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ATRASOS: CIRCUITOS COMBINACIONAIS

Tpc Tempo de propagagéio do circuito combinacional

T cc Tempo de contaminagdo do circuito combinacional
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ATRASO DE PROPAGACAO

(PROPAGATION DELAY TIME)

Vi
A
Vi o
< Tpp = Tpp
Vout - ';
A
Vor -

Atraso de propagagdo (Tpp):
O limite superior no atraso
entre as entradas validas até
as saidas validas

Tempo para as saidas
ficarem prontas
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ATRASO DE CONTAMINACAO
(CONTAMINATION DELAY TIME)

Vi
a
= Tep = Tep
Vout '
A
Vou /’

Atraso de contaminagdo (T¢p):
O limite inferior no atraso
entre as entradas invalidas
até as saidas invalidas

Tempo para as saidas
ficarem invdlidas
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ATRASOS: CIRCUITOS SEQUENCIAIS

Tps Tempo de propagagdo (programagdo) do circuito sequencial
(registrador)

T -5 Tempo de contaminagdo do circuito sequencial (registrador)

T setup — Trata-se do intervalo imediatamente antes da borda onde a
entrada ndo pode variar

THota — Trata-se do intervalo imediatamente apés a borda onde a
entrada ndo pode variar
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Quanto tempo antes da
borda do relégio as
entradas devem estar

TEMPO DE SETUP E HOLD | com seus valores prontos?

Tsetup
L

CLK
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TEMPO DE SETUP E HOLD -

Tsetup Thold
l A_L_l

CLK




Lembre-se que

as transi¢coes

TEMPO DE SETUP E HOLD ndo acontecen

imediata
Entrada

de dados

Entrada l |
de dados f :

|

[ |
Entrada | | |

| | |
de clock [ | Entrada /| |

L:_;-: de clock L,_,_:

[ | | |

Tempo de setup Tempo de hold

(a) (b)

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES 8



NVZANYZ4NYZ
TN\ Lo\ g\
NZANYZ4NZ.
7 N\VZ N\V7/\
NZANYZ4NYZ
7 N\VZ \V7/\
NVZANYZ4NYZ
7 N\VZ \V7/\
NVZANYZ4NYZ

"FJANVUIANTIAN

OPERACAO ‘

CORRETA & APROPRIADA



OPERACAO CORRETA

Um circuito opera corretamente se seu funcionamento satisfaz & sua
especificacdo

Se uma sequéncia de valores aceitdveis é apresentada nas suas
entradas entdo o circuito produz uma sequéncia de valores nas suas
saidas que sdo exatamente aqueles valores determinados pela sua
especificacgdo.
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OPERACAO APROPRIADA

Um circuito opera apropriadamente se nenhuma das restricoes
impostas pela tecnologia de implementagdo é violada.

Por exemplo:

A fonte de alimentagcdo mantém um fluxo de corrente estdvel enquanto opera na sua
tensdo nominal;

As restricdes de temperatura e umidade sdo atendidas;

As restricoes de setup e hold dos flip-flops séo atendidas no projeto do CSS
(Circuitos Sequenciais Sincronos).
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OPERACAO APROPRIADA DE UM CSS

Para cada evento de sincronizagdo, todos os flip-flops controlados
pelo mesmo sinal de relégio examinam suas entradas e determinam
seus proximos estados.

Para tanto, duas condi¢des devem ser satisfeitas:

1) as entradas ficam estdveis e determinadas antes do evento de
sincroniza¢do;




OPERACAO APROPRIADA DE UM CSS

Para cada evento de sincronizagdo, todos os flip-flops controlados
pelo mesmo sinal de relégio examinam suas entradas e determinam
seus préoximos estados.

Para tanto, duas condi¢des devem ser satisfeitas:

1) as entradas ficam estdveis e determinadas antes do evento de
sincronizagdo;

2) nenhum flip-flop pode mudar de estado mais do que uma vez em
cada evento de sincronizagdo.

A segunda condigdo é satisfeita se o tempo de manutengdo (hold) dos
flip-flops é respeitado.



TPS + TPC i TSetup = Tclock

OPERACAO APROPRIADA DE UM CSS

FF1 FEF2
(21 < logica > Do

Dr D Q combinacional D Q Q2
A A

clk

clk _ | _

Ql ;f;’;f;j;’x yau FOIgG de
: : ¥ . :
:HHHHHHH:_ :

D2 :Xr”//”uuuf:
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Tes + Tee 2 Thota

OPERACAO APROPRIADA DE UM CSS

FF1 FF2
Q1 < logica > D
Dl D Q combinacional D Q Q2
A A
clk |
clk :
1 5 )
—
T S YoNoRE
g or ; T — Folga de
D : I, hold

o
y
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OPERACAO APROPRIADA DE UM CSS

Duas condicdes devem ser satisfeitas:

1) as entradas ficam estdveis e determinadas antes do evento de
sincronizagdo;
' TFF i TLC + TS = Tclock

2) nenhum flip-flop pode mudar de estado mais do que uma vez em

cada evento de sincronizagdo.
Ter+Tec 2 Thowa

/~O cdlculo do periodo minimo do relégio atende & primeira condicdo
para a operagdio apropriada se o intervalo Tgetyyy, dos flip-flops é
respeitado.

