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Introduccidén

 Muchos aplicaciones practicas requieren sistemas cuya
salida en cada instante depende no sélo del valor de las
entradas en ese momento, sino también de lo que
valieron en instantes previos.

« Estos sistemas no pueden implementarse usando

Unicamente circuitos combinacionales: Se necesitan
componentes que “recuerden” cierta informacién sobre la
historia de las entradas (estado).

* Para almacenar el estado de un sistema es necesario un

nuevo tipo de componente: el biestable.

DT
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Biestables

e Los biestables son circuitos electrénicos con dos estados
estables, normalmente denominados O y 1.

« Son el elemento basico de los circuitos secuenciales.

 Poseen como minimo una salida (salida de estado, q) que
permite conocer el estado en el que se encuentra el
biestable.

 Poseen una o mas entradas que hacen que sea posible
conmutar entre los dos estados estables denominadas
senales de excitacion.

 Un circuito con n biestables puede tener hasta 2" estados
distintos.

wr DT
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Biestable SR asincrono

La capacidad de almacenar informacidon se obtiene de la
“realimentacion” de las salidas hacia las entradas: el valor
de |la salida refuerza el de las entradas y viceversa.

Estados estables:

ql=0, g2=1
gql=1, g2=0 ql

Convenio
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Biestable SR asincrono

 Necesitamos un biestable que pueda cambiar su estado,
para lo que debe tener senales de excitacion.

* Las sefnales de excitacién del circuito de la figura se
llaman S y R, por lo que este biestable denomina SR (o
RS).

Q|
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Biestable SR asincrono

R=S=0 conserva el estado

0 S _
q

S=1, R=0 cambia a 1 (set)

15/ \a\
9

0

1

0 s _
q O

S=0, R=1 cambia a 0 (reset)

0

1

\

S _
q
R%q
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1

0
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Biestable SR asincrono

;Que ocurre si se pasa de R=5=1 a R=5=07

S o

q:
R 1 0)
S 1 0

AA A A A A

> o €1 {1 > L4 > 4> <4I9HD

d, 010|101

EEE l’?

mmEm?

d, 0{1|0|1|0|1

Esto se denomina metaestabilidad.

wr DT
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Biestable SR. Representacion formal

Diagrama/grafo de estados

Simbolos Tabla de estados
SR=10
R 90 01 11 10
g SR=0x SR=x0
T R e &
mi 1] 1 0 - 1
SR=01
Q
Verilog
Tabla de excitacién module sraf(
—S a— input s,
input r,
5 a- Q SR output reg q);
9P 0-0 0
X always @(s, r)
0-1 10 case ({s, r})
2'b01: q = 1'b0;
1-0 01 2'b10: q = 1'bl;
2'bll: q = 1'bx;
1-1 x0 endcase
endmodule
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Biestables sincronos

* En circuitos reales con miles (o millones) de biestables es
muy util que todos cambien de estado a la vez, pues
simplifica el proceso de diseno.

* En los circuitos secuenciales sincronos los cambios de
estado se producen “sincronizados” con al menos una
senal de control denominada “senal de reloj” (CLOCK,

CLK, CK)

* Tipos de biestables sincronos:

- Disparados por nivel (latch): los biestables pueden cambiar
de estado cuando CK tiene un valor determinado. Se
subdividen en disparados por nivel alto (1) o bajo (0).

