Capitulo 7

Basculos e Flip-Flops

We will perform in measure, time and place.

William ShaKkespeare, Macbeth, 1)6.

Até aqui vimos circuitos que sao ditos combinacionais porque os valores nos sinais em suas
saidas resultam de combinacoes dos valores nos sinais de suas entradas. Para um conjunto de
entradas &, as saidas do circuito S serao sempre S = F (&), com valores determinados pelas
funcoes légicas F que definem o comportamento de cada membro de S. Circuitos combinaci-
onais somente implementam func¢des simples, tais como tabelas verdade.

Na Secao 4.3.4, e com mais detalhes na Secdo 5.6.2, vimos um circuito simples que tem a
capacidade de memorizar um bit e portanto pode permanecer no estado 1 ou no estado 0.
Circuitos com memoria sao ditos sequenciais porque o comportamento das saidas depende
tanto dos valores nas entradas quanto da sequéncia em que os valores foram armazenados na
memoria. Circuitos sequenciais sdo um tanto mais 1teis porque estes nos permitem imple-
mentar algoritmos cujos comportamentos dependem das sequéncias de valores apresentados as
suas entradas.

Neste capitulo! retornamos ao tema memdria, estudando dois circuitos com meméria, os bascu-
los e os flip-flops. Fazendo uso de circuitos combinacionais e de circuitos de meméria podemos
implementar desde maquinas simples como sinaleiros de transito até o processador em que o
autor digita este texto.

Iniciamos, na Secao 7.3, com circuitos que, independentemente do que ocorre em suas entradas,
mantém o valor de um bit enquanto a fonte de alimentacdo fornecer energia. A Secdo 7.4
introduz os bdsculos?, que sio circuitos que podem capturar um bit em sua entrada e memoriza-
lo, define dois novos parametros para o comportamento temporal de circuitos com memoria, e
com base neles, define uma abstragdo para tempo discreto. A Se¢do 7.5 apresenta um circuito
composto de dois basculos, chamado de flip-flop, cuja temporizacdo é mais simples do que a
de basculos. A Secdo 7.6 define circuitos sequenciais sincronos (CSS) e o que se entende por
“comportamento apropriado”.

'© Roberto André Hexsel, 2012-2021. Versdo de 1 de marco de 2021.

20 termo em Inglés, latch, denota uma trava de porta que pode, ou estar aberta, ou estar fechada. Segundo
Houaiss, a tradugdo correta é ‘basculador’, um cacéfato assaz deselegante. O autor é um admirador do uber-
dicionarista mas prefere empregar, desavergonhadamente, a forma incorreta ‘basculo’. Atravessemos o Rubicao

sem mais delongas.
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7.1 Estado e Tempo Discretizado

Neste texto empregamos uma noc¢ao estreita e estrita de estado, que é distinta do conceito
empregado nas Ciéncias Humanas. Vejamos a nog¢do de estado num jogo de xadrez. Num
dado instante, o estado de uma partida é a configuracdo das pecas no tabuleiro e qual o
jogador com direito a mover uma peca. A partida evolui — troca de estado — de acordo com as
regras de movimentagao para cada peca — um cavalo se move “em L”, um bispo na diagonal, et
cetera — e da alternancia entre os jogadores. O estado atual do jogo é completamente definido
pelo par tabuleiro—jogador e as mudancas de estado sdo rigidamente definidas pelas regras de
movimentacao das pecas. Uma partida evolui ao longo de uma sequéncia de estados, que se
inicia com 16 pedras brancas e 16 pedras pretas no tabuleiro, e que termina com um tnico rei
“de pé”. Cada um dos estados da sequéncia é atingido apds a movimentacdo de uma tnica
peca. Esta é uma ideia central para o que se segue: os estados sdo discretos e representados
univocamente por uma configuracdo de pegas no tabuleiro.

Encontramos estados discretos em jogos de baralho, na maioria dos jogos de tabuleiro e nas
variaveis de um programa. Em todos esses exemplos, existe uma maneira de descrever a
configuracao atual do jogo ou programa, e é possivel apontar qual a regra que deve ser aplicada
para atingir uma nova configuracdo modificando-se a atual.

Recordemos a abstracdo de voltagem discretizada:

1. os niveis de tensdo nos circuitos sdo separados em trés faixas, uma chamada de 0 (zero),
outra chamada de 1 (um), e valores na terceira faixa sdo ditos indefinidos. Os valores
validos definem o conjunto B = {0, 1};

2. emprega-se um conjunto fechado de operadores B" — B;

3. um dispositivo combinacional é definido por uma funcdo B™ — B e pelo seu tempo de
propagacao;

4. um circuito combinacional é uma composicdo de dispositivos combinacionais, com en-
tradas e saidas de tipo B™, ndo hé curto-circuitos, entradas abertas e nem ciclos.

Essa abstracio simplifica enormemente a especificacdo, projeto, implementacao e verificagao
de circuitos sem estado.

Neste capitulo sdo definidos os circuitos com estado e uma abstragdo que discretiza o tempo
de tal forma que as mudancas de estado ocorram somente em instantes determinados. Estes
instantes sdo definidos por um sinal de relégio que sincroniza as mudancas de estado em todos
os componentes com estado. O comportamento dos circuitos no intervalo entre os instantes
de sincronizagao é indefinido. A Figura 7.1 identifica as duas abstragoes.

voltagem tempo
discretizada discretizado
Vv
1
O .....................................
! tempo to t1 to t3

Figura 7.1: Abstracoes: voltagem e tempo discretizados.
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7.2 Circutos Uteis que Violam a Abstracio Combinacional

Vimos no Capitulo 5 que a tecnologia CMOS, na maior parte do tempo, se submete docilmente
as imposturas da abstracdo para circuitos combinacionais. O comportamento temporal destes
circuitos é deveras selvagem, especialmente no que concerne ao tempo de propagagdao dos
sinais. Felizmente, estes podem ser amestrados para que possamos usar abstracdes simples e
Uteis para a propagacio dos sinais através de circuitos CMOS.

Pode ser interessante examinarmos um pequeno bestiario de circuitos cujo comportamento ana-
l6gico viola nossa abstracdo combinacional e ainda assim, sdo circuitos excepcionalmente tteis.

Oscilador Livre Um inversor CMOS é um amplificador com um elevado fator de amplifi-
cagdo, e que inverte a fase da entrada para a saida — a saida fica 180° deslocada com relacdo a
entrada. Se a saida for ligada a entrada, entdo obtemos um circuito que nao é combinacional
mas que é util. Um oscilador composto de um inversor é mostrado na Figura 7.2.

- VCC

Figura 7.2: Oscilador com um inversor.

Enquanto a alimentagao for mantida, esse circuito oscila com um periodo que é proporcional
ao tempo de propagacdo do préprio inversor. A amplitude da saida é limitada pela tensdo da
fonte de alimentacdo. Este circuito é dito “oscilador livre” porque sua frequéncia normal de
operacao independe de qualquer dispositivo externo.

Se, ao invés de um tunico inversor, o lago contiver trés inversores, o circuito oscila a uma
frequéncia que depende do tempo de propagacao dos trés inversores, e obviamente tem periodo
mais longo do que o oscilador com um tnico inversor. Tal circuito é mostrado na Figura 7.3.

Do

Figura 7.3: Oscilador com trés inversores.

Oscilador com cristal de quartzo Estes circuitos ndao sdo muito confidveis porque o pe-
riodo depende da soma dos tempos de propagacao de cada um dos inversores e estes por sua
vez, dependem da tensdo e da temperatura de operagao. Se ligarmos um cristal de quartzo ao
inversor, este cortado com as dimensodes apropriadas, entdo o circuito passa a oscilar a uma
frequéncia que é determinada pelas dimensées do cristal. A frequéncia é estavel com relacéo a
temperatura, tensao de alimentacgdo e envelhecimento. Por conta dessas caracteristicas, oscila-
dores a cristal sdo amplamente empregados como geradores de base de tempo, ou geradores de
“rel6gio” em sistemas digitais. O dispositivo é indicado pelo seu apelido, XTAL, na Figura 7.4.
O amplificador é necessario para gerar uma versao “quadrada”, ou digital, da forma de onda
analdgica que se estabelece no lago e-s.
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Figura 7.4: Oscilador com um inversor.

7.3 Circuitos com Memoria

O tempo de contaminacdo das portas logicas é, em esséncia, uma forma de memoria: enquanto
as alteragoes provocadas pelos novos valores nas entradas de um circuito nao se propagarem
através de todos os nds internos, sua saida ‘memoriza’ o valor anterior.

