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Bloque 3: Sistemas secuenciales
Tema 8: Elementos de memoria
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Elementos de memoria

INTRODUCCION

Los elementos de memoria basicos se llaman biestables, por que pueden
estar en dos posibles estados: con la salidaa ‘0’ oa ‘1’.

Segun las entradas de datos de que disponen podemos establecer varios
tipos de biestables:

= S-R: entradas de puestaal (S, set) y puesta a O (R, reset)
= J-K: entradas de puesta a 1 (J, set) y puesta a O (K, reset)
= D: entrada de datos (D)

= T:entrada de inversidon o basculamiento (toggle)

Los biestables pueden ser asincronos o sincronos:
= Asincronos (/atch): cuando cambia cualquiera de las entradas puede cambiar
la salida.

= Sincronos: la salida puede cambiar sélo cuando la sefial de sincronismo lo
permite.
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Ademas, dentro de los biestables sincronos se puede diferenciar entre:

= Sincronos por nivel (gated latch): |la salida puede cambiar cuando la senal de
sincronismo esta en un determinado nivel (alto o bajo).

= Sincronos por flanco (low/high edge-triggered flip-flop): la salida puede
cambiar cuando la sefial de sincronismo pasa de un nivel a otro.

e Cuando pasa de nivel bajo a alto => sincrono por flanco de subida.

* Cuando pasa de nivel alto a bajo => sincrono por flanco de bajada.
Los mas utilizados son los biestables sincronos por flanco, y reciben el
nombre de flip-flops.

Normalmente los biestables sincronos cuentan con entradas asincronas
gue se utilizan para forzar un valor determinado en los mismos al margen
del reloj (prevalecen sobre él).

= Puesta a 0 asincrona (clear, reset)

= Puesta a 1 asincrona (preset, set)
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Tabla de excitacion de un biestable:

= Muestra las entradas que hay que introducir en un biestable para gobernar
sus transiciones entre estados.

Entradas
X0 X1 ... Xn
Si Sj VO V1 ... Vn

Estado actual Estado siguiente
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* Elelemento de memoria mas sencillo es el latch SR que tiene dos puertas
NOR o NAND de dos entradas conectadas entre si.

= Esun biestable con un estado de Set (puesta a 1) y otro de Reset (puesta a 0).

Latch SR NOR Asincrono:

S R OO | O fnext) {;}rfﬁn{w

— — — g Q_
S 3") , 0 010 () | (hold)
14 (j >
0 0 1 | 0 (hold) —4R QF—
0 111X ’L | (reset) s al—
R D;_g 0 B g B 0 (set)
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e Latch SR NAND Asincrono:

Elementos de memoria

N
I
S R O Omext) Onext)
0 0| XE=>l 1 (7)
0 111X > { (set)
1 0OX > | | (reset)
1 1110 { ] (hold)
>
1 1 1 | ] (hold)

El latch SR NAND opera
con sefales activas bajas
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Latch SR NOR sincrono por nivel (gated latch): anadiendo unas puertas
AND y una sefal de sincronismo C, se puede convertir el latch SR NOR
asincrono en uno sincrono por nivel.

I
| )20 0
C S R OO0 Mmext
0 X XJjo 0 (inactive) .
> {_ —
0 X X 1 ] (1nactive)
1o offo 0 (hold) D &
> S
0 0 1 ] (hold)
0 1| XH=Pi0 (reset)
P | |
A B e B (set) —1Is aq s Ql—
[— __l L S-Ractivo  ___ |~ e S-R activo
11 1 XH=P>] NA (7)) por nivel alto Ena —9 por nivel bajo
— R Qp— —R Qp—
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Latch D sincrono (gated latch): anadiendo un inversor para que la entrada R y la

entrada S nunca tengan el mismo valor se elimina el estado prohibido, y se obtiene un
biestable D.

D [0 R C D OO (next)
'_; -‘-_
b' ¢ 0 X|jo 0
L O [ >=
¢ — ol
—C O 10| XH=>] ¢
D {-) | — | | | |
S 11 || XH=> |

Latch D sincrono (gated latch) con Clear y Preset asincronos: se pueden anadir entradas
de cleary preset asincronas conectandolas directamente el latch SR interno.

