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RESUMEN

Las mdquinas secuenciales sincro-
nicas constituyen la columna verte-
bral en el disefio de sistemas
digitales complejos, tales como
microprocesadores, controladores
de video, coniroladores de sistemas
de comunicacidn sincrénica y
asincrénica, coniroladores de fio-
ppy, procesadores digitales de se-
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nales, controladores industriales
efcétera. La teoria del diseno de di-
chas mdquinas establece el proce-
dimiento para la sintesis de los cir
cuitos que constituirdn una «Maqui-
na Secuencial Sincrdnica» (en ade-
lante MSS). Sin embargo, existen
consideraciones de tipo prdctico
que limitan el buen funcionamiento
de estos sistemas, haciéndolos
poco fiables, a menos que se ten-
gan en cuenta ciertas reglas de di-
seno.

En este articulo se expondrd la teo-
rfa bdsica para el disefio de las MSS
¥ los problemas que pueden surgir
durante su implementacion, ade-
més de las posibles soluciones.
En esta primera parte se explica ia
teoria bésica de sintesis de la MSS,
posteriormente se hard énfasis en
los problemas producidos por retar
dos de tiempo, tales como: glitches,
generacion de estados fly, oscilacio-
nes. En una segunda parte se ex-
plicaré el clock skew y algunas con-
sideraciones de ruido y se exponen
los resultados de una investigacion
al respecto.

ABSTRACT

The finite state machine (FSM)
theory constitutes the backbone
when you are dealing with the
design of a complex digital system
as microprocessors, video con-
trollers, communication controllers,
devices controllers, DSR, industrial
controllers etc.
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The method of sinthesys for such
circuits sets a procedure that must
be follow in order to get the actual
FSM working. Though there are
several practical issues that have
fa be taken into account if you want
to get a FSM working properly.

We will go through a basic FSM
theory review, after that, we will
consider such problems as glitches,
spikes, fligth states, oscillations,
clock skew and noise conside-
rations.

We will work with typical solution
methods and show results from a
researching proyect that is going on.

1. INTRODUCCION

Un sistema digital complejo esta
constituido por el llamado «data
path» («camino de datos») y la uni-
dad controladora. El primero corres-
ponde a toda la circuiteria com-
binacional necesaria para el proce-
samiento de informacién digital y
estd constituido por funciones
combinatorias tales como:
multiplexores, decodificadores,
codificadores, demultiplexores,
contadores, flip-flops, gateways,
osciladores de onda cuadrada,
ALU's, etcétera. La unidad contro-
ladora corresponde a una MSS, la
cual tiene como funcién coordinar
todas las acciones que se deben
verificar en el data path. Esta uni-
dad «lee» la informacién suminis-
trada por algunas de las unidades
combinatorias y de acuerdo con la
misma «toma decisiones» sobre lo
que debe ocurrir en el resto del data
path. Para hacer efectivo el control
sobre otras unidades la unidad de
control activa sefiales de salida. El
diagrama de bloques de una MSS
genérica se muestra en la figura 1.
La MSS esta constituida por un
decodificador de entrada, elemen-
tos de memoria y un decodificador
de salida. El decodificador de en-
trada corresponde a una funcién
combinatoria que «genera» el lla-
mado «estado siguiente», el cual
depende del valor binario presente
en los elementos de memoria (que

ENTRADAS

.—\ DECODIFICADOR

ESTADO
——f

SIGUIENTE
ENTRADA

oE )l MEMORIA RE

EST: DECODIFICADOR

400
PRESENTE SALIDAS

>

SALIDA

Figura 1. Diagrama de Bloques de una MSS.

corresponde al «estado presente»)
y de las entradas. Finalmente, las
salidas pueden depender del esta-
do presente, en cuyo caso se dice
que la maquina es del tipo Moore,
o del estado presente y de las en-
tradas, recibiendo el nombre de
méaquina tipo mealy.

