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Lecturas y ejercicios recomendados

 Contenidos teoéricos:
- LaMeres: 7.1, 7.2, 7.4, 7.6, 7.7

 Modelado en Verilog

- LaMeres: 9.1, 9.2, 9.3
— curso-verilog.v: unidad 6

* Ejercicios recomendados del boletin general (boletin 7):

— Ej. 15. Detector de paridad por grupos. Debe disefiarse como maquina de
Mealy. ¢ Por qué?

- Ej. 17. Complementador a 2 secuencial.

— Andlisis funcional: 5.

— Anadlisis temporal sin retrasos: 7, 8.
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https://gitlab.com/jjchico/curso-verilog.v

Introduccion. Ejemplo 1

 Disefie un sistema de control de una puerta de un garaje con dos
pulsadores separados por una distancia.

— X: abrir la puerta.

— y: cerrar la puerta.
control
y
V4
X
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Introduccion

 La mayoria de los problemas practicos no pueden resolverse usando
solo circuitos combinacionales.

 En muchos casos, la accion a realizar depende de las entradas y del
“estado” del sistema: la puerta esta abierta, la luz esta encendida, etc.

« Para “almacenar” el estado del sistema se necesitan nuevos elementos
de circuito: elementos de memoria.

e En esta unidad:

- Elementos de memoiria.
— Concepto de “estado” y “circuito secuencial sincrono”.
— Técnicas de disefio y analisis de circuitos secuenciales sincronos.

DT
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Biestables (/atches)

* Los circuitos biestables son circuitos que pueden ser permanecer en

uno de dos posibles estados estables.

* El estado del biestable se puede conocer por el valor de senales de

salida del circuito.

* El estado puede cambiarse actuando sobre entradas de control.
* Los biestables son elementos basicos de memoria: almacenan 1 bit.
* Con n biestables pueden “memorizarse” 2" estados posibles.

DT
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Biestable SR asincrono

La capacidad de almacenar informacion en los biestables se obtiene a

menudo usando “realimentacion” de las salidas a las entradas del
circuito: el valor de salida refuerza el valor de entrada y viceversa.

e Posibles estados estables:

- 01=0, g2=1
- ql1=1, g2=0

 Notacion:

- =02

- g=ql

DT
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Biestable SR asincrono

 Ademas de tener dos estados estables necesitamos una forma simple
de forzar cada estado.

DT
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Biestable SR asincrono

e R=S=0 se conserva el estado Simulacioén

S _ 0 S _
0 q 1 q 0
0 R g 0 0 R g 1
e S=1, R=0 cambio a 1 (set) S=0, R=1 cambio a 0O (reset)

/ \ 0 s o

0 R q 1 1 R

S~—__ /q(
gDT
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+1.500424758475255+50+5+50%0Aw+368+160+368+192+0%0Aw+368+192+256+256+0%0Aw+368+288+368+256+0%0Aw+368+256+256+192+0%0Aw+256+192+256+176+0%0Aw+256+256+256+272+0%0AL+256+304+176+304+2+0+true+5+0%0AL+256+144+176+144+2+0+true+5+0%0AM+368+160+448+160+2+2.5%0AM+368+288+448+288+2+2.5%0Ax+159+120+237+123+4+24+S%5Cs(set)%0Ax+438+138+457+141+6+24+Q%0Ax+147+281+251+284+4+24+R%5Cs(reset)%0Ax+438+266+457+269+4+24+Q%0A153+256+160+368+160+0+2+0+5%0A153+256+288+368+288+0+2+5+5%0A

Biestable SR. Descripciones formales

Diagrama de estados

Simbolo Tabla de estados
SR=10
SR 00 01 11 10
q SR=0x SR=x0
1 T S R O N G
R 1| 1 0 1
SR=01
Q
Verilog
i L module sra(
ds oL Tabla de excitacion SO AT S,
input wire r,
qg-Q SR output reg q);
—R  gp-
0-0 Ox always @(s, r)
case ({s, r})
0-1 10 2'b01: q <= 1'b0;
2'b10: q <= 1'b1;
1-0 01 2'b11: q <= 1'bx;
11 x0 endcase
endmodule
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Ejemplo 1: solucion
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Biestables sincronos

* Los circuitos reales pueden contener miles de millones de biestables. Es
muy util poder controlar cuando cambian de estado y hacer que lo
hagan al mismo tiempo.

 Para ello, los cambios de estado se “sincronizan” con una “sefal de
relo)” (CK, CLK, MCLK, etc.)

* La sefal de reloj suele ser peridodica con cambios a una frecuencia
prefijada: “frecuencia de reloj”.

* Biestables disparados por nivel (gated latches)

- El cambio de estado solo es posible cuando la sefial de reloj es 1 (nivel alto)
0 0 (nivel bajo).

* Biestables disparados por flanco (flip-flops)

— El cambio de estado solo es posible cuando la sefial de reloj cambia de 0 a
1 (flanco de subida) o de 1 a 0 (flanco de bajada).

