con la légica TTL, no sélo por las
tensiones que definen los valores logicos, sino también por el sentido de las corrientes
que son siempre positivas (de entrada) para las entradas, y negativas (de salida) para
las salidas.
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7.8 Conclusiones: Analisis comparativo de las fami-
lias TTL y ECL

A partir de los transistores BJT se construye la puerta TTL estandar y toda la légica
TTL. Esta primera familia logica tenia como caracteristica fundamental su mayor rapi-
dez frente a sus competidores CMOS, y como desventaja fundamental su mayor consumo
estatico. El uso inicial de la l6gica TTL como légica de pegado de moédulos estandar ha
sido substituido por la légica programable, y el uso de sus médulo estandar ha quedado
restringido a aplicaciones de bajas prestaciones y bajo coste.

La familia TTL estandar, a pesar de ser mas rapida que sus contemporaneas CMOS
no presentaba una velocidad suficiente para muchas aplicaciones. Basandose en mejoras
del transistor BJT y en mejoras de los circuitos electrénicos se desarrollaron familias
TTL mas avanzadas. La figura 7.13 muestra la evolucién y la situacién comparativa de
las diversas familias TTL y ECL con respecto a la disipacién de potencia y retraso.

15
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SON—O0OQYT O —~T

@ ECL100K

Figura 7.13: Grdfica comparativa de las prestaciones de la logica TTL y ECL

Inicialmente se desarroll6 la familia TTL-estandar como primera aproximacion con
unas ciertas prestaciones. Su capacidad de suministrar corriente y su bajo coste (facil
fabricacion) hicieron que rapidamente se utilizase de forma masiva. Como tnica des-
ventaja respecto a las primeras familias CMOS estaba su alto consumo estatico. Aun
hoy se sigue fabricando y utilizando, debido su bajo coste, en aplicaciones en las que
sus prestaciones sean suficientes. Los principales fabricantes de légica de todas maneras
sugieren la migracién a familias mas modernas, con més prestaciones, cuyo coste se esta

reduciendo rapidamente.

A partir de la familia TTL-estandar, y con el animo de aumentar la rapidez de
la logica, se desarroll6 la familia TTL-Schottky. La gran rapidez de esta familia se
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consigue combinando 3 estrategias:

1. Utilizando transistores Schottky. Estos transistores son en realidad un transistor
BJT que incorpora un diodo Schottky que hace que el transistor nunca se sature,
aumentando de esta manera la velocidad en el cambio de estado.

2. Disminuyendo el valor de las resistencias y por tanto el valor de las constantes
RC. El efecto colateral es que al aumentar el valor de las corrientes, aumenta el
consumo estatico.

3. Redisenando el circuito para aumentar la eficiencia de conduccion.

La gran rapidez de la logica TTL-S se veia penalizada por su excesivo consumo.
Por eso, a partir de TTL-S se desarrolld, redisenando los circuitos electrénicos, la fa-
milia TTL-LS. Esta familia presenta la ventaja de disminuir a la mitad el consumo de
TTL-estandar presentando una velocidad ligeramente mejor. A partir de TTL-LS se
desarroll6 TTL-ALS, de nuevo redisenando la puerta TTL-LS. Esta familia mejora la
velocidad y el consumo de TTL-estdndar en un factor 5.

Posteriormente, y siguiendo una linea distinta se desarrollaron la familia TTL-AS,
que es la familia mas rapida TTL, y la familia TTL-F, que pasa por se el tltimo
desarrollo TTL y que se caracteriza por tener el mejor compromiso consumo/velocidad.

Las familias TTL se caracterizan por tener unos niveles de tensién que hacen posi-
ble la interconexion entre todas las familias, lo cual permite una gran versatilidad de
combinacion en un mismo diseno de dispositivos de diversas familias.

La pregunta ;Qué familia es mejor? tiene una fécil respuesta: depende de cada
caso. Cada diseno tendra unas caracteristicas diferentes y debera cumplir unas especifi-
caciones minimas de velocidad de funcionamiento y maximas de disipacion de potencia.
Cada familia légica ofrece unas prestaciones diferentes, y en funciéon de las especifica-
ciones del diseno, se debera de utilizar una u otra teniendo en cuenta los costes de la
l6gica. Habitualmente, y sin tener en cuenta estrategias de fabricantes y distribuidores,
las familias con mayores prestaciones son las de coste mas elevado.

La légica TTL por su bajo coste, la gran cantidad de dispositivos que existen en las
diversas familias, y las prestaciones aceptables de velocidad y suministro de corriente,
sigue teniendo una gran utilizacién. Sobre todo las familias TTL-F y TTL-AS.

Una caracteristica fundamental de la 1égica TTL es su utilizacién para suministrar
corriente en buses. Con este fin se utilizan las salidas en colector abierto, salidas en
las que es necesario escoger la resistencia de colector a través de la cual se cargara
la capacidad de ese nodo. Las salidas en colector abierto también pueden utilizarse
para realizar funciones AND cableadas, debiéndose escoger el valor de Rc de manera
adecuada para que no se sobrecargue el transistor de salida.
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Capitulo 8

Logica CMOS, BiCMOS y Familias
de bajo Voltaje

8.1 Introduccion

En paralelo a la légica TTL basada en transistores BJT se ha desarrollado la légica
CMOS basada en transistores FET o de efecto campo (Field Effect Transistor). La
principal ventaja de la légica CMOS frente a la légica TTL era inicialmente su des-
preciable consumo estatico (CMOS sélo consume dindmicamente) y su alta inmunidad
frente al ruido. La principal desventaja frente a TTL en las primeras familias CMOS
era su mayor lentitud.

Adicionalmente, la 16gica CMOS presenta otra interesante ventaja: es extrema-
damente simple e integrable. Partiendo de las ventajas CMOS se ha minimizado su
practicamente tinica desventaja (el retraso) mejorando los procesos tecnolégicos CMOS.
De esta manera, se han conseguido velocidades cercanas e incluso superiores a las me-
jores familias TTL.

Al mejorar los tiempos de retraso de la légica CMOS, junto con los avances en
el diseno de la arquitectura de CPUs, la frecuencia de los sistemas digitales ha ido
aumentando rapidamente. De esta manera, lo que al principio era una ventaja (sélo
consume en las transiciones), pasé a ser una desventaja y la potencia disipada por un
circuito CMOS funcionando a una frecuencia muy alta puede llegar a ser inaceptable.
Esta gran disipacién de potencia provoca un calentamiento del circuito que hace que se
desplace de su zona térmica de normal funcionamiento, modificAndose los parametros
l6gicos. Incluso este excesivo calentamiento puede llegar a quemar el encapsulado.

Estos problemas de alta disipacion de potencia plantearon la necesidad de conseguir
circuitos que combinasen la alta velocidad conseguida ya en circuitos TTL y CMOS
con un bajo consumo. Con estas ideas surgié la légica BiICMOS, que combina la fabri-
cacion de transistores BJT con transistores MOS, e intenta combinar las ventajas de la
légica TTL (capacidad de suministrar corriente y consumo dindmico razonable), con las
ventajas de la l6gica CMOS (alta inmunidad frente al ruido y bajo consumo estatico).

Otra aproximacién distinta para disminuir la potencia disipada, y aumentar la ve-
locidad de los circuitos son las familias de bajo voltaje . Estas familias se caracterizan
por tener una tensién de alimentacién y un nivel alto menores a las habituales TTL
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116 Légica CMOS, BiCMOS y Familias de bajo Voltaje

y CMOS (tipicamente entre 3’3 y 1’2V, manteniendo el nivel bajo en 0 voltios. Estas
familias son hoy en dia las que consiguen un mejor compromiso velocidad/potencia
disipada, teniendo como desventaja su baja inmunidad ante el ruido y sus niveles de
tensién, incompatibles con las familias TTL y CMOS iniciales.

Se puede encontrar una buena aproximacion a la légica CMOS y las familias CMOS
en [CGTI93], [Wak00], [Mar97] y [Toc93]. Sin embargo como bibliografia de la légica
BiCMOS y de bajo voltaje se ha recurrido a manuales e informacién en el web.

8.2 Ldégica basada en transistores de efecto campo

8.2.1 Transistores de efecto campo

La légica CMOS se basa en los transistores de efecto campo o FET, de los cuales hay
3 tipos basicos, tal como se muestra en la figura 8.1. Para cada tipo hay a su vez
transistores de canal N y de canal P, siendo su funcionamiento similar.

nMOS
JFET ==L oMOS
Canal Inducido< pMOS

Canal Difundido <{ nMOS
pMOS

MOSFET <

Figura 8.1: Transistores de efecto campo

La estructura de estos transistores se muestra, para canal N, en la figura 8.2. Los
transistores JFET o transistores de efecto campo de unién (Junction Field Effect Tran-
sistor) no son més que un canal de un semiconductor de tipo N o P, con unas uniones
de un semiconductor del tipo contrario.

Los transistores MOSFET, o transistores de efecto campo metal 6xido semiconduc-
tor (Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor), tienen como canal difusiones
de silicio de tipo contrario al substrato, una puerta de polisilicio, y 6xido de silicio. Los
transistores MOSFET de canal inducido son los que se utilizan para el disefio de la
l6gica CMOS.

La forma de funcionamiento es similar para los 3 tipos. En el caso de los 3 transisto-
res la corriente pasara del drenador D al surtidor S cuando se cumpla que la diferencia
de tension entre la puerta y el surtidor Vg sea mayor que un cierto umbral V7.

Al aplicar la tension Vg se provoca la aparicion del canal por donde pasa la corriente
I. En el caso del transistor JEET debe ser Vi < 0y Vgg < 0 (para no polarizar la unién
PN entre el surtidor y la puerta de forma directa). En el caso del transistor MOSFET
de canal difundido de nuevo Vi < 0, sin restricciones para el signo de Vg salvo que
Vas > V. En el caso del transistor MOSFET de canal inducido se cumplira que Vi > 0,
por lo que para que conduzca se debera de cumplir que Vg > Vi > 0.

Es interesante hacer notar la diferencia entre los transistores MOSFET de canal
difundido y los de canal inducido. En el primer caso, el canal ya estd previamente
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JFET MOSFET de canal difundido MOSFET de canal inducido

D | D G S D G S
i
7
GV W G
‘"
v
n
- Metal - Polisilicio I:l Difusiéon N
w7 .
Difusion P - Oxido de Silicio
Figura 8.2: Fstructura de los transistores de efecto campo de canal N
Transistor Vs v Vr | Ecuaciones de corte, saturaciéon y conduccion
JFET canal N Vas <0 Vas < Vp — Ipsg =10
V<0 | Vas = Vi < Vpg = Ips = K(Vgs — Vr)?
Vas — Vi > Vps = Ips = KVps[2(Vas — Vi) — Vis]
JFET canal P Vas >0 Vas > Vyr — Ipsg =10

V>0 | Vs —Vr > Vps — Ins = K(Vgs — Vr)?

Vas — Vi <Vps — Ips = KVps[2(Vas — Vi) — Vipg]

MOSFET difundido N | V<0 | Igual que JFET N

MOSFET difundido P | V>0 | Igual que JFET P

MOSFET inducido N | Vgg >0 | Igual que JFET N
V>0

MOSFET inducido P Vaes <0 | Igual que JFET P
Vr <0

Tabla 8.1: Ecuaciones de funcionamiento de los transistores FET

difundido, con lo que sin aplicar una diferencia de potencial (Vg = 0) el transistor
puede conducir corriente. En el segundo caso es necesario que se aplique una diferencia
de potencial (Vg > Vr en el caso de tipo N), para que se cree el canal y pase corriente.

En funcion de la relacion entre las tensiones Vpg, Vs v Vi el transistor estard en
la zona 6hmica o en la zona de saturacién, con lo que la corriente Ipg sera funcion o
bien solamente de Vg, o bien de Vgs v Vpg. La tabla 8.1 muestra las condiciones y
ecuaciones para que cada tipo de transistor esté respectivamente en corte, saturacion o
zona 6hmica (conduccién).

Cabe hacer notar que se puede considerar a los transistores de efecto campo como
fuentes de corriente controladas por tensién (Vgg), al contrario de los transistores BJT
que eran fuentes de corriente controlado por corriente (Ip).

Aplicando la tensién adecuada a la puerta el transistor conducird de drenador a
surtidor o viceversa si existe la diferencia de potencial adecuada entre el drenador y
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el surtidor. A diferencia de los transistores BJT, en este caso no habra corriente en
la puerta. En el caso de los JFET no hay corriente de puerta debido a que Vgg serd
negativa, y eso polarizara inversamente el diodo PN que forman la puerta G y el surtidor
S. En el caso de ambos tipos de MOSFET no hay corriente de puerta debido a que el
oxido de silicio es un dieléctrico que no permite que pase la corriente. Aplicando la
tensién adecuada en el polisilicio se crea el canal, pero no hay corriente de entrada por
la puerta G salvo pérdidas del orden de pA.

Los transistores MOSFET de canal inducido seran los utilizables para el diseno de
l6gica por tener un comportamiento similar al de un interruptor, al igual que los BJT.
Si se aplica una tensién en la puerta, entonces el transistor conducira.

8.2.2 Ldégica CMOS

Con estas ideas se ha desarrollado la légica nMOS, que combina la utilizacién de tran-
sistores MOSFET de canal inducido de tipo N con resistencias, y la logica pMOS que
combina transistores MOSFET de canal inducido de tipo P con resistencias. Esta légica
no presenta ninguna ventaja frente a la légica TTL, al consumir una corriente similar
estaticamente pero ser mucho mas lenta. Los transistores MOSFET tienen una gran
capacidad en la puerta, tal como se puede adivinar de su estructura en la figura 8.2.
Entre la puerta de polisilicio conductor y el canal hay una capa de 6xido de silicio, que
es un dieléctrico, con lo que se tiene una capacidad parasita apreciable.

Sin embargo la utilizacién combinada de transistores MOSFET complementarios
de canal N y P presenta una serie de ventajas que justifican el desarrollo de la légica
CMOS (Complementary MOS). En la figura 8.3 se muestra la estructura de un inversor
CMOS.

\%

DD

Figura 8.3: Inversor CMOS

Si se definen los valores ideales del nivel alto como 5 voltios y del nivel bajo como
0 voltios, se puede comprobar como el circuito de la figura 8.3 se comporta como un
inversor CMOS. Al aplicarse un nivel alto en la entrada V;y = 5 V, se conseguira que
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Vas(Q2) =5V > Vp(N), y que Vgs(Q1) =0 V > Vi(P)L. Un valor tipico de V7 para
el transistor Q2 serda de 0’7 V' y para Q1, al ser de tipo P de -0’7 V. De esta manera se
cumple la condicién de corte para Q1, y la condicién de conduccion para Q2. El punto
de operacion exacto de Q2 (zona 6hmica o saturacién) dependerd de la corriente Ipg,
que a su vez dependera de la impedancia conectada a la salida. Si esta corriente es
pequena Q2 estard en la zona Shmica y Vps(Q2) ~ 0 V. Por tanto para un nivel alto
de entrada se tiene un nivel bajo se salida.