La principal caracteristica de este
sistema es que presenta «realimen-
tacién», sin la cual sélo seria una
funcién combinatoria. Supéngase
gue se cuenta con dos elementos
de memoria los cuales son flip-flops
tipo «D», por lo tanto podrén repre-
sentarse hasta cuatro estados di-
ferentes codificados como 00, 01,
10 y 11 respectivamente. El
decodificador de entrada es dise-
fiado de forma que genere el esta-
do siguiente de acuerdo con la com-
binacién del estado presente y de
las entradas.

Podré verse el procedimiento de di-
sefio de una MSS mediante un
ejemplo, debe notarse que la nota-
cién para una se-

arriba/abajo y generacién de carry
en el caso de un conteo hacia arri-
ba y de borrow en un conteo hacia
abajo. La secuencia de conteo sera:
00, 01, 10, 11 0 11, 10, 01, 00 se-
gun el valor de la sefial de entrada,
la cual llamaremos «up» si su valor
es «1» 0 «down» sisu valores «0».
Ahora se establecerdn algunas de-
finiciones que nos ayudaran a en-
tender la solucidn al problema, con
la ayuda del diagrama de estados
mostrado en la figura 2.
Llamaremos estado presente al va-
lor que pueda tener el contador en
cualquiera de sus cuentas, en un
momento determinado. El estado si-
guiente se define como aquel que
debera ocurrir después del estado
presente, de acuerdo con el valor
de la entrada (up o down-L). Final-
mente las salidas «carry» y
«borrow» estan condicionadas a la
entrada, por lo tanto ésta es una
MSS tipo mealy.

La tabla de verdad que sintetiza el

fial «activa bajo»
se hard mediante
un guién seguido
de la letra «L»
(ejemplo: la sefial
«chip selection»
es normalmente
activa bajo por lo
que se notard
como CS-L).

Supdngase que
se necesita dise-
fiar un tipico con-
tador binario con

posibilidad de se-
leccién de conteo
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Figura 2. Diagrama de estados del contador sincrone up/down.
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Figura 3. Tabla de verdad del contador sincrono up/down.

comportamiento de la médquina se

observa en la figura 3.

Puede observarse el comporta-

miento de la méquina, tanto en el
diagrama de estados como en la
tabla de verdad. Su comportamien-
to puede describirse de la siguiente
manera; supondremos que la ma-
quina siempre comienza con el es-
tado «00», observando el diagrama
de estados de la figura 2 podemos
decir que:
- Estando en el estado presente 00
wsy si la entrada (up/down-L) es
cero, se esta contando hacia aba-
jo, por lo tanto el estado siguien-
te es 11, ademas se debe gene-
rar un «borrow».

Estando en el estado presente 00

y si la entrada (up/down-L) es

uno, se esta contando hacia arri-

ba, por lo tanto el estado siguien-

te es 01.

Estando en el estado presente 01

y si la entrada (up/down-L) es

cero, se esta contando hacia aba-

jo, por lo tanto el estado siguien-

te es 00.

- En el estado presente 01 y si la
entrada (up/down-L) es uno, se
estd contando hacia arriba, por lo
tanto el estado siguiente es 10.

- Estando en el estado 10 y si la

entrada (up/down-L) es cero, se

estd contando hacia abajo, porlo

tanto el estado siguiente es 01.

Estando en el estado 10 y si la

entrada (up/down-L) es uno, se

estd contando hacia arriba, por lo

contando hacia
arriba, por lo tan-
to el estado si-
guiente es 00, ademds se debe
generar un «carry».
Todas estas relaciones menciona-
das estdn sintetizadas en la tabla
de verdad de la figura 3, donde se
observa que los cédigos que repre-
sentan el estado presente son lla-
mados Q, Q, respectivamente, la
funcién que genera el estado si-
guiente se representa como D, D,
y existen dos funciones de salidas
para el «carry» y el «borrow».
Sintetizando el circuito se encuen-
tran los mapas de Kamaugh y el cir-
cuito de la figura 4.
El circuito real podra ser construido
con circuitos integrados TTL, 0 me-

diante PLDs. Cualquiera que sea el
método de sintesis, siempre habran
problemas de indole practico que
no permiten el funcionamiento co-
rrecto del mismo. En lo sucesivo
analizaremos dichos problemas,
planteando soluciones practicas
que se sugieren en muchos textos
de Iégica digital.