- El cambio de estado se determina con precision.
- Hace mas simple y robusto el disefio de circuitos digitales.

w DT
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Biestables sincronos

Biestable disparado por nivel

input ck,
input s,

input r,
output reg q);

always @(ck, s, r)
if (ck == 1)
case ({s, r})

endcase
endmodule

module srl( ]

ck

2'b01: g <= 1'bo;
2'b10: q <= 1'b1;
2'b11: g <= 1'bx;

Cambio de estado
cuando ck=1

usr DT

Biestable disparado por flanco

module srff( —1S q—
input ck,
input s, g
input r, ck
output reg q); AN

always @(negedge ck)
case ({s, r})
2'b01: g <= 1'b0O;
2'b10: q <= 1'b1;
2'b11: q <= 1'bx;
endcase
endmodule

Cambio de estado cuando
ck cambiade1lal0
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Biestables sincronos

—S «aqQa —s af(l —s a—(ff
— R — R — R
ck 3&
I 7
Time E] 14 ns 20 ns 30 ns A3 ns 50 ns &0 ns 70 ns
ck =0 | | | | [
r =0 [ 1]
s =0 [ 1] [
ga =x | |
ql =x I

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Otros biestables disparados por flanco

(flip-flops)

* SR
- Disefo simple
- Resultado indeterminado para S=R=1
« JK
- Similar al SR: J~S, K~R
— Operacion de complementar para J=K=1
* D
- Unica entrada, valor del préximo estado.
— Facil de usar e implementar.
e T

- Unica entrada, complementa el estado cuando es 1.
— Muy util en algunas aplicaciones especiales: ej. contadores.
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Biestable JK

Simulacioén

Simbolo

usr DT

Tabla de estados

q

K00 01 11 10

0 0 0 1 1

1 1 0 0 1

Tabla de excitacion
q-Q JK
0-0 (0)%
0-1 1x
1-0 x1
1-1 x0

Diagrama de estados

JK=1x
JK=0x JK=x0

Ta=0) @1

JK=x1

Verilog

module jkff(
input ck,
input j,
input k,
output reg q);

always @(negedge ck)
case ({j, k})
2'b01: q <= 1'b0O;
2'b10: g <= 1'b1;
2'b11l: g <= ~q;
endcase
endmodule
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+50%0A156+448+320+512+320+4+0%0AR+384+448+304+448+1+2+100+2.5+2.5+0+0.5%0Aw+384+448+384+352+0%0Aw+384+352+448+352+0%0AL+448+320+304+320+2+0+false+5+0%0AL+448+384+304+384+2+0+false+5+0%0AM+544+320+624+320+2+2.5%0Ao+1+64+0+4099+5+0.00009765625+0+2+1+3%0Ao+4+64+0+4099+5+0.00009765625+0+2+4+3%0Ao+5+64+0+4099+5+0.00009765625+0+2+5+3%0Ao+6+64+0+4098+5+0.1+0+1%0A

Biestable D

Simulacioén

Simbolo

usr DT

Tabla de estados

Diagrama de estados

0 D=1
0 D=0 D=1
T @D
0
D=0
Q
L Verilog
Tabla de excitacion
module dff(
input ck,
q-Q D input d,
0-0 0 output reg q);
0-1 1 always @(negedge ck)
q <= d;
1-0 0
endmodule
1-1 1
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+50%0AR+384+448+304+448+1+2+100+2.5+2.5+0+0.5%0Aw+384+448+384+352+0%0Aw+384+352+448+352+0%0AL+448+320+304+320+2+0+false+5+0%0AM+544+320+624+320+2+2.5%0A155+448+320+464+320+0+0%0Ao+0+64+0+4099+5+0.00009765625+0+2+0+3%0Ao+3+64+0+4099+5+0.00009765625+0+2+3+3%0Ao+4+64+0+4098+5+0.1+0+1%0A

Biestable T

Simulacioén

Simbolo

usr DT

Tabla de estados

Diagrama de estados

0 T=1
0 T=0 T=0
T @D
1
T=1
Q
L Verilog
Tabla de excitacion
module tff(
input ck,
q-Q T input t,
0-0 0 output reg q);
0-1 1 always @(negedge ck)
if (t == 1)
1-0 1 q <= ~q;
1-1 0 endmodule
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+50%0AR+384+448+304+448+1+2+100+2.5+2.5+0+0.5%0Aw+384+448+384+352+0%0Aw+384+352+448+352+0%0AL+448+320+304+320+2+0+false+5+0%0AM+544+320+624+320+2+2.5%0A193+448+320+464+320+0+0%0Ao+0+64+0+4099+5+0.00009765625+0+2+0+3%0Ao+3+64+0+4099+5+0.00009765625+0+2+3+3%0Ao+4+64+0+4098+5+0.1+0+1%0A
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Entradas asincronas

Forma facil y directa de forzar un estado

- CL (clear): puestaa O
- PR (preset): puestaa 1

Efecto inmediato tras su activacion:

- Activa en nivel bajo (0)
— Activa en nivel alto (1)

Mayor prioridad que las entradas sincronas
- LK D, T, ..

Resuelven el problema de la inicializacion en sistemas
digitales complejos

- Millones de biestables.