— Disparados por flanco (flip-flop): los biestables pueden
cambiar de estado cuando CK cambia en un determinado
sentido (flanco activo) que puede ser de 0 a 1 (flanco de
subida) o de 1 a 0 (flanco de bajada). Que el instante de
cambio esté determinado de forma precisa facilita el diseno.
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Biestables sincronos

Disparado por nivel

Disparado por flanco

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

qd);
always @(ck, s, r)

case ({ck, s, r})
3'b101l: g = 1'b0O;
3'b1l10: g = 1'bl1;
3'bl1l1l: g = 1'bx;

endcase

endmodule

El cambio de estado sélo puede

always @(negedge ck)
case ({s, r})

2'b01: g = 1'b0;
2'bl0: g = 1'bl;
2'bll: q = 1'bx;
endcase
dmodul
El 'cambio de estado slo puede producirse

cuando ck cambia de 1 a 0 (flanco de

producirse cuando ck=1 (nivel alto) o bajada) o de 0 a 1 (flanco de subida).

ck=0 (nivel bajo)

wr DT

Mejor precisién en el cambio de estado.
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Biestable asincrono VS sincronos
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Otros biestables sincronos

« SR
« JK (s6lo disparados por flanco)
 Similar a SR: J~S, K~R
* Funcidn de cambio de estado (toggle) para J=K=1
« D
* Una Unica entrada que indica el proximo estado.
* Facil de usar e implementar.
* T (sélo disparados por flanco)

 Una Unica entrada que permite complementar el estado.
« Util en aplicaciones especiales.
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Biestable JK

Simbolos Tabla de estados Diagrama/grafo de estados
JS 00 01 11 10 JK=1x
—J af o| 0 | 0| 1|1 JK:Oxs E=XO
— K
ck 1] 1 0 0 1
? 0 JK=x1
Verilog
J gl Tabla de excitacion module jkff(
input ck,
input j,
1k gpb q-Q JK input k,
K Tput ;
ck 0-0 0% output reg q)
Y 0-1 1x always @(negedge ck)
case ({j, k})
1-0 x1 2'b01: q = 1'b0;
2'bl0: g = 1'b1;
1> x0 2'bll: q = ~q;
endcase
DT endmodule
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Biestable D

Simbolos Tabla de estados Diagrama/grafo de estados
Do 1 D=1
q
q— 0| O 1 D=0 D=1
o (=) @=L
ck 1| 0 | 1
) D=0
i Q
Yy Verilog
Tabla de excitacion
qr— module dff(
_| input ck,
0 = q-Q D input d,
ck I 0-0 0 output reg q);
AN
? 0-1 1 always @(negedge ck)
1-0 0 q<=d
1-1 1 endmodule
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Biestable T

Simbolos

Tabla de estados

q 0 1
o O 1
1] 1 0

Q

Tabla de excitacién

q-Q T
0-0 0
0-1 1
1-0 1
1-1 0

Diagrama/grafo de estados

T=1
T @D
T=1
Verilog
module tff(
input ck,
input t,

output reg q);

always @(negedge ck)
if (t == 1)
q <= ~q;

endmodule
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Restricciones temporales

* |gual que las puertas logicas, los biestables sincronos presentan un
retraso de propagacion desde el flanco de reloj a la salida: teo

* Las entradas de excitacion no deben cambiar en las proximidades del
flanco activo del reloj en los flip-flops ni en las proximidades del fin del
nivel activo en latches. De lo contrario el biestable puede acabar en
estado metaestable, lo que es indeseable porque:

- La salida cambia a un valor no determinado a priori.
- La salida tarda un tiempo indeterminado en cambiar (t., desconocido)

* El periodo de tiempo durante el cual las entradas de excitacion no
deben cambiar es la ventana de metaestabilidad. Se define en base a

dos parametros:
- Tiempo de Set-up (t)

* Tiempo transcurrido desde el inicio de la ventana de metaestabilidad
hasta el flanco activo (flip-flops) o el fin del nivel activo (latches).

- Tiempo de Hold time (t )

* Tiempo transcurrido desde el flanco activo (flip-flops) o el fin del nivel
activo (latches) hasta el fin de la ventana de metaestabilidad.

w DT
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Restricciones temporales. Ejemplo

aql . ts . th .
— D : : :
R '
ck cK
P
D
1:ck-qi
q _ — Q=1
D ?
o
q ? Q:?
D 2
|
g ? Q="?