Si por el contrario se aplica un nivel bajo en la entrada V;y = 0 V,se cumplira que
Vas(Q2) =0V < Vp(N), y que Vgs(Ql) = =5V < Vp(P). De esta manera se cumple
la condicién de corte para Q2 y la condicion de conduccién para Q1, dependiendo de
nuevo el punto de operacion de Q1 de la corriente Isp extraida. Por tanto, para un
nivel bajo de entrada se tiene un nivel alto de salida, tal como cabria esperar de un
inversor CMOS.

Una vez comprobado que el circuito de la figura 8.3 se comporta como un inversor
cabe destacar las diferencias importantes que aparecen frente a la l6gica TTL. En primer
lugar no hay resistencias, lo que provoca que la disipacion de potencia por la existencia
de éstas sea nula. Adicionalmente se puede concluir que el inversor CMOS de la figura
no consume corriente estaticamente. Para demostrar esta afirmacion se han conectado
2 inversores, modelando la capacidad de carga C}, pardsita de la salida.

VDD

®
®

()
Q
I
I
J
I
I
()

Figura 8.4: Dos inversores CMOS conectados y con capacidades pardsitas

Estaticamente, al no entrar corriente por la puerta G en los transistores MOS no
circulard corriente por ninguno de los transistores. Sélo se producird paso de corriente
en las transiciones, que es cuando se cargan (a través de los transistores P) y descargan
(a través de los transistores N) las capacidades C7.

Se tiene por tanto que estaticamente la logica CMOS, al no tener resistencias y
no absorber corriente por las puertas G, no consume corriente. El consumo se produ-
cird cada vez que haya que cargar/descargar las capacidades pardsitas, con lo que el

'La simetria en los transistores MOSFET hace que las terminales D y S vengan definidas en funcién
de la terminal con mayor tensién, que serd D para tipo N y S para tipo P
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consumo en la légica CMOS sera directamente proporcional a la frecuen-
cia de funcionamiento. El consumo estatico es de pérdidas y puede considerarse
despreciable.

Otra interesante propiedad se obtiene de la sencillez, simetria y de las caracteristicas
tecnologicas de los transistores MOS. Hay una amplio margen de alimentaciones (que
pueden ser en muchas familias de 5 a 15 voltios), y el punto de transicion Vipumprar =
Vitumbrar = Vpp/2. De esta manera se consigue una alta inmunidad frente al ruido,
al ser los margenes del uno y del cero iguales y con el méximo valor posible.

Este cimulo de ventajas tiene como punto en contra la extremada lentitud de las pri-
meras familias CMOS. A continuacién se van a analizar las principales familias CMOS,
mostrando sus ventajas y desventajas.

8.2.3 Familia l6gica CMOS 4000

En la figura 8.5 se muestra la puerta NAND estandar de la familia CMOS 4000UB. Se
deja al estudiante la sencilla comprobacién de que dicho circuito se comporta como una
puerta NAND. La familia CMOS 4000 fue la primera que se desarrollé con la filosofia
CMOS, y tiene dos subfamilias: La 4000B, y la 4000UB. La familia 4000UB es una
familia Unbuffered o sin buffer de salida®. La subfamilia 4000B consta sin embargo de
un buffer de salida, lo que hace que suministre més corriente y sea un poco mas lenta

que la 4000UB.

VDD

-

A-1C|0Q1 B 0| Q2

7 ouT
Q3

H
Q4

L

Figura 8.5: Puerta bdsica NAND CMOS 4000UB

2Un buffer es un dispositivo que suministra corriente sin transformar el valor 16gico de entrada, ha-
bitualmente 2 inversores con los transistores diseniados especialmente para suministrar altas corrientes
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El resto de familias CMOS més avanzadas utilizan los mismos circuito basicos.
Las tinicas mejoras estriban en los procesos tecnolégicos que reducen las capacidades
parasitas. Una puerta NAND de una familia CMOS avanzada es basicamente el mismo
circuito de la figura 8.5, salvo diodos de proteccién ante descargas electrostaticas (a las
que la légica CMOS es en general muy sensible).

Caracteristica funcionales

De un inversor CMOS de la familia 4000UB se pueden extraer las valores umbrales de
entrada para el nivel alto y el nivel bajo. La funcion de transferencia que se obtiene es
simétrica y casi ideal, de manera que la zona de transicién no existe y se cumple que

‘/}Lumbral = ‘/}Humbral = VDD/2-

A partir de este resultado, en funcién de las posibles tensiones de alimentacion y
para tener unos margenes de inmunidad al ruido se definen los valores Virmae Vv Vigmin:

e 4000B
— Para una tensién Vpp entre 5y 10 V: Vipmes = 30%Vop v Vitimin = 70% VoD
— Para una tensién Vpp de 15 V: Virpmas = 27%VoD v Vidmin = 73% VoD

e 4000UB
— Para una tensién Vpp entre 5y 10 V: Virmes = 20% VoD v Vitmin = 80% VoD
— Para una tensién Vpp de 15 V: Virpmas = 17% VoD v Vidmin = 83% VoD

Estos principios dan un valor con Vpp =5V de Virmae = 15V Y Vigmin = 35V,
con lo que los méargenes de ruido quedan definidos como Vi, = Viyy = 1V, (mérgenes
que se ven sobre-ampliados al ser Virumbrar = Vidumbra = 2'5 V).

A partir de los valores anteriores y repitiendo los méargenes de ruido para el cero y
para el uno se obtiene:

VOLma:I: = ‘/}Lma:r - VML - 1,5 —-1= 0,5V (81)
Vormin = Vitamin + Viur, =35 +1 =45V (8.2)

Se pueden medir las corrientes maximas de salida para que no se violen estos
parametros y por tanto se mantenga el margen de ruido. Las corrientes, en el caso
de la puerta 4011B de MOTOROLA (puerta NAND de la familia CMOS 4000B) son
Totmaer = —0'5 mA Y Iormee ~ 0’5 mA. Estas corrientes son sensiblemente inferiores
a la mayoria de familias TTL, con lo que se observa que la familia CMOS 4000 no su-
ministra excesiva corriente, a pesar de estas cifras son de la familia 4000B que incluye
un buffer de salida.

Las corrientes de entrada son de pérdidas y del orden de décimas de A, con lo que
no tiene sentido calcular el fan-out estatico en cualquier familia CMOS. Simplemente
hay que tener en cuenta que cuantas mas entradas se conecten a una salida la capacidad
parasita de ese nodo aumentara, con lo que la propagacion de la senal serd mas lenta.
Por tanto, a pesar de que el fan-out es casi ilimitado debido al casi nulo consumo estatico
de la légica CMOS, es recomendable no hacer nodos con muchas entradas para evitar
tener una gran capacidad pardsita que implicaria un alto retraso.

Los pardmetros dindmicos de la familia 4000B dados por el fabricante se muestran
en la tabla 8.2, comprobandose la mayor lentitud de esta légica respecto a TTL.
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Parametro | Valor tipico | Valor maximo | Unidades
tprm 40 125 ns
tpHL 40 125 ns

Tabla 8.2: Pardmetros dindamicos de la puerta 4011B (puerta NAND de la familia
CMOS 4000B de Motorola)

El consumo de la logica CMOS, como se ha comentado con anterioridad, es tan sélo
del orden de nW. Efectivamente, se tiene que Iccy = Iccr, = 0’5 nA, con lo que la
potencia media disipada serd Pp = %VCC =25 nW.

Esta familia reporta una gran inmunidad frente al ruido (debido a una funcién
de transferencia casi ideal), un consumo de potencia estédtico despreciable, una gran
capacidad de integracion, una amplia gama de valores de alimentacién y un fan-out
casi ilimitado. Como desventajas se tiene su gran lentitud y su poca capacidad para
suministrar corriente. A partir de esta familia se han desarrollado familias logicas
CMOS mas avanzadas, que mantienen las ventajas de la familia 4000 y reducen sus
desventajas.

8.2.4 Familias l6gicas CMOS avanzadas
Familias HE4000

La familia CMOS 4000 presenta el problema fundamental de su gran retraso de propaga-
cién debido a sus grandes capacidades parasitas. A partir de esta familia se desarroll6
la familia CMOS HE4000 que incorpora la tecnologia de puerta de silicio. Con es-
ta tecnologia se reducen considerablemente las capacidades parasitas de CMOS4000,
manteniendo todas sus ventajas.

Dentro de esta familia hay dos subfamilias: HE4000B que incorpora un buffer de
salida, y HE4000UB sin este buffer. En ambas familias la circuiteria que implementa la
funcion logica es idéntica a la de la familia 4000. La evolucién se produce en el proceso
tecnolédgico de fabricacién microelectrénica de los circuitos, no en cambios del circuito.

La tension de alimentacién puede estar en el rango de Vpp € [3,15] V. ParaVpp =5
V., se tiene que Virumbral = Vigumbra = 2'5 V', con lo que de nuevo se tienen mérgenes
de cero y uno simétricos. Los pardmetros suministrados por el fabricante para la puerta
HEF4011B son los que se muestran en la tabla 8.3.

Cabe hacer notar como se reduce mas de la mitad el tiempo de propagacién maximo
de la familia CMOS 4000, pero sigue siendo mas desfavorable que cualquier familia TTL.
El resto de caracteristicas CMOS se siguen manteniendo.

Familias HCMOS

Otro desarrollo a partir de la familia CMOS 4000 es la familia CMOS de alta velocidad
HCMOS (High-speed CMOS). Esta familia de nuevo parte de una mejora tecnoldgica
que reduce las capacidades parasitas en la fabricacién de los circuitos integrados, pero
manteniendo los mismos circuitos légicos que de la familia 4000.
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Parametro | Valor | Unidades
Virtmaz 1’5 Vv
Vit min 3’5 Vv
VorLmaz 0’5 \Y
Vormin 4’5 \Y
Iormas 04 mA
Iogmaz -0’4 mA
LPLHmaz 55 ns
LpH Lmaz 59 ns

Tabla 8.3: Pardmetros ldgicos mds relevantes de la puerta HEF/011B (puerta NAND
de dos entradas)

Parametro | 74HC | 74HCT | Unidades
Vitmaz 1’35 0’8 \Y
Vidmin 3’15 2 \Y
VorLmaz 0’26 026 \Y
Vormin 3’98 3’98 \Y
Tormas 4 4 mA
ToHmaa -4 -4 mA

LPLHmaz 9 12 ns
tPH Lmaz 9 12 ns

Tabla 8.4: Pardmetros ldgicos mds relevantes de la puerta 74{HCO00 (puerta NAND de
dos entradas)

Dentro de la familia HCMOS hay tres subfamilias:

e T74HC: Con margenes de tension idénticos a los de la familia CMOS 4000.

e T74HCT: Con margenes de tension compatibles TTL, estando el umbral tipico de
conmutacién en el 28 % de Vpp. La tensién de alimentacién se reduce en este caso
aVDD =5 Vil()%

e T4HCU: Tiene las mismas caracteristicas que la subfamilia 74HC, salvo que sus
salidas no tienen buffer.

En la tabla 8.4 se resumen estas caracteristicas para las familias 74HC y 74HCT.
Con estas familias se consiguen velocidades del orden de TTL-estandar y TTL-LS, con
todas las ventajas adicionales de la 16gica CMOS.

Familias ACL

Con las familias HCMOS se consiguen velocidades TTL-estandar, pero la légica CMOS
sigue estando lejos de las velocidades de las familias TTL mas rapidas y ECL.

De nuevo, a partir de mejoras tecnoldgicas en el proceso de fabricacién, se desarrollé
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Parametro | 74AC | 74ACT | Unidades
Vitmaz 1’65 0’8 \Y%
Vitmin 3’25 2 \Y
Vormas 0’36 0’36 \Y%
Vormin 3'94 3’94 \Y
Iormaz 24 24 mA
Totmes | -24 24 mA

tPLHmaz 4 6’5 ns
tPH Lmaz 4 6’5 ns

Tabla 8.5: Pardmetros légicos mas relevantes de la puerta 7T4AC00 y T{ACTO0 de
PHILIPS

una nueva familia CMOS que mejoraba la velocidad de propagacion, manteniendo la

misma circuiteria logica. Esta familia es la familia 16gica CMOS avanzada, o familia
ACL (Advanced CMOS Logic).

La familia ACL consta de dos subfamilias:

e T4AC: Con niveles de tensién compatibles CMOS. El umbral tipico de conmutacién
estd en el 50 % de VpD. La tensién de alimentacién puede variar desde 3 a 5’5
voltios.

e T4ACT: Con margenes de tension compatibles TTL, estando el umbral tipico de
conmutacién en el 28 % de Vpp, al igual que en la familia 74HCT.

En la tabla 8.5 se resumen estas caracteristicas para las familias 74AC y 74ACT.
Estas familias CMOS son las méas rapidas, y si sélo se tienen en cuenta las familias
CMOS y TTL, es la que tiene un mejor compromiso velocidad/consumo. Esta familia
de manera adicional mantiene unos valores buenos de corriente de salida, lo que la
hace sin duda ser la familia de mejores prestaciones globales entre TTL y CMOS. El
problema del suministro de corriente en légica CMOS viene definido por la relacién
W /L en los transistores de salida. Si W/L 11, entonces el tamano de la 16gica se hace
muy grande, disminuyendo su escala de integracion.

8.3 Loégica BiCMOS

Con las familias l6gicas TTL més avanzadas se tienen las ventajas:

1. Suministro de corriente alto en las salidas.
2. Unos tiempos de propagacion del orden de 3 ns (TTL-F).

Y como desventajas:

1. Un consumo estatico y dindmico elevado.
2. Baja inmunidad frente al ruido.

Las familias mas avanzadas CMOS tienen como ventajas:

1. Consumo estatico practicamente nulo.
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Alta inmunidad frente al ruido.

2.
3. Amplio margen de tensiones de alimentacion.
4. Tiempos del orden de 3 ns (ACL).

Y como desventajas:

1. Un consumo dinamico prohibitivo.

2. Bajo suministro de corriente para relaciones W/L que permitan alta escala de
integracion.

Para intentar combinar las ventajas de ambas légicas, y eliminar las desventajas, se
ha desarrollado la tecnologia BiCMOS. Esta tecnologia, como su propio nombre indica,
combina en un solo proceso tecnoldgico la fabricacion de transistores bipolares BJT
y transistores CMOS. El propésito de esta combinacién es conseguir simultdneamente
que los dispositivos suministren corriente con una alta escala de integracién, y tengan
un consumo estatico y dindmico razonable.