CLR CLR PRS
D [y |
- 0 PRS 0 0 ON
c —1° B 0 1 Preset (Q=1)
—c  d _
0 CIR 1 0 Clear (Q=0)
| 1 1 No permitido

PRS

12
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X Y
Comportamiento indeseado de —0 0O, 1 D0, 5 D 0O —3
los biestables disparados por 4.0/3.0 4.0/3.0 4.0/3.1
nivel: Clk Cli Clk
Desplazamiento de un valor alto
X=1 por 3 latches. ch

Comportamiento deseado: 100,

ous s/ . R -

Comportamiento obtenido: 111, |
000, 000 — i —
Se debe a que los latches son o Oi Py U L e ! i |
transparentes y cuando C=H los | 2 1 i = ; ; ;
cambios en D se propagan Lo : : L : i

o, O ™ty o4 ™0 : :

T i3 . 3 S
Solucién: o 0F §owsfE el
Flip-flop master-slave o R ! : o i !
disparado por flanco e : ;
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Masiter Slave
latch dafch

Flip-flop D master-slave: utilizando dos
biestables sincronos por nivel se puede
construir un biestable sincrono por flanco.

D

Do Do

=m =35

4.0/3.0 4.0/3.0

Con Clk=0 el primer D captura y el segundo |
D no cambia .
Con Clk=1 al revés

Este modo de
operacion implica que
se captura D en el
flanco de subida del
reloj Clk
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Comportamiento deseado de los biestables disparados por flanco:

Desplazamiento de un valor alto X=1 por 3 biestables master-slave.
Comportamiento deseado: 100, 010, 001(/2)

¥ I Muaster—siave flip—flap E U Master—slave flip—fiop E I Muster—siave flip—flop oy
— )1 Quw D o, D @, D Q. Do, Doy
: o 2, ;3
i Clk Clk : i Clk Clk ] i Cik Clk '
! : ! ! l
e U VRN J-Toe: mJUPRRRRPRPRPN [OUPUUPUPRUPUL B B RN SRR
Clk
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v ' Muster—siave flip—flop : V' Master—slave flip—flop : ! Muster—siave flip—flop : ¥
— P o} o pr—p e:}—p e.l=—p o—p o}—
! i 2! i 3
1
i c | —ax |3 Clk —ck |1 Clk —lck |}
1 ! 1 ! 1 !
' ! P! i
! L} 1 1 ! 1
__________________________________________________________
Clk ] ] |

&

i0: \io i o o\
oo 1 A \H\ L ke =\ i 0 100, 010, 001

H \1\ Y : 1 ' 1 \lj
. | | ! i P\ T 5 : 1""'_ Desplazamiento
- i \,\ 0 = correcto
; ; / : !

17



... .
Elementos de memoria
G
R

u BIESTABLES SINCRONOS POR FLANCO

Flip-flop D disparado por flanco de subida del reloj:

Consiste en anadir al latch
convencional dos latches
gue aseguren que en Sy en
R nunca se da la condicion
prohibida.

F------

Clth— | ---=

L]

i Ll
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I Egg%ggéégé::i I
1
Output latch

Reset latch

L - =

Este modo de
operacion implica que

se captura D en el

flanco de subida del

reloj Clk
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Flip-flop D disparado por flanco de subida del

reloj con Clear y Preset:
El Flip-flop D base + 2 entradas adicionales CLR y PRS
en las NAND del latch de salida . '
RS \  Setlatch ¥ 0 ' 1
: %? ;i —\ L, ' CLR  PRS
o e 1) — ' —
Clk — | = cmre =T e P! I 0 0 No permitido
: R, : ,
i 3 Tl :} ¢ 0 1 Clear (Q=0)
: P Output latch |
! ! I 1 0 Preset (Q=1)
b . Dentd 1 1 ON
CLR . 4

Reset latch
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e Para que un flip-flop funcione correctamente, hay que respetar dos
tiempos:
= Tiempo de preestabilizacion (setup time): tiempo previo al flanco activo en el
qgue las entradas deben permanecer estables.
= Tiempo de mantenimiento (hold time): tiempo posterior al flanco activo en el
gue las entradas deben permanecer estables.

D estable

* Sino serespetan estos tiempos: metaestabilidad.
= El flip-flop puede tomar un valor que ni es 1 ni es 0.
= El flip-flop se recupera solo, pero no se sabe cuanto tiempo tarda en hacerlo. 21
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PARAMETROS DE LOS BIESTABLES

 Otro tiempo importante es el retardo de propagacion (propagation delay):

Es el tiempo transcurrido desde el flanco hasta que la salida del biestable
presenta el nuevo estado.

El tiempo de cambio de valor alto a bajo (t,,,) y el de bajo a alto (t, ) no
tienen por qué ser iguales.