DT
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Entradas asincronas de los biestables

» Permiten forzar un estado determinado de £
forma sencilla 1u g
 CL (clear): puesta a cero P
PR (preset): puesta a uno ck
?

 Operan inmediatamente cuando se activan:

« Activas en nivel bajo (0) |
 Activas en nivel alto (1)

* Las entradas asincronas tienen prioridad

sobre las sincronas (J, K, D, T, ...) o

] ] ] [ 4 /\

 Resuelven el problema de la iniciacion en los ?
circuitos digitales complejos L
 millones de biestables CL PR

* necesidad de partir de un estado conocido 9
ck
©
we DT
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Entradas asincronas de los biestables

S "R_| I
e 9 cL i | |
| |
ok -

T
q
—

—

|
PRESET 5\ b l\ i | g
SINCRONO CLEAR ‘\ PRESET
SINCRONO

wr DT
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Maquinas de estados finitos y CSS

 |Introducciodn
Biestables

Maquinas de estados finitos (FSM) y circuitos

secuenciales sincronos (CSS)

 Ejemplo de circuito secuencial
* Generalizacion: modelo de maquina de estado finito

Analisis de CSS
Diseno de CSS
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Circuitos secuenciales

* Los biestables se usan para construir circuitos secuenciales.

* Un circuito secuencial es sincrono si y solo si todos sus biestables son
sincronos y controlados por las mismas sefales de reloj.

* Los circuitos secuenciales sincronos tienen las siguientes ventajas:

— Su proceso de disefio puede sistematizarse y ejecutarse automaticamente
por herramientas software.

— Son robustos frente a variaciones en los componentes y las sefales.

* Las sefiales de reloj suelen ser periddicas. Su frecuencia es 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 asi como por el tiempo
de setup.

* Los circuitos secuenciales que diseilaremos seran sincronos cuyos
biestables seran flip-flops disparados por el mismo flanco de la misma
sefial de reloj.

DT
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Ejemplo de circuito secuencial

>

T
o K
AN
7
ck
1
X DIJZ %
K o——
AN
7
ck

Dos biestables: (qi1,02) --> 4 estados

wr DT
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Ejemplo de circuito secuencial

er,—} z generalizacion
X

.—jDoi sefiales sefiales
de de
entrada —» ——» salida
del C.S. C.C. del C.S.
—
Q ‘J1
g K, ‘
/‘R\ senales senales
ck de biestables (= de
estado excitacion
ck
4 K,
/T\
ck
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Analisis temporal

« Objetivo: Obtener el cronograma de las senales de salida
del circuito para unas senales de entrada dadas.

e Procedimiento similar al de circuitos combinacionales

« Parte combinacional: idéntica

 Biestables (por flanco): se observan sus entradas y se
calcula como cambian sus salidas (nuevo estado) a
partir de las tablas de transicién de los biestables. Los
biestables también tienen retrasos (t ).
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Analisis temporal

* Un analisis simplificado ignora el retraso de los componentes.

Soo —)D:sz

ck
x—»—_)D"J2 9%
LK, b
e
ck
CLK
X
ql__
02__
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Analisis temporal

« Un analisis mas realista tiene en cuenta los retrasos de los

componentes. Los biestables también tienen retrasos (T o)
clk |
cl ]

X
y B
cl 8
CL
X W
y ’J/)[>7D1 S a
o (D — >
O
CL
J, q,
K, b
clk y
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Analisis temporal

clk
cl ]
X=], -
y=K,
D1
9,
9,
a
Z
D,=xo&y
L=xK, =y
a=4q,X
Z=a®o q,
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Frecuencia maxima de operacion

senales senales
de de
entrada —» ——» salida
del C.S. C.C. del C.S.
—>
senales senales
de biestables <€— de
estado /‘\ excitacion
CLK
T
é ;g
CLK |
T , tck-q
sefales de
estado X
sefiales de
DT excitacién
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Frecuencia maxima de operacion