8.3.1 Puerta minima BiCMOS

En la figura 8.6 se puede observar la constitucion de una puerta minima BiCMOS.
Se puede observar como se combinan los transistores CMOS para implementar la fun-
cionalidad de la puerta, con la etapa de salida con transistores BJT que suministraran
corriente. La etapa de entrada también es CMOS, con lo que se tiene la alta impedancia
de entrada de la légica CMOS y un fan-out muy alto.

Vce
T
q M1 # M2
) Q1
B N
— ]
ouT
—1| M5 M4
M6
—
Q2
— N
M7
—
L

Figura 8.6: Puerta NAND minima BiCMOS
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Se supone que en la figura 8.6 siempre hay conexién en las conexiones de tipo
T y nunca en los cruces, salvo que esté explicitamente indicado con un aspa X. El
funcionamiento de esta puerta seria como sigue. Si se tiene un nivel alto en ambas
entradas, los transistores de canal P M1 y M2 estaran cortados y los transistores de
canal N M3, M4, M5 y M6 conduciran. Esta hara que el transistor BJT Q1 esté
cortado al no tener corriente de base, lo que a su vez cortara a M7. Al estar cortado
M7 y conducir M5 y M6, Q2 conducird, con lo que se tendra en la salida un nivel bajo.

Cualquier otra combinacion de entrada conectara la base de Q1 con alimentacion,
con lo que Q1 conducira. Esto hard que M7 conduzca, lo que cortara a Q2. Por tanto,
si es tiene un nivel bajo en cualquiera de las dos entradas, en la salida se tendra un
nivel alto, tal como corresponde a una puerta NAND.

Se puede dividir una puerta logica en 3 etapas: la de entrada que define la impe-
dancia de entrada, la intermedia que implementa la funcién légica, y la de salida que
suministra corriente. Siempre en la 16gica BiICMOS la etapa intermedia se implementard
con transistores MOS, para conseguir una alta escala de integracién y bajo consumo. La
etapa de salida serd siempre una etapa con transistores BJT que suministran corriente
con un tamano pequeno. Sin embargo la etapa de entrada, que inicialmente era siempre
CMOS por su alta impedancia de entrada, se ha visto substituida en algunas familias
por transistores BJT para aumentar la velocidad.

Inicialmente la l6gica BICMOS se ha introducido en drivers y circuitos de bus debido
a sus prestaciones optimizadas para suministrar corriente, pero actualmente la tecno-
logia BiICMOS se esta utilizando en una gran cantidad de dispositivos logicos estandar
y circuitos custom?. Con la légica BiCMOS se consigue una optimizacién del 4rea
de silicio necesaria para suministrar una cierta cantidad de corriente, optimizando el

consumo de potencia estatica y dindmica y la velocidad de propagacion.

8.3.2 Familias BiCMOS

Las familias BiICMOS ofrecen sobre todo dispositivos de interfase con buses. Como
ejemplo se tienen las familias BCT (BiCMOS Technology) y ABT (Advanced BiCMOS
Technology), de Texas Instrument. Estas familias tienen una capacidad de suministrar
corriente de hasta 64 mA y retrasos de propagacion por debajo de los 5 ns, manteniendo
un consumo menor que sus equivalentes TTL-F y TTL-ALS. De manera adicional los
productos ABT estan indicados para diseno de tarjetas con insercién en vivo.

8.4 Familias de bajo voltaje

La disipacién de potencia para cualquier dispositivo que es atravesado por una corriente
I, lo que provoca una caida de tension V', es P =V -I. En el caso de una resistencia, si
se utiliza la ley de Ohm se obtiene que la potencia disipada es proporcional al cuadrado

., 2
de la tension P = %.

En el caso de la légica CMOS (y para frecuencias altas el caso TTL) el consumo
de potencia es funcién de la frecuencia de funcionamiento v. De hecho, el fabricante
suele incluir, en las hojas de caracteristicas de la logica CMOS, una ecuacion de calculo

3Hechos a medida.
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del consumo en funcion de la frecuencia. La disipacién de potencia dindmica es direc-
tamente proporcional a la frecuencia de conmutacién del circuito, pero es cuadrética
con la tension. En el caso de la légica ACL la potencia dindmica Pp se calcula de la
siguiente manera:

PD = CPDV(,%CVI + CLV(,Z'CVO (83)

Donde Cpp es la capacidad de la puerta, valor dado por el fabricante, C, es la
capacidad de la carga, vy es una frecuencia base de 0’1l M Hz, Voo es la tensién de
alimentacién y 14 es la frecuencia de funcionamiento.

Una posible aproximacién para reducir fuertemente el consumo, manteniendo la
frecuencia de funcionamiento, seria reduciendo la tensién de alimentacion Vioe. Con
esta filosoffa se han desarrollado familias CMOS (y algunas BiCMOS) que reducen
el consumo por puerta e incluso aumentan la velocidad de funcionamiento. Con esta
filosofia se han definido las familias LV o de bajo voltaje Low Voltage, con tensiones de
alimentacién de 3’3 V £ 03V, 2’5 V£ 02V, '8 V £ 015V, 1’2 V £ 0'1V y un nivel
alto ideal de la misma tensién. La mayoria de estos dispositivos légicos tienen unos
margenes de alimentacién de baja tensién, en lugar de una tension fija. De esta manera
los pardmetros de tensién a nivel alto (Vigmin ¥ Vommin) se definen en funcién de la
tension de alimentacion.

Las desventajas de esta aproximacién son obvias. Se reducen los margenes de to-
lerancia al ruido, al ser los margenes del uno y del cero absolutos mas reducidos. De
manera adicional, el hecho de no seguir unos niveles compatibles TTL y CMOS hace
que al optar por una familia LV se tenga que utilizar toda la logica de familias LV o
incluir transceivers (traductores de nivel), que ralentizaran el sistema.

La utilizacion de avanzadas técnicas de blindaje frente al ruido y el desarrollo com-
pleto de las familias LV, permite la progresiva introduccién de estas familias, sélo fre-
nada por su alto coste.

Como ejemplo de estas familias estd la familia AVC (Advanced Very-Low-Voltage
CMOS) de Texas Instrument, cuya tensién de alimentacién es de 2’5 V' y que consigue
tiempos de propagacién menores de 2 ns. Con estos retrasos se puede trabajar a
frecuencias que serian prohibitivas si no existiera la reduccién de disipacion de potencia
debida a la disminucion de Ve

8.5 Conclusiones: Criterios globales de seleccién de
légica

La légica CMOS presenta ventajas claras: bajo consumo estatico, alta inmunidad al
ruido, amplio margen de tensiones de alimentacion y, con las familias avanzadas, una
velocidad comparable a las mejores familias TTL. Sin embargo presenta el problema
de que si es necesario suministrar corriente los dispositivos CMOS pasan a ocupar
demasiado silicio, con lo que en este caso los dispositivos TTL serian mas adecuados.

Sin embargo TTL presenta consumos altos para una alta velocidad y una baja in-
munidad al ruido. Con la idea de combinar los beneficios de ambas familias l6gicas, se
desarrollé la l6gica BICMOS. Las familias de esta tecnologia bésicamente son disposi-
tivos de interfase que suministran corriente con un consumo bajo y retrasos pequenos.
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Debido a las velocidades de funcionamiento que se estdn alcanzando en los dispo-
sitivos CMOS, la potencia disipada es excesiva, con lo que varios fabricantes de légica
han optado por disminuirla. Para ello se han definido familias 1égicas con tensién de
alimentacién mas reducida. De esta manera se consigue reducir el consumo y el tiempo
de propagacion, pero disminuyendo la inmunidad ante el ruido.

De nuevo la pregunta ;Qué familia es mejor? tiene una facil respuesta: depende
de cada caso. El coste de las familias logicas dependerd de sus prestaciones y de las
politicas de sus fabricantes y distribuidores. Para seleccionar un cierto componente,
ademads de las prestaciones requeridas y del precio, hay que tener en cuenta si es para
un prototipo o para produccion, si hay més de un proveedor o fabricante del dispositivo
y la compatibilidad con otros dispositivos.

Siempre hay que ser cuidadoso y optimizar los costes del producto siempre que se
cumplan las especificaciones del diseno (sin sobre-dimensionarlas).

Las familias con mejores prestaciones para médulos y puertas digitales son las ACL,
seguidas por las TTL-AS y TTL-F. Las familias LV tienen unas prestaciones superiores,
pero no son por ahora familias con toda la diversidad de componentes de TTL o CMOS.

Para drivers e interconexiones con buses la logica BiICMOS y las TTL avanzadas,
ofrecen las mejores prestaciones, siendo de nuevo el coste el elemento clave en la eleccién
siempre que se cumplan las especificaciones.

De todas maneras la utilizacion de légica discreta para implementar la logica de
pegado o glue logic en los sistemas digitales ha sido reducida por la utilizacion de 1égica
programable. Incluso hoy en dia es posible implementar sistemas digitales relativa-
mente complejos en circuitos programables, con el consiguiente ahorro en cantidad de
componentes y el circuito impreso de interconexion. La logica programable ademas
aumenta la fiabilidad del circuito al reducir el numero de componentes y conexiones
entre ellos. De esta manera, la utilizacion de logica discreta en sistemas digitales se
estd viendo reducida a sistemas con altas prestaciones (que todavia no ha conseguido
la 16gica programable), o a sistemas donde sélo son necesarios unos pocos componentes
(cuyo coste es menor que su equivalente implementado con l6gica programable). En el
capitulo 9 se describen y analizan estos dispositivos, asi como se indican los criterios
para su seleccion.
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Capitulo 9

Loégica Programable

9.1 Introduccion a los ASICs

Los ASICs o circuitos de aplicacién especifica (Application Specific Integrated Circuit,
son sistemas digitales completos en un solo circuito integrado. A diferencia de los
sistemas digitales habituales, que se construyen a partir de elementos légicos discretos de
proposito general, como son las puertas logicas, los médulos MSI o los uprocesadores. Se
recomienda como bibliografia de consulta de este capitulo [NNCI96], [GA95] y [Tav94].

Realizar el diseno de un sistema en un ASIC tendra ventajas respecto a realizar el

mismo diseno con componentes discretos:

1.

Facilidad de diseno: Existen lenguajes de alto nivel para describir sistemas
digitales. Posteriormente, con potentes herramientas de CAD, se puede simular
y sintetizar el circuito. De esta manera se simplifica el proceso de disefio y se
disminuye el tiempo de acceso al mercado.

Prestaciones: El hecho de que un sistema se haga en un solo circuito hace que
solo incluya la légica necesaria, con lo que se optimiza el consumo. De manera
adicional, al mantenerse la circuiteria dentro de un solo circuito, se evitan los
retrasos de propagacion que aparecen en las pistas del circuito impreso, con lo que
se aumenta la velocidad.

Fiabilidad: Se reduce la cantidad de componentes y pistas en el circuito impreso,
ademads de evitar el ensamblaje del circuito, lo que reduce la probabilidad de fallos.

Economia: Hay veces en las que un sistema complejo utiliza muchos componentes
distintos. Si el ASIC tiene un precio menor que la suma de los componentes l6gicos
discretos ya se tiene la ventaja econdémica. Si no es asi hay que tener también
en cuenta el coste del circuito impreso, el coste del ensamblaje y el coste de los
montajes defectuosos.

Seguridad: Si se realiza un sistema digital en un solo circuito integrado es muy
complicado copiarlo. Ademads se pueden incorporar a los ASICs métodos adiciona-
les de proteccién contra la ingenieria inversa.

En la figura 9.1 se muestra una clasificacién de los diversos tipos de circuitos de

aplicacion especifica o ASICs.
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Full-Custom
(Circuitos hechos a medida)

L Gate Arrays (Matriz de puertas
ASICS Circuitos Integrados< ys P ] )
Necesitan una foundry Sandar Cells (Celdas Normalizadas)
_____ Nonecestanurafoundry / T T T T T T T T T T T
Semi-Custom PAL

Logica Programable< CPLD

(No totalmente disefiados a medida)
FPGA

Circuitos programados<
Memorias

Figura 9.1: Tipos de ASICs

Los circuitos full-custom o hechos a medida, son los circuitos en los que se hace
un diseno a nivel de mascara de silicio. Son los circuitos que tienen un mayor aprove-
chamiento del silicio ya que se disena a nivel de transistor, y se incluye solamente lo
estrictamente necesario. Tienen por tanto el més alto rendimiento y aprovechamiento
de recursos. Estos circuitos tienen como desventaja su alto coste de diseno y de produc-
cién ya que es necesaria una foundry o fundicién para fabricarlos. Esto hace que con
este tipo de ASICs se implementen s6lo sistemas de muy altas prestaciones (ya que no
hay otra solucién), o de fabricacién masiva (ya que los altisimos costes de produccion
se amortizan al ser la producciéon muy alta y reducir el silicio).

Los circuitos semi-custom son circuitos parcialmente hechos a medida. Dentro de
esta categoria estarian las Gate Arrays o matrices de puertas. En este caso los tran-
sistores ya estan difundidos en la oblea de silicio. S6lo hay que fabricar las mascaras
de metal que interconectan estos transistores y por tanto definen la légica. Esta so-
luciéon también necesita de una fundicion pero es mas econémica que la full-custom al
tener que fabricar s6lo unas pocas mascaras (dependiendo del niimero de metales de la
tecnologia).

Los ASICs basados en celdas normalizadas o standard cells consisten en circuitos en
los que el disenador no edita a nivel de silicio el circuito, pero hay que fabricar todas
las méscaras del circuito. El diseno se realiza a nivel de esquema légico, en el que
cada componente l6gico tiene un equivalente directo con una celda de silicio sita en una
biblioteca de celdas. Después, una vez realizado el diseno logico, sélo queda realizar el
emplazado de las celdas y su interconexién en la oblea de silicio. Este proceso, si se
desea, puede realizar automaticamente con potentes herramientas de CAD, con lo que
el diseniador sélo tiene que preocuparse del diseno légico. Con estos ASICs se reduce el
coste de ingenieria pero se mantiene el alto coste de produccién de las mascaras, con lo
que los costes siguen siendo altos.

Los dispositivos l6gicos programables, o PLDs, son programables en el sentido de
que en el circuito se tienen difundidos de forma fija los dispositivos légicos, puertas
logicas y flip-flops. Lo que se programa son las interconexiones entre estos dispositivos
l6gicos. De esta manera se puede tener la velocidad del hardware sin haber hecho un
costoso circuito a medida. Basta con programar las conexiones internas de manera
adecuada para que el dispositivo realice la funcién deseada.