- Necesidad de comenzar a operar desde un estado
conocido.
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Entradas asincronas
Circuito de inicializacion

1 2 3
D ql_ D qz_ D Qs
Vcc_--_ Vc T ‘:> ! --m 2 --w ’
\ k k k
RN A\ /\ /\\
Schmitt trigger T T T CLK
Vcc " """"""
Y N v/—
A IV
: >
CL=0 cL=1 t
g -0 g=0
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https://es.wikipedia.org/wiki/Disparador_Schmitt

Entradas asincronas

d 4 d 4 d 4
CL PR CL PR CL PR CL PR
— S Jq q q
D T
— R K
ck ck ck
T T T
R ? 100 ns
ck =1 | | | | [ | | | |
cl =1 |
pr=1 | I
j=0 s | .
k =0 I [ ] L
h I |
qik =1 | | |
d =0 | | |
qd =0 [ ] | L
qt=1 I | I
S=J, R=K, T=D

DT
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Entradas asincronas

Ejemplo Verilog

 Biestable JK

— Disparado por flanco de subida &
— Clear (CL) activo en nivel bajo CL

« ¢Por qué “negedge cl"?

module Jkff(

input ck, ck
input j, N
input Kk,

output reg q);

always @(posedge ck, negedge cl)
if (cl == 1'b0o)
q <= 1'bo;
else
case ({J, k})
2'b01: g <= 1'bo6;
2'b10: q <= 1'b1;
2'b11: g <= ~q;
endcase
endmodule

DT
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Restricciones temporales

e |gual que las puertas logicas, los biestables sincronos presentan un

retraso de propagacion desde el flanco de reloj a la salida: teo

e Las entradas sincronas no deben cambiar en las proximidades del

flanco activo del reloj para evitar un cambio de estado no deseado.
- Tiempo de Set-up (t)
« Tiempo antes del flanco durante el que las entradas deben permanecer estables.
- Tiempo de Hold time (t,)

» Tiempo después del flanco durante el que las entradas deben permanecer
estables.

* Un cambio de las entradas en la zona prohibida hara que la salida:

— Cambie a un valor no determinado a priori.
- Tarde un tiempo indeterminado en cambiar: estado metaestable.
— Son situaciones que, en general, se prefiere evitar.

DT

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Restricciones temporales. Ejemplo

DT
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Circuitos secuenciales sincronos (CSS)

 Combinando bloques combinacionales y biestables se construyen
circuitos secuenciales que operan en funcion de las entradas y de un
estado almacenado.

* En los circuitos secuenciales sincronos, todos los biestables cambian su
estado simultaneamente, controlados por una sefal de reloj periddica
(en el flanco de subida o bajada del reloj).

« Esta restriccion (sincronismo con el reloj) permite:

— Simplificar el proceso de disefio de circuitos digitales secuenciales.

— Poder establecer procedimientos de diseio sistematicos: pueden ser
programados y ejecutados automaticamente por herramientas software.

— Hacer que los circuitos sean mas robustos frente a variaciones en los
componentes y las senales.

 La frecuencia de la sefnal de reloj se convierte en un factor esencial del
rendimiento del circuito:

— La frecuencia de reloj determina el nimero de operaciones por segundo que
puede hacer el circuito.

- La frecuencia maxima de reloj viene determinada por el retraso de los

componentes y lineas de interconexion en el circuito.
iy DT
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Maquinas de Estados Finitos (MEF)

 Las MEF son una herramienta util para
describir muchos tipos de problemas, !
incluyendo los CSS. X —> — 7

 Una MEF esta formada por: —>

— Un conjunto finito de estados (S)
— Un conjunto de simbolos de entrada (%) 9
— Un conjunto de simbolos de salida (I)
— Una funcién de proximo estado (0)
* Q=20(q,X)
- Una funcioén de salida (w)
* Maquina de Mealy: z = w(q, X)
* Maquina de Moore: z = w(q)

estado |«

n n

w DT
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Maquinas de Estados Finitos (MEF)
Operacion

e Llega un nuevo simbolo a la entrada (x)

 Se calcula un nuevo simbolo de salida
- z=w(q, X)

_ X, X, Xs . Z,2,2Z,.
* Se calcula el valor del proximo estado
z . X —> —> 7
de la maquina 5 w
_ —>
- Q=0(q, x)
 Se almacena el nuevo estado q Q
* Se repite la operacion
estado [«

S1
SZ
S

DT
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Maquinas de Estados Finitos (MEF)
Propiedades

« Comenzando en el mismo estado, las MSF deterministas siempre
generan la misma secuencia de salida para la misma secuencia de
entrada.

 Dos MSF son equivalentes si generan la misma secuencia de salida
para la misma secuencia de entrada.

« Paratoda maquina Mealy existe una maquina Moore equivalente, y
viceversa.

 Las MSF pueden optimizarse: MSF equivalente con un menor nimero
de estados.

 El estado de la MSF en cada momento depende del estado inicial y de
la secuencia de entrada hasta ese momento: el estado actual
representa la secuencia de simbolos de entrada pasados (historia de la
maquina).

 Una MSF puede no estar completamente especificada: el proximo
estado puede no estar definido para un estado actual y entrada dados.

DT
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Implementacion MEF como CSS

 Equivalencia MEF-CSS

- Las MEF se pueden implementar como CSS de una forma sistematica.
- Estado - conjunto de biestables
— Funciones de salida y proximo estado - circuito combinacional

X —» — 7 X —> . . —> 7
circuito
o, w :
combinac.
—> —>
q Q q Q
estado mm— biestables |[«——
2\
ck

DT

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Aplicaciones de los CSS disenados a
partir de MEF

e Detectores de secuencia

— La salida del circuito se activa o cambia de valor sélo cuando las entradas
reciben una determinada secuencia de simbolos.

e (Generadores de secuencias

— La salida genera una secuencia de simbolos fija o variable en funcién de las
entradas.