. t=

« Debe cumplirse, t>t

DT

T-t, -t

ck-g “logic

decir, f<1/(t . +t

es decir, T>t_, +t,  +t es

setup setup ck logic’

+t

setup ck-q Iogic)

« Este es un analisis idealizado en el que la senal de reloj
llega simultaneamente a todos los biestables. Un
analisis mas realista puede consultarse en el apéndice

del tema.
T
K _| |
E tck-q
sefiales de
estado X
sefiales de
excitaciéon
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Concepto de maquinas de estados

Una maquina de estados finitos
es una 6-tupla: M(l,0,E,So,d,\)
donde |,0 y E son conjuntos
finitos no vacios. ) (

X Z
|: alfabeto de entrada. X: , x el | ze0) Z:
O: alfabeto de salida . iz | cc ;z
E: estados. X, -
So: estado inicial (elemento de E) rSeE N
d: Funcion de proximo estado biestables «— JK,.RS,

(0: IXE— E)): Q = 06(q, X) Estados: | D, T

A: Funcién de salida (») 569155+ ck

Mealy (M:IXE— O): z = A(qg, X)
Moore (L:E- O): z = a(q)

wr DT
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Diagrama/grafo de estados. Mealy

Cada arco del diagrama muestra x/z: La tabla muestra la misma informacion:
X: valor de entrada que provoca la Posibles estados en filas
transicion desde el estado S. Posibles valores de entradas en columnas
z: valor de salida generado en el Préximo estado y salida en cada celda.

estado S cuando la entrada vale x.

0 1
S
Al AO | B,O
B| C,0| B,O
CcC|{D,0| B,O
D| AO | B,1
NS=6(S, x),
z=\(S, X)
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Diagrama/grafo de estados. Moore

Cada estado lleva asociado un valor de La tabla muestra la misma informacion:

salida (2). _ Posibles estados en filas
Los arcos indican las posibles

transiciones desde cada estado (S)
segun el valor de entrada (x).

Posibles valores de entradas en columnas

Salida asociada al estado en la ultima
columna.

D| A E 0

E| C B 1

NS=56(S, x)
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Analisis de CSS

Introducciodn
Biestables

Maquinas de estados finitos (FSM) y circuitos secuenciales
sincronos (CSS)

Analisis de CSS

Analisis l6gico: procedimiento y ejemplo
Analisis temporal

Diseno de CSS
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Analisis de CSS

Objetivo:

Partiendo del circuito construido (esquema del circuito),
obtener el diagrama de estados de la maquina que
implementa e interpretar su operacion/utilidad.

El proceso hasta obtener el diagrama de estados es
sistematico.

La interpretacidn no es sistematica, intervienen:

Experiencia
Informacion adicional

wr DT
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Analisis de CSS: Procedimiento

DT

Circuito: biestables
y elem. combinacionales

¢Ané|isis combinacional

formulas/ecuaciones de las

funciones de excitacion/salida

Y

Tabla de excitacion/salida

‘Tablas de transici

on biestables

Tabla de transicion de
estados/salida

#Definicién de estados

Tabla de estados/salida
Diagrama de estados

‘Interpretacién

Descripcion verbal
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Analisis de CSS: Ejemplo

T

i
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Analisis de CSS: Ejemplo

J1=K1=az
J,=K,=NOT(x & q,)

{ z= qz(X (3> q1) }

Circuito: biestables
y elem. combinacionales

iAnélisis combinacional

Funciones de excitacion/salida

Tabla de excitacion/salida

X
a9, 0 1

00 [11,11,0) 00,11,0
01 [00,11,0| 11,11,0
10 [11,00,0| 00,00,1
11 | 00,00,1| 11,00,0

.IZ KZI .ll K1,Z
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Analisis de CSS: Ejemplo