El retardo de propagacion es siempre mayor que el tiempo de mantenimiento.

D estable
== —
D L R
b
P L]
Pl ol
tsetup: : :thold tsetup: : :thold
I P
I ]
I by !
I I
I I
Clk m
I I
I I I I
I I I :
:tPLH : :tPHL|
I I I i
Q I I I I
I I I I
I I

22
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Flip—flop Flip—flop Characierisiic Characieristic Excitation
name symbol table equation table
s R O (mexi) 0 Omext)] 5§ R
3 o 0 o .:IQ O fp ] 0 0 X
- Omext) =S+RO P
SR —b Cik 0 | >|U ¢ (ext) ¢ Tol[ L0
' SR =0 — —_— | —
=% O [ 0 —'E t=slo] 1o
(. ’l NA e I X 0
10
(0),¢ X0
01

23
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library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;

entity flipflopSR is
port (clk, rst, S, R: in std logic;
Q: out std logic);
end flipflopSR;

architecture funcional of flipflopSR is

begin
process (clk, rst)
begin
if rst = '1l' then
Q <="'0";
elsif rising edge(clk) then
if S = '1l'" then
Q <= "'1";
elsif R = '1l' then
Q <= "'0";
end if;
end if;

end process;
end funcional;

Elementos de memoria

24
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Flip—{flop Flip—flop Characteristic Characteristic Excitation
name _H:H'IFFJ;I?E}J" table equation table
J K | ©mext) 0 Omext)| J K
0 oF T =101
—{ o —10 | o] [lo_x
K —PClk 0 | 'lU O mext) =JO + Ko | 0! 1 X
—k U= I 0 ’l | 1 =>10 X
Ll 'lQ’ (=1 X 0
1X
0X X0
X1

25
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u FLIP-FLOP JK: MODELO VHDL

library iecee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity flipflopJK is
port(clk, rst, J, K: in std logic;
Q: out std logic);
end flipflopJdK;

architecture funcional of flipflopJK 1is
signal JK: std logic vector (1l downto 0);
signal Q aux: std logic;

begin
JK <= J&K;
process (clk, rst)
begin
if rst = '1l' then

Q aux <= '0';
elsif rising edge(clk) then
case JK 1is
when "00" => Q aux <= Q aux;
when "01" => Q aux <= '0';
when "10" => Q aux <= '1";
when others => Q aux <= not Q aux;
end case;
end if;
end process;
Q <= Q aux;
end funcional;

26
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Flip—flop Flip—flop Characterisiic Characteristic Excitation
name symbol table equation table
() Ofnext) | D
() 1 () ]
—_— | D | O (mexi) —
DO = 1 1
D —>» Uk 0 I"’E () (mext) = D —— ——
' 1 0 ()
O 1 |-->|_1
1 =l |
1
0 1
0

27
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library iecee;
use leee.std logic 1l164.all;

entity flipflopD is
port(clk, rst, D: in std logic;
Q: out std logic);
end flipflopD;

architecture funcional of flipflopD is
begin
process (clk,rst)
begin
if rst = 'l' then
Q <= "'0";
elsif rising edge(clk) then
QO <= D;
end if;
end process;
end funcional;

Elementos de memoria

28
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Flip—flop Flip—flop Characterisiic Characteristic Excitation
name symbol table equation table
O Omext)| T
() () ]
) (mexi) —
— 7 O - 0 ] 1
— NI Ja T ! | 7 — = =
T S Cl , O mext) = T0 +T0O ] m ]
O
| ] 1 (0
1
0 0
1

29
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library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;

entity flipflopT is
port (clk, rst, T: in std logic;
Q: out std logic);
end flipflopT;

architecture funcional of flipflopT is
signal Q aux: std logic;

begin
process (clk,rst)
begin
if rst = '1l' then

Q aux <= '0";
elsif rising edge(clk) then

if T = 'l"' then
Q aux <= not Q aux;
end if;
end if;

end process;
Q0 <= Q_aux;
end funcional;

Elementos de memoria
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 Hemos visto ya la sintesis de maquinas secuenciales utilizando flip-flops
de tipo D.

e Revisaremos la sintesis, pero empleando ahora flip-flops de otras clases.

 Ladificultad estriba en la sintesis de la funcidn de transicion.

= Con flip-flops D basta con conocer el estado proximo, y suministrar a la
entrada D el valor del estado buscado.

