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El sincronismo es un “estilo de disefio” que simplifica la planificacién temporal y aporta alta
seguridad funcional. Se trata de profundizar en su significado conceptual, los procesos que se
desarrollan dentro de cada unidad de tiempo, su relacion con los “caminos” entre biestables
y los requisitos que hacen efectivo el sincronismo; destacando la “neta separacion entre las
dos fases de la sefial de reloj” como idea clave para la correcta actuacién del mismo.

1. Introduccién

El sincronismo es un concepto y una metodologia bésicos en la configuracién "normal” de
sistemas digitales complejos, por cuanto que impone una organizacién estructurada del
manejo del tiempo, proporciona una gran seguridad de funcionamiento y facilita, en gran
medida, la concepcidn y el disefio. Sin embargo, su importancia y filosofia propia no suelen
ser apreciadas adecuadamente por nuestros alumnos y, sobre todo, no suele darse una
comprension clara del significado, las implicaciones précticas y los requisitos que conlleva.

En esta perspectiva, desde hace varios afios hemos dedicado tiempo y esfuerzos en nuestras
clases de electrénica "micro" (WE y pP) a desarrollar una amplia reflexién sobre el
sincronismo, abarcando su vertiente conceptual o "filoséfica" y su realizacién practica. Esta
reflexi6n serd expuesta con brevedad en la presente comunicacién.

2. La division del tiempo en unidades

Para abordar "la complejidad” resulta iitil la idea de estructura, en cuanto a "disposicidn,
orden y enlace de las partes para conformar un todo". El tiempo, aunque inmaterial, es
también una de las "partes"” conformadoras de un sistema complejo y el sincronismo confiere

una organizacién estructural que simplifica el manejo del tiempo al cuantificarlo y numerarlo
en unidades sucesivas.

De esta forma, el sincronismo facilita, en gran medida, el disefio de un sistema complejo, al
permitir la planificacién temporal de la actividad del sistema referida a unidades de tiempo
discretas y ordenadas sucesivamente (numeradas). Asimismo, facilita los cilculos relativos a
los tiempos de retraso (tp) y demds tiempos funcionales de los componentes (is, th, ...) al

establecer el concepto de “camino”, como recorrido que han de efectuar las variables dentro
de la unidad de tiempo.

43



Pero, sobre todo, el sincronismo pmporciqna una gran seguridad de funcionamiento: evita
fallos en las transisciones de estado, al dedicar el intervalo correspondiente a cada unidad de
tiempo al clculo del nuevo estado (y al capturar, globalmente, el nuevo estado ya preparado
en el momento de pasar a la siguiente unidad de tiempo).

El sincronismo se define por el hecho de que “el conjunto de estados” del sistema cambien “a
la vez” en coordinacién directa con la sefal que separa las unidades de tiempo, a la que
denominamos "reloj”. Ahora bien, el cambio "simultaneo" de variables fisicas es una
"entelequia” imposible si tal simultaneidad se entiende con total precisién; por ello, ha de
reinterpretarse como cambio “a la vez" con dos condiciones determinantes:

i) el nuevo estado a adoptar se encuentra preparado previamente al momento de cambio

ii) los valores de las variables correspondientes al nuevo estado no “actiian” hasta el siguiente

momento de cambio (es decir, no provocan variaciones inmediatas sobre el propio estado).

El intervalo de una unidad de tiempo se dedica a los tres procesos temporales indicados en la
parte I de la figura 1:
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Figura 1: Procesos que se desarrollan en una unidad de tiempo

Habida cuenta de que ningtin proceso fisico es instanténeo, el cambio de estado que supone el
inicio de una nueva unidad de tiempo requiere un cierto intervalo temporal, después del cual
el circuito prepara el estado siguiente (con la correspondiente suma de tiempos de
propagacién a través de puertas booleanas sucesivas) y dicho nuevo estado ha de estar
preparado con suficiente antelacién para asegurar que sea capturado correctameénte en el
cambio a la siguiente unidad de tiempo. Por otro lado (parte II de la figura I), también es
necesario un intervalo de seguridad o permanencia en que el “estado preparado
anteriormente” no cambie, para que no afecte a la propia adopcion de dicho estado.

En un circuito digital, el estado (en una perspectiva de conjunto) se identifica con las
variables primarias que interviene en la conformacién de las salidas del circuito. Ademds de
las propias “variables internas de estado” que constituyen la memoria y que estdn contenidas
en biestables, también serd necesario ajustar las variables de entrada a las unidades de tiempo.

El sincronismo de las entradas asegura la estabilidad de sus valores a lo largo de cada unidad
de tiempo y, con ello, garantiza la preparacion correcta del nuevo estado (y evita transitorios
intermedios en las salidas). En particular, la conmutacién de una entrada a mitad de la unidad
de tiempo puede dar lugar a que sobre unas partes (biestables) del circuito actie con su nuevo
valor y sobre otras con el valor anterior, debido a los diferentes tiempos de propagacién de los
conjuntos de puertas que atraviesa.



También resulta conveniente sincronizar las variables de salida del circuito, pues ello evita
pequefios pulsos transitorios o “fisuras” (glitches) que pueden producirse al inicio de las
unidades de tiempo, al efectuarse el cdlculo de las salidas con el nuevo estado.