O circuito da Figura 7.5 mantém um valor estével e definido no sinal @’ enquanto a fonte
de alimentacao estiver ligada. Esse comportamento decorre do tempo de contaminacao dos
inversores e da realimentacdo da saida de um inversor para a entrada do outro. O tempo de
contaminacao finito dos inversores possibilita que os niveis 16gicos nos dois nés do lago, a e b,
estabilizem, e que um nivel 16gico constante se mantenha nas saidas dos inversores.

a{>ob{>0a’

Figura 7.5: Circuito com memoéria.

Esse circuito tem trés modos de operagdo. No primeiro, quando a fica em 0 durante um
intervalo maior que 2 x 17, para que os sinais se propaguem através dos dois inversores, b fica
em 1, e a saida do segundo inversor o’ fica em 0, que por sua vez realimenta o sinal a com 0,
‘capturando’ o bit em 0 no circuito. No segundo modo de operacao, quando a fica em 1 por
um intervalo maior do que 2 x 77, o/ manterd o valor 1.

Esses dois modos de operacao sdo estdveis porque o lago de realimentacdo no caminho a-b-
a’ mantém os valores nas entradas dos inversores estdveis, se a entrada se mantiver estavel
por 2 x T7.

O terceiro modo de operacao é dito metaestdvel, e a metaestabilidade pode ocorrer se o nivel
em a ficar indeterminado por, ao menos, Tj. Neste caso, o sinal em b também fica indetermi-
nado, e o valor armazenado no lago pode nao ser nem 0 e nem 1, ou pode oscilar entre 0 e 1.
Em qualquer destes casos, a abstragao de sinais como bits é violada.

Nao ha como determinar a duragao do intervalo metaestavel: (i) os inversores podem regenerar
os sinais imediatamente, ou ap6s o decurso de um intervalo arbitrariamente longo; (ii) ruido
elétrico na vizinhanca pode interferir positiva ou negativamente para a regeneracao do sinal;
e (iii) as tensoes de saida dos inversores podem oscilar durante um intervalo arbitrariamente
longo em niveis abaixo dos limiares para 0 ou para 1.

Nao existe um pardmetro similar a T para definir a duracdo da metaestabilidade; o que se pode
fazer é tentar evitd-la, ao impedir que a condicio se estabeleca. Veremos na Secdo 7.5 como
evitar que transicoes nos sinais de controle do circuito de memoria o levem a metaestabilidade.

Da forma como estd desenhado na Figura 7.5, pode néo ser facil alterar o valor memorizado.
A Figura 7.6 mostra o circuito de memoria com duas chaves que permitem alterar o valor
armazenado. Na esquerda, o laco de realimentacao esta fechado e assim mantém o valor do
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bit; no lado direito, o laco estd aberto e um novo valor pode ser propagado de a para a’ através
dos dois inversores. A posicao das duas chaves deve ser trocada simultaneamente para que o
circuito se comporte como o desejado.

valor memorizado valor pode ser alterado

Figura 7.6: Circuito com meméria programavel.

Com circuitos CMOS, as chaves sdo implementadas com portas de transmissao ou transistores
de passagem, como vimos na Se¢do 5.6. Circuitos com memoria podem ser implementados com
portas légicas ao invés de inversores e portas de transmissdo. Estes circuitos sdo chamados de
bdsculos porque sua salda normalmente estd em um de dois estados possiveis. A Figura 7.7
mostra duas formas de desenhar o circuito de um basculo que é implementado com portas nore
chamado de bdsculo SR. Normalmente as entradas r e s estdo em 0. Se a entrada s (set)
mudar para 1, a saida ¢ muda para 1. Se a entrada r (reset) mudar para 1, a saida ¢ muda
para 0. Se as duas entradas mudarem de 1 para 0 simultaneamente, o basculo pode entrar em
metaestabilidade. Bésculos podem ser implementados com um par de portas nand, e nesse
caso o nivel ativo das entradas set e reset é 0.

L

S r

JL JL

1 s

Figura 7.7: Basculo SR com portas nor.

O diagrama no lado esquerdo da Figura 7.7 mostra o basculo de forma similar ao laco com
dois inversores, e o do lado direito mostra a forma convencional de representacdo. Os pulsos
(0-1-0) nas entradas s e r indicam os niveis 16gicos necessérios para mudar o estado do bésculo:
um pulso em s coloca a saida ¢ em 1 (set), e um pulso em r coloca a saida ¢ em 0 (reset).

No que se segue, empregaremos basculos ligeiramente mais complexos do que aqueles com
um par de portas logicas, embora sejam funcionalmente equivalentes. Tal escolha favorece o
aprendizado sobre o realismo na implementacao dos circuitos>.

7.4 Basculos

Como vimos na Secdo 5.4, o comportamento dindmico de um circuito combinacional pode
ser distinto daquele determinado por sua especificagdo légica, por causa da contaminacao dos

3Grande parte do material deste capitulo é baseado em contetidos da disciplina 6.004 — Computation Struc-
tures do MIT, versdo de 2013, que é, com uma larga vantagem, a melhor explanagdo sobre basculos de que o
autor tem conhecimento. Material acessado em setembro de 2015.
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sinais em sua saida. Para minimizar as perturbacoes causadas por pulsos espurios, usaremos
um multiplexador bem comportado para implementar circuitos que podem armazenar um bit,
tal como aquele mostrado na Figura 7.8.

o

a

Figura 7.8: Multiplexador com saida bem comportada.

Um bdsculo (latch) é um circuito que armazena um bit e o valor do bit pode ser facilmente
alterado ativando-se um sinal de controle, que permite carregar o basculo com um novo valor,
ou manter o valor carregado previamente.

O bésculo mostrado na Figura 7.9 tem trés terminais: uma entrada D (datum), uma entrada
Q' que é também a saida Q (quiescent), e uma entrada de ‘gatilho’ G. A entrada D determina
o valor por armazenar quando G = 1. Quando G = 0, o basculo mantém o valor armazenado
no terminal Q. O terminal de controle é chamado de ‘gatilho’ pois a transicdo de 1 para 0
em G é o que permite capturar um novo valor para armazendi-lo. Note que o caminho com
realimentagao Q-Q’ é similar aquele do circuito com os dois inversores. Observe na Figura 7.8
que a saida do or mantém o sinal na entrada a do and, cuja saida é uma das entradas do or.

Q’ 0 Q mantém valor
— Q

D—1 Q transparente

G

Figura 7.9: Basculo implementado com um multiplexador.

O multiplexador implementado com dois implicativos primérios — sem o implicativo a A b —
produz um pulso esptrio em sua saida quando o sinal de controle passa de 1 para 0. Este pulso
contaminaria o caminho de realimentacao, e com alta probabilidade alteraria o bit armazenado
em Q-Q'. Usamos o multiplexador bem comportado para evitar a contaminacao da saida.

Como no caso dos dois inversores, no basculo é necessario usar um circuito que viola a restri¢ao
aos ciclos em circuitos combinacionais. A violacdo é necessaria para obtermos a funcao de
memoéria. Como no caso da abstracao que faz uso de elementos de B para representar sinais
elétricos continuos, aqui usaremos uma nova abstragdo para discretizar o tempo continuo.

Nossa abstracao para tempo discreto é uma sequéncia discreta de instantes, determinada por
um sinal periddico que alterna entre 1 e 0. Aqui é necessaria alguma paciéncia porque convém
estudarmos o comportamento dindmico do basculo com mais atencdo antes que possamos
definir “tempo discreto”.

A especificagdo temporal para o basculo é determinada pelo tempo de propagagdo Tys do
multiplexador. O diagrama de tempos na Figura 7.10 mostra o comportamento dindmico do
basculo. Quando a entrada G = 1, o basculo estd em modo transparente e a saida é uma cépia
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da entrada, a menos do atraso causado pelo tempo de propagacao. Quando G = 0, a saida do
basculo mantém seu valor enquanto G for 0.

oo NI e B
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Qy Bl o : :
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—Q G Ty T ,I—'il

: ¥ : : :
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Q é cépia de D Q mantém valor

Figura 7.10: Comportamento dinamico do basculo.

Considere as trés combinagoes de entradas que definem o comportamento dindmico do basculo,
mostradas na Figura 7.11. Aqui, ¢ é um intervalo arbitrario, e 5 € B.

(1) Cépia de um novo valor. Se G =1, entdo () é uma cépia de D. A entrada D é selecionada
e se o gatilho G e a entrada D =  permanecem estaveis por t > Ty entdo @ assume o
valor 3 independentemente do que ocorra com Q’.

(2) Captura. Alteracao em G sem contaminar a saida Q. Se as entradas D = Q' = 3 durante
t > Ty, entdo Q = B independentemente da alteracdo em G porque a escolha entre dois
valores iguais nas entradas nao altera a saida.