La légica programable tiene como ventajas:

1. No es necesaria una fundicién.

2. Es viable hacer producciones pequenas y prototipos, al no tener grandes costes
iniciales.
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3. Hay una gran cantidad de herramientas de CAD que incorporan captura de es-
quemas, descripcion con lenguajes de alto nivel y sintesis logica en dispositivos
programables.

4. Se ha llegado a dispositivos programables de mas de 200 pines de entrada salida,
1.500 biestables y 250.000 puertas equivalentes, lo que los posibilita para imple-
mentar sistemas complejos. Andlogamente se han desarrollado dispositivos que
pueden funcionar a frecuencias muy altas, lo cual los hace una alternativa muy
interesante a la logica discreta.

9.2 Tecnologias de programacién

En la figura 9.2 se muestra lo que en definitiva hay que programar para programar un
dispositivo légico programable. Lo que hay que hacer es establecer las conexiones que
aparecen marcadas como X en los puntos de cruce. Esto es lo que define la funcion del
circuito. En el ejemplo se tiene una puerta OR fija que tiene como entradas 3 funciones
AND cableadas. Los productos de las AND cableadas se programan estableciendo las
conexiones, tal como se muestra en la figura. Se van a revisar las diversas tecnologias
que permiten realizar las conexiones, mostrando sus ventajas y desventajas [Ska96].

| >
B %

{3

Figura 9.2: Ejemplo de implementacion de una funcion légica en dispositivo programable

UUU

F=AB+BC+ABC F=AB+BC+ABC

9.2.1 Tecnologia EPROM

La tecnologia EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) se basa en la
utilizacién del transistor FAMOS (Floating-gate Avalanche-injection MOS), del que se
puede observar un corte transversal en la figura 9.3. La estructura es idéntica a la de
los transistores MOS de canal inducido salvo que aparece una puerta flotante. Esta
puerta de polisilicio esta aislada eléctricamente de la puerta G normal del transistor,
siendo permeable a las tensiones aplicadas V5.

Si se aplican corrientes grandes (tensiones altas) entre D y S y Vigg 11, habran
electrones que superen la barrera de potencial que es el dieléctrico (6xido de silicio) y
se queden atrapados en la puerta flotante. De esta manera la tension Vpy aumenta y
entonces, aunque en la pista B haya un nivel alto, no se conecta la pista A a tierra. De
esta manera inutilizando, y manteniendo los transistores utiles se puede programar la
l6gica. Como ejemplo se tiene la figura 9.4, en la que se han tachado los transistores
inutilizados (con la puerta flotante cargada). Los transistores que permanecen sin tachar
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Pista A
- Metal D G S
V . .
D Difusion P Puerta flotante
Pista B # I:I Difusion N
G - Polisilicio
S [] Oxido de silicio

Figura 9.3: Simbolo y corte transversal del transistor FAMOS, base de la tecnologia
EPROM

son los que realizan la conexién y son los que se muestran sin una aspa X en el esquema,
l6gico cableado.
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Figura 9.4: Ejemplo de implementacion de una funcion logica con tecnologia EPROM

Un resultado interesante de la tecnologia de programacién EPROM es que la pro-
gramacion no desaparece aunque se elimine la alimentacién del circuito. Efectiva-
mente, las cargas permaneceran capturadas en la puerta flotante por que estd aislada
eléctricamente de las terminales del transistor. Esto es debido a la barrera de potencial
que supone el 6xido de silicio para las cargas atrapadas en la base.

Para borrar la programacion EPROM hay que exponerlo a rayos UV, que son de
una frecuencia suficientemente alta para suministrar la energia necesaria a las cargas
para que superen la barrera de potencial.

Como ventaja de esta tecnologia se tiene que la programacién permanece cuando se
elimina la alimentacién del circuito, es decir, no es volatil. Como desventaja se tiene que
hace falta un dispositivo especial para programar las celdas EPROM. Esto es debido
a que las tensiones de programacién son mas altas que las TTL o CMOS normales de
funcionamiento de los circuitos, habitualmente +12 V.

Ademas de que el circuito se debe programar fuera del sistema donde vayan a estar
funcionando, para eliminar la programacion es necesario extraerlo y borrarlo con una
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ldampara especial de rayos UV varios minutos, lo cual puede llegar a ser incémodo y
problemético en diseno de prototipos.

9.2.2 Tecnologia EEPROM

Se ha visto como la tecnologia de programacion EPROM presenta el problema del
complicado borrado del dispositivo programado. Por este motivo se desarroll6 la tec-
nologia EEPROM ( Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), que como
su nombre indica es borrable eléctricamente.

Esta tecnologia se basa en el mismo principio de transistor de puerta flotante lige-
ramente modificado. En este nuevo transistor, denominado FLOTOX (FLOQating gate
Tunnel OXide transistor), las cargas de la base pueden ser evacuadas al aplicar tensio-
nes altas mediante el efecto tinel. Los transistores FLOTOX se usan conjuntamente
con transistores de seleccion para establecer la interconexiéon porque en este caso Vr es
negativa.

La programacién es idéntica. De nuevo se aplican tensiones altas para producir
corrientes altas que inutilicen el transistor FLOTOX. El borrado se realiza también
eléctricamente en este caso.

A pesar de ser mas comodo el proceso de borrado se sigue teniendo el problema de
que, tanto para programar como para borrar dispositivos de esta tecnologia, hay que
extraerlos del sistema y conectarlos a un periférico especial que genere las tensiones
adecuadas. Como ventaja se sigue teniendo la no-volatilidad de la tecnologia EPROM.

9.2.3 Tecnologia FLASH

La desventaja de la tecnologia EEPROM se ha visto superada con la tecnologia de las
celdas FLASH. De nuevo se utiliza el transistor FLOTOX pero con la caracteristica de
que la capa de 6xido de silicio que lo aisla del canal es extremadamente delgada. De
esta manera con tensiones T'TL se pueden grabar y borrar los dispositivos basados en
esta tecnologia. No es necesario extraerlos del sistema para programarlos y borrarlos, es
decir, los dispositivos FLASH son programables en el sistema o son ISP (In-System
Programmability).

Se sigue teniendo la ventaja de que la programacion se mantiene aunque se elimine
la alimentacion del circuito, es decir no es volatil.

Como desventaja de esta tecnologia (frente a la tecnologia antifuse que se expone

posteriormente en la seccién 9.2.5) se tiene que no ofrece una escala de integracién
optima, al igual que la tecnologia EPROM y EEPROM.

En teoria se puede realizar borrado y reprogramacion a nivel de celda individual en
los dispositivos de esta tecnologia. En la practica el acceso de programacion y borrado,
debido a la estructura interna de la pistas de programacion, queda limitado a sectores
o bloques que se pueden programar/borrar por separado.
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9.2.4 Tecnologia SRAM

La celda SRAM toma su nombre de que se utiliza en las memorias SRAM (Static
Random Access Memory), y contiene 4 transistores MOS que almacenan un 1 o un 0
mientras se mantenga la alimentacién del circuito.

La celda SRAM tiene la ventaja de que es programable con tensiones TTL, y tiene
la desventaja de que es voldtil, de manera que cada vez que se vuelva a conectar la
alimentacién el circuito debe de volverse a programar.

Para realizar la programacion de los dispositivos programables basados en esta tec-
nologia hay 2 métodos fundamentales: O bien hay un dispositivo inteligente externo
que lo programa, o bien se lee el programa de una memoria EPROM local externa al
dispositivo.

En el primer método se establece un protocolo en el que el dispositivo programable
es esclavo de un maestro inteligente (host); habitualmente un microcontrolador o un
procesador que leen y re-envian el programa. Para ello, el dispositivo programable
se configura automaticamente como una maquina de estados que se comunica con el
host y distribuye internamente los bits para cada celda SRAM. Se dice entonces que
el dispositivo estd en modo de programacién. Cuando se programa la tultima celda
SRAM el dispositivo ya esta listo para ser utilizado como se ha previsto y entra en el
denominado modo usuario.

En el segundo método de programacién el programa reside en una EPROM (ha-
bitualmente serie) conectada al dispositivo programable. Cuando se suministra la ali-
mentacion al circuito el dispositivo programable se configura como una maquina de
estados que accede a la memoria durante el modo de programacién. Una vez se ha
programado completamente el dispositivo programable deja las salidas de l]a EPROM
en alta impedancia e inicia su funcionamiento previsto.

9.2.5 Tecnologia de antifusibles
Con esta metodologia las interconexiones no se realizan a través de transistores sino

a través de antifusibles o conexiones que al quemarse conducen. Un esquema de la
configuracion de un antifusible se muestra en la figura 9.5.

. Metal

D Silicio sin cristalizar

D Oxido de Silicio

Figura 9.5: Estructura de una conexion antifusible

Entre las dos capas de metal que se pretenden conectar hay una capa de silicio
amorfo sin cristalizar que es un dieléctrico. Al aplicarse pulsos de 12 V entre los dos
metales se provoca que se perfore la capa de silicio aislante, conectandose ambos metales
a través de una resistencia de unos 50 €.

Tecnologia y Diseno de Sistemas Digitales Universitat de Valencia



9.3 Tipos de dispositivos programables 137

Tecnologia | Ventajas Desventajas
Antifusible | No volatilidad, Alta integracién No reprogramabilidad
EEPROM | No volatilidad No ISP

EPROM No volatilidad No ISP

SRAM Reprogramabilidad, ISP Volatilidad,

FLASH Reprogramabilidad, No volatilidad, ISP | Baja integracion

Tabla 9.1: Tecnologias de programacion ventajas y desventajas

La desventaja de esta metodologia es clara: Una vez fundido un antifusible no se
puede volver a dejar en su estado inicial, con lo que los dispositivos basados en esta
tecnologia no son reprogramables. Ademds es necesario un dispositivo externo para
programarlos fuera del sistema, al ser necesarias tensiones elevadas.

La ventaja de esta tecnologia estriba en que que las celdas antifuse son més pequenas
que el resto de celdas de programacion, con lo que se puede conseguir una mayor escala
de integracion que con el resto de tecnologias

La tabla 9.1 resume las ventajas y desventajas principales de cada tipo de tecnologia.

9.3 Tipos de dispositivos programables

9.3.1 PALs

Los dispositivos programables mas simples son las matrices légicas programables, co-
nocidas como PALs (Programmable And Logic). La arquitectura de una PAL genérica
se muestra en la figura 9.6.

Las salidas no son mas que una funcién OR de varias lineas AND cableadas. Las
lineas horizontales cruzan completamente la PAL posibilitando una conexion en cada
cruce con una linea vertical. Las salidas a su vez se pueden realimentar para hacer
posible funciones més complejas que el nimero de minitérminos que caben en la funcién
OR. En las salidas pueden haber biestables, utiles para realizar sistemas secuenciales
sencillos.

Las PALs tienen una nomenclatura estdndar en la que la primera cifra indica el
nimero de entradas y la segunda el nimero de salidas. La letra intermedia indica
si las salidas estdn invertidas (L), si no lo estan (H), o si tienen un registro (R). De
esta manera por ejemplo la PAL16RS8 se corresponde con una PAL con un maximo
de 16 entradas y 8 salidas con registro. Cabe hacer notar que esto no significa que el
dispositivo légico tenga 16+8=24 pines de entrada/salida, varios de estos pines pueden
ser configurables como entradas o salidas.

Las PALs tipicamente pueden tener un maximo numero de 30 entradas, unas 15
salidas y unos 15 registros [Adv96].

Una caracteristica importante de las PAL es el numero de términos producto que
tiene cada linea AND cableada, que en la figura 9.6 serian 4. Esto da la complejidad
de la légica que se puede implementar en dichos circuitos. Si se supera este nimero
de minitérminos se debera de realimentar externamente una salida a una entrada, con
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la consiguiente pérdida de velocidad. Esto es evitable muchas veces en los sistemas
secuenciales sin mas que una recodificacién adecuada de los estados.

A partir de esta simple arquitectura se definen las PALSs universales. La arquitectura
de la matriz de ANDs cableadas y interconexiones con realimentacién apenas cambia,
la tnica diferencia estriba que en las salidas en vez de tener flip-flops simples se tienen
macroceldas. Las macroceldas a su vez incluyen un biestable (de tipo D generalmente)
y légica para multiplexar la salida y la entrada a él. El ejemplo més popular de PAL
universal es la PAL 22V'10, en la que se pueden implementar maquinas de estados y
sistemas secuenciales sencillos. La letra V indica Versatile, debido a que el ancho de la
OR es variable para diversos pines.

Las PALs suelen ser de tecnologia EPROM o EEPROM, consiguiéndose velocidades
altas (tpp ~ 5 ns) debido a la simplicidad de los circuitos y a su simple modelo de

temporizacion.

Figura 9.6: Arquitectura de una PAL genérica

9.3.2 CPLDs

A partir de las PALs, que son las PLDs mas sencillas, se construyen las PLDs complejas
o CPLDs. En la figura 9.7 se puede observar la arquitectura genérica de las CPLDs de
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la familia Max7000 de Altera, siendo todas las arquitecturas de CPLDs actuales muy
similares.
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Figura 9.7: Arquitectura de las CPLDS de la familia Maz 7000 de ALTERA

Las CPLDs tienen unos bloques internos, llamados bloques de matrices logicas o
LABs (logic array blocks), con una estructura similar a la arquitectura PAL mostrada
en la figura 9.6. Ademads de estas pequenias PALs, las CPLDs tienen una matriz de
interconexién programable, que permite el conexionado de los LABs entre si y, por
tanto, la realizacion de sistemas mas complejos que con las PALs. Junto con los LABs,
las CPLDs tienen unos bloques especiales de entrada/salida que incorporan salidas
triestado y sirven también para suministrar corriente.

Las CPLDs son dispositivos realmente complejos que pueden llegar a incorporar
mas de 20.000 puertas légicas equivalentes con méas de 50 LABs [Alt95]. El mercado
de CPLDs cambia muy rapidamente, ofreciendo los fabricantes cada vez CPLDs mas
complejas y con mayores prestaciones de velocidad, integraciéon y menor consumo de
potencia. Cualquier andlisis del estado de la tecnologia a la escritura de este capitulo
seria superado unos pocos meses después.

La principal caracteristica de las CPLDs son sus prestaciones. La arquitectura de las
CPLDs hace que se puedan implementar funciones légicas complejas con pocos niveles
de realimentacién, y por tanto, pocos retrasos. La arquitectura de las CPLDs también
hace que se puedan predecir los retrasos de una manera sencilla y asi el disenador
puede prever las prestaciones de su diseno (velocidad de funcionamiento) incluso antes
de implementarlo.
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9.3.3 FPGAs

Paralelamente al desarrollo de las CPLDs se han desarrollado las redes de puertas
légicas programables o FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). En la figura 9.8
puede observarse la arquitectura genérica de una FPGA clasica.