Tabla del biestable JK

Tabla de excitacion/salida
Ko o1 (11 10

q — . /
@ 0 0 @ 1 Tablas de biestables

Tabla de transicion de
1 1 0 0 1 estados/salida \
) )

X X ,/
q,d, 0 1 a9, 0 1
(00 @110 00,110 00 | (21,0 01,0
01 00,11,0 11,11,0 01 00,0 10,0
10 11,00,0 00,00,1 10 00,0 10,1
11  00,00,1 11,00,0 11 11,1 01,0

Jz Kz, Jl K1,Z QZQI; y 4
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Analisis de CSS: Ejemplo

estado |q,q,

SO 00

S1 01

S2 10

S3 11

X
q.9, 0 1

00 11,0 01,0
01 00,0 10,0
10 00,0 10,1
11 11,1 01,0

QZth

DT

Tabla de transicion de
) estados/salida

\ Definicion de estados

Hl

Tabla de estados/salida

Diagrama de estados \

/

~
S 0 1
S{0) S3,0 S1,0
S1 S0,0 S2,0
S2 S0,0 S2,1
S3 S3,1 S1,0
NS, 2z
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Analisis de CSS: Ejemplo

Tabla de transicion de
estados/salida

Definicion de estados
1/0 i

Tabla de estados/salida
Diagrama de estados

gly

S0, 0 S2,0

S0, 0 S2,1

S3,1 S1,0
NS, 2z
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Analisis de CSS: Ejemplo

El analisis temporal de un CSS es sencillo una vez descrita la

maquina de estados correspondiente:
1/0

Tabla de estados/salida
Diagrama de estados

11

Interpretacion >l

Descripcion verbal \

\ 7

SO S3 S3 S3 S1 S22 S2 SO0 S3 S3 S1 S2

[ ]

Funcion: detecta tres ceros o tres unos consecutivos en la entrada

wr DT
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Concepto de maquinas de estados.

Propiedades

 Dos maquinas de estados son equivalentes si y sblo si
generan las mismas secuencias de salida para toda
secuencia de entrada.

« Algunas maquinas de estados se pueden optimizar: Hay
maquinas equivalentes con menor numero de estados.

 Las maquinas de estados pueden ser incompletamente
especificadas: el proximo estado o la salida puede no
estar definida para cierta combinacion de estado actual y
entrada dados.
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Aplicaciones de los circuitos
secuenciales sincronos

Detectores de secuencia

La salida se activa sélo en caso de que aparezca una
determinada secuencia a la entrada.

Generadores de secuencia
La salida es una secuencia fija o variable en funcion de la
entrada.

Unidades de control

Las entradas y el estado definen la actuacidon sobre un
sistema externo (control de una barrera, control de
temperatura, control de presencia, control de nivel de

liguidos, etc.)

Procesamiento secuencial

La secuencia de salida es el resultado de aplicar alguna
operacion a la secuencia de entrada (calculo de la paridad u
otros codigos de comprobacién de errores, suma,
codificacién/decodificacién secuencial en general).
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Diseno de CSS

Introducciodn
Biestables

Maquinas de estados finitos (FSM) y circuitos secuenciales
sincronos (CSS)

Analisis de CSS

Diseno de CSS

Objetivos
Procedimiento y ejemplo
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Objetivo

* Objetivo:
- Definir una maquina de estados que resuelva un problema
dado.

- Implementar la maquina de estados mediante un circuito
secuencial sincrono.

« Habitualmente, el proceso de diseno sigue criterios de
minimizacién de coste y recursos, por ejemplo:

- Minimizar el numero de elementos de memoria

- Minimizar los componentes combinacionales

- Maximizar la velocidad (frecuencia de operacioén)
- Reduccidon del consumo de energia

- Reduccion del tiempo y esfuerzo de disefo

 Suele haber un compromiso entre diferentes criterios.

wr DT
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Procedimientos

Procedimiento manual

« Realizable con lapiz y papel.