Muchos problemas practicos pueden describirse como
detectores o generadores de secuencias
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Aplicaciones de los CSS disenados a

partir de MEF

 Unidades de control

- Las entradas reciben informacion sobre un sistema externo (estado del
sistema, sensores mecanicos, de humedad, temperatura, etc.) y las salidas
activan actuadores de forma adecuada (operaciones externas, actuadores,
calefactores, etc.)

- La maquina implementa efectivamente el algoritmo de control necesario.

- La seial de reloj determina con qué frecuencia se evalla el estado del
sistema externo y se ejecuta la accion de control

senales de control

MEE Sistema externo

senales de estado
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Aplicaciones de los CSS disenados a
partir de MEF

* Procesado (calculo) secuencial
- La salida es el resultado de aplicar algun tipo de operacion a los datos de
entrada:
» Calculo de la paridad
* Operacion aritmética secuencial
» Coadificacion/decodificacion secuencial, etc.

DT
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Diserio de CSS a partir de MEF
Objetivo

* Objetivo
— Definir una MEF que resuelva el problema planteado
- Implementar la maquina de estados usando un CSS

e Criterios de coste

— Minimizar el nUmero de elementos de memoria (nimero de estados)
— Minimizar nimero de dispositivos (parte combinacional)

— Frecuencia de operacion (garantizar una frecuencia minima)

— Consumo de energia (no superar un coNsSumMo Maximo)

- Etc.

* Se debe alcanzar un compromiso entre diferentes factores
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Diseiio de MEF
Procedimiento

* Procedimiento manual

Puede realizarse con papel y lapiz.

Comienza con una formalizacion del problema mediante un diagrama o tabla
de estados.

La tabla de estados se transforma en diferentes pasos hasta obtener una
representacion en forma de circuito digital.

* Procedimiento automatico mediante herramientas de disefio (CAD)

El problema se formaliza mediante una descripcion con un lenguaje de
descripcion de hardware.

Se realiza un banco de pruebas y se simula la descripcion para asegurar
que es correcta.

Se usan herramientas de sintesis automatica para generar el circuito.
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Diserio de

CSS

Procedimiento manual

Descripcion verbal
del problema

Y

Traduccion

Y

Diagrama de estados
Tabla de estados

Y

Reduccién de estados

Y

Tabla de estados minima

Y

Asignacion de estados

L

Tabla de transicion de estados

Y

Seleccion de biestables

Y

Tabla de excitacion

Y

Disefio de la parte combinacional

el M

Puertas
+

Biestables

Multiplexores
+

Biestables

Etc.

DT
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Mealy vs. Moore

 Mealy

- Salidas diferentes en el mismo estado: posible ahorro de estados.
- La salida se genera tan pronto esta disponible la entrada: menor latencia.
- Silas entradas no estan sincronizadas, la salida tampoco.

* Moore

— Salidas sincronizadas: menos fallos temporales.

— Salida solo depende del estado: funciones de salida mas simples. Ej:
codificacion directa de la salida en el estado.

Mealy/Moore

O —— estado » W > Z

ck
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Ejemplo 2: MEF tipo Mealy

Disenar un circuito con una entrada X y una salida z que detecte la

llegada de la secuencia “1001” en x. Cuando se detecta la secuencia, z
permanece a 1 durante un ciclo de reloj. Las secuencias pueden
comenzar en cualquier momento y pueden solaparse (el ultimo 1 de una
secuencia puede ser el primero de la siguiente).

clk —»

DT

X.
Z.

001001116000110111001001001016006011. ..
000001006000000000001001001000010. ..
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Traduccion

« Parte mas importante del proceso de disefio

Descripcion verbal i L.
del problema * No sistematica
+ * Pistas/consejos:
Traduccion — Definir claramente entradas y salidas
+ — Seleccionar Mealy o Moore segun el problema:
sincronizacion de salidas, etc.
Diagrama de estados . i .
Tabla de estados - Definir secuencias de ejemplo para comprender

mejor el problema y detectar posibles casos
especiales.

- Representar el problema mediante un diagrama o
tabla de estados.

— Definir estados de la forma mas general posible:
estados similares pueden ser el mismo estado.

— Comprobar el diagrama/table mediante
secuencias de ejemplo.
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Diagrama de estados. Mealy

e Nodos

- Representan estados.
- Nombres intuitivos ¢,?
« {A,B,C, ..}
. {S0, S1, S2, ...}
« {walit, start, receiving, ...}
* Arcos
- Representan posibles transiciones desde

un estado dado (S).
- Etiqueta x/z:

« X:valor de entrada que da lugar a la
transicion desde el estado S.

« z:valor de salida de la maquina cuando
esta en el estado S y la entrada es x.
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Diagrama de estados. Mealy

A: esperando 1°¢ bit de la secuencia ('1")

- Mientras la entrada sea '0' seguimos en A
y mantenemos la salida a '0'.

B: 1° bit correcto, esperando '0'

- Sila entrada es '0' pasamos al siguiente
estado, si es 'l', el segundo bit es
Incorrecto, pero '1l' es el primer bit
correcto.

C: 2° bit correcto, esperando 'O

- Sila entrada es '0' pasamos al siguiente
estado, si es 'l' pasamos a B porgque
hemos recibido el primer bit correcto.