Canal /

Vertical

Canal
Horizontal

Celda
Légica

HinlialiEliEEEE
HiREEEREE
HiREEEREE
HiREEEREE
HiREEEREE
HiREEEREE
Jlololglololold
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Figura 9.8: Arquitectura de una FPGA genérica

Al contrario de las CPLDs, aqui no se tienen varios bloques complejos como los LABs
y una matriz de interconexién localizada. En las FPGAs se tienen muchas celdas logicas
pequenas distribuidas regularmente por su superficie. Cada celda légica incluye uno o
dos flip-flops y unas pocas pequenas LUTs (lookup tables) que pueden implementar
funciones combinacionales sencillas. Las celdas légicas suelen incorporar también algin
multiplexor para interconectar las LUTSs con los flip-flops.

El conexionado entre las diversas celdas logicas no se centraliza en una matriz de
interconexion sino que se realiza mediante canales de interconexion. Estos canales estan
distribuidos uniformemente entre las celdas logicas y cruzan la superficie de la FPGA
horizontal y verticalmente.

La ventaja de esta arquitectura regular es que, aprovechando la alta escala de inte-
gracion de la tecnologia VLSI, se pueden realizar dispositivos bastante mas complejos
que con las CPLDs mas avanzadas. A la fecha de la escritura del presente capitulo las
FPGAs mas grandes podian tener una complejidad de hasta 250.000 puertas equiva-
lentes con més de 10.000 flip-flops y celdas 16gicas [Xil94].

La desventaja de la arquitectura FPGA parece clara a la vista de la figura 9.8;
para realizar un sistema complejo se deben realizar muchas conexiones entre las celdas
l6gicas, generando caminos realmente largos y realimentaciones profundas, por tanto
grandes retrasos impredecibles a priori.
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Como conclusion a la revision de la arquitectura genérica de las FPGAs y las CPLDs
se tiene que a mayor complejidad (FPGAs) se obtiene una mayor pérdida de velocidad
de funcionamiento.

9.3.4 Arquitecturas hibridas

El problema de la pérdida de prestaciones con las FPGAs al implementar sistemas com-
plejos ha sido abordado por los diferentes fabricantes de dispositivos programables. La
nueva filosofia de diseno consiste en realizar arquitecturas hibridas que intentan com-
binar los beneficios de ambas arquitecturas. Se intenta mantener la velocidad de las
CPLDs mediante una nueva arquitectura de conexionado, agrupando las celdas légicas
elementales en estructuras mas grandes. Por otra parte se intenta mantener la granu-
laridad de las FPGAs difundiendo un gran nimero de estos bloques mas grandes entre
las lineas de interconexion. En la figura 9.9 se muestra, como ejemplo, la arquitectura

hibrida de la familia FLEX 8000 de Altera [Alt94].
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Figura 9.9: Arquitectura de la familia FLEX 8000 de Altera

Se puede observar que en esta arquitectura las celdas logicas estan agrupadas en
bloques, que en el caso de la figura, son de 8 elementos logicos. Esta agrupacion por
bloques facilita el agrupamiento de las senales y la aparicion de buses durante la sintesis.
En el caso de que se traten senales de 8 bits, un solo bloque cubriria una senal, evitando
la aparicién de retrasos distintos en los diferentes bits de la senal.

Ademas, la estructura de los elementos l6gicos incluye lineas especiales de acarreo
adelantado y de encadenamiento. De esta manera se mejora la velocidad de contadores
y otros dispositivos légicos con realimentaciones y acarreo. La interconexién de los
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bloques de matrices logicas se realiza mediante pistas rapidas de interconexién similares
a las matrices de interconexion de las CPLDs.

Se puede concluir que las arquitecturas hibridas combinan la granularidad y fle-
xibilidad, de las FPGAs, con la agrupacién por bloques (y por tanto rapidez) de las
CPLDs.

9.3.5 Mega-estructuras

A partir de las nuevas arquitecturas hibridas, y como consecuencia de la alta escala
de integracién que es estd consiguiendo con la tecnologia SRAM, se han desarrollado
recientemente (principios de 1999) dispositivos programables méds complejos.

Las mega-estructuras desarrolladas por Altera con su familia APEX20k y Xilinx
con su familia VIRTEX XCV00 son un paso mas en la complejidad de los dispositivos
programables. Tal como se muestra en la figura 9.10, la alta escala de integracion
consigue agrupar los bloques l6gicos de las arquitecturas hibridas en un nivel jerarquico
superior llamado megabloques. La interconexion de los bloques légicos en megabloques
se realiza por pistas rapidas de conexion, de la misma manera que la interconexién entre
megabloques.
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Figura 9.10: Arquitectura de la familia APEX20K de Altera

Esta agrupacién de bloques l6gicos (16 en la familia APEX) con pistas rapidas
permite la aparicién de buses con unas altas prestaciones. La alta escala de integra-
cién permite en estas familias llegar a 200 megabloques, mas de 2 millones de puertas
equivalentes, mas de 40.000 elementos 1égicos y medio millon de bits de RAM, con
encapsulados de més de 700 pines de entrada/salida de usuario.
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Estas cifras de integracién, junto con las altas prestaciones conseguidas (del orden
de 100 MHz), provocarian una disipacién de potencia inaceptable, lo que ha obligado
a desarrollar estas familias como l6gica programable de baja tension (desde 1’8V hasta

3'3V).

9.4 Conclusiones: Criterios de seleccion de légica
programable

Los ASICs pueden ser una opcion con miltiples ventajas a la implementacion de sis-
temas digitales con componentes 1égicos discretos. Las miltiples ventajas que ofrecen
hace que se vaya incorporando cada vez mas rapidamente en los sistemas digitales.

La légica programable, a su vez, ofrece ventajas que la hacen ser una opciéon muy a
tener en cuenta en el diseno de sistemas digitales.

Los dispositivos programables van evolucionando més rapidamente si cabe que las
familias logicas. El gran volumen de mercado, y el hecho de que no se pueda decir que
un dispositivo o tecnologia son siempre mejores, hace que haya una gran competencia
entre los diversos fabricantes.

Los dispositivos programables mas sencillos, como son las PALs, son los més adecua-
dos para implementar la inevitable glue logic o l6gica de pegado que aparece en sistemas
complejos. Las pocas puertas y/o biestables necesarios para conectar médulos estandar
pueden ser implementables en PALs universales como la 22V10, o mas sencillos como
la 16V8.

De manera adicional, la arquitectura simple de estos dispositivos y su tecnologia (ha-
bitualmente EPROM o EEPROM), hacen que se puedan conseguir altas velocidades de
funcionamiento. De todas maneras para aplicaciones muy especificas de suministro de
interconexién con suministro de corriente o de gran velocidad, pueden no ser adecuados.

Las CPLDs pueden ser adecuadas para implementar maquinas de estados comple-
jas o sistemas digitales que necesiten mas registros de los disponibles en una PAL. De
nuevo su arquitectura y su modelo de temporizaciéon regular, hacen que su velocidad de
funcionamiento pueda llegar a los 100 M Hz e incluso superarlos. Estas altas presta-
ciones hacen adecuadas a las CPLDs en la implementacion de sistemas complejos que
funcionen a alta velocidad.

Las FPGAs por el contrario tienen una estructura de grano mas fino lo que hace que,
al hacer la interconexién de los elementos légicos, la temporizaciéon sea imprevisible.
Sin embargo esta misma estructura regular favorece la alta escala de integracion de
estos dispositivos, pudiéndose llegara a dispositivos con cientos de miles de puertas
equivalentes. Estas caracteristicas las hacen ser la tnica opcién para implementar
sistemas muy complejos con una gran numero de registros, a pesar de las pérdidas de
prestaciones. De manera adicional, la utilizacién de tecnologias SRAM (para garantizar
la ISP), y de tecnologias antifuse (para aumentar la escala de integracién), hacen que
sean dispositivos mas lentos que las CPLDs.

Como solucién intermedia han aparecido las arquitecturas hibridas que combinan la
granularidad de las FPGAs con estructuras de agrupamiento inteligentes. Con los dis-
positivos de arquitecturas hibridas se pueden llegara implementar sistemas complejos,
antes reservados a las FPGAs, con las prestaciones de las CPLDs.
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Por 1ltimo la aparicion de las mega-estructuras permite la integracion completa de
sistemas complejos como son procesadores y su légica periférica en un solo dispositivo
programable. La mejora de los compiladores de silicio, y la configuraciéon del HDL
en funcién de la aplicacion estdn dirigiendo el disenio de sistemas empotrados hacia la
légica programable. En cualquier caso el compromiso prestaciones/precio se debe de
tener siempre en cuenta para realizar la eleccién del dispositivo mas adecuado.
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Capitulo 10

Memorias

10.1 Introduccion

El almacenamiento de la informacién es un problema importante en los sistemas digi-
tales. Se ha descrito en el capitulo 5 el almacenamiento en registros y la construccién
de éstos a partir de biestables. También se han descrito en el capitulo 9 las tecnologias
existentes de almacenamiento de la informacién para circuitos integrados. Estas mis-
mas tecnologias, que en el caso de la légica programable almacenan conexiones entre
pistas, son las que se utilizan para almacenar informacion digital.

En la asignatura Estructura de Computadores II se analizé6 como se organizan
los diversos tipos de memorias en capas (en funcién de su coste y su tiempo de acceso)
estableciendo una jerarquia de memoria. En este tema se van a abordar, desde el
punto de vista tecnolégico y de temporizacién para su acceso, los circuitos de memoria
[Toc93].

Definicién: Una memoria es un dispositivo que almacena informacién de forma
binaria con la posibilidad de recuperarla.

10.2 Parametros mas importantes

La bondad de un tipo de memorias se mide por una serie de parametros que carac-
terizan y permiten comparar los diversos tipos de memorias. Los més importantes y
representativos son:

1. Tiempo de escritura: Es el tiempo que transcurre desde que se suministra al
dispositivo la informacién a almacenar (y la direccién en su caso) y ésta queda
grabada. Pueden variar desde los pocos nanosegundos de una SRAM a los milise-
gundos de una unidad de almacenamiento masivo.

2. Tiempo de lectura: Es el tiempo transcurrido desde que se solicita una lectura
de informacién y ésta se produce. Estos tiempos suelen ser del orden de magnitud
de los de escritura. Lo que se hace en la mayoria de casos es referirse al tiempo de
lectura como el tiempo de acceso (tacc). Este tiempo es el referente basico de
velocidad de una memoria.
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Capacidad: Es la cantidad de bits que se pueden almacenar en una memoria
simultdneamente. Asi se tienen las correspondencias (en esta caso expresadas en
bytes): 1 Kilobyte = 2'° bytes = 1.024 bytes, 1 Megabyte = 2'0 Kilobytes = 22
bytes y 1 Gigabyte = 230 bytes. La capacidad de almacenamiento de los dispositivos
de almacenamiento masivo mas populares es del orden de decenas de gigabytes. El
tamano de las memorias principales de los ordenadores personales llega al centenar
de megabytes.

Volatilidad: Una memoria se dice que es volatil si necesita un suministro constante
de energia para mantener la informacion. Las memorias no volatiles son aquellas
que mantienen la informacion a pesar de que se desconecte la alimentacién al
sistema.

Densidad de informacién: Es el nimero de bits por unidad de volumen fisico o
unidad de superficie. Expresa la integracién del almacenamiento.

10.3 Clasificacion

Se va a realizar una clasificacién en funcién de algunos de los parametros mas impor-
tantes anterior descritos. De esta manera se podra clasificar:

En funcion de la forma de acceso a la informacién:

Acceso aleatorio: El tiempo necesario para recuperar o almacenar la informacion
no depende de la posicion de la celda ni del orden en que se haya introducido el
dato. Es decir, el tiempo de escritura y tiempo de lectura es constante. Estas son
las memorias de utilizacion mas sencilla en sistemas digitales ya que este tiempo es
fijo. Un ejemplo es la memoria RAM de un ordenador, que como su nombre indica
es de acceso aleatorio (Random Access Memory).

Acceso secuencial: El tiempo de acceso depende de la posicién de la palabra
con respecto a una referencia u origen. Suelen ser memorias de almacenamiento
masivo de datos y no de uso intensivo por médulos procesadores (p.ej. un cinta
DAT).También son memorias utiles para un tipo concreto de disenos de sistemas
secuenciales. Un ejemplo son los registros de desplazamiento SISO (Serial Input
Serial Output).

Acceso mixto: La informacién esta almacenada por bloques, a estos bloques se ac-
cede de forma aleatoria, pero dentro de cada bloque el acceso es secuencial. Ejemplo:
Los discos magnéticos.

En funcion de la volatilidad:

Volatiles: La informacién se almacena mediante dispositivos electronicos que ne-
cesitan constantemente una alimentacién para mantener los estados presentes (in-
formacién). Habitualmente son biestables o capacidades las que almacenan esta
informacién. Una falta de alimentacion significa la perdida irreversible de los da-
tos, aunque a veces pueden quedar cargas estaticas que brevemente mantengan la
informacién. Un ejemplo de una memoria volatil es la memoria principal de un PC.

No volatiles: Estas memorias no necesitan de alimentacion para mantener los
datos, aunque si pueden necesitarla para la lectura y/o almacenamiento de informa-
ci6on. En estas memorias se almacena la informacién mas necesaria para un sistema
de manera que, aunque se pierda la alimentacion del sistema, el sistema pueda
recuperar la funcionalidad. Ejemplos son los discos magnéticos y la ROM de un
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ordenador principal.

Por su funcién o jerarquia:

El precio de las memorias viene a ser proporcional a su velocidad. De esta manera
hay que llegar a un compromiso entre la velocidad de acceso y el coste de los sistemas.
Para ello se realizan disenos de memoria jerarquicos en los que las memorias mas rapidas
(v caras) son las més cercanas a la CPU. Las memorias mds lentas serdn las destinadas
al almacenamiento masivo debido a su alto coste y estaran mas lejos del procesador o
elementos de proceso. El diseno jerarquico organizard la informacién de manera que los
datos mas utilizados estaran en las memorias de acceso mas rapido. Atendiendo a este
criterio se puede realizar la clasificacion:

e Memoria Cache: Es una memoria intermedia entre el procesador y la memoria
principal. Su acceso es transparente al programador, se realiza por hardware y
aprovecha los principios de localidad temporal y espacial. Son las memorias més
rapidas (y més caras).

e Memoria principal: Es la memoria directamente accesible por la unidad de pro-
ceso. Como ejemplo se tiene la memoria RAM directamente accesible por la CPU.

e Memoria tampdn: Es una memoria buffer que esta entre los periféricos que son
mas lentos que la CPU. De esta manera los periféricos no bloquean al procesador.
Un ejemplo son los buffers de impresora.