2. LOS ESTADOS FLY YLA
GENERACION DE GLITCHES

Como estado fly, se conoce la con-
dicién en la cual la MSS transita por
un estado intermedio, en su paso
de un estado presente hacia un es-
tado siguiente. Esta condicién se
presenta por la diferencia en los
retardos de tiempo asociados a los
elementos de memoria. Esta dife-
rencia de tiempo es comuin aun
para los Flip-Flops que han sido
construidos en un mismo circuito
integrado, encontrdndose diferen-
cias de tiempo de hasta 15 nsg.
Esta condicién se debe a la impo-
sibilidad del fabricante de circuitos
integrados para controlar los proce-
sos de fabricacion, de forma que los
retardos de tiempo sean desprecia-
bles (la palabra «despreciable» se
usa aqui en forma relativista, ya que
se trabaja en el rango de los nano-
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Figura 4. Sintesis de la MSS de la figura 3,
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segundos, sin embargo, una
diferencia de una decena de
nanosegundos puede provo-
car un funcionamiento erré-
neo de un circuito).
Analizando el transito de la
MSS del estado 01 al 10 (re-
cordar que el estado presen-
te se simboliza como Q, Q,)
se pueden obtener dos casos:
1. Suponiendo que el Flip-
Flop «A» es méds veloz que
el FLip-Flop «B», exacta-
mente por 10 nsg y toman-
do como referencia el flan-
co de subida de la sefal del
reloj (ck) podra verse que
el trénsito del estade 01 al
10 provoca un estado inter-
medio 00, justamente por
un tiempo igual a la diferen-
cia en los retardos de los
Flip-Flops (10 nsg). Este
hecho no tendria importan-
cia si no es por que justa-

BORROW

GLITCHE

1

rt

Figura 5. Diagrama de tiempos correspondiente a la

generacién de glitches por el estado fly 00.

(como ocurriria en el caso de
conteo hacia abajo). Sin em-
bargo, existen varias alterna-
tivas de solucion.

La primera alternativa se de-
riva del hecho de que los es-
tados fly y los glitches asocia-
dos a estos, ocurren cuando
hay un trénsito entre estados
codificados de forma tal que
cambian varios bits, esto es,
en el ejemplo, se va del esta-
do 01 al 10, nétese que el pri-
mer bit debe conmutarde O a
un 1y que el segundo debe
hacerlo de 1 a 0. Si la codifi-
cacion de los estados es tal
que «unoy solamente uno de
los bits cambia», desaparece-
rfan los estados fly y con ellos
los glitches. Por ejemplo los
estados podrén codificarse
como: 00 01 11y 10. Sin em-
bargo, esta posibilidad no
puede aplicarse en este caso

mente en el estado 00 se produ-
ce la «activacién» de la salida
«borrow». Es claro que esta sa-
lida NO debe activarse a menos
que se esté en el estado presen-
te 00. Esta activacién no preme-
ditada de una salida, bajo

por este fenémeno activara a otro
contador gue se encuentre en cas-
cada con el primero, haciendo que
las cuentas no sean secuenciales.
El lector podra comprobar lo que
ocurre si el cambio va de 10 a 01

debido al estricto orden de las cuen-
tas en un contador.

La segunda alternativa para la pre-
vencién de los glitches es hacer un
filtrado desplazando en el tiempo la
ocurrencia de las salidas.

las condiciones anteriores,
es conocida como «glitch».
Un diagrama de tiempos
donde se ve la manera
como se genera un glitch se
muestra en la figura 5.