= Con otros flip-flops hay que conocer el estado actual y el préximo, y en
funcion de ambos establecer el valor de las entradas.

= Enlos flip-flops SR y JK sera preciso calcular dos funciones por cada variable
de estado.

* Usaremos el mismo ejemplo que en el tema anterior.
= Materializaremos Unicamente maquinas de Mealy.

X € {a, b} « Sistemna . %f g silos ultimos tres datos son :abb
Z € {p, q} secuencial | p caso contrario
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Tabla de estados y salidas

Diagrama de estados

Estado Entrada actual
actual A b
So Si/p So/P
S Si/p S,/p
S, Si/p So/d
( Estado siguiente /
b/q Salida
Inicio
Codificacion binaria Tabla de estados y salidas
Entrada Salida Estado S(t) Xo
X(t) | X, Z2(t) | Z, S(t) | Q Q, Q Q 0 1
S | o o | 0 s, | 0 0 ‘ 0 0| 01/0 00/0
A q | 1 s, | o 1 0 1| 01/0 10/0
s, | 1 0 1 0| 01/0 00/1
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* Sielegimos biestables JK, tenemos que crear una nueva tabla de excitaciony

salida.
S(t) Xo
q . . Entradas de
1 Qo S(t), X S(t+1), Z excitacion
0 0 01/0 00/0 , ,
/o 0o/ Q Q X| @ @ Z|h K I K
0 1 01/0 10/0 0 0 0 0 1 olo X 1 X
1 0 | 01/0 00/1 I ol o 11!lo 0O O0f/l0o X| 0 X
i flon “lin—flop Excitation
“J;ja.:.ff'fiif i.:f_ﬁ{mi{iff \ .ri;f:e’cf? 0 110 0 1 00 X X 0
) 0 1 1 1 0 0|1 X X 1
0 Ofmext) | J K
iy ol 0 0 0 X 1 0 0 0 1 0 X 1 1 X
K —DClk o 1 X 11 o 1|l o0 0 1{/x 1| 0 X
S ) | () ]
1 1 ‘ 1 1 O X X X | X X X X
)
1X 1 1 1 X X X1 X X X X

34
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Es preciso materializar J,, K, Jo, Ko ¥ Z.

Funcién de transicion
Entradas de 1,(Q,,Q,,X,) =X, -Q,

S(t), X S(t+1), Z excitacion
K]_(Q]_IQOIXO) :1
Q Q X | Q; Q, Z|J) K J K v
Jo(erQo'Xo) — Xo
0 0 0 1 0O X 1 X
Ko(Q1rQorXo) = Xo
0 0O 1 0 0 00O X 0 X
0 1 O 0 1 00O X X 0
c 1 11 o0 o0op1 X X 1 Funcién de salida
1 0 0/0 1 o0|X 1 1 X Z,(Q,,Q,,X,) =X, -Q,
1 0 1 0 0 1] X 1 0 X
1 1 O X X X1 X X X X
1 1 1 X X X1 X X X X

35
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WoC

Funcionde Memoria Funcion de
transicion S(t+1) S(t) salida Z
g ;
a DA——t_ K " o Q,
| s
>C
CLR
|
J0 J
k. o QO
K0
il o
b ¢ CLR
IMICIO [ 8 | .
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* Sielegimos biestables SR, la tabla de excitacion y salida cambia.

s(t) X,
Q Q| O 1 Entradas de
0 o0 |o01/0 00/0 S(t), X S(t+1), Z excitacién
0 1 |01/0 10/0 Q Q X|Q; Q@ Z|S, R S, Ry
1 0 | 01/0 00/1 ‘ O O 0] O 1 ojo0 X 1 O
Of 0 1|0 0 0|0 X| O X
Flip—flop Flip—flop ff.‘\'c'f'!f;.]f:r'r}ni
name symbol fable 0 1 0 0 1 0 0 X X 0
O Omexi)] 5 R
—s Sl— 0 0 0 X 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1
w | —ben o 1|1 oo 1 0 olo 1 o]0 1 1 O
—r O 1 0 0 1
1 O 1}|(0 0 11|10 1] 0 X
1 1 X 0
1 1 0 X X XX X X X
10
1 1 1 X X XX X X X

o1 * Seria preciso materializar S;, Ry, Sg, Ry Z. 37
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ANALISIS DE FSM CON FLIP-FLOPS

e Lo gue cambia es |la generacion de la tabla de excitacion y salida.