* Describe la maquina que resuelve el problema mediante
un diagrama o tabla de estados.

* A partir del diagrama de estados se van obteniendo
diversas representaciones hasta llegar al circuito digital.

Procedimiento con herramientas de diseno (CAD)

 Emplea herramientas informaticas.

« A partir del enunciado del problema o el diagrama de
estados, se hace una descripcién formal en un LDH.

 Se emplean herramientas de simulacién para comprobar
gue la descripcidon del sistema es correcta.

 Se emplean herramientas de sintesis automatica para
obtener el circuito final.
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Procedimiento manual

' . : \
' Procedimiento inverso i
| al analisis |

e e o o ¢ e e e e e e —— e s — e - S — — - .

DT

Descripcion verbal

i Interpretacion

Tabla de estados/salida
Diagrama de estados

i Codificacion de estados

Tabla de transicion de
estados/salida

Eleccion de
biestables

Tabla de excitacion/salida

i Diseno combinacional

Circuito: biestables
y elementos combinacionales
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Interpretacion

Descripcion funcional
(enunciado)

Interpretaciéon —»t

y

Diagrama de estados
Tabla de estados/salida

wr DT

Es la fase mas importante del disefo
Es la fase menos sistematica
Procedimiento/consejos

Definir claramente entradas y salidas.

Elegir Mealy o Moore segun
caracteristicas del problema
(sincronizacion de la salida)
|Identificar y definir los estados
adecuados

Detallar la maquina de estados
Comprobar el diagrama con una
secuencia de entrada tipica
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Interpretacion

Ejemplo

Disene un circuito con una entrada x y una salida z que
detecte la aparicidén de la secuencia "1001" en la entrada.
Cuando esto ocurre se activara la salida (z=1). El ultimo "1"
de una secuencia puede considerarse también el primer "1"
de una secuencia posterior (detector con solapamiento).

X ——p L a7 X: 00100111000011101001001001010011. ..
z: 00000100000000000001001001000010. . .

wr DT
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Interpretacion

S 0 1
Al AO | B,O
B| C,0 | B,0
Cc|{D,0| B,O
D| AO | B1

NS,z

A: ningun bit de la secuencia se ha recibido aun, esperando "1"
B: 1< bit de la secuencia recibido, esperando "0"

C: 2 bits de |la secuencia recibidos, esperando "0"

D: 3 bits de la secuencia recibidos, esperando "1"

wr DT
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Codificacion de estados

Objetivo:

Asignar palabras binarias a los estados
Tabla de estados/salida (codificacion de estados) para su
almacenamiento en biestables.

Para codificar n estatos se requieren

Codificacién de estados [#~ palabras de al menos [logz(n)] bits.

A Opciones de asignacion:

Tabla de transicién de . .
estados/salida Alg.orltrr.\(,)s con_wplej.os
AS|gnaC|on arbitraria

Un biestable por estado (codificacién
one-hot)

Eleccidon de biestables:

Afecta al resultado final: nimero de
componentes, tamano, velocidad de
operacion, consumo de energia.

Eleccién diferente segun el objetivo

L

u%" DT (criterio de coste).

Departamento de Tecnologia Electréonica — Universidad de Sevilla



Codificacion de estados

Tabla de estados/salida

Codificacion de estados

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

NS,z

S | 9,4,
A | 00
B | 01
C | 11
D | 10

I

Tabla de transicién de
estados/salida

X
9,9,
00|00,0|01,0

0 1

01(11,0(01,0

11 |10,0(01,0

10/00,0|01,1
Q:Q2,2
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Elecciéon de biestables

Tabla de transicion de
estados/salida

Eleccidn de biestables

y

Tabla de excitacidn/salida

wr DT

Objetivo

Seleccionar qué tipo de biestables
almacenardan los bits del estado
codificado.