¢ Memoria de masas: Es la memoria mas lenta y barata. Se utiliza para almacenar
la informacién que no se estd procesando en ese momento. Estd en el nivel mas
externo de la jerarquia.

10.4 Circuitos de memoria

Dentro de los dispositivos de memoria se van a presentar los circuitos integrados que
almacenan informacion. Los dispositivos de almacenamiento de memoria masivos como
discos o cintas se analizaran en la seccion de periféricos de la asignatura Estructura
de Computadores II.

10.4.1 RAM estatica asincrona

Una RAM estética asincrona o SRAM (Static Random Access Memory) es una memoria
volatil y de acceso aleatorio muy rapido. Esta caracteristica las hace ideales para su
utilizacion en sistemas digitales y como memoria en computadores. Lamentablemente su
alto coste hacen prohibitiva su utilizacion de forma masiva como memoria directamente
direccionable en muchos computadores, quedando relegada su utilizacion a registros y
memoria . En la seccién 9.2.4 se describe la tecnologia SRAM utilizada para almacenar
los bits de programacion en la légica programable basada en esta tecnologia.

El tiempo de acceso en las SRAM mas rapidas es menor de 10 ns, aunque esta cifra
baja rapidamente con las mejoras tecnolégicas asociadas a los procesos de fabricacién
(las memorias SRAM actuales suelen ser de tecnologia CMOS de alta velocidad). La
capacidad en un sélo circuito integrado, a la escritura de este capitulo, es del orden de
4 Mbytes.
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Estructura interna

La SRAM estda formada por una matriz de celdas de memoria donde se almacenan
los bytes. Un decodificador binario que selecciona la celda adecuada en funcién de la
direccién suministrada, logica de control y buffers para la comunicacién con los buses
de datos y direcciones. En la figura 10.1 se muestra un diagrama de bloques de una
SRAM genérica.

|
Direcciones, [ g D[ :
| |
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Al F > g Matriz de celdas|:
—_— |
- 1| F 5 de memoria |'
Anl——=H E |
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Figura 10.1: Diagrama de una SRAM

Modos de funcionamiento

Para leer un dato desde una SRAM debe realizarse el siguiente proceso:

1. Establecer la direcciéon de la posicién de memoria a la que se quiere acceder.
2. Activar la linea de lectura R/W si no estaba ya activada.

3. Seleccionar el circuito y habilitar la salida mediante las senales C'S y OE si no
estaban ya activadas.

Durante la lectura la SRAM se comporta como un mero circuito combinacional en
el que las salidas (bus de datos) dependen de las entradas (bus de direcciones). Estas
acciones se deben realizar preferentemente respetando el orden indicado, pero se puede
cambiar el orden. En la figura 10.2 se muestra un ciclo de lectura con los tiempos mas
caracteristicos implicados.

e ticc Tiempo de acceso desde las direcciones: Es el tiempo necesario para que
la SRAM suministre el dato correcto a partir de una direccién valida con las senales
CS y OF ya habilitadas. En la figura 10.2 la dltima accién es la habilitacién de
OF y por tanto es la senal que gobierna la lectura.

e icg Tiempo de acceso desde la seleccién del circuito: Es el tiempo necesario
para que la SRAM suministre el dato correcto a partir de la seleccién de dispositivo

con C'S. Se supondrd que la direccién ya es vilida y que la sefial OF ya estd
habilitada.
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Figura 10.2: Cronograma de lectura de una SRAM

e tor Tiempo de habilitacion de las salidas: Es el tiempo necesario para que
la SRAM suministre el dato correcto a partir de la habilitacion de las salidas. Las
salidas por tanto pasaran de alta impedancia Z a suministrar el dato correcto. Se
supondra de nuevo que la direccién ya es vélida y que la senial C'S ya est4 habilitada.

e irc Tiempo de ciclo de lectura: Es el tiempo necesario para que se produzca la
lectura y la memoria SRAM quede lista para cualquier otro ciclo. Este tiempo sera
al mayor de todos.

Una de las formas de escribir un dato en una SRAM es mediante una escritura
controlada por CS, tal como se muestra en la figura 10.3. Andlogamente se podria
realizar una escritura controlada por la senal R/W. En la escritura controlada por C'S
debe de realizarse el siguiente proceso:

1. Establecer la direccién de la posicion de memoria en la que se quiere grabar el dato.
Activar la linea de escritura R/W.

Seleccionar el circuito mediante la sefial C'S.

Dejar el dato valido en el bus.

Desactivar la senal C'S.

Ot N
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Figura 10.3: Cronograma de escritura de una SRAM controlado por C'S
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Los tiempos implicados en el ciclo de escritura de la figura 10.3 son:

e t,5 Tiempo de establecimiento de la direccion: Es el tiempo que debe de
permanecer la direccién valida antes de que C'S = 0.

e typ Ancho de pulso minimo: Tiempo minimo que se debe mantener C'S = 0.

e ipw Tiempo de establecimiento del dato: Es el tiempo que debe permanecer
estable el dato en el bus de datos previamente a que C'S = 1.

e ipy Tiempo del mantenimiento del dato: Es el tiempo que debe permanecer
estable el dato en el bus de datos posteriormente a que C'S = 1.

¢ ty4 Tiempo de mantenimiento de la direccién: Es el tiempo que debe perma-
necer estable la direccion de escritura posteriormente a que C'S = 1.

e twc Tiempo de ciclo de escritura: Es el tiempo necesario para que se produzca
la escritura y la memoria SRAM quede lista para cualquier otro ciclo.

Cabe hacer notar como los tiempos y el funcionamiento son similares a la escritura
en un biestable maestro-esclavo, donde la sefial C'S seria el reloj sensible a flanco de
subida. Se puede repetir el mismo cronograma, pero en este caso la senal que capturaria
el dato serfa R/WV.

La memoria cuando no esta seleccionada (C'S = 1) estd en modo de espera o stand-
by. En este modo la memoria conserva almacenados los datos, manteniendo un consumo
muy bajo.

10.4.2 RAM estatica sincrona

Esta RAM tiene una estructura interna similar a las SRAM asincronas. La diferencia
estriba en que existe una senal de reloj que sincroniza el proceso de lectura y escritura.
Esto puede ser 1util cuando se van a realizar accesos a direcciones consecutivas en me-
moria: Primero se suministra la direccion base y después, en cada flanco, la memoria
proporciona el dato (lectura) o se le suministra el dato a escribir. Este es el tipo de
acceso a memoria conocido como rafaga o burst.

Las memorias cache externas de algunos microprocesadores son de este tipo para
facilitar el acceso de datos en modo rafaga y acelerar el proceso de acceso a bloques
de memoria. De este tipo de acceso se ve un ejemplo en la figura 10.4. El inicio de
la transaccion en modo rafaga se senala con la senal ADSP. En el primer flanco se
captura la direccion base de la transaccién y en los sucesivos flancos se obtienen los
datos de esa direccién y consecutivos (en el ejemplo sélo 2).

La temporizaciéon de este tipo de acceso sera similar a los anteriores. De nuevo habra
que respetar tiempos minimos de establecimiento y mantenimiento y anchos de pulsos
minimos, tanto para las direcciones como para los datos (sf se esta escribiendo).

10.4.3 Memorias RAM dinamicas

Estructura interna

La RAM dindmica o DRAM (Dynamic Random Access Memory). Son memorias
volatiles y de acceso aleatorio al igual que las SRAM. Los elementos de memoria son
capacidades a las que se accede con un solo transistor, en vez de celdas con varios tran-
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Figura 10.4: Lectura de una SRAM sincrona en modo rdfaga

sistores, con lo que se consigue una muy alta escala de integracién (ver figura 10.5).
El inconveniente principal es que las capacidades se descargan mediante la corriente de
pérdidas de los transistores. Esto obliga a tener que realizar un refresco periddico de las
capacidades si se quiere evitar que se pierda la informacién. En los ciclos normales de
lectura y escritura habra que intercalar ciclos de refresco y logica adicional que se en-
cargue de realizar estos ciclos. La periodicidad del refresco dependera del caso concreto
pero no suele exceder los 2 ms.

Refresco

L

Linea de seleccion de fila

Entrada de dato |

Linea de seleccion

Salida de dato | de columna

Figura 10.5: Estructura de las celdas de memoria DRAM

La estructura de las DRAM esta organizada por filas y columnas, multiplexando
las direcciones, para facilitar la tarea de refresco y reducir el nimero de lineas de
direcciones (que seria grande debido a la gran capacidad de estas memorias). En la
figura 10.6 se muestra esta estructura. La ventaja de tener memorias de gran tamano
se ve contrarrestada por el tiempo de acceso que puede llegar a ser un orden de magnitud
mayor que en las SRAM.

Modos de funcionamiento

Para realizar una lectura de una DRAM se debe realizar el siguiente proceso:
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Figura 10.6: Diagrama de bloques de una DRAM

Dejar en el bus de direcciones la parte alta de la direccién (fila).

Validarla con RAS.

Establecer en el bus de direcciones los bits bajos de la direccién (columna).
Validarla con C'AS.

Habilitar la sefial de lectura R/W.

AN

Cuando se selecciona una fila se selecciona toda un linea de transistores y celdas.
Con la seleccion de columna se particulariza la celda concreta poniendo esta senal a
un nivel intermedio entre el nivel alto y bajo. La realimentacion con los amplificadores
de senal hace que la senal se incremente o decremente hasta el uno o el cero légico en
funcion del valor almacenado en el condensador. Posteriormente, se habilita la salida
de la celda que esta en la columna seleccionada. El proceso de lectura es destructivo,
por lo que hay que refrescar la celda leida. Este proceso de refresco es automatico y se
produce en toda una fila simultaneamente debido a la estructura de realimentacion con
amplificadores de senal. Cada vez que se active la senal RAS se refresca toda la fila
seleccionada.

Las acciones para leer una DRAM se deben realizar siguiendo una temporizacién que
debe respetarse para asegurar el correcto funcionamiento de la DRAM. Estos tiempos
se muestran en la figura 10.7, y se describen a continuacién.

e tisr Tiempo de establecimiento de fila: Es el tiempo necesario que deben man-
tenerse los bits de mayor peso en el bus de direcciones previamente a la validacion
con la senal RAS.

e ipay Tiempo de mantenimiento de fila: Es el tiempo necesario que deben
mantenerse los bits de mayor peso en el bus de direcciones después de la activacion
de la senal RAS.

e tras Tiempo de pulso de la senal RAS: Es el tiempo minimo necesario que
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Figura 10.7: Ciclo de lectura en una memoria DRAM

debe estar activa la senal RAS.

e i,5c Tiempo de establecimiento de columna: Es el tiempo necesario que
deben mantenerse los bits de menor peso en el bus de direcciones previamente a la
validacién con la senal C'AS.

e tcag Tiempo de mantenimiento de columna: Es el tiempo necesario que deben
mantenerse los bits de menor peso en el bus de direcciones después de la activacién
de la senal C'AS.

e tcas Tiempo de pulso de la senal C'AS: Es el tiempo minimo necesario que
debe estar activa la senal CAS.

e tcac Tiempo de acceso desde la activacion de C'AS: Es el tiempo que trans-
curre desde que se activa la senal CAS hasta que aparecen los datos validos.

e tric Tiempo de acceso desde la activaciéon de RAS: Es el tiempo que trans-
curre desde que se activa la senal RAS hasta que aparecen los datos validos.

e trcs Tiempo de establecimiento de la senal de lectura: Es el tiempo que se
debe mantener la senal R/W activa previamente a la activacién de la sefial C'AS.

e trc Tiempo de ciclo de lectura: Duracion total del proceso de lectura. Es decir,
desde la activacion de la senal RAS hasta que la memoria esté lista para el siguiente
ciclo.

Para realizar una escritura en una DRAM se debe de realizar el siguiente proceso:

Establecer en el bus de direcciones los bits de mayor peso (fila).
Validar con RAS.

Habilitar la senal de escritura R/W.

Poner el dato valido en el bus.

Establecer en el bus de direcciones los bits de menor peso (columna).
Validar con C'AS.

A AR

Los tiempos son muy similares al ciclo de escritura, tal como se muestra en la figura
10.8. Los tinicos tiempos que son diferentes son los siguientes:

e ips Tiempo de establecimiento del dato: Es el tiempo necesario que debe
mantenerse el dato estable previamente a la bajada de C'AS.
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Figura 10.8: Ciclo de escritura en una memoria DRAM

e ipy Tiempo de mantenimiento del dato: Es el tiempo que debe mantenerse el
dato vélido en el bus posteriormente a la activacién de la senal C'AS.

e {yp Ancho de pulso de la senal de escritura: Duracién minima que se debe
mantener activa la senal de escritura.
e twc Tiempo de ciclo de escritura: Duracion total del proceso de escritura. Es

decir, desde la activacién de la sefial RAS hasta que la memoria esté lista para el
siguiente ciclo

e twcs Tiempo de establecimiento de la senal de escritura: Tiempo que debe
estar la senal R/W a cero previamente a la bajada de la senal C'AS.

e twcen Tiempo de mantenimiento de la senal de escritura: Tiempo que se
debe mantener la senal R/W a cero posterior a la bajada de la senal CAS.

Debido a la configuracién interna de las DRAM siempre que se suministra el valor de
una fila y se activa la senal RAS todas las celdas que tienen en comin esa direccién de
fila se refrescan. De esta manera, cuando se estd leyendo o escribiendo en una direccién
se estd realizando un refresco de los bits de la DRAM que tienen en comiin la misma
fila.

Este modelo de paginas de una DRAM es muy util para realizar accesos rapidos a
posiciones que estén en la misma pagina. Asi sélo se suministra la direccion de la fila,
ésta se capturard, y posteriormente se van suministrando las diversos bits de menor
peso o columnas validando con C'AS.

Esta metodologia se sigue para realizar el refresco en una DRAM. Se suministra
solo las filas y se activa la senal de RAS. En cada fila se refresca una pagina completa
de la DRAM. Los tiempos a respetar seran los relacionados con las filas, tanto de
establecimiento como de mantenimiento y ancho de pulso. De esta manera se tendran
tasr, tram, tras Y tre, que serd el tiempo de ciclo de refresco (para una sola pagina).
Se deja como ejercicio realizar el cronograma del ciclo de refresco.

Existen otros tipos de ciclos que no se van a mostrar al ser mas dependientes de la
DRAM concreta. Estos ciclos lecturas y escrituras suministrando sélo una parte de la
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direccion y el acceso en modo pagina. Por regla general los computadores suelen tener
como memoria principal memoria DRAM. El refresco y el acceso a memoria lo controla
un circuito especial controlador de memoria que hace de interfase entre la memoria y
el bus del sistema.