D: 3° bit correcto, esperando '1'

- Sila entrada es '0', la secuencia es
iIncorrecta y volvemos al principio (A). Si la
entrada es 1 activamos la salida (z=1) y
pasamos a B ya que las secuencias
pueden solaparse.

usr DT
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Tabla de estados. Mealy

 Representacion en forma de tabla de doble entrada con informacion

equivalente al diagrama de estados.

- Filas: posibles estados.
— Columnas: posibles valores de entrada.
— Celdas: préoximo estado y valor de salida correspondiente.

 Cada nodo del diagrama de estados y los arcos que salen de el

corresponden a una fila en la tabla de estados.

 Pasar desde el diagrama de estados a la tabla de estados y vice-versa

es trivial.

DT
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Traduccion

X
3 0 1
Al AO B,0
[ B| C,0| B,O
c| DO | B,O
D| AO B,1
Q,z
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Reduccidon de estados

Tabla de estados

Y

Reducciéon de estados

Y

Tabla de estados minima

usr DT

Objetivo:
- Eliminar estados redundantes.

- Reducir el coste en numero de biestables y l6gica
combinacional.

Estados equivalentes:

Dos estados p y g son equivalentes si cualquier secuencia de
entrada aplicada a la magquina comenzando en el estado p
produce exactamente la misma secuencia de salida
comenzando en q.

Dos estados p y g son equivalentes si y solo si:

* Todos los préoximos de p y g son idénticos o equivalentes
para cada valor de entrada.

* Los valores de salida de p y g son iguales para cada valor
de entrada.

En una tabla de estados minima no hay estados equivalentes.
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Reduccion de estados
Procedimiento

« Comenzando con la tabla de estados, se comparan todas las parejas de
estados para identificar posibles estados compatibles.

 Latabla de estados compatibles ayuda a identificar estados
compatibles y las condiciones de compatibilidad.

* Una vez detectados todos los estados compatibles, se agrupan en
clases de equivalencia.

e Se construye una nueva tabla de estados usando las clases de
equivalencia obtenidas.

w DT
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Reduccion de estados

S 0 L —
Al AO | B0
Bl C,0| AO
Cc| D,0O| B,O
= 7z - '
D| AO | B/1 HH iYa es una tabla minima!
Q,z

DT
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Reduccion de estados (otro ejemplo)

DT

X

I @ m mMm O O W >

B,0

C,0

D,0

E,O0

G,0

E,O

H,0

F.,0

G,0

A0

G,1

A0

D,0

C,0

H,0

A0

NS, z

S 0 1
alb0]| a0
b|1d0| a0
d| hO| f0
f|1b0]| a0l
h|hO| a0

NS, z
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Asignacion de estados

Tabla de estados minima

Y

Asignacion de estados

Y

Tabla de transicion
de estados

* Objetivo:
— Asignar valores binarios a los estados
(codificacion de estados).
- Permite almacenar el estado en biestables.

 Seleccion de la codificacion

- Afecta al resultado final: nimero de
dispositivos, tamafio del circuito,
retraso/velocidad de operacion, consumo de
energia, etc.

e Opciones tipicas
— Algoritmos de asignacion complejos:

optimizan el resultado final.

— Asignacion arbitraria o aleatoria: circuitos
simples o cuando el coste no es importante.

— Un biestable por estado (codificacion one-hot):
cuando no es importante minimizar el uso de
biestables. Uso tipico en FPGA.

— Codigo Gray: secuencia de estados
consecutivos, reduce transiciones y consumo.
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Asignacion de estados (gray)

Tabla de estados

S 0 1
Al AO | B,O
B| C,0 | B,0O
c| D0 | B0
D| AO | B,1

NS,z

DT

L] [

Asignacion de estados

Tabla de transicion

de estados
X
S q1qO q1q2 0 L
A 00 00 | 00,0 [ 01,0
B 01
C 11 01(11,0]01,0
D 10 11 { 10,0 | 01,0
> 10 | 00,0 | 01,1
Q,Q,.z
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Seleccion de biestables

Tabla de transicion
de estados

Y

Seleccién de biestables

Y

Tabla de excitacion

* Objetivo

— Seleccionar el tipo de biestables que
almacenaran el estado codificado.

* Opciones:
- JK: reduce el coste de la parte combinacional

pero necesita dos entradas de control.

- SR: mas simple que el JK internamente, pero
menos flexible.

- D: Simplifica el disefo y reduce el numero de
conexiones (una entrada de control).

— T: atil en aplicaciones con cambios de estado
frecuentes.

e Restricciones

— Sujeto a disponibilidad de biestables.

— Componentes discretos: JK, por flexibilidad y
simplificacion de la parte combinacional.

- Disefio integrado (ej. FPGA): D, elemento basico
disponible.
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Seleccidn de biestables
Ejemplo: JK

Tabla de transicion Tabla de excitacion

DT

de estados Tabla excitacion JK
q-Q JK
X0 1 0-0 0x X 0 1
q1q2 O - 1 1X q1qZ

00| 00,0 | 01,0 150 | x1 00| Ox0x0 | Ox1x0
1-1 x0

01|11,0] 01,0 01| 1x,x0,0 0x,x0,0

11 | 10,01 01,0 11| x0,x1,0 x1,x0,0

101 00,0 (011 |:| |:| 10 | x1,0x,0 x1,1x,1

Q,Q,.z JK ,JK.,z

1" 172 2!
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Ejemplo: D

Seleccion de biestables

 Biestable D:

- El préximo estado es igual a D
- La excitacion para alcanzar un proximo estado Qes: D =Q

—

DT

Tabla de transicion
de estados

X

9,9,
00
01

11

10

0

1

Tabla de excitacidn

00,0

01,0

11,0

01,0

10,0

01,0

00,0

01,1

Q.Q,z
DD,z
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Diserio de la parte combinacional

C.C.

biestables [«—

Tabla de excitacion

Y

Disefio combinacional

—

Puertas
+

Biestables

Multiplexores
+

Biestables

Etc.

usr DT

La tabla de excitacion especifica
completamente la parte
combinacional.