Opciones
JK: reduce el coste de la parte

combinacional.

RS: mas simple que el JK pero menos
flexible.

D: facilita el diseno, reduce el nUmero de
conexiones.

T: mas conveniente en aplicaciones
especificas (contadores)
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Eleccidon de biestables. Ejemplo: JK

Tabla de transicion de Tabla de excitacidn/salida

estados/salida Tabla de excitacidn
q-Q JK
0 o1 00 Ox X 0 1
Chqz 0-1 1x q1q2
00/00,0({01,0 150 x1 00| 0x,0x,0 | 0x,1x,0
1-1 x0
01{11,0|01,0 01| 1x,x0,0 | Ox,x0,0
11 110,0(01,0 11| x0,x1,0 | x1,x0,0
10(00,0|01,1 DD 10| x1,0x,0 | x1,1x,1
Q:Q2,2 ) KLK,Z
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Eleccidon de biestable. Ejemplo: D

En el biestable D:

Q=D
D=0Q

Tabla de transicion de <:> o .
estados/salida Tabla de excitacion/salida

X
9,9,
00|00,0|01,0

0 1

01(11,0(01,0

11/10,0|01,0

10(00,0(01,1

QlQZrZ
D1,D,,z
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Diseno de |la parte combinacional

Tabla de excitacidn/salida

La tabla de excitacidén/salida es
R — | una especificacion de la parte
iseno combinacional

combinacional.

Circuito: biestablesy | La implementacion se realiza
elementos combinacionales mediante cualquiera de Ias
técnicas de diseno de C.C.

Dos niveles de puertas

Subsistemas: multiplexores,
X —> ce — > z decodificadores, etc.
— s Etc.
q JK,D,...

biestablesie—

wr DT
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Parte combinacional. Ejemplo

X X X
9,d,~ 0 1 9.d,~ 0 1 g9, 0 1
00/ 0|0 00| [x X 00/ 0|0
X 0 1 01 m 0 01 x |[ x 01/ 0|0
qlqzoo O 0x.0 | Ox.1x.0 11| x| x 11/ 0 || 1 11/01|0
’ ’ ’ ’ 10 X X 10 1 _1] 10 O
01| 1x,x0,0 | 0x,x0,0 ), K, Z
X X
11| x0,x1,0 | x1,x0,0 99, 0 1 g9 0 1
00| 0 1] 00| x | x = X
10| x1,0x,0 | x1,1x,1 ), 9 _
01| x || x 01010 L =X+ 02
J,KL)LK,z 11| x | x 111([1)] 0 J2=x_
10/ 0 [ 1 10 || x[| x K, =Xa1
Jz Kz Z_qu q2
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Circuito. Ejemplo

Jy=xd,
|<1 =X+ Q2
L=x
Kﬁ = X Q:
Z=X(,q,

CL

L}
P}K1 . e b

ck
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Ejemplo. Resumen

S 0 1 0 1
d,d,
Al AO | B,O 00(00,0({01,0
B| C,0| B,O 01{11,0|01,0
Cc| D0 ]| B,O 11 110,0|01,0
D| A0 | B,1 1000,0({01,1
Qz Q.2
00| 0x,0x,0 | 0Ox,1x,0
_ 3 CcL
01| 1x,x0,0 | 0x,x0,0 | J; =X, L
K = X + q2 o) Q J
1 CL CL
11| x0,x1,0 | x1,x0,0 J, =X B X{i} TN B
K2 = X 01 ' K1ck }chk h—
10| x1,0x,0 | x1,1x,1 | z=xq,q, ( >
— Z
) K1),K, 2 ck

wr DT
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Procedimiento con herramientas de
diseno

Descripcion funcional
(enunciado)

v

Interpretacién —»Diagrama de estados

[ Descripciéon LDH }7 Traduccion

y

Configuracién —» Sintesis automatica

i

Circuito
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Descripcion de FSM en Verilog