Radas

e Entradas: X, € {0,1}
e Salidas: Z, € {0,1}
e Variables de estado: 2 {Q,,Q,}

| >

>

CLK [

. | [
N B i Q
K1
>C
CLR
.
Js J
K Qo
K0
5 C
CLR
[

INICIO

La salida depende del
estado y de la entrada: es
una maquina de Mealy.

39
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Funcion de transicion
1,(Q,,Q,,X,) =X, -Q, Funcién de salida
K,(Q,,Qq,%,) =1 Z5(Q;,Q0,X5) =X, - Q

1(Q;,Q4,X,) ZK
Ko(QlfQorxo):Xo

Entradas de
3(t), X excitacion S(t+1), 2 La salida depende del estado y de la
Q Q X|J, K J K |Q, @, Z entrada: es una maquina de Mealy.
0 0|0 X 1 X | O 1 0 ’
0o 0o 1|l0 X 0 X| 0 0 O S(t) Xo
0 1 0l0o X X 01| o0 1 0 Q Q| O 1
o 1 1|1 X X 1| 1 0 o0 0O 0 |O01/0 00/0
1 0 o|lx 1 1 x| o 1 o0 ‘ 0 1 ]01/0 10/0
1 0 1|!X 1 0 x| o o 1 1 0] 01/0 00/1
1 1 0|X X X X/| x x X 1 1]01/0 00/1
1 1 1[X X X X| X X X
40
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REPRESENTACION FORMAL - MEALY

* Asignamos nombres y valores a las entradas, los estados y la salida.

S(t) Xo Entrada Salida Estado
Q Q| O 1 X, | X(t) Z, | Z(t) Q Q |S(t)
0O 0 | 01/0 o00/0 0 a 0 p 0 0 So
0 1 |01/0 10/0 1 b 1 g 0o 1 |S§,
1 0 |01/0 00/1 1 0|5,
1 1 | 01/0 00/1 [ 1 1 S3
Estado Entrada actual

actual 3 b

So Si/p So/P

S Si/p S,/p ‘

S, Si/p So/d

S S./p So/ 41
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u DESCRIPCION DE MAQUINAS DE ESTADOS EN VHDL

 Las maquinas de estados se pueden describir facilmente en VHDL de
forma funcional.

e Se describen utilizando 2 procesos, uno que modela el calculo del estado
siguiente y de la salida, y otro proceso que modela la actualizacién del
estado.

 Se puede crear un tipo de datos enumerado para los estados, o se puede
utilizar un vector de bits.

 Vamos a ver un ejemplo con la siguiente maquina de estados:
0/0

( 11
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u DESCRIPCION DE MAQUINAS DE ESTADOS EN VHDL

library iecee;
 Ejemplo: entidad y proceso que modela el |use ieee.std logic llé64.all;

estado futuro y la salida. entity fsm funcional is
port(clk,rst,x: in std logic;
z: out std logic);
end fsm funcional;

architecture funcional of fsm funcional is
type estados is (S0, S1, S2);
signal ns, ps: estados; --next state y present state
begin
--proximo estado y salida
process (x, ps)

begin
case ps is
when SO => if x = '0' then ns <= S1; z <= '0';
else ns <= S0; z <= '0"'";
end if;
when S1 => if x = '0' then ns <= S1; z <= '0';
else ns <= S2; z <= '0';
end if;
when S2 => if x = '0' then ns <= S1; z <= '0"';
else ns <= 50; z <= "'1";
end if;
end case;

end process; 44
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DESCRIPCION DE MAQUINAS DE ESTADOS EN VHDL

Ejemplo (continuacion): proceso que modela la actualizacidon del estado.

-—actualizacidén del estado
process (clk,rst)
begin
if rst = '1l' then
ps <= S0;
elsif rising edge(clk)
ps <= ns;
end if;
end process;

end funcional;

then
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u DESCRIPCION DE MAQUINAS DE ESTADOS EN VHDL

* Ejemplo (continuacidn): test-bench.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity test fsm funcional is
end test fsm funcional;

architecture test of test fsm funcional is

signal clk: std logic := '0';
signal rst,x,z: std logic;
begin

clk <= not clk after 5 ns;
rst <= '0', 'l' after 10 ns, '0' after 20 ns;

x <= '1'", '0' after 30 ns,'l' after 60 ns, '0O' after 70 ns, 'l' after 80 ns;
inst: entity work.fsm funcional port map(clk,rst,x,z);
end test;
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* Ejemplo (continuacion): resultado de la simulacidn.

m wave - default
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