. Se supondra ahcra que el
Flip-Flop més veloz es el
«B». Bajo estas nuevas
condiciones y manteniendo
la diferencia de tiempos
entre elementos de memo-
ria de 10 nsg, el transito
desde el estado 01 al 10
provoca un estado fly 11.
De nuevo el hecho relevan-
te es que durante los 10 nsg
de vida del estado fly 11, se
activa la senal de salida
«carry», lo que no es co-
rrecto. El diagrama de tiem-
pos de la figura 6 ilustra
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Obsérvese la figura 7 de don-
de podremos expresar que:
- Ocurrirdn glitches si las sa-
lidas se habilitan en f(ti).
- No ocurrirén glitches si las
salidas se habilitan en f(ti
+ pi).
De donde se deriva que las
salidas deben ser habilitadas
tnicamente en el flanco de
calda de la senal de reloj (lo
que se logra afadiendo un
Flip-Flop en cada salida con
captura por flanco de caida).
Esto atrasa las salidas res-
pecto del estado presente en
180 grados, pero los glitches
son filtrados por completo.

3. OSCILACIONES

Una oscilacién ocurre en una

este hecho.

Sin duda, un pulso provocado
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Figura 8. Diagrama de tiempos correspondiente a la
generacion de glitches por el estado fly 11.

MSS bajo las siguientes con-
diciones: los elemen
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tos de memoria son latches y exis-
te el transito entre dos estados en
forma consecutiva donde uno o am-
bos bits cambian. El cambio se
debe a una entrada seguin se mues- \g \
tra en la figura 8. Fi)=cK
Del diagrama de estados se ve que .
esta maquina no tiene una aplica- t
cién real, sin embargo, demuestra
la posibilidad de ocurrencia de os-
cilaciones bajo las condiciones es-
tablecidas.
Supdngase que la maquina comien- n n
za en el estado 11, y que la entrada GLITCHES
x es igual a 0. Bajo estas condicio-
nes la maquina quedara bloguea- }
da en el estado 11. Si la entrada t
cambia a 1, la méaquina avanza al
estado 01. Supdéngase que en este
estado la entrada x es igual a 0 y
permanece asf por largo tiempo, en- \‘ \
tonces la méquina reciclara por los Fit-m)
dos estados 00y 01, mientras la en-
trada contintie en 0. Es aqui donde
las oscilaciones ocurren si el ancho
del pulso del reloj
es suficientemente grande (de nue- Figura 7. Diagramas de tiempo del método de filtrado de glitches.
vo esta afirmacién es relativista y
significa que el ancho del pulso de
la sefial de reloj supera varias ve-
ces el periodo de las oscilaciones).
Observando a Q,, se ve que este
bit debe conmutar de 1 a 0y luego
de 0 a 1, en otras palabras el
decodificador de entrada se «irans-
forma en un inversors. Teniendo en
cuenta los retardos propios del
deco-dificador de entrada y de los
elementos de memoria, se obser-
va que el perfodo de la oscilacién
es la suma de dichos retardos.
La oscilacién ocurre debido al efec-
to de la realimentacion en el inver-
sor equivalente segun se muestra
en la figura 9.
Supdngase que el inversor equiva-
lente tiene en su entrada un valor
de 0, luego de un tiempo igual al
retardo en el decodificador de en-
trada, este cero forzard un 1 en la
salida. Este 1 viajaré a través del
elemento de memoria que ahora es
«transparente» debido al pulso de
reloj. Luego del retardo en el ele-
seseee mentode memoria el 1 entrara de
nuevo en el inversor equivalente Figura 8. Diagrama de estados para el ejemplo de oscilaciones.

DESFASE DE 180°
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Figura 9. Circuito equivalente y diagrama de tiempo de la MSS de la figura 8.

para forzar un 0. Este ciclo de os-
cilacién se repite hasta que el pul-
so de reloj caiga a cero. El mismo
fenémeno ocurrira en cada ciclo de
trabajo de la sefal de reloj.

Las condiciones para que ocurran
oscilaciones son muy particulares,
sin embargo, debe tenerse en
cuenta este fenémeno durante el
disefio de una MSS. La solucién
més sencilla es utilizar Flip-Flops
en lugar de latches en la sintesis
de los circuitos. Existe un truco con
el cual se evitarian las oscilaciones
y consiste en «simular un Flip-Flop»
limitando el ciclo de trabajo de la

sefial de reloj para que el pulso sea
muy angosto. Otra forma consiste
en incrementar la frecuencia del re-
loj hasta que el ciclo en alto sea su-
ficientemente angosto.
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