(- ) A
y ]
c.c. =5 biestables 9 5 I —» z
exc. // Proceso de cambio de estado
// (secuencial)
always @(posedge ck, posedge reset)
1f (reset)
state <= A;
Dos procesos: else

- state <= next state;
1) Cambio de estado- -

representa el bloque de )
// Proceso de calculo del nuevo estado

biestables 77y salidas
4 Anvi // (combinacional)
2)Ca|cu|o_ del proximo estado always @ begin
y salida- representa el 2= i ;
circuito combinacional que case (state)
genera las sefnales de " next_state = . . .;
excitacién y de salida B:
, _ Next_state = . . .;
Solo el proceso de cambio de endcase
estado es secuencial LU

wr DT
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FSM en Verilog. Ejemplo

X — Consideramos de nuevo el ejemplo del
ck — L 7 detector de la secuencia 1001 con
solapamiento

reset —p

Solucién con maquina de Mealy Solucién con maquina de Moore

wr DT
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FSM en Verilog. Ejemplo Mealy.

module seq mealy(

input wire ck, // reloj
input wire reset, // reset
input wire x, // entrada
output reg z // salida

);

// Codificacion de estados
parameter [1:0]

A = 2'b00,
B = 2'bh01,
C = 2'bll,
D =2'bl10;

// Variables de estado y préximo estado
reg [1:0] state, next_state;

// Proceso de cambio de estado
//(secuencial)

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

wr DT
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FSM en Verilog. Ejemplo Mealy.

// Proceso de calculo del nuevo estado
// (combinacional)

always @* begin
next_state = 2'bxx;
case (state)
A: if (x == 0)
next_state = A;
else
next_state = B;
B: if (x == 0)
next_state = (;
else
next_state = B;
C: if (x == 0)
next_state = D;
else
next_state = B;
D: if (x == 0)
next_state = A;
else
next_state = B;
endcase
end

// Proceso de calculo de la salida
// (combinacional)

always @* begin
if (state == D && x ==1)
z = 1;
else

end
endmodule
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FSM en Verilog. Ejemplo Moore.

module seq_moore (

input wire ck, // reloj
input wire reset, // reset
input wire x, // entrada
output reg z // salida

);
// Codificacion de estados
parameter [2:0]

A = 3'b000,
B = 3'b001,
C = 3'b0O1l0,
D = 3'b011,
E = 3'b100;

// Variables de estado y préximo estado
reg [2:0] state, next_state;

// Proceso de cambio de estado
// (secuencial)

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

state <= next_state;
wr DT
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FSM en Verilog. Ejemplo Moore.

// Proceso de calculo del nuevo estado

// (combinacional)
always @* begin

// Proceso de calculo de la salida
// (combinacional)

next_state = 3'bxxx; always @* begin
case (state) if (S;‘afel_* E)
A: 1f (x == 0) else ’
next_state = A; z = 0;
else end
next_state = B; endmodule
B: if (x == 0)
next_state = C;
else
next_state = B;
C: if (x == 0)
next_state = D;
else
next_state = B;
D: if (x == 0)
next_state = A;
else
next_state = E;
E: 1if (x == 0)
next_state = C;
else
next_state = B;
endcase
end
=’ 1
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Apéndices
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L

Desajuste de reloj

« Cuando en un circuito secuencial sincrono los flancos de
la o las senales de reloj no llegan simultaneamente a
todos los biestables se dice que hay desajuste de reloj
(clock skew).

 Una de sus causas es el tiempo de propagacion desigual
en las lineas que transportan las senales de relo;.

« Afecta a la frecuencia maxima de operacién de los
circuitos.

DT
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Desajuste de reloj

tIogic

flip-flop O flip-flop 1

Q1

CLK

CLK' 1

Q0

; I t|0 ic t:’tsetu
D1 ! & #

T>t , Ft ottt

N D T setup ck logic skew
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