3. La delimitacion de caminos

Un circuito sincrono se compone de biestables que almacenan las variables y partes
combinacionales que conectan los biestables entre si. El sincronismo permite "particionar”
(dividir en partes) el calculo de tiempos, aplicindolo a "caminos" definidos entre biestables, y
calcular sobre ellos la velocidad médxima de reloj y las posibles violaciones de permanencia.
La unidad de tiempo se refleja sobre el recorrido de cada camino entre biestable y biestable.
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Figura 2: Tiempos que intervienen en cada camino entre biestables

El tiempo de propagacién de la sefial por un “camino”-corresponde a la suma de tiempos.de
propagacién del primer biestable y de la parte combinacional que atraviesa el camino, més el
tiempo de anticipacién que requiere el segundo biestable:

t, (FF1) +  t’p (parte combinacional) + t5(FF2) < Tck

El correcto funcionamiento de los biestables requiere, ademds, respetar el mantenimiento del
dato durante un tiempo de permanencia ty posterior al flanco activo de reloj:

tp (FF1) + ¢, (parte combinacional) > ty (FF2).

Estas dos desigualdades indican las posibles violaciones de “set-up” o “hold”. Con ellas, los
analizadores de tiempos calculan los tiempos en cada camino, seleccionan los caminos
criticos y detectan las violaciones de anticipacion o de permanencia.

4. La separacion entre las dos fases del reloj

El reloj se presenta como una "sefial” especial que organiza el manejo del tiempo y que por su
propia especificidad requiere un detenido andlisis conceptual. La "actuacién por flanco” se
refleja en la sucesion de dos valores-booleanos (0/1), dando lugar a dos fases temporales
(captura/presentacion) cuya funcién estd en relacién directa con la actuacién de los dos
biestables que conforman los biestables sincronos (master/slave) [figura 3].

Para la correcta actuacién del reloj, resulta fundamental la "no contaminacién entre sus dos
fases", es decir, la no coincidencia temporal de actuacién de las mismas y ello tanto para cada
biestable en particular como para los diversos biestables entre si. Lo cual tiene implicaciones
directas en el diseno y utilizacién de los biestables y, también, sobre la sefial de reloj.
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Figura 3: Relacién estructura biestable — fases de reloj

Si la fase de captura se solapa con la de presentacién en el flanco no activo del reloj, puede
producirse un cambio de estado en dicho flanco; por ello, el disefio de cada biestable ha de
asegurar que la habilitacién del “esclavo” finaliza antes de iniciarse la habilitacién del “amo”.
Cuando la fase de presentacién se solapa con la de captura en el flanco activo del reloj, puede
permitir un "doble cambio de estado” en dicho flanco; es decir, puede suceder que el nuevo
estado que se forma dé lugar a un segundo nuevo estado que sea capturado y trasladado a la
salida. Es precisamente el tiempo de permanencia del dato th ("hold") el que asegura que el
nuevo estado no afecta al biestable en su mismo flanco activo de reloj (sino en el siguiente).

Respecto al reloj, la separacion de fases impone verticalidad, simultaneidad y fuerza:

- que los flancos de dicha sefial sean adecuadamente "verticales”, es decir, que el tiempo de
‘transicién sea reducido para evitar intervalos de indefinicién (solapamiento entre fases)

- que el reloj llegue directamente y en coincidencia a todos los biestables del sistema para
que su conmutacidn sea simultdnea (evitando el solapamiento entre diferentes biestables)

-y, consiguientemente, capacidad de suministro de una intensidad eléctrica adecuada para
transmitirse y para conmutar rdpidamente sobre las multiples entradas de reloj.

Asimismo es importante la ne contaminacion de la propia sefial de reloj: en ningiin caso, debe
condicionarse la sefial de reloj con habilitaciones, ni efectuar ninguna operacién booleana
(pues introduce la posibilidad de que se produzcan "flancos activos espurios” sobre la entrada
de reloj del biestable afectado no simultdneos con el fianco activo propio del reloj).

* Una alternativa eficaz respecto a la necesidad de separaci6n neta entre las dos fases del reloj
consiste en generar dos sefiales diferentes, una para cada fase y no-solapadas: tanto el tiempo
de mantenimiento, como pequefios retrasos en la propagacién del reloj o sus tiempos de
transicién quedan cubiertos por el tiempo de separacién entre las dos fases.

5. Conclusiones

Estimamos que este tipo de reflexién sobre el sincronismo se encuentra ausente (salvo
pinceladas, "dejadas caer el paso") de la mayoria de los textos de Electrénica Digital;
consideramos que es (til comprender en profundidad el sincronismo y sus exigencias para una
apreciacién clara y una utilizacién adecuada del mismo, sacando partido de sus ventajas pero
prestando, a la vez, atencién seria a sus requisitos. El texto completo de estas reflexiones (del
que esta presentacién es un mero resumen) ha sido revisado con las preguntas y aportaciones
de los estudiantes y con las sugerencias de los compaiieros de nuestro Departamento; se pone
a disposici6n de todos los interesados (correo electrénico: tpollan@ posta.unizar.es).
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