Las mejoras en las DRAMSs han sido siempre histéricamente relacionadas con la
mejora del proceso litografico de fabricacion. Sin embargo, recientemente se produjo
un cambio en la arquitectura de las DRAM que mejoraba la rapidez de los accesos en
modo pagina mediante un cauce segmentado de dos etapas. Esta evolucion es la que
originé lo que se conoce como EDO DRAM o Extended Data Output DRAMsS.

Andlogamente a las SRAM sincronas se han desarrollado, y estédn teniendo una gran
introduccién en el mercado de ordenadores personales, las SDRAM o Synchronous
Dynamic Random Access Memory. Estas memorias DRAM sincronas, al igual que las
SRAM sincronas, permiten las transacciones en modo rafaga y estan optimizadas para
combinar los modos de acceso a paginas con el modo rafaga.

10.4.4 Memoria FLASH

Estructura interna

Las memorias Flash son memorias de lectura/escritura de acceso aleatorio no volatiles.
Su comportamiento para lectura es exactamente igual al de una SRAM, pero para
escritura es diferente, deben ser primero borradas y después escritas. Ademas la especial
configuracion interna de las Flash hace que deban ser borradas completamente o al
menos el sector adecuado para escribir aunque sélo sea un byte.

La celda Flash se basa en el transistor FLOTOX (FLOating gate Tunnel OXide
transistor) de oxido fino, tal como se ha descrito en la seccién 9.2.3.

Una Flash tiene un conjunto de pines muy similar a una SRAM, con las senales
R/W, OF, bus de direcciones y bus de datos. La diferencia estriba en la configuracion
interna. Una Flash tiene internamente un registro de instrucciéon y una maquina de
estados que genera las sefiales de control internas necesarias para borrar/escribir en un
bloque o toda la memoria.

Los tiempos de acceso para lectura son mayores que las SRAM mas rapidas y suelen
ser del orden de de 70 ns (a fecha de escritura de estos apuntes). El borrado de un sector
(o de la memoria entera) en una Flash se puede realizar y comprobar en un tiempo de
1 segundo.

Estas memorias estan desplazando a las EEPROM y EPROM como almacenamiento
de programas de arranque reprogramables debido a que no necesitan alimentacién de
+12V para reprogramarlas, al contrario que las EEPROM. Sélo con la alimentacién
de +5V se puede realizar la reprogramacion de estas memorias, con lo que se pueden
soldar en un PCB como ROM del sistema y reprogramarlas sin extraerlas.

Modos de funcionamiento

Las memorias FLASH incorporan un registro especial que indica el modo de funciona-
miento. Este registro puede estar en el espacio de direcciones de la memoria o puede
accederse a él con senales especiales. En cualquier caso se debe especificar el tipo
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de ciclo que se va a realizar escribiendo en este registro de instrucciéon. Una vez
configurado esto empieza la lectura o programacion de la memoria.

El ciclo de lectura es idéntico al de una SRAM descrito en la figura 10.2. Para
escribir externamente el funcionamiento serd muy similar al de una SRAM una vez
esté borrado el sector al que pertenezca el byte a escribir. Internamente una vez se ha
capturado la direccién y el dato a escribir un algoritmo interno se encarga de realizar
la escritura en la direccion.

Para iniciar un ciclo de borrado debe escribirse en el registro de instruccion interno
de la Flash que se va a iniciar un ciclo de borrado. Esto se realiza escribiendo en
unas posiciones de la memoria ciertos valores concretos que corresponderan al modo de
borrado (total o de un sector) y al niimero del sector.

10.4.5 Memorias ROM

Son las siglas de Read Only Memory. Son memorias no volatiles de acceso aleatorio y
de sélo lectura. Una vez han sido escritas o programadas sélo se puede leer el contenido
de las celdas. Se suelen utilizar para almacenar el cédigo que permite arrancar a los
sistemas una vez se suministra la alimentacion o las rutinas del sistema. Las ROM
se fabrican para aplicaciones masivas con méascaras de silicio. Si la aplicacién es un
prototipo o la produccién va a ser baja no es viable la inversién en mascaras de silicio
para la fabricacién de las ROM. Afortunadamente hay tres tipos de ROM que pueden
ser programadas en el laboratorio, algunas de ellas incluso pueden ser borradas.

PROM

Las PROM o Programmable Read Only Memories son memorias ROM programables
eléctricamente mediante un programador especial, no volétiles y de sélo escritura.

EPROM

Las EPROM o Erasable Programmable Read Only Memories se programan también con
un dispositivo de programacién especial conectado a un ordenador. La diferencia con
las PROM es que las EPROM si que se pueden borrar El borrado se realiza mediante
rayos UV. Para ello las EPROM tienen un pequena ventana de cuarzo transparente a
los UV mediante la cual se realiza la exposiciéon de la matriz de celdas. Una vez estan
programadas deben de cubrirse con una etiqueta para evitar el borrado accidental de
la memoria. Estas celdas se basan en el transistor FAMOS (Floating gate Avalanche-
injection MOS), o transistor de puerta flotante, transistor cuyo funcionamiento ha sido
descrito en la seccién 9.2.1. El ciclo de lectura es idéntico al mostrado en la figura 10.3.

EEPROM

Las EEPROM o FElectrically Erasable Programmable Read Only Memories son memo-
rias programables y borrables mediante un dispositivo especial que se conectara a un
ordenador. Este programador/borrador de EEPROMSs genera senales de +12v para la
programacion y borrado de las EEPROM. La celda EEPROM se basa en el transistor
FLOTOX (FLOating gate Tunnel OXide transistor), transistor cuyo funcionamiento ha
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sido descrito en la seccion 9.2.2. El ciclo de lectura es idéntico al mostrado en la figura
10.3.

10.4.6 Memorias NVRAM

Las NVRAM o Non Volatile RAM son memorias de acceso aleatorio que, como su
propio nombre indica, son idénticas en funcionamiento a las SRAM salvo con que una
vez se desconecta la alimentacién no se pierden los datos. Esta no-volatilidad se puede
deber a dos aproximaciones distintas: o hay una pequena bateria integrada en el chip
que automaticamente suministra la alimentacion a la RAM cuando la tensién externa
baja de un cierto umbral, o bien se realiza un trasvase a celdas EEPROM al perder la
alimentacion.

Las NVRAM del primer tipo incluyen una circuiteria que recarga la bateria cuando
la alimentacién externa vuelve al sistema. Aplicaciones tipicas de las NVRAM eran la
BIOS en ordenadores con una cierta antigiiedad. La informacién de una NVRAM sin
alimentacién externa puede durar varios anos.

Los ciclos de lectura y escritura son idénticos a los de las SRAM, siendo totalmente
transparente para el usuario el hecho de que disponga de una bateria.

10.4.7 Memorias especializadas

Ademas de las memorias de propdsito general descritas hasta aqui, existen dispositivos
de memoria con una funcionalidad especial o con arquitecturas especializada. Estos
circuitos son utiles para ciertas funciones especificas, ayudando a simplificar la légica
de control que seria necesaria si se utilizasen memorias normales [Int92].

Memorias FIFO

Estas memorias implementan la funcionalidad de una cola FIFO (First In First Out)
directamente por hardware. El acceso a los elementos de memoria no es aleatorio, al
contrario de los circuitos de memoria vistos hasta ahora.

Las FIFO de tipo SRAM incorporan una matriz de celdas de memoria SRAM, un
puntero que indica la posicién de la celda a escribir, un puntero que indica la posicion
de la celda a leer, flags o banderas que indicaran si la cola estd llena o vacia, y légica
de control. El puerto de datos suele estar separado para lectura y escritura, de esta
manera es posible leer y escribir simultdneamente (aunque esto dependera de la memoria
concreta).

Memorias multipuerto

Los médulos multipuerto tienen la particularidad de que tienen mas de un puerto de
datos y direcciones, es decir, el acceso de lectura y escritura a los datos (que se alma-
cenan en una sola matriz) se puede realizar de forma independiente desde diferentes
puertos.

Adicionalmente existe una logica que controla las colisiones que se pueden produ-
cir. Es decir, se evita que se escriba simultdneamente en una misma direccién desde
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diferentes puertos.

Las memorias mas habituales son las de doble puerto. También existen de mas
puertos, pero el problema en estos casos es el encapsulado que debe de ubicar un
nimero muy grande de pines.

Una utilidad de las memorias de doble puerto es su utilizacion en cauces de datos
segmentados. Se puede realizar escritura y lectura en la misma memoria, aunque no
en la misma direccién, simultdneamente. Esto evita contenciones de bus y acelera el
proceso de transmision de datos.

10.5 Conclusiones

Se puede realizar una clasificacion de las memorias en funcion de diversos parametros:
Volatilidad, tipo de acceso, capacidad de integracion y velocidad de acceso.

El acceso aleatorio es la mayoria de veces la prestacion mas interesante para un
circuito de memoria que va a ser integrado en un circuito digital. La idealidad de
las SRAM (alta velocidad y acceso aleatorio) viene contrarrestada por su alto precio
y no muy alta escala de integracién comparada con las DRAM. Por contra las RAM
dindmicas tienen una alta escala de integracién y una gran capacidad que se ve con-
trarrestada por ser mas lentas que las SRAM, y por tener que intercalarse ciclos de
refresco.

Como opciones interesantes a las SRAM y las DRAM estan sus variantes sincronas,
que permiten el acceso en modo rafaga. Esto hace que, para disenos con procesadores
que incluyan este modo de acceso, optimicen el flujo de informacién a través del bus.

Puede ser interesante la no-volatilidad de las memorias que almacenen datos de
configuracion del sistema. Para ello se pueden utilizar memorias basadas en los diversos
tipo de tecnologias que permiten que se mantengan los datos después de un corte de
alimentacién. La tecnologia EPROM y EEPROM permite el diseno de las ROM no-
volatiles con los mismos nombres. La desventaja es que si se quiere cambiar su contenido
debe extraerse el circuito y utilizar un programador especial. Las NVRAM de bateria
presentan el problema de la caducidad de la misma, y las basadas en celdas EEPROM
su poca integracién y alto precio. Si se busca no-volatilidad la memorias FLASH tienen
la ventaja de que son reprogramables en el sistema y que el proceso de programacién
se va simplificando cada vez mas.

Como siempre en un diseno digital habra que garantizar las especificaciones deman-
dadas, llegando a un compromiso que equilibre las prestaciones con el coste del sistema.
En este tema se han descrito los diversos tipos de circuitos de memoria existentes en la
actualidad, asi como sus principales caracteristicas. Una vez tomada la decision del tipo
de memoria a utilizar se impone la bisqueda del fabricante y del modelo, y ahi no sélo
el precio es importante. Consideraciones como pedidos minimos, fechas de extincion o
si hay una segunda fuente compatible del circuito pueden ser decisivas.
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Apéndice A

Bibliografia Comentada

La bibliografia de Tecnologia y Disefio de Sistemas Digitales es muy extensa ya
que es un tema tratado e impartido en diversas titulaciones. Los temas abordados
en la asignatura (sistemas secuenciales, familias l6gicas, VHDL, légica programable y
memorias) son muy amplios y hay una extensa bibliografia especifica para cada materia.

Las referencias bibliograficas han sido clasificadas en:

e Bibliografia basica: Estos textos han sido seleccionados como basicos porque se
consideran 1tiles para una gran parte de la asignatura. Se han incluido varios textos
que tienen una gran coincidencia con el temario de la asignatura. Se ha reducido
esta lista intencionadamente a pocos textos para centrar la atencion del estudiante
en ellos.

¢ Bibliografia complementaria: Se han incluido en esta seccién los textos que
se consideran especialmente ttiles para algunos temas concretos, o los libros de
problemas.

e DManuales y catalogos: Ha sido necesario recurrir a catalogos y manuales para
completar los temas de tecnologias digitales y de légica programable.

e Otras referencias: Ademads de las fuentes bibliograficas escritas se ha de hacer
referencia a catdlogos, manuales e informacion disponible por Internet. La red es ya
el medio de difusién habitual de muchos fabricantes que no realizan copias impresas
de sus catalogos de dispositivos logicos.

A la pregunta de si existe un libro de la asignatura cabe hacer notar que no hay un
texto que cubra exactamente el 100% de la materia, aunque algunos lo hagan en un
porcentaje bastante alto. Se puede considerar la tercera edicién del Wakerly [Wak00]
(texto que se imparte en la Universidad de Stanford) como el més utilizado y que cubre
un mayor porcentaje de la asignatura.

En negrita se muestran las referencias a los temas de la asignatura y en texto
normal las referencias a los capitulos de los textos comentados.
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A.1 Bibliografia basica

[Wak01] Disefio digital. Principios y Préacticas. John F. Wakerly. Edita Prentice-Hall,
2001.

Este texto es un clasico y en su nueva edicién se cubre de manera casi completa
la asignatura. Se presenta una muy buena aproximaciéon desde el punto de vista
teorico y practico al disenio de sistemas digitales, combinando los aspectos l6gicos
con los tecnoldgicos. En el capitulo 2 se tratan los sistemas y cddigos numeéricos.
En el capitulo 3 se describe la légica T'TL, familias TTL avanzadas, ECL y CMOS.
Este extenso capitulo es 1til para los temas de tecnologia digital 6, 7, 7, y 8.

El capitulo 4 hace referencia a los principios de disenio de légica combinacional y se
introduce el VHDL de forma natural para describir circuitos digitales. Este se com-
pleta con las practicas de légica combinacional propuestas en el capitulo 5. En los
capitulos 7 y 8 se describen los principios de légica secuencial, el andlisis y sintesis de
sistemas secuenciales con biestables y mdédulos MSI. Estos dos capitulos son ttiles
para los temas 1, 2, 3 y 5.

En el capitulo 10 se abordan los dispositivos légicos programables y las memorias,
tal como se hace en los temas 9 y 10. Finalmente se realiza una aproximacion al
CAD y a otros temas més avanzados en el capitulo 8 (diseno para la verificabilidad,
fiabilidad y lineas de transmisién).

Es un texto muy recomendable para toda la asignatura ya que combina con total
naturalidad los aspectos tecnoldgicos y los légicos. La logica Booleana se describe
con gran profusién de ejemplos y problemas, sin descuidar aspectos mas formales.
Las consideraciones tecnolégicas de las familias 16gicas, la légica programable y las
memorias son validas y con un enfoque muy practico, incluyéndose referencias a las
tecnologias mas modernas.

[PB03] VHDL: Lenguaje para sintesis y modelado de circuitos. Segunda Edicién.
Fernando Pardo y Jose A. Boluda . Edita RA-MA, 2003.