(3) Q mantém seu valor enquanto G =0. Se G=0e Q' = 8 por t > Ty, entdo Q = 3 inde-
pendentemente do valor em D porque Q' foi selecionado como a entrada do multiplexador
por G = 0.

(1) cépia (2) captura (3) manutengao
Q N
e b /8
B —1
1

Figura 7.11: Combinacoes de entradas do basculo.

Antes da mudanca de 1 para 0 em G, a entrada D deve ficar estavel por 2 x Ty para garantir
que 3 seja capturado de forma confiavel. O primeiro Th; garante a estabilizacdo dos nds no
caminho D ~» @, enquanto que o segundo T, garante a estabilizacdo no caminho Q' ~ Q.
Estes caminhos estdo mostrados como linhas tracejadas na Figura 7.12.

Ty Ty T
setup  hold

Figura 7.12: Comportamento dindmico do basculo — transicoes em G.
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A entrada D deve permanecer estavel por 2x Ty antes de uma alteracdo em G de 1 para 0. Este
intervalo é necessario para garantir a captura de um novo valor antes da borda descendente
no gatilho. O intervalo de 2 x T)s antes da borda em G é chamado de tempo de estabilizagdo
das entradas (setup time), e é denotado por Ty,.

A entrada D deve permanecer estavel por Ty apds a borda de descida em G para garantir que
o valor capturado no lago de realimentagdo nao seja contaminado por uma mudanga em D. O
intervalo Ty apds a borda no gatilho é o tempo de manutencio das entradas (hold time), e é
denotado por Tj,.

Se os tempos de estabilizagdao, ou de manutencgao, do basculo sdo violados, seu comportamento
pode tornar-se metaestavel e a saida do basculo pode manter um valor indefinido por um
tempo arbitrariamente longo.

7.4.1 Abstracao do Tempo Discretizado

Para que possamos discretizar o tempo, e assim abstrair a complexidade do comportamento
temporal dos basculos, é necessario definirmos limites para os intervalos de tempo de esta-
bilidade dos sinais imediatamente antes e imediatamente depois das bordas descendentes no
sinal de gatilho. Estes limites sdo usados como a especificacdo temporal do comportamento
de basculos, em adicdo aos tempos de propagacao e de contaminagao:

o tempo de estabilizagao das entradas (setup time) é o intervalo em que as
entradas estao validas e estaveis antes da transicao no sinal de gatilho; e

o tempo de manutencao das entradas (hold time) é o intervalo em que as
entradas estao validas e estaveis ap0s a transicao no sinal de gatilho.

Nos resta um pequeno porém incémodo problema: nossa definicdo para circuitos combinacio-
nais proibe ciclos, tais como os caminhos de realimentac¢ao nos basculos. O problema decorre
de que, em circuitos com ciclos, os sinais percorrem o circuito combinacional e computam um
novo valor, e por causa do ciclo, o novo valor percorre o circuito e computa mais um novo
valor, ad aeternum. Dependendo da complexidade da parte combinacional do circuito, os si-
nais se propagam a taxas incontroldveis, e ndo hi como prever se e quando estabilizardo. A
parte ‘pequena’ do problema é que a sua solucao é relativamente simples: empregam-se dois
bésculos para quebrar os ciclos.

7.5 Flip-Flops

Béasculos possuem caracteristicas temporais que tornam os projetos complexos porque sua
temporizacdo tem uma certa tendéncia a metaestabilidade. A combinacdo de dois basculos
elimina o problema causado pelos ciclos combinacionais e ainda permite armazenar bits com
uma especificacao temporal que é relativamente simples de satisfazer e implementar. O circuito
com dois basculos é chamado de flip-flop.

Os instantes em que os dados sdo capturados pelos flip-flops sdo determinados pelas bordas
ascendentes do sinal de relégio, que é um sinal periddico que alterna entre 0 e 1. Este sinal
é, tipicamente, uma onda quadrada, na qual os intervalos em 0 tém a mesma duracdo que
os intervalos em 1. No que se segue, o sinal de relégio é chamado de clock e frequentemente
abreviado como clk.
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Se usarmos dois bésculos ligados em série, com seus gatilhos em niveis distintos do sinal de
relogio, temos o que se chama de flip-flop mestre-escravo. A Figura 7.13 mostra o flip-flop
e um diagrama de tempo que relaciona entradas com a saida ). Note que as entradas de
gatilho tem efeitos complementares no mestre e no escravo: quando clock = 0, o mestre fica
transparente e o escravo mantém seu valor.

mestre escravo

mestre - mestre - mestre - mestre
transparente:  captura “transparente @ captura
D o - f 5 L

clock

M aX o XﬁXva

Q__ v | o } a L
escravo - escravo : escravo - escravo
mantém transparente : captura transparente

Figura 7.13: Flip-flop mestre-escravo.

No borda ascendente, na qual clock muda de 0 para 1, o mestre captura a entrada D = «,
enquanto que o escravo fica ‘transparente’ porque sua saida segue M = « e portanto Q = a.

No borda descendente, na qual clock muda de 1 para 0, o escravo captura a entrada M = o, e
assim a saida se mantém inalterada, em ) = a. Neste semiciclo o mestre estd transparente, e
sua saida segue D = e D =~.

No primeiro semiciclo, o mestre captura a entrada D, e o escravo, que estd transparente, trans-
fere sua entrada para a saida ). No segundo semiciclo, o escravo captura a saida do mestre e a
transfere para sua saida (), que permanece inalterada. Neste semiciclo o mestre esta transpa-
rente e transfere a entrada que serd capturada pelo escravo na proxima borda ascendente. O
comportamento do flip-flop mestre-escravo é o desejado: a cada borda ascendente do relégio,
a entrada é capturada e permanece estavel até a proxima borda ascendente.

A Figura 7.14 mostra os simbolos que representam um béasculo e um flip-flop. A diferenga
entre os dois simbolos é o tridngulo no flip-flop, que representa a entrada de relégio que é
sensivel a borda ascendente, enquanto que a entrada gate do basculo é sensivel ao nivel do
sinal de sincronismo.

— G —
bésculo flip-flop

Figura 7.14: Simbolos para basculos e flip-flops.
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A diferenca de comportamento entre basculos e flip-flops é explicitada no diagrama de tempo
da Figura 7.15. No semiciclo em que o sinal de sincronismo é 1, o basculo fica transparente e a
saida () segue a entrada D, e isso ¢ indicado pela faixa hachurada no sinal de entrada. Antes
do inicio da observacao dos sinais, no ciclo 1, os valores em B e em F'F' sao desconhecidos. No
ciclo 1, basculo e flip-flop tém o mesmo comportamento porque a entrada permanece estavel

ao longo do primeiro semiciclo.

ciclo 1 ciclo 2

ontr b ql—B clock

.
clock G basculo entr %

~
o
U

D

v 3
ll

D Q— FF . M :
I e I 2 /i B |

S

Figura 7.15: Comportamento de basculos e flip-flops.

No ciclo 2, a entrada muda no primeiro semiciclo e a saida do béasculo segue a entrada. O valor
na entrada do flip-flop é capturado na borda do sinal de reldgio e este valor nao se altera até

a préxima borda.

Exemplo 7.1 Vejamos uma aplicagio simples porém importante de flip-flops. Suponha que a saida
de um circuito combinacional seja ‘ruidosa’, porque contenha muitos pulsos espurios, o que pode
prejudicar a operac¢do do(s) circuito(s) que fazem uso deste sinal. O circuito da Figura 7.16 mostra
uma forma de filtrar os pulsos indesejados: o sinal ruidoso R ¢ ligado a entrada de um flip-flop (Q1), e

a saida deste ¢ ligada a entrada de um segundo flip-flop (Q2).

Antes do ciclo 1, o estado de Q1 (sinal X) € indeterminado, e antes do ciclo 2 o estado de Q2 (Y) ainda
¢ indeterminado. No ciclo 1 o valor de R € capturado por Q1 e esse valor é copiado para Q2 no ciclo 2.
Os pulsos em R nio se refletem na saida de Q1, e a entrada de Q2 recebe uma versdo ‘limpa’, porém

atrasada, do sinal R.

ciclol - «ciclo2 - ciclo3

a dok [ L [T L[
b [T R T L JUS A

clock > Q2

D Q—Y

Figura 7.16: Filtro de ruido com dois flip-flops.

O valor de Y estd dois periodos do relégio atrasado em relacdo a R, e este € um ponto importante: ao
final do ciclo 1, o nivel 0 em R é capturado por Q1, e X=0 ao longo do ciclo 2. Somente apds a borda
do ciclo 3 € que Q2 passa ao nivel O que R exibira no ciclo 1. N
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Exemplo 7.2 O circuito do Ex. 7.1 tem mais uma utilidade, que é a de eliminar o comportamento
metaestavel que pode ocorrer em flip-flops. O flip-flop Q1 é suficiente para filtrar o ruido no sinal R,
embora Q1 possa incorrer em metaestabilidade caso uma transi¢do em R ocorra suficientemente perto
da borda do relégio. Isso € mostrado no diagrama de tempos da Figura 7.17, com a transi¢do no
sinal R junto a borda do ciclo 2, o que faz com que a saida de Q1 fique metaestdvel durante quase todo
aquele ciclo.

A probabilidade de que a saida de Q1 ainda esteja metaestdvel na proxima borda é pequena. O flip-
Sflop Q2 reduz significativamente a probabilidade de que um sinal metaestdvel se propague a partir do
sinal Y. Nesse caso, ambos Q1 e Q2 teriam que permanecer metaestaveis durante dois ciclos completos,
o que é possivel, mas altamente improvavel. Comportamento metaestdvel pode ser eliminado se nossos

projetos aderem rigidamente a abstracdo de tempo discretizado. N
ciclol : ciclo2 : ciclo3
Q1
R D Q X
clock > Q2
D Q—Y L] ) .

i /47444474 /// e VR

Figura 7.17: Defesa contra metaestabilidade com dois flip-flops.

Exemplo 7.3 O circuito da Figura 7.18 mostra um flip-flop cuja saida se inverte (1 — 0 ou (0 — 1)
sempre que sua entrada for 1. Pode ndo ser 6bvio, mas este circuito conta, em médulo-2, o nimero de
vezes em que o sinal de entrada trocou de nivel. Voltamos a este assunto na Se¢do 8.2.1.

Como mostra a tabela verdade do xor, se T = 0 entdo R = S, e mais ainda, se T' = 1 entdo R = S. A
porta xor se comporta como um inversor controlado pelo sinal 7'. Suponha que, inicialmente, S = 1.
Com 7" = 0 a saida do flip-flop é uma c6pia da sua entrada e assim, no ciclo 2 temos .S = 1. Quando
T =1, R se inverte, e no ciclo 3 S muda para 0. Enquanto T" = 1, na préxima borda do relégio, o
valor de S' muda. Este circuito € chamado de flip-flop toggle porque sua saida se inverte sempre que a
entrada de controle for 1. <

ciclol © ciclo2 : «ciclo3 : «ciclo4 : ciclob

Q1 clock | | | | | | I_

R D Q S
T 9 T /
clockJ

Figura 7.18: Flip-flop que troca de estado, ao invés de manté-lo.
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Exemplo 7.4 O circuito da Figura 7.19 é um gerador de reldgio, que emprega um cristal que
quartzo como base de tempo, tal como o da Figura 7.4. O sinal periddico é ligado ao terminal de
relégio do flip-flop, que por sua vez gera uma onda quadrada — a duracdo do intervalo em 1 € igual a
duracdo do intervalo em O — cuja freqéncia € a metade da frequéncia de oscilagdo do cristal. O inversor

tem o mesmo efeito que a porta xor da Figura 7.18 e provoca trocas periddicas na saida Q. N
clock

Do I>e b T
O

Figura 7.19: Gerador de relégio.

7.5.1 Flip-flops e Tempo Discretizado

Para garantir que a abstracdo de tempo discretizado seja valida, e que o comportamento di-
namico do flip-flop é o desejado, sua especificagdo temporal deve ser respeitada. O diagrama
de tempo com as restricbes na temporizacdo da entrada de dados, e a especificacdo do com-
portamento da saida é mostrada na Figura 7.20.

setup hold
>Tsu >Th
Illllllll: :IIIIIIIIIIIIII
D siiniiiii ) o Noorrrirrrinnn
clock 2 | :
:III:
Q v i fX///f «a
contaminagao — | Te ‘ :
propagacio — Trrp

Figura 7.20: Temporizacao do flip-flop.

Para flip-flops, os tempos de estabilizagdao, de manutencao, de propagacao e de contaminagao
sao sempre definidos com relacgdo a borda de subida do relégio. Frequentemente sdo empregadas
as expressoes clock-to-() ou clock-to-output para explicitar que o tempo de propagacao do flip-
flop é contado a partir da borda do sinal de reldgio.

A entrada D deve permanecer estavel antes da borda do reldgio, por um intervalo maior
do que o tempo de estabilizacdo Tg,. A entrada deve permanecer estavel, apds a borda do
relogio, por um intervalo maior do que o tempo de manutencao Tj. Se as restrigbes quanto a
entrada forem respeitadas, entdo a saida @) do flip-flop mantém seu valor durante o tempo de
contaminacao Tc r ap6s a borda do relégio, e a saida se torna definida e valida apds o tempo
de propagacdo Trr.
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O tempo de propagacido Trp é a soma do tempo de propagacao dos dois basculos — apds
a borda do relégio, um novo valor é capturado pelo mestre e se propaga através do escravo
até a saida Trp = 2 x Tg. O tempo de contaminacao T¢ do flip-flop é determinado pelo
basculo escravo — ao ficar transparente, o escravo mantém a saida do flip-flop como estava
durante To g. Os tempos de estabilizacao T, e de manutencao 7j, sao determinados pelo
basculo mestre — que mantém a entrada do flip-flop ap6s a borda de subida do reldgio.

O leitor atento deve ter percebido um possivel problema com o tempo de manutencdo do
escravo. Se o tempo de contaminagao T¢ s do mestre for menor do que o tempo de manu-
tencao Ty do escravo, entdo o escravo pode capturar um valor incorreto na borda de descida
do relégio. Isso pode ser contornado pelo acréscimo de um buffer entre a saida do mestre e a
entrada do escravo, para elongar o T¢ ps do mestre.

7.5.2 Tipos de Flip-Flops

Além do flip-flop tipo D (D de ‘direto’ ou ‘data’), outros flip-flops sdo tuteis. A Figura 7.21
mostra os simbolos para os flip-flops tipo D, tipo T (de ’toggle’) e JK. Estes flip-flops podem
ser implementados com um par de saidas complementares, o que é indicado pela negacao na
segunda saida, que é chamada de Q.

— b Qf— — T Qf —J
—= —= -
Q- Qp- —K Qp-

Figura 7.21: Flip-flops tipo D, T e JK.

O comportamento desses flip-flops (FFs) é definido pelas suas equagées caracteristicas mos-
tradas na Equacdo 7.1, ou alternativamente, pelas suas tabelas de excitacdo, na Tabela 7.1.
Nesta tabela, Q1 é o estado do flip-flop ap6s a borda do relégio. Na Equacao 7.1 o simbolo <
denota a atribuicao do novo estado ao FF. A equagao caracteristica do FF T pode ser reescrita
como Q<+ T ®Q.

D, T,J,K,Q:B

FFD: Q<+ D (71)
FFT: Q+ TQVTQ
FF JK: Q « JQVEQ

Tabela 7.1: Tabela de excitacido dos flip-flops JK, T e D.

QlQt|JK|T|D
0] 0 [0X|[0]O
0| 1 [1x |11
1o |[x1]1]0
1|1 [Xx0[/0]|1

Existem situacoes nas quais é necessario inicializar os flip-flops com um estado definido. Por
exemplo, frequentemente se deseja inicializar uma contagem em zero, e para isso todos os
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flip-flops do circuito devem iniciar no estado @@ = 0. O sinal de inicializacao é tipicamente
chamado de reset, e quando este sinal esta ativo, é atribuido um estado definido aos flip-flops.

A equagado caracteristica do FF D com sinais de inicializacdo set (Q < 1) e reset (Q < 0)
¢ mostrada na Equagao 7.2. O estado do flip-flop é indeterminado quando ambos set e reset
sao ativados ao mesmo tempo.

set Areset = Q<+ D
FF D: set = @Q«1 (7.2)
reset = Q<+0

O simbolo para o flip-flop D ‘completo’ é mostrado na Figura 7.22. Quando ativo, o sinal set
coloca imediatamente o FF em 1, e o sinal reset forca o estado em 0. Note que os sinais set e
reset sdo, geralmente, ativos em 0, o que ¢é indicado pelo circulo de negacio junto a entrada.
Esses dois sinais sao assincronos e atuam independentemente do sinal de relégio.

Figura 7.22: Flip-flop tipo D com entradas set e reset.

Os flip-flops tipo T e JK também podem ser implementados com as entradas assincronas set e
reset, que tém os mesmos efeitos que no FF D. Quando essas entradas sao desnecessarias, elas
sdo omitidas dos diagramas, embora nao devam ficar desligadas em nenhuma implementacao.

Exemplo 7.5 Quando se emprega dispositivos com légica programavel (Field Programmable Gate
Arrays, ou FPGA), o compilador de VHDL impde uma série de restricdes aos tipos de constru¢des que
podem ser empregadas nos modelos dos circuitos. Por exemplo, o compilador de um dos grandes
fabricantes de FPGAs proibe a utilizacdo de basculos porque estes tornam a temporizacio do circuito
imprevisivel por causa dos ciclos.

Contudo, basculos sdo tteis e necessdrios em muitas aplicagdes. O circuito da Figura 7.23 contém um
flip-flop, e seu comportamento imita aquele de um basculo SR. Um pulso em 1 na entrada sef coloca a
saida Q em 1. Um pulso em 0, na entrada clr (clear), coloca a saida em O.

1r clr D Q Q

~
I set ’/
clock

Figura 7.23: Circuito com flip-flop que se comporta como basculo SR.

O comportamento do circuito da Figura 7.23 é mostrado no diagrama de tempo da Figura 7.24, para
as quatro combinacdes de clr e set. Existe alguma combinacio das entradas que torna o circuito
metaestdvel? Considere que todos os parametros de temporiza¢do sejam atendidos com folga.
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Se as entradas forem clr=0 e set=1, Q ficard num “estado ‘preferencial”, quer dizer, uma das entradas
tem mais prioridade que a outra. Altere o circuito para inverter a prioridade das entradas. O novo
circuito € imune a metaestabilidade? <

clock | | | | | | | | | | | I_
clr f f : | : \\5 \_ﬁ
N . A\ . . B
. : v

\
\

set \l

A

: : .
v N ) N
v

. ¥ ; B

Figura 7.24: Temporizacdo do circuito que se comporta como basculo SR.

7.5.3 Registradores

Um registrador é um circuito com um certo nimero de flip-flops que compartilham o sinal
de relégio, como mostrado na Figura 7.25. Tipicamente todos os flip-flops sdo atualizados
simultaneamente e o registrador armazena o equivalente a uma variavel numa linguagem de
programacao de alto nivel. Apesar da sua simplicidade, esse componente é usado extensiva-
mente no projeto de sistemas digitais, e em breve veremos varios exemplos de seu uso.

do dl d2 dS

I_DQ I—DQ |—DC) |—DQ

L]t

q0 q1 q2 q3

Figura 7.25: Registrador simples de quatro bits.

Um registrador simples, que é aquele da Figura 7.25, é atualizado a cada borda ascendente
do relégio. H4 aplicagOes nas quais deseja-se atualizar o conteido do registrador somente em
determinados instantes, mantendo seu conteido inalterado no restante do tempo. O registrador
da Figura 7.26 permite que um novo valor seja carregado na borda do relégio em que o sinal
carga esteja ativo (carga=1), enquanto que seu valor é preservado quando carga esté inativo.
Este registrador é chamado registrador com carga paralela.

Os diagramas das Figuras 7.25 e 7.26 sdo demasiado detalhados para uso em desenhos/dia-
gramas de circuitos complexos. As versoes simplificadas dos simbolos para registradores com
n bits de largura — n flip-flops — sdo mostradas na Figura 7.27.

Em geral, emprega-se um sinal de reset em circuitos complexos para inicializar todos os flip-
flops e registradores para um estado conhecido. Um circuito dedicado ativa o reset por um
intervalo suficiente para garantir que todos os registradores tenham sido inicializados. Depois
disso, esse sinal permanece inativo até que o circuito seja desligado ou reinicializado.
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do dy ds ds

carga

LD Q 1D Q D Q D Q
B [E B JE

clock é ! :

| | |

qo q1 q2 qs3

Figura 7.26: Registrador com carga paralela.

D
clock —bs clock —= D

carga —j

Q
n ,Irn
Q

Qo ol

Figura 7.27: Simbolos para registradores de n bits.

7.6 Circuitos Sequenciais Sincronos

Agora que fomos apresentados a todos os componentes interessantes, podemos definir o que
se entende por circuito sequencial sincrono* (CSS). Esses sdo circuitos compostos por um
componente com memoria para armazenar seu estado atual, além de légica combinacional que
computa o prérimo estado como uma fungdo do estado atual e das entradas, bem como uma
funcdo para computar as saidas do circuito. O ‘sincrono’ indica que as mudancas de estado
ocorrem sincronicamente ao sinal de relégio.

Um circuito sequencial sincrono é composto por:

um sinal de relégio que sincroniza a operagao do CSS;
zero ou mais entradas digitais;
uma ou mais saidas digitais;

um registrador de estado;

A

uma funcdo de proximo estado; e

6. uma func¢do de saida.

A Figura 7.28 mostra um modelo para um circuito sequencial sincrono. O registrador de
estado (RE) tem e bits de largura e portanto o CSS pode ter até 2¢ estados. O CSS tem
A bits de entrada, e o circuito combinacional que implementa a funcdao de prozimo estado deve
computar o préximo estado PE com a fungao f

PE = f(estado atual, entradas).

4A definicio de circuito sequencial sincrono desta secdo é baseada em contetdos da disciplina 6.004 — Com-
putation Structures do MIT, versdo de 2013. Material acessado em setembro de 2015.
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A saida S tem o bits e é computada pela funcio de saida g

S = g(estado atual, entradas).

préximo
RE estado
D Q logica
relégio ~ combinacional
entradas # saidas
A o

Figura 7.28: Circuito sequencial sincrono.

Se a maxima “tempo é dinheiro” pode ser considerada vélida, entdo nos interessa computar a
velocidade maxima de operacao dos nossos CSSs. Esta é determinada pela frequéncia maxima
do relégio na qual o circuito pode operar e produzir os resultados desejados.

7.6.1 Operacao Apropriada — Setup e Hold

Neste contexto é desejavel e conveniente introduzir o conceito de operagcdo apropriada, em con-
traste ao conceito de operagdo correta. Um circuito opera corretamente se seu funcionamento
satisfaz a sua especificacdo: se uma sequéncia de valores aceitaveis é apresentada nas suas
entradas entdo o circuito produz uma sequéncia de valores nas suas saidas que sdo exatamente
aqueles valores determinados pela sua especificagao.

Um circuito opera apropriadamente se nenhuma das restricbes impostas pela tecnologia de
implementacao é violada. Por exemplo, a fonte de alimentacao mantém um fluxo de corrente
estavel enquanto opera na sua tensao nominal; as restricbes de temperatura e umidade sdo
atendidas. O que nos interessa aqui é verificar se as restrigoes de setup e hold dos flip-flops
sdo atendidas pelo projeto do CSS.

Se, e somente se, as restricbes de setup e hold sdo atendidas, entdo podemos fazer uso da
abstracao de tempo discretizado.

A operacao apropriada de um CSS é definida como:

para cada evento de sincronizacao, todos os flip-flops controlados pelo mesmo
sinal de relégio examinam suas entradas e determinam seus proximos estados.
Para tanto, duas condi¢oes devem ser satisfeitas:

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

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

Se o circuito sequencial é uma maquina de estados implementada segundo o modelo da Fi-
gura 7.28, o registrador de estado pode ser encarado como se fosse dividido em dois, no qual as
saldas — registrador fonte — sdo consideradas separadamente das entradas — registrador destino.
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Setup ou Tempo de Estabilizagao

A primeira condigao é satisfeita se o tempo de estabilizacao (setup) dos flip-flops é respeitado.
O tempo de estabilizagdo é uma especificacdo temporal definida em funcdo de dois eventos
consecutivas de sincronizacao, ou de duas bordas consecutivas do relégio.

O relacionamento entre as bordas do relégio e a especificacdo para setup é mostrada na Fi-
gura 7.29. Dois flip-flops sao ditos adjacentes se estes compartilham o sinal de relégio e sao
interligados somente por légica combinacional. A temporizacao é definida entre dois flip-flops
adjacentes, sendo FF1 o flip-flop fonte do valor e FF2 o destino. No circuito da Figura 7.28,
‘fonte’ e ‘destino’ sdo a saida e a entrada do mesmo flip-flop.

FF1 FF2
Q1 logica Dy

Dy D Q combinacional D Q Q2

A A
clk 1 |
clk Q | :
O 5//////,///: :

Tpp Tre o Lsu
D2 Xi///////I/////////I/////I///X

Figura 7.29: Operacao apropriada: relacao entre borda do relégio e setup.

A especificacdo de setup envolve duas bordas consecutivas do relégio: a soma dos tempos de
propagagao do flip-flop Trr e do circuito combinacional T7¢, mais o setup (Ts,), devem ser
menores do que o intervalo entre duas bordas, que é o periodo do relégio T. A ‘folga’ para
a estabilizagdo na entrada do FF2 é indicada pela faixa cinzenta no diagrama.

Hold ou Tempo de Manutencgao

A segunda condicao é satisfeita se o tempo de manutencao (hold) dos flip-flops é respeitado.
O tempo de manutencao é definido em funcdo de um tinico evento de sincronizacdo que é
observado em dois locais diferentes: a saida de um flip-flop que produz o valor a e 0 mantém
estavel por T segundos, e a entrada do flip-flop adjacente que deve observar aquele mesmo
valor «, estavel durante 7}, segundos.

A Figura 7.30. mostra o relacionamento entre a borda do reldgio e a especificacdo para hold
entre dois flip-flops adjacentes. A especificagdo de hold é satisfeita quando a soma dos tempos
de contaminacao do flip-flop T r e do circuito combinacional T¢ ¢ s@o maiores do que o tempo
de manutencao Ty,. A ‘folga’ para o hold é indicada pela faixa cinzenta no diagrama de tempos.
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FF1 FF2
Q1 légica Do
Dy D Q combinacional D Q Q2
A A
clk 1 |
ek ——
Q1 N S
Ter : Toc
T
_ s
: Th !

Figura 7.30: Operacao apropriada: relacao entre borda do relégio e hold.

Periodo Minimo, Setup e Hold

Para que um CSS opere adequadamente, sua frequéncia maxima de operacao é computada em
funcdo do periodo minimo do relégio

Tmin = 1/fmax (73)

que é determinado pelo tempo de propagagao do flip-flop ou registrador (Tpr), pelo tempo de
propagagao do circuito combinacional (T7.¢) e pelo tempo de estabilizacao do flip-flop (Tsy)

Toin Z2Trr +T1r0 4+ Toy - (7.4)
O célculo do periodo minimo do relégio atende a primeira condi¢ao para a operacao apropriada
se o intervalo Ty, (setup) dos flip-flops é respeitado.

Estritamente falando, a Equagdo 7.4 é uma igualdade; o autor emprega ‘>’ para enfatizar a
necessidade da folga entre o computado e o que deve ser implementado. As razoes para a folga
sdo apresentadas no que se segue.

O tempo de manutencao deve ser respeitado para que a segunda condigao seja atendida. A
soma do tempo de contaminacao do flip-flop ou registrador (T r) e do circuito combinacional
(Tc,c) deve ser maior do que o tempo de manutencgio (7},)

TC,F + TC,C >1Ty. (75)
As entradas de um CSS devem satisfazer a especificacdo do tempo de estabilizacao dos flip-flops
TS,E 2Tro+ Tsu - (76)

Mudancas nas entradas devem se propagar através do circuito combinacional com alguma folga
para respeitar o setup dos flip-flops.

As entradas de um CSS devem também satisfazer & especificacdo do tempo de manutencao

dos flip-flops
The z2Th—Tcc - (7.7)

As entradas devem permanecer estaveis apos a borda do relégio para que seja possivel garantir
que as consequéncias da mudanca sejam capturadas pelo registrador de estado.
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As Equagdes 7.4 a 7.7 definem o periodo minimo do relégio e os intervalos de setup e hold
como desigualdades. Os valores exatos, tais como

Tmin = TFF + TLC + Tsu (78)

definem um periodo minimo em condigoes ideais, que dificilmente sdo aquelas atingidas na
fabricacdo em larga escala de circuitos integrados. Por isso, os engenheiros de fabricagao
projetam os circuitos de temporizacdo com alguma folga, para acomodar as diferencas de
construgao de cada cépia do circuito.

Exemplo 7.6 Considere o circuito da Figura 7.30. A especificacdo temporal do registrador de
estado é: Trp = 2ns, Top = 0,51ns, Ty, = 2ns, Tj, = 1ns. A especifica¢do temporal do circuito
combinacional é: T c = 10ns, To.c = 2ns.

Qual é o periodo minimo do relégio?

Toin=Trr +Trc+Tsy =2+ 1042 = 14ns.

H4 folga no tempo de manutencdo do registrador?

Ter+Toc=0,5+2=2,5ns > 1ns =T,

A folga € de 1, 5 ns. Qual deve ser o sefup minimo nas entradas?

Tsg 2 The+Tsy =10+ 2 = 12ns.

Qual deve ser o hold minimo nas entradas?
The 2T, —Tcc=1—-2=—1ns.

H4 uma folga de 1ns para acomodar a especificacdo de hold porque o tempo de contaminacio do
circuito combinacional T ¢ € maior do que T},. <

Exemplo 7.7 Considere o circuito da Figura 7.30. A especificacdo temporal do registrador de
estado é: Trp = 3ns, Top = 1ns, Ty, = 2ns, T, = 2ns. A especificagdo temporal do circuito
combinacional é: 17, = 5ns.

Qual deve ser o tempo minimo de contaminagdo do circuito combinacional?

Tor+Toc =1ns+Toc = Tp = 2ns; portanto T > 1ns.
Qual é o periodo minimo do relégio?
Toin 2 Trp + T+ Ty =3+ 5+2=10ns.
Qual deve ser o setup minimo nas entradas?

TS,E >Tr0+Ts, =5+2="Tns.

Qual deve ser 0 hold minimo nas entradas, considerando-se o 7o ¢ computado?
Th,E ZTh—TQC:Q—l = 1mns.

As entradas devem permanecer definidas e estdveis 1 ns apds a borda do relégio. N
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Exemplo 7.8 Considere o circuito que efetua a operacéo terndria multiply-add (MADD), que multi-
plica dois valores e adiciona o produto a um terceiro valor. Esta operacio € usada em varios algoritmos
de processamento digital de sinais. O circuito da Figura 7.31 mostra uma possivel implementacdo: o
operando B é multiplicado por 27, e o produto é adicionado ao operando A. A multiplicagio por 27 é
obtida com um deslocador exponencial como aquele descrito na Secio 6.4.1, e neste exemplo B pode
ser multiplicado por 1, 2, 4, ou 8. O produto de um nidmero de 4 bits (B) por um nimero de 3 bits
(< 3) produz um niimero de 7 bits. Na entrada o do somador, A € estendido para um nimero de 7 bits
pela concatenagdo de trés zeros nas posicdes mais significativas. A soma de dois niimeros de 7 bits é
representada em 8 bits.

I
[~
Iy a1
— a2 I's
apg —— as s .
a; — 0 — o s1 TO
Ay — 0 —os 52 Tl
az — 0 — as S3 7“2
3
— > 54
b co T4
0 Bo S5 r
C
by : B 56 7“5
c
b2 B - 2D (32 ﬁQ 57 7“6
b 2 B3 7
c4
Ba
C5
do Bs
dy L Bs
clock

Figura 7.31: Implementacdo do circuito MADD.

O circuito € segmentado em quatro estdgios pelos trés registradores I'q, I'y e I's. H4 um circuito ligado
ao registrador I'; que alimenta 0 MADD com operandos, e um outro ligado a I'3, que consome os
resultados R. A cada ciclo, uma nova tripla (A, B, D) € transferida para o segmento com o deslocador,
entre I'y e I'y, e no ciclo seguinte a dupla (A, C) é transferida para o segmento com o somador. No
terceiro ciclo, o resultado R € apresentado nas saidas do registrador I's. Um novo resultado R é
produzido a cada ciclo, embora decorram dois ciclos desde a captura de uma nova tripla em I'; até que
o resultado para aqueles valores seja capturado em I's.

A sequéncia de eventos descrita acima é mostrada no diagrama de tempos da Figura 7.32. As partes
hachuradas nos sinais C' e S correspondem aos intervalos em que os sinais nas saidas do deslocador
e do somador estdo instdveis porque seus nds internos ainda ndo estabilizaram, e os X sdo valores
irrelevantes.

Um diagrama de tempos detalhado para os sinais C' e S é mostrado na Figura 7.33. No ciclo 1, os
tempos de propagacdo do registrador e do deslocador sdo mostrados como 7). 4 e este € ligeiramente
menor que um semiciclo do relégio. No ciclo 2, os tempos de propagagdo do registrador e somador
(13 +4) s@o tais que hd um curto intervalo entre a estabilizacdo da soma e o sefup.

A Equagdo 7.4 é uma desigualdade: o periodo deve ser maior ou igual que a soma dos tempos de propa-
gacdo do registrador, do circuito combinacional, mais o tempo de estabilizagcdo. O periodo do relégio
esta portanto bem dimensionado para este circuito. Alguma tolerdncia é necessaria para acomodar
variacdes que ocorram na fabricacdo e/ou pequenos desvios na frequéncia do relégio. N
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Figura 7.32: Temporizacdo do circuito MADD.
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Figura 7.33: Limite na frequéncia maxima do relégio do MADD.

A segmentacgio de circuitos combinacionais é uma técnica amplamente usada para aumentar
a vazao de circuitos que efetuam célculos repetitivos. Em particular, a segmentacdo de pro-
cessadores é uma técnica muito eficaz para aumentar a capacidade de processamento. Essa
técnica é conhecida como pipelining porque os registradores de segmento lembram as flanges
que interligam os segmentos de tubula¢des num reator quimico.

O circuito do Exemplo 7.8 — com blocos combinacionais separados por registradores — pode ser
modelado como R < f(A, B), sendo a fungao f() implementada por um bloco combinacional
com entradas A e B, com o valor da funcdo atribuido ao registrador R no final do ciclo de
relogio. Esses circuitos é que dao origem ao que se chama de “linguagem de transferéncia
entre registradores” (register transfer language, ou RTL), porque os valores computados pelos
circuitos combinacionais nos estagios sao transferidos de registrador em registrador.

7.6.2 Operagao Apropriada — Skew

Quando jogamos uma pedra num lago, as frentes de onda se afastam do local onde a pedra
afundou em circulos concéntricos. Se tracarmos uma reta que corta estes circulos, como mostra
a Figura 7.34, percebe-se que uma mesma onda atinge a reta em instantes distintos (a,a’),
bem como que mais de uma onda corta a reta ao mesmo tempo, como nos pontos a, b e c.
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Figura 7.34: Propagacao de uma frente de onda.

A analogia da onda no lago se aplica a propagacao do sinal de relégio num sistema digital. O
local de onde as ondas se propagam ¢é a fonte do sinal de reldgio, e as frentes de onda sao as
bordas do relogio, avangando com uma velocidade entre 0, 6¢ e 0, 7¢c, que é aproximadamente
um palmo por nanosegundo. Infelizmente, os efeitos das bordas de sinais digitais viajam a
velocidades um tanto menores que 0, 7c porque, embora a frente da onda eletromagnética se
desloque a 0, 7c¢, a determinacdo dos niveis l6gicos depende da resisténcia e da capacitancia
distribuida ao longo do trajeto dos sinais, o que acentua o problema. Se a forma das ondas for
aproximada por losangos, elas avancam de forma enviesada pelo circuito, e esse comportamento
¢é batizado de clock skew, por causa do viés na propagacao do sinal de reldgio.

O circuito da Figura 7.35 explicita os atrasos a; e ag nos sinais de relogio dos dois flip-flops
clky e clke, com relagao ao sinal original de relégio.

FF1 FF2
()1 logica Do
A A
a1
clk TD—/ Clkl as CZkQ

N
|

trr1

: trr2

al | .

Figura 7.35: Enviesamento entre os sinais de relégio.

Para cada par de flip-flops adjacentes, nos interessa o atraso relativo entre os dois, e ndo o
atraso com relacdo ao reldgio original — a uma certa distdncia do centro do lago, num setor
com mesmo raio, todos os pontos daquela regido estdo mais ou menos proximos de uma mesma
frente de onda. O intervalo de enviesamento (skew) Tskew,1,2 entre os flip-flops FF1 e FF2 é
dado pela diferenca entre os instantes em que o sinal de relégio atinge o FF2 e o FF1, como
define a Equacao 7.9.

Tskew, 12 = trre — trrt (7.9)



Capitulo 7. Basculos e Flip-Flops 204

Skew Positivo

Se a diferenca entre os tempos de chegada das bordas de relogio € positiva, tppe — tpp1 > 0,
entdo o skew é positivo, e neste caso as restricdes quanto a setup melhoram, enquanto que as
do hold pioram, como indica a Figura 7.36.

FF1 FF2
Q1 légica Do
Dy D Q combinacional D Q Q2
A A
clk; 7—/ u clksy
N2
skew>0"
tee :
clky J 2
| i setup
© Trr Trc Torew Tsu2
clhy —— ] | | !
: —
Th2 = hold
Tor Tee

Figura 7.36: Skew positivo.

A folga no setup decorre do atraso da borda de subida em clky com relagao a clki, o que au-
menta o intervalo para a propagagao através do flip-flop (Trr) e da légica combinacional (Tr¢)
mais o setup no flip-flop destino (Tsy2).

Por outro lado, o atraso na borda do relégio em FF2 faz aumentar a exigéncia de contami-
nac¢ao no sinal Dy, reduzindo a folga no hold. A soma da contamina¢do do FF1 (T¢ ) com
a contaminagao do circuito combinacional (T¢ ), descontando-se o skew, pode tornar-se me-
nor do que o intervalo de manutengao no FF2 (T},5). Essas condigdes estao explicitadas na
Equacao 7.10.

Folga setup = Ty — Trr —Tro — Tsu2 + Tskew

Folga hold = Tcor +Toc — Tho — Tskew (7.10)

A contaminacio das saidas é gerada no FF1 pela borda em clk; e é observada no FF2 na borda
em clk2.

Espago em branco proposital.
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Skew Negativo

Se a diferenca entre os tempos de chegada das bordas de relégio é negativa, tpps — trpp; < 0,
entdo o skew é negativo. No exemplo mostrado na Figura 7.37, a restricdo quanto a setup é
violada porque o periodo do relégio é curto demais para acomodar a propagagdo dos sinais e
o intervalo de setup:

Tnin <Trr +Trce + Touz - (7.11)

A restri¢do do hold melhora porque a contaminacio inicia com atraso, o que aumenta o inter-
valo de estabilidade no sinal Dy antes da borda em clks.

FF1 FF2
()1 logica Do
m—p o > o — 0
A A
C”Cl
[: a
clky !
EtFFQ skew<0
; trF1 ; :
clky g 5
: Tsu2 :
i <~ setup
. Trr Tro :

| —

L

———
Th2 Tk

Figura 7.37: Skew negativo.

Por causa do atraso na borda de clkq, o intervalo entre as bordas do relégio nos flip-flops fonte
e destino diminui — as bordas se aproximam — o que reduz a folga no calculo do setup. O atraso
na chegada do relégio em FF1 diminui a exigéncia de contaminacdo no sinal Ds, melhorando
a folga para a restricdo de hold. Estas condigbes sdo as mesmas que na Equagado 7.10, exceto
que Tspew < 0.

Espago em branco proposital.
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Periodo Minimo e Tempo de Manutencao na Presenca de Skew

Quando h& enviesamento nos sinais de relégio, a equagdo que computa o periodo minimo do
relogio deve ser adaptada para acomodar as diferencgas entre as bordas dos sinais de relégio. O
skew deve ser subtraido ao periodo minimo T},;,, enquanto que o skew é adicionado no célculo
da contaminac¢do, como mostram as Equacgoes 7.12 e 7.13. Lembre que Tspew, = trpro — trpi.

Tmin
Tor +Toc — Tskew

TFF + TLC + Tsu - Tskew (712)

>
> T (7.13)

Exemplo 7.9 Considere o circuito da Figura 7.30, na pagina 199. A especificacdo temporal dos
fip-flops é: Trp = 10ns, Te p = 5ns, Ty, = 4ns, T, = 2ns. A especifica¢do temporal do circuito
combinacional é: T = 6ns, To o = 2ns. O skew € Tgpe, = —5ns.

Qual é o periodo minimo do relégio?

Tmi’n :TFF+TLC+Tsu _Tskew = 10+6+4_ <—5) = 25 ns.

H4 folga no tempo de manutencio do FF2?

Folga hold = TQF + TC,C —Tho — Tspoy =D+2—2— (—5) = 10ns.

Ha4 folga no tempo de estabiliza¢do do FF2?

Folga setup = Ty — Trr — To — Tsuz + Tspew =25 —10—6—4—-5=0
Neste caso ndo hé folga porque empregou-se Ty = Tonin - N
Exemplo 7.10 Considere o circuito da Figura 7.30, com a seguinte especificagcdo temporal: flip-

flops com Trp = 6ns, T}, = 3ns, Ty, = 6ns, T p = 1ns, 16gica combinacional com T c = 4ns e
Tro = 25ns. O skew € Ty, = +1ns.

Qual é o periodo minimo do relégio?

Toin =Trr +Troc + Toy — Tskew =6+ 2546 —1 = 36ns.

Ha4 folga no tempo de manutencio do FF2?

Tp=3ns < Top + To.c — Topew = 14+ 4 — 1 = 4ns.

Ha folga de 1Ins, e portanto o circuito estd completo. N
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7.6.3 Definicao de Tempo de Propagacido Revisitada

Finalmente estamos em condigoes de explicitar uma premissa escondida na definicdo de tempo
de propagacdo. A definicdo da Secdo 5.4 reza que o intervalo de propagacdo se inicia quando
todas as entradas ficam estdaveis. O que estd escondido na definicao é que o modelo de circuito
que se emprega, na grande maioria dos casos, é aquele da Figura 7.29, no qual as entradas do
circuito combinacional provém de um registrador, e suas saidas alimentam outro registrador.
Essa metodologia de projeto é a usada no circuito do Exemplo 7.8.

Se todas as entradas do circuito combinacional provém da saida de um ou mais registradores,
entdo estes sinais estabilizam aproximadamente ao mesmo tempo. Todas as entradas sdo
atualizadas na mesma borda do relégio, e o circuito que conduz o sinal de relégio é otimizado
para minimizar o skew entre todos os registradores fonte e todos os registradores destino.

7.6.4 “Nao Se Faz Loégica Com O Relégio”

A méxima de projeto “néo se faz logica com o relégio” pretende defender o projetista contra
uma tentacio comum, que ¢ de acrescentar légica (combinacional) ao sinal de relégio®. Uma
porta logica aqui e outra acold reduzem dramaticamente qualquer possibilidade de que o
skew seja eliminado do sinal de relégio. Por “légica com o relégio” ndo me refiro aos atrasos
introduzidos para compensar as diferencas no tempo de propagacao do sinal pelo circuito, mas
sim a tentativas preguicosas de inserir ou remover bordas no sinal de relégio.

Se o que se deseja é controlar a atualizacdo do contetudo de flip-flops ou registradores, deve-
se empregar registradores como aquele da Figura 7.26, no qual a légica de decisdo é inserida
exclusivamente no caminho de dados, e nunca no caminho de sincronizagdo. Além do problema
com skew, o circuito combinacional pode introduzir transitérios na entrada de reldégio, que
causam erros que sao particularmente dificeis de detectar.

Sistemas de sintese sdo compiladores que produzem uma descricdo do circuito a partir de
codigo escrito numa linguagem de descricao de hardware, tais como VHDL ou Verilog. Estes
compiladores proibem légica com o sinal de relégio porque isso inviabiliza a otimizacdo do
skew na rede de distribuicao daquele sinal.

Exercicios

Ex. 7.1 Desenhe um diagrama de tempos similar ao da Figura 7.32 para a sequéncia de
entradas (1,2,0), (4,5,1), (7,9,2), (15,15,3). Considerando que a cada ciclo uma das triplas
na sequéncia é amostrada, quantos ciclos sdo necessarios para computar os quatro resultados?

Espago em branco proposital.

50 autor escutou essa frase, pela primeira vez, dita pelo Professor Anatélio Laschuck, na UFRGS, no inicio
dos anos 1980.
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Ex. 7.2 Considere o circuito da Figura 7.38. A especificacdo temporal dos flip-flops é:
Trr = 3ns, To,p = 1ns, Ts, = 2ns, Tj, = 2ns, e o skew ¢é zero. A especificacdo temporal do
circuito combinacional é: Tr,c = 10ns, Tc,c = 3ns. (a) Qual é o periodo minimo do relégio?
(b) Ha folga no tempo de hold do FF2? (c) Qual deve ser o setup minimo nas entradas?
(d) Qual deve ser o hold minimo nas entradas?

FF1 FEF2
Dy Q1 / l6gica >D2 Q2
D Q combin. D Q
A A
C1 C2
clk al
a2

E

Figura 7.38: Circuito com entradas e skew.

Ex. 7.3 Considere o circuito da Figura 7.38. A especificagdo temporal dos flip-flops é:
Trr =4ns, Top = 1ns, Ty, = 2ns, Tj, = 2ns, Tspew = —3ns. A especificagao temporal do
circuito combinacional é: Tr,c = 12ns, Tc,c = 4ns. (a) Qual é o periodo minimo do relégio?
(b) H& folga no tempo de hold do FF2? (c) Qual deve ser o setup minimo nas entradas?
(d) Qual deve ser o hold minimo nas entradas?
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pipelining, wveja segmentagdo, 202
piso, weja |v]
ponto fixo, 151-152
ponto flutuante, 70
porta légica, 65
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and, 59

carga, veja fan-out

de transmissdo, 141, 185

nand, 60, 99

nor, 60, 98

not, 59, 96

or, 59

xor, 60, 65, 191
portas complexas, 100
poténcia, 112-115

dindmica, 114

estatica, 115
potenciacao, 43
precedéncia, 30
precisao,

representacao, 23
preset, 194
prioridade,

decodificador, 74
processador, 12
produtério, 33
produto de somas, 46
programa de testes, wveja VHDL, testbench
PROM, 133
propriedades, operacdes em B, 31
prova de equivaléncia, 40-41
préximo estado, 196
pull-down, 96
pull-up, 96, 126, 141
pulso, 122, 123, 185, 194

espurio, wveja transitério

R
RAM, 12,77, 81, 134-139
célula, 81
dindmica, 135
Random Access Memory, wveja RAM
RAS, 134
Read Only Memory, veja ROM
realimentacdo, 81
receptor, 87
rede, 96
reducdo, 33
refresh, 137, 139
Register Transfer Language, veja RTL
registrador, 195
carga paralela, 195
de segmento, 201
simples, 195
registrador de deslocamento,
modelo VHDL, wveja VHDL, registrador
registrador de estado, 196
relogio, 186, 188, 192
bordas,
ascendente, 189
descendente, 189
enviesado, veja skew
frequéncia maxima, 199
periodo minimo, 199
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representacao,
abstrata, 28
binaria, 20
complemento de dois, 147
concreta, 27
decimal, 17
hexadecimal, 19
octal, 18
ponto fixo, 151
posicional, 17
precisao, 23
reset, 185, 194, 195
resisténcia, 87, 100, 105
ROM, 12, 77-80, 126-133
rotacao, 158, 164
Row Address Strobe, wveja RAS
RTL, 202

S

segmentacao, 201
seletor, 72
semantica, 17
semicondutor, 85

tipo N, 87

tipo P, 87
set, 185, 194
setup time, 188, 197-202

folga, 198, 204, 205
silogismo, 37

simplificagdo de expressoes, 38-40

sinal, 27, 42
analégico, 27
digital, 27, 28
fraco, 125, 126, 138, 141
intensidade, 90, 139
restaurado, 125, 139
sintese, wveja VHDL, sintese
skew, 202-207
Solid State Disk, wveja SSD
soma, veja somador
soma de produtos, 45, 51, 126
completa, 45
somador, 145, 152-153
adiantamento de vai-um, 165
cadeia, 152
completo, 104, 152
overflow, 163
parcial, 103
selecdo de vai-um, 170-172
temporizagao, 201
teste, 178
somatério, 33
spice, 28
SRAM, 138-139
SSD, 14
status, 162
subtracdo, 154
superficie equipotencial, 96, 110

T
tabela,
de excitagdo dos FFs, 193
tabela verdade, 33-35, 45
tamanho, wveja |N |
tempo,

de contaminacdo, 115, 118-121, 184, 192

de estabilizagdao, 188, 192
de manutencdo, 188, 192
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de propagacgdo, 57-58, 61, 64-65, 73, 77, 84, 102,
104, 109, 115-117, 192, 207

discretizado, 186, 188, 192, 197
temporizacao, 104-126
tensao, 105
Teorema,

Absorgao, 49

DeMorgan, 32, 41, 48, 54, 60, 61, 94, 98

Dualidade, 99

Simplificacdo, 49
terceiro estado, 140-141
testbench, wveja VHDL, testbench
teste,

cobertura, 179

de corretude, 178
teto, wveja [r]
three-state, wveja terceiro estado

tipo,
de sinal, 42
funcdo, 29

Tipo I, weja formato
Tipo J, wveja formato
Tipo R, wveja formato
transferéncia entre registradores,
transistor, 87-91, 95-96

CMOS, 95

corte, 113

gate, 88

saturacao, 113

sinal fraco, 90

tipo N, 88

tipo P, 89

veja RTL

Transistor-Transistor Logic, wveja TTL

transitorio, 121-123, 186

transmission gate, veja porta de transmissao

TTL,
74148, 75
tupla, wveja ()
elemento, 32

largura, 43
U
ULA, 160-164, 180
status, 162

Unidade de Légica e Aritmética, wveja ULA

A
valor da fungdo, 30
VCC, 93
vetor de bits, wveja (), 32
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largura, 43
VHDL, 194
design unit, veja VHDL, unidade de projeto
sintese, 207
std__logic, 140
tipos, 42

w
Watt, 112
write back, veja resultado

X
xor, wveja &

Z
7, linguagem, 27



