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Circuitos Logicos

Projeto de Circuitos Seqlienciais Sincronos

Magquinas de Estados Finitos

“DDCA" - (Capitulo 3)
“FDL" - (Capitulo 8)
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Légica Segqiiencial

- Circuito Seqiiencial: todo aquele que ndo é um circuito

combinacional

+ Circuito problemdtico:

i ’ ‘ %
Y
Z
S SR M

012345678 time(ns)

+ Este circuito ndo tem entrada e tem de 1 a 3 saidas.
+ Ele é um circuito instdvel que oscila.
- Seu periodo depende do atraso (delay) dos inversores - que por

sua vez depende do processo de fabricagdo, dimensdes,
temperatura etc.

+ O circuito possue um caminho ciclico (fedback)
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Projeto de Circuitos Seqiienciais Sincronos
+ Quebre os caminhos ciclicos inserindo registradores

+ Estes registradores conterdo o estado do sistema

+ O estado s6 muda na borda (de subida ou de descida) do clock

+ Regras para composicdo de circuitos seqiienciais sincronos:

- Todo elemento do circuito ou é um registrador ou um circuito
combinacional

- Ha pelo menos um registrador.
- Todos os registradores recebem o mesmo sinal de clock.
- Todo caminho ciclico possue pelo menos um registrador.

+ Exemplo de circuitos seqiienciais sincronos
- Finite state machines (FSMs)
- Pipelines
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Finite State Machine (FSM)

CLK
+ Constituido de :
- Registradores de Estado que s s
» Armazenam o estado corrente e Next Current
» Carregam o préximo estado na State State
borda do clock
Next State
Logic
Next
State
- Circuito Combinacional que
» Computa o préximo estado
» Computa as saidas OLI::;I?

Outputs
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Finite State Machine (FSM)

Préximo Estado

)
w Combinational Combinational
Flip-flops - circuit — Z

circuit Q \

—>
Clock _4|

Magquina de Moore

Estado Atual

Mdgquina de Mealy
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Circuitos Seqiienciais Sincronos

+ O circuito possui uma entrada w e uma saida s

+ Toda mudanga no circuito ocorre na borda do clock

Exemplo: Projetar um circuito que possui uma entrada w
de 1 bit e uma saida z também de 1 bite z = 1 sew

= 1 durante os dois ciclos de clock precedentes e z
= 0 caso contrdrio. O circuito deve responder &
borda de subida do clock.
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Circuitos Seqtienciais Sincronos

+ Exemplo do comportamento do circuito a ser
projetado

Clockcycle: t, t; t, t; t t to t tg ty t,
w: 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1

zz.0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 O
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Diagrama de Estados

w=1

Mdgquina de Moore
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Tabela de Estados

Present Next state Output
state [ _ 0 -1 z
A A B 0
B A (o] 0
C A C 1
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Atribuigdo de Estados

Y1 iz

.

circuit circuit

Y2 y2

Clock

e Combinational
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Atribui¢do de Estados

Esccolha dos Flip-Flops e Derivagdo das Equagdes de

Exitagdo e de Saida

Ignoring don't cares

Yi=wypy
l@ 0 d 0 d

00 01 11 10

Yy = Wy Jyt+ Wy
T BlG 25 WPt

1=y,

@
oot

FF tipo D

Using don't cares

Y1 =wyps

Yy = wyp+wy,
=wyp+yy)

1=y,
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Next state
Present
Output
state W= wo=1 P
z
7271 Y,r PR
A 00 00 01 0
01 00 10 0
C 10 00 10 1
1 dd dd d
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‘}\ %l, ol 2

-

Clock

Resetn

Mcs4az
5.15

Diagrama de Tempo

5 Y4

Clock ; Jm
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Exemplo: Registradores em um Barramento

Data

Function =)

Control circuit
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Exemplo (Cont.)

Projetar o Controle para realizar swap entre R1 e R2, usando R3 como auxiliar

—» A1
out
» R1.
w in
—_—
R2
I
Control out
cireuit — B2 in

Clock — |
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Exemplo (Cont.)
Diagrama de Estados

A/No transfer
w=1
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Exemplo (Cont.)
Tabela de Estados

Present Next state Outputs
state | w=0 w=1 | Rl.., Rl., R2,. R2, R3.. R3, Done
A A B 0 0 0 0 0 0 0
B c Cc 0 0 1 0 0 1 0
c D D 1 0 0 1 0 0 0
D A A 0 1 0 0 1 0 1
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T0w >

Exemplo (Cont.)
Tabela de Atribui¢do de Estados

Present Nextstate
state | g —0 w1 Outputs
Y2y Yy YWYy | Rlyw Rl R2,, R2, R3,. R3;, Done
00 00 01 0 0 0 0 0 0 0
o1 10 10 0 0 1 0 0 1 0
10 11 11 1 0 0 1 0 0 0
11 00 00 0 1 0 0 1 0 1
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Derivagdo das Equagées de Exitagdo, para FF tipo D,
e de Saida

YaYy

N

Mc542

Derivagdo das Equagdes de Exitagdo e de Saida

Rtin
3,

out

Clock Done

in  Mcs4z