El libro se compone de 12 capitulos, 3 apéndices y un CD-ROM, donde se recoge: La
metodologia y posibilidades en la descripcion del diseno electronico, introduccién y
sintaxis del lenguaje, estilos de descripcién (estructural, flujo de datos y algoritmica),
bibliotecas, paquetes y unidades, conceptos avanzados simulacién y modelado, des-
cripcion y sintesis automatica de circuitos con VHDL, ejemplos, ejercicios resueltos
y herramientas de CAD. El texto es muy recomendable para los temas 4 y 9, donde
se introduce el leguaje de descripcion VHDL y la légica programable.

[GA95] Disefio légico. Pedro-Joaquin Gil y José Albadalejo. Servicio de publicaciones de
la Universidad Politécnica de Valencia, 1995.

Este texto tiene un temario que en la parte referente a los sistemas secuenciales, las
memorias y la légica programable, puede servir como guia que aglutina todos estos

contenidos.

En el capitulo 1 se hace una revisién de la légica combinacional, introduciéndose
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en el capitulo 2 el formalismo de los sistemas secuenciales. Cabe hacer notar que
el capitulo 3 es una muy buena referencia para la sintesis de sistemas secuenciales
asincronos. En el capitulo 4 se construyen y describen los biestables y en el capitulo
5 se plantea el diseno de sistemas secuenciales sincronos con biestables. Los mdédulos
MSI combinacionales se introducen en el capitulo 6 y el capitulo 7 se dedica a las
memorias semiconductoras. El capitulo 8 se presenta la légica programable y su
programacion con lenguajes de alto nivel como PALASM para PALS y AHDL para
CPLDs. Sin embargo no hay referencias a las FPGAs ni a los dispositivos con ar-
quitecturas hibridas.

Este texto es recomendable para cualquier contenido de la parte de los sistemas
secuenciales. Especialmente para el formalismo de los sistemas secuenciales descrita
en el 1 de la asignatura, y la sintesis de sistemas secuenciales del 3. El tema de
l6gica programable es interesante por el enfoque de programacion de las PALs y
CPLDs por lo que puede ser util para complementar el 9. La arquitectura, tecno-
logias y modos de utilizaciéon de las memorias semiconductoras también tienen un
tratamiento tutil para el 10.

A.2 Bibliografia complementaria

A continuacién se comentan brevemente otras referencias bibliograficas ordenadas al-
fabéticamente que no se han incluido en la bibliografia basica, pero que pueden ser
interesantes para ampliar temas concretos. También se han incluido varios libros de
problemas ya que el enfoque de la asignatura es practico y se pretende que el estudiante
amplie el boletin de problemas.

[ABOU02]

[BBM*97]

[CGT93]

Electréonica Digital. Aplicaciones y problemas con VHDL. José Ignacio

Artigas, Luis /fngel Barragdn, Carlos Orrite y Isidro Urriza. Edita Prentice Hall,
2002.

Excelente coleccién de problemas de tecnologia y VHDL. Incluye otros temas més
alla de la asignatura, pero puede ser 1til por sus problemas interconexién de circui-
tos integrados y los ejemplos de sistemas descritos en VHDL.

Problemas de circuitos y sistemas digitales. Carmen Baena, Manuel Jesis
Bellido, Alberto Jesus Molina, Maria del Pilar Parra y Manuel Valencia. Edita
McGraw-Hill, 1997.

Completa coleccion de problemas de logica digital. Cada tema incluye una pequena
introduccién teodrica, problemas resueltos y problemas propuestos. En este libro se
pueden encontrar problemas de anélisis y sintesis de sistemas secuenciales, ademas
de interesantes problemas de maquinas ASM.

Tecnologias digitales. De la teoria a la practica. P. Casanova, N. Garcia y
J. A. Torres. Edita Paraninfo, 1993.

En este libro se analizan, con un nivel de detalle que puede ser excesivo, todas las
familias l6gicas presentadas en la asignatura salvo las légicas BiCMOS y de bajo
voltaje. Carece de referencias a la logica Booleana y se centra exclusivamente en el
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analisis a bajo nivel de los circuitos electrénicos que constituyen las familias légicas.
El texto compara los datos del fabricante con datos experimentales obtenidos por
los autores. Al final presenta unos capitulos muy interesantes de comparacion e
interconexién de familias logicas.

[Flo97] Fundamentos de sistemas digitales. 7. L. Floyd. Edita Prentice Hall, 1997.
Libro basicamente orientado a la légica combinacional, por lo que es recomendable
para la asignatura de primer curso Fundamentos de los Computadores. Este
libro también describe los biestables basicos, pero no aborda el formalismo de los sis-
temas secuenciales, ni para analisis ni para sintesis. Un aspecto interesante a tener
en cuenta de este libro es la descripcion comportamental de sistemas secuenciales
con ABEL para PLDs, sin entrar en la estructura o el disefio canénico.

[Gaj97] Principios de diseno digital. Daniel D. Gajski. Edita Prentice Hall, 1997.
El capitulo 6 de este texto describe los biestables, y la metodologia de andlisis y
sintesis de una forma resumida muy eficiente, mientras el capitulo 7 aborda los re-
gistros y contadores. La mds interesante de este libro es sin duda el capitulo 8 en
el que se describe el disenio de maquinas de estados algoritmicas con una gran pro-
fundidad. De hecho se exponen técnicas de segmentaciéon en el diseno de algoritmos
secuenciales por grupos. Interesante para ampliar los conceptos del tema 5.

[Hay96] Introduccién al diseno légico digital. John P. Hayes. Edita Addison-Wesley
Iberoamericana, 1996.
Libro que contiene toda la parte inicial de sistemas secuenciales e indicaciones bre-
ves a aspectos tecnolégicos. Cada capitulo tiene un interesante resumen final donde
se especifican los conceptos bésicos que se espera que el estudiante haya adquirido.
Este libro es recomendable para realizar ejercicios de sintesis de sistemas secuen-
ciales, como complemento al tema 3 y para profundizar en el diseno de méquinas
algoritmicas o diseno a nivel de registros explicado en el tema 5.

[Kat94] Contemporary logic design. R. H. Katz. Edita Benjamin Cummings, 1994.
Texto utilizado en la Universidad de Berkeley como referencia en la ensenanza de
diseno légico. Trata con gran profundidad y rigor el diseno de maquinas de estados
finitos, pero carece de referencias a los aspectos tecnoldgicos. Incluye temas relacio-
nados con la estructura de computadores, y simulacién de circuitos digitales.

[LP96] Diseno légico. Antonio Lioris y Alberto Prieto. Edita McGraw Hill, 1996.
Libro muy completo que trata tanto los aspectos légicos como los tecnoldgicos en
el diseno digital. Incluye una introducciéon a los microprocesadores y microcontro-
ladores.

[Man98] Sistemas electrénicos digitales. Enrique Mandado. Edita Marcombo, 1998.
Este libro es un clésico en esta materia, escrito ademas en castellano y con muchas
ediciones. Su contenido es muy extenso, cubriendo tanto los aspectos l6gicos como
los tecnoldgicos en el diseno digital. Sin embargo no trata el tema de légica progra-
mable.

[Mar96] Circuitos TTL digitales. R. M. Marston. Editorial Paraninfo, 1996.
Este libro se centra en la descripcién de las familias TTL estandar desde el punto
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[Mar97]

[MKO98]

[Oje94]

[Prig6]

[Sca97]

[Ska96]

[Tav94]

[Toc93]

de vista electronico y desde el punto de vista funcional. Incorpora una amplia des-
cripcién de los dispositivos mas utiles y populares, ademads de incorporar muchas
tablas de caracteristicas.

Circuitos CMOS. R. M. Marston. Editorial Paraninfo, 1997.

En este otro libro el autor se centra en la descripcion de las familias CMOS desde
el punto de vista funcional. Incorpora una amplia descripciéon de los dispositivos
CMOS mas 1tiles y populares, ademas de proponer disenos practicos con éstos.

Fundamentos de diseno légico y computadoras. M. Morris Mano y Charles
R. Kime. Edita Prentice-Hall Hispanoamericana, 1998.
Este texto tiene un capitulo de sistemas secuenciales con poca profundidad, pero
incorpora un interesante capitulo de contadores y registros, un capitulo de diseno a
nivel RTL y una comparacién entre la familias l6gicas MAX7000, ACT3 y XC4000.
Puede ser 1itil para revisar algunos de estos conceptos.

Problemas de electrénica digital. Francisco Ojeda Cherta. Editorial Paraninfo,
1994.

En este libro es interesante el ultimo capitulo en el que se plantea el diseno de con-
tadores y registros de desplazamiento a partir de biestables. Los problemas estan
resueltos y no presentan una gran dificultad.

Semiconductor memories. A handbook of design, manufacture and ap-
plication. Betty Prince. Edita John Wiley & Sons, 1996.

Este libro es una excelente referencia para el estudio de las memorias semiconduc-
toras desde el punto de vista de la evolucién y la arquitectura interna.

VHDL and AHDL Digital System implementation. Kevin Skahill. Edita
Prentice Hall, 1997.

Muchos ejemplos muy orientados a la implementacién practica con la herramien-
ta de ALTERA Max+Plusll. Hace un especial énfasis en VHDL para sintesis. El
AHDL es un lenguaje particular de ALTERA para sintesis.

VHDL for Programmable Logic. Kevin Skahill. Edita Addison-Wesley, 1996.
Este libro tiene un capitulo inicial en el que se describen las diversas tecnologias
de programacién y las arquitecturas de los dispositivos programables, realizando un
analisis de los compromisos entre ambas caracteristicas.

Circuitos légicos programables. Christian Tavernier. Editorial Paraninfo, 1994.
Obra interesante totalmente dedicada a la légica programable. Lamentablemente se
analizan dispositivos que en la actualidad son totalmente obsoletos y la clasificacién
de éstos se centra en las tecnologias mas que en las arquitecturas. De todas maneras
es una obra muy valida para revisar los conceptos genéricos sobre las PALs, CPLDs
y FPGAs. Se incluyen descripciones en lenguaje PALASM.

Sistemas digitales. Principios y aplicaciones. Ronald J. Tocci. Edita Prentice-
Hall Hispanoamericana, 1993.

Este texto es recomendable para ampliar el diseno légico con las referencias a con-
tadores asincronos. También tiene un enfoque con la profundidad adecuada para
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[VO95]

los temas de parametros y tecnologia de las familias légicas. Por tltimo es una
aproximacién vélida para ela parte final, pero los contenidos en cuanto a légica pro-
gramable son algo pobres y obsoletos.

Problemas de sistemas electréonicos digitales. Joaquin Velasco y José Otero.
Editorial Paraninfo, 1995.

Interesante libro con problemas de anédlisis y sintesis de sistemas secuenciales reali-
zados con modulos estandar. Todos los problemas estan resueltos y explicados con
detalle. Incluye problemas realizados con mddulos estdndar MSI comerciales.

A.3 Otras referencias bibliograficas

En esta seccién se incluyen los manuales, catdlogos y referencias en la red que han
servido para completar la informacion de la bibliografia bésica y adicional. Muchos de
estos catalogos son la referencia de la ultima version impresa distribuida por el fabri-
cante. Las nuevas versiones y actualizaciones se pueden encontrar en la pagina de web
del fabricante.

[Adv96]

[A1t94]

[A1t95]

[Int92]

[Tex98]

[Xil94]

PAL Devices Data Book and Design Guide. Edita Advanced Micro Devices
Inc., 1996.

Excelente manual que describe la arquitectura y caracteristicas de las PALs fabrica-
das por AMD (muchas de ellas consideradas como estandar). Incluye un apéndice
con un resumen basico de los principales conceptos de la l6gica Booleana.

FLEX 8000 Handbook. Edita Altera Corporation, 1994.
Referencia basica de las familias FLEX de Altera y de la nueva filosofia y arqui-

tectura de estos dispositivos programables. Util como referencia a las arquitecturas
hibridas.

Altera Data Book. Edita Altera Corporation, 1995.

Descripcion de todos los dispositivos programables de Altera. Incluye una inte-
resante introduccion al mercado de PLDs y criterios para seleccionar dispositivos
(evidentemente sélo de Altera).

Specialized Memories and Modules. Edita Integrated Device Technologies Inc.,
1992
Se describe con detalle la arquitectura genérica de las memorias multipuerto y FIFO.

Texas Instruments Data Books. Edita Tezas Instruments, 1995-98.

Completos manuales de todas las familias l6gicas de TT. Todas las hojas de especi-
ficaciones estan en el WEB, con notas de aplicacién. El rango va desde las familias
clasicas TTL hasta las mas avanzadas BiCMOS y de bajo voltaje.

The Programmable Logic Data Book. Edita Xilinz Inc., 1994.
Descripcion de todos los dispositivos programables de Xilinx. Incluye un capitulo
inicial en el que se describe de manera exhaustiva las ventajas de las FPGAs. Inte-
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resante referencia para profundizar en la arquitectura FPGA clasica.
e Actel: Fabricante de FPGAs y software de programacién de FPGAs: hitp://www.actel. com.

e Altera: Fabricante de légica programable (CPLDs y dispositivos CPLDs avanza-
das) con una gran cantidad de informacién sobre l6gica programable. Dispone de
manera adicional de software de distribucién gratuita de sintesis de PLDs (MAX +
PLUS II versién educacional): http://www.altera.com.

e Amazon: Ejemplo de libreria digital donde se pueden encontrar y adquirir cientos
de referencias sobre electrénica digital: http://www.amazon.com.

e AMD: Fabricante de, entre otras cosas, memorias no volatiles y PALS. En su ser-
vidor de web se puede encontrar abundante informacién sobre PALS y el lenguajes
PALASM: http://www.amd.com.

e Chip Directory: WEB site que se puede considerar como referencia de los fabri-
cantes de circuitos digitales. Se pueden encontrar enlaces ordenados por categorias
y alfabéticamente: http://www.chipdir.com.

e Cypress: Fabricante de circuitos integrados, entre otros de logica programable y
memorias SRAM y FIFOs. Distribuye el software de programacion de PLDs WARP
y WARP2: http://www.cypress.com.

e Fairchild: Fabricante de circuitos integrados analégicos y digitales, entre ellos
légica discreta y memorias. http://www.fairchildsemi.com.

e Integrated Devices Technology: Fabricante de, entre otros circuitos integrados,
modulos de memoria y memorias especializadas. http://www.idt.com.

e Philips Semiconductors: Divisién de Philips que fabrica légica de propdsito gene-
ral, PLDs y procesadores especializados. http://www-us.semiconductors.philips.com.

e Texas Instruments: Uno de los mayores fabricantes de légica discreta y disposi-
tivos programables: hitp://www.ti.com.

e Xilinx: Fabricante de FPGAs y de dispositivos logicos programables de muy alta
escala de integracion: hitp://www.zilinz. com.
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