O tempo de hold deve ser respeitado para que a segunda condigdo seja

“_atendida. 4



OPERACAO APROPRIADA DE UM CSS

Duas condi¢des devem ser satisfeitas:

1) as entradas ficam estdveis e determinadas antes do evento de
sincronizagdo;

2) nenhum flip-flop pode mudar de estado mais do que uma vez em
cada evento de sincronizagdo.

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES 17




SIS
7 N\VZ N\V7/\
SIS
Z NV N\Y7/\
SR
7 N\VZ \V7/\
SIS
7 N\VZ \V7/\
SIS

"FJANVUIANTIAN

SKEW ‘

OPERACAQO APROPRIADA:



PROPAGACAO DE SINAIS

Quando jogamos uma pedra num lago, as frentes de onda se
afastam em circulos concéntricos do local onde a pedra afundou.
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PROPAGACAO DE SINAIS

Quando jogamos uma pedra num lago, as frentes de onda se
afastam em circulos concéntricos do local onde a pedra afundou.

Da mesma maneira o clock se propaga a uma velocidade de
0,6~0,7c (velocidade da luz). Aproximadamente um palmo por
nanosegundo.

4
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PROPAGACAO DE SINAIS

Embora a frente da onda eletromagnética se desloque a 0,7¢, a
determinagdo dos niveis l16gicos depende da resisténcia e da
capacitancia distribuida ao longo do trajeto dos sinais.

Isso significa que uma mesma borda do sinal de relégio chega aos
flip-flops em instantes distintos.

Se as ondas forem aproximadas por losangos <<<>>>, elas
avancam de forma enviesada pelo circuito, e este comportamento é
batizado de clock skew, por causa do viés na propagagdo do sinal
de reldégio.

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES
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‘ CLOCK SKEW

FF1 FF2
1 légica DQ
D, D Q <combinacional> D Q Q2
A A
a
clk Dl clky " clks
N
vV
trri1
, .tFF2
clk —
al . [
clky —
as
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SKEW POSITIVO

Se a diferenca entre os tempos de chegada das bordas de relégio é

positiva, tpry — tprr > 0, entdo o skew é positivo
=> Neste caso as restricdes quanto a setup

=» Enquanto que as do hold

trF2
: : folga
tFFL ——
S '
oy T m T =~ . _ . setup:
=t T p

Clk’g ‘
| T.:-ike-w > O
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SKEW POSITIVO

Se a diferenca entre os tempos de chegada das bordas de relégio é

positiva, tpry — tprr > 0, entdo o skew é positivo

=> Neste caso as restricdes quanto a setup melhoram

=» Enquanto que as do hold pioram

tFF2

LFF1:

S

=

~ o
- hold

clk

—

e

mmm mma mme ames me s,

Sy

Clk’g

- Tgew > 0
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SKEW NEGATIVO

Se a diferenca entre os tempos de chegada das bordas de relégio é
negativa, tppy — tppq < 0, entdo o skew é negativo

=> Neste caso as restricdes quanto a setup

=> Enquanto que as do hold

EtFFQ
tFrF1
hold' T s setup
S : ~ .
clk —— :
: [ Tske.-w <0
. .



SKEW NEGATIVO

Se a diferenca entre os tempos de chegada das bordas de relégio é
negativa, tppy — tppq < 0, entdo o skew é negativo

=> Neste caso as restricdes quanto a setup pioram

=> Enquanto que as do hold melhoram

EtFFQ
tFrF1
hold' - T s setup
. : ~ )
clk —— :
] [ Tske-w < 0
-



CLOCK SKEW

Folga de Setup D g logica
- ! combinacional
Skew positivo, aumenta a folga
Skew negativo, reduz a folga ay
clk _4>_/ clky ; clks

Folga de Hold : e

Skew positivo, reduz a folga i 4] | ’7
Skew negativo, aumenta a folga : : :
L a1 :

clky :‘ : | ’_

 ay ] |
clko -
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TEMPO DE CLOCK COM SKEW

Quando ha skew de clock, o periodo de relégio deve ser adaptado
para acomodar as diferencas entre as bordas dos sinais de relégio.

Dado o skew de clocks: tsxen = trrz — trp1
Tmin = TPS + TPC + TSetup - Tskew

TCS + TCC = Thold + Tskew

PROJETOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES
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] D D Q
EXERCICIO A
clk l

FF2

()1 logica D D
combinacional

Qs

Considere as especificagdes do
circuito sequencial:

TPS - 10715
TCS - 5715
Tsetup = 4ns
ThOld = 2ns.

Especificagcdo do circuito
combinacional:

TPC - 6nS
TCC - ZnS.

O skew é Tskey = —5MS.

Qual é o periodo minimo do
relégio?

Ha& folga no tempo de manutengdo

(hold) do registrador?

Qual deve ser o setup minimo nas

entradas?

Qual deve ser o hold minimo nas
entradas?
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