La implementacion de la parte
combinacional puede usar cualquiera
de las técnicas disponibles:
— Disefno en dos niveles con puertas
l0gicas (K-mapa, etc.)
- Disefno con subsistemas:
multiplexores, decodificadores, etc.
— Oftras.
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Ejemplo: disefio con puertas légicas

9,4,
00

01

11

10

Diseio de la parte combinacional

0 1
0x,0x,0 0x,1x,0
1x,x0,0 0x,x0,0
x0,x1,0 x1,x0,0
x1,0x,0 x1,1x,1

J K ,JK.,z

1" 172 2

usr DT

X
q,9,

00
01
11
10

9,9,
00
01
11
10

X | OO |k

X

><|>< I—\lOO
-

O X [ X |O]|O

[I—‘><><I—\]H

X
9,9,

00
01
11

1

]
X
1

10 [ |1

9,9,
00
01
11
10

=

-

O|O | X

X

|>< I—‘IO X o
)

X
9,9,

00

01

11

1
0
0
0

O|]Oo|O|O| O

10

=

y4
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Implementacion del circuito
Ejemplo: disefio con puertas légicas

J, = iqz_
K, =X+0q,
J, =X
K, = xq \/
2 1
Z = Xq,q,
CL
(@) (@)
3_ | CL | CL
1 q1_ 2 q2
X {>¢
_D— K, . {3— K, . P
2\ N\
(@) (@)
1 =
ck

DT
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Diserio de CSS
Resumen del ejemplo

/0
[\ 0 1 o 1
d,9,
A0 | B,0 00| 00,0 01,0
C,0 | B0 |:> 01]11,0] 01,0 |:>
0/0
DO | B,O 111 10,0 01,0
AO | B,1 10| 00,0 { 01,1
X
0 1
q,d, Q,z Q,z
oo | Ox,0x,0 0x,1x,0
J, = X,
: 01| 1x,x0,0 0x,0x,0 K1:X+q2 o
|:> JZ = X |:> fo) fo) J
11 0,x1,0 1,x0,0 — v b Lk R
XU, X X4, X K2 Xqi ) {>¢ ) ‘ , ,
Z=X K, " .
10| x1,0x0 | x1.1x.1 9.9 = > 5 P s [
I\
JK ,JK.,z " g

11U 2 2!

usr DT
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Ejercicios

* Ejercicio 1. Implementa la parte combinacional con multiplexores.
* Ejercicio 2: Implementa el circuito empleando biestables D y...

- puerta loégicas
— multiplexores

DT
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Ejemplo 3:

MEF tipo Moore

Disenar un circuito con una entrada X y una salida z que detecte la

llegada de la secuencia “1001” en x. Cuando se detecta la secuencia, z
permanece a 1 durante un ciclo de reloj. Las secuencias pueden
comenzar en cualquier momento y pueden solaparse (el ultimo 1 de una
secuencia puede ser el primero de la siguiente).

clk —»

X.
Z.

0010011160060011011160010010010100110. ..
000000100000000000001001001000010. ..

DT
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Diagrama de estados. Moore

e Nodos

- Representan estados.
- Nombres intuitivos ¢,?
- {A,B,C, ...}
 {S0, S1, S2, ...}
« {walit, start, receiving, ...}
— Cada nodo incluye el valor de salida
correspondiente a ese estado (Moore)

* Arcos
- Representan posibles transiciones desde
un estado dado (S).

- Etiqueta: valor de entrada que da lugar a
la transicion desde el estado S.
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Diagrama de estados. Moore

 A:esperando 1° bit de la secuencia ('1')
e B: 1°* bit correcto, esperando 'O
* C: 2° hit correcto, esperando '0'

 D: 3* bit correcto, esperando '1'

- Sila entrada es '0', la secuencia es
incorrecta y volvemos al principio (A)

- Sila entrada es '1' tenemos que activar la
salida, pero no podemos pasar
directamente a B (salida '0"), tenemos que
introducir un nuevo estado E para activar
la salida.

¢,Hay algun error?
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Tabla de estados. Moore

 Representacion en forma de tabla de doble entrada con informacion
equivalente al diagrama de estados.

- Filas: posibles estados.
— Columnas: posibles valores de entrada.
— Celdas: préoximo estado y valor de salida correspondiente.

« Opcionalmente: valor de salida en columna aparte, ya que la salida sélo depende
del estado, no del valor de entrada.

 (Cada nodo del diagrama de estados y los arcos que salen de él
corresponden a una fila en la tabla de estados.

 Pasar desde el diagrama de estados a la tabla de estados y vice-versa
es trivial.

DT
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Tabla de estados. Moore

NS
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Ejercicios

* Ejercicio 3: completa el diseno de la MEF del ejemplo 3 con biestables
JK 'y puerta logicas.

* Ejercicio 4. Completa el disefio de la MEF del ejemplo 3 con biestables
D y multiplexores.

e ¢ Cuantos biestables necesitamos?

e ¢ Que ocurre con los estados de los biestables no asignados?

* ¢Podria la maquina quedarse bloqueada en un estado no asignado?
* ¢Se puede resolver el posible bloqueo?

DT
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Mealy vs Moore
Entradas sincronizadas

cIk { {

e
S I
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Mealy vs Moore
Entradas no sincronizadas

1/0

Z se activa durante un tiempo

mealy

inferior a un ciclo de reloj
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Mealy vs Moore
Entradas no sincronizadas

1/0

iZ, cay S€ activa a pesar de no
detectar la secuencia correctal
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Sincronizacion de las sefiales de entrada

* Las senales exteriores pueden cambiar en cualquier momento: no
sincronizadas con la senal de relo;.

e Las entradas no sincronizadas pueden provocar comportamientos
“extrafos” en las salidas de las maquinas de Mealy.

— Mejor usar maquinas de Mealy s6lo con entradas sincronizadas

* Los cambios en las sefales de entrada no sincronizadas pueden violar
los tiempos de setup y hold de los biestables produciendo:

- Retraso excesivo en el cambio del estado
— Cambios a un nuevo estado erroneo
— Cambios inesperados a estados de bloqueo

* Las entrada no sincronizadas pueden sincronizarse empleando
biestables D.

- Ventaja: reducir problemas por entradas no sincronizadas.
— Inconveniente: el valor de la entrada se lee con un ciclo de retraso.

DT
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Sincronizacion de las sefiales de entrada

clk :
X, Mealy reset _|
q X 5
X 0 1 0 0 1 0
X —D z— :
ok si A A B | C D B C
clk T T z ]
X 0 0 1 0 0 1
4> s, A°i A AiB i C i D | B
N— ZS |

w DT
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Procedimiento de disefio empleando
herramientas CAD

[

Banco de pruebas

Descripcion verbal
del problema

!

—> Traduccion

!

—{ Descripciéon en LDH
|

}i

Y

|
J

U

|

> Simulaciéon

no si

DT

¢,0k?

Diagrama de estados

v

Traduccion

Sintesis automatica

!

Circuito

Configuracion

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla




-

3

Descripcion de MSF en Verilog

e Codificacion de estados

Se emplean parametros para
asociar un nombre a cada estado
codificado.

La herramienta de sintesis puede
optimizar el codigo asignado.

 Variable de estado

Almacena el valor del estado actual. |reg [1:0] state;

e Sefal de proximo estado

DT

Se le asigna el valor del nuevo
estado a almacenar.

// Codificacidén de estados

parameter [1:0]
2'b00,
2'bo1,
2'b11,
2'b10;

OO w>

// Estado (q): dos biestables

// Proximo estado (Q): dos bits

reg [1:0] next_state;
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Descripcion de MSF en Verilog

Yy

o) ——» biestables g

* Tres procesos

— Cambio de estado. Representa el
blogue de biestables.

— Calculo del proximo estado.
Representa las funciones de
proximo estado (0)

— Calculo de la salida. Representa
las funciones de salida (w).

e SoOlo el proceso de cambio de
estado es secuencial (incluye
elementos de memoria)

// Proceso de cambio de estado

always @(posedge ck, posedge reset)
if (reset)
state <= A;
else
state <= next_state;

// Proceso de calculo de proximo estado

always @* begin
case (state)

A:

next_state = ...;
B:

next_state = ...;
endcase

end
// Proceso de calculo de la salida
always @* begin

Z = ...
end

usr DT
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Descripcion de MSF en Verilog
Ejemplo

X —»
ck g > ¢ Ver ejemplos detectores
reset — de secuencia en curso-verilog.v

w DT
u-- Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla


https://gitlab.com/jjchico/curso-verilog.v/tree/master/verilog/06_sequential/06-4_sequences

U

Contenidos

e [ntroduccion
* Biestables (latches)
* Circuitos Secuenciales Sincronos (CSS) y Maquinas de Estados Finitos

(MEF)

e Diseio de MEF
« Analisis de CSS

— Analisis funcional de MEF
- Andlisis temporal de CSS

DT
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Analisis funcional de MEF

* Proceso opuesto al de sintesis
* Objetivo:

A partir del circuito construido, describir la operacion general del circuito y su
utilidad.

 Procedimiento

Obtencion de comportamiento sincrono mediante la representacion con
diagrama o tabla de estados. Este proceso es sistematico y consiste en
realizar los pasos de la sintesis en orden inverso.

Descripcion del comportamiento asincrono: inicializacion, etc.

Descripcion de la operacion: determinar la utilidad y comportamiento del
circuito. No sistematico. Depende de la experiencia del disefiador y de
posible informacion adicional:

» ¢ En qué tipo de sistema se encuentra el circuito?
» ¢ Se conoce el tipo de aplicacion? Alarma, control, etc.
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Analisis funcional de MEF

Circuito: biestables y
elementos combinacionales i

Andlisis combinacional Tabla de estados/
Diagrama de estados

Tabla de excitacion Interpretacion

v

Analisis de biestables

v v

Descripcion Célculo de Diagramas
verbal secuencias temporales

Tabla de transicion de estados

v

Definicion de estados

w DT
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Analisis funcional

Ejemplo 5

Se sabe que el circuito de la figura activa la salida z cuando se recibe una secuencia de 3
bits determinada por la entrada x.

Analice el circuito y determine:
1) Cual es la secuencia de activacion de la salida.
2) El valor activo de la salida.
3) Si puede haber solapamiento entre secuencias de activacion consecutivas.
4) La secuencia de estados y de valores de la salida para la secuencia de entrada:
x: 0001100101011100100

reset
(@) (@)
CL CL
1 ] Kl Kz
paN Z\
)2
clk

DT
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Analisis temporal

* Objetivo: dado un CSS y un conjunto de senales de entrada, obtener las
sefales de salida correspondientes y su evolucion en el tiempo.

e Consideraciones

- Es posible analizar circuitos con biestables que no son CSS.

— Si el circuito es un CSS, la secuencia de estados/salida extraida del analisis
temporal debe corresponder con la secuencia de estados/salida de la MSF
gue implementa.

* Similar al andlisis temporal de circuitos combinacionales, afadiendo
biestables.

- Parte combinacional: idéntica.
- Biestables
« Comportamiento sincrono: aplicar el préximo estado en cada flanco activo del
reloj, usando la tabla de estados del biestable.
« Comportamiento asincrono: aplicar proximo estado segun sefales asincronas.

- Retrasos: los biestables tienen retrasos desde el reloj a la salida (sincrono) y

desde las entradas asincronas a la salida (asincrono): tqr ToLg EIC.

w DT
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Analisis temporal
Ejemplo 6

 Obtenga la secuencia de salida correspondiente a la secuencia de
entrada en la diapositiva siguiente. Distinga dos casos:

— a) Sin considerar retrasos

- b) Considerando retrasos, todos iguales (tp:t =t. =A)

ck-q ~ CL-q

* Verifique si la salida se activa tras la secuencia esperada, segun
analisis funcional anterior.

reset 1 I ani
|_ Q 4 J J =X q
CL CL 1 n 12
X ——| >°—:>_‘]1 W/ 1Y 9% :> Kl =1
1 —K, K, J, =X
Z\ Z\ Kzqu
clk :)_ ’ zZ=X0q,
DT
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Analisis temporal

Ejemplo 6

clk

'
——
'

\ posible azar

w DT
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Analisis temporal

Ejemplo 6

* Notas:

La entrada x esta sincronizada con el relo;.
El valor inicial de las sefiales es desconocido.

 Procedimiento

DT

Dibujamos x_= x a partir de x.
Aplicamos “reset” y dibujamos gl y g2 hasta el tercer flanco activo.
Hacemos repetidamente:

« Dibujamos J1 hasta donde conocemos el valor de g2 (J, = x_q,)

* Dibujamos g1 hasta donde conocemos el valor de J1

« Dibujamos g2 hasta donde conocemos el valor de q1 (K, =q,)

Dibujamos z a partir de X y q,.
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Analisis temporal con Verilog

reset

clk

DT

Descripcion estructural
iIncluyendo retrasos.

Banco de pruebas con la senal
de entrada.

Dejamos que el simulador haga

/

el trabajo )

b

o

|2

\
\l

module sequence #(
parameter delay = 10

) (

input wire clk,
input wire reset,
input wire X,
output wire z

),

// internal wires
wire x_neg, j1, g1, 92;

not #delay notl (x_neg, X);
and #delay andl (j1, x_neg, q2);

jkff #(.delay(delay)) jkffi

IR

p Jkff #(.delay(delay)) jkff2

1 4K K

1 2
AN AN

— t / (.clk(clk), .cl(reset),
CL .j(j1), .k(1'b1l), .q(ql));
= J(31) ( ), -a(al))

[ =z |

(.clk(clk), .cl(reset),
.J(x), .k(g1), .q(92));

—& and #delay and2 (z, x, ql);

endmodule
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Analisis temporal con Verilog
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Ejercicio 5: barrera con sensor de
obstaculos

Senales:
X: boton de apertura (0: no pulsado, 1: pulsado)
y: sensor de obstaculo (0: no, 1: si)

|; z: control puerta (0: cerrado, 1: abierto)

El vehiculo para junto al boton y se pulsa el boton de
apertura. La barrera permanece abierta hasta que

|:_| pase el vehiculo.
X

= | Disefiar como maquina de Moore. Incluya una
entrada de reset que inicie el sistema en un estado
seguro.

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



U

Ejemplo 6. Sumador secuencial

 Disefa un circuito secuencial con dos entradas (a, b) por la que llegan

bit a bit y sincronizadas con una sefal de reloj las cifras de dos niumeros
enteros Ay B, comenzando por los bits menos significativos, y que
genera en su salida z, bit a bit, las cifras de la suma A+B.

e Entradas:

- clk: senal de reloj activa en flanco de subida.
— reset: puesta a cero asincrona.
- a, b: entradas de datos.

e Salida:

- z: resultado de la suma.

DT
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Ejercicio 7. Multiplicador secuencial

e Disefa un circuito secuencial con una entradas x por la que llegan bit a

bit y sincronizadas con una sefal de reloj las cifras de un numero
enteros X, comenzando por los bits menos significativos, y que genera
en su salida z, bit a bit, las cifras del producto 3*X.

e Entradas:

- clk: senal de reloj activa en flanco de subida.
— reset: puesta a cero asincrona.
- X: entradas de datos.

e Salida:

— Zz: resultado del producto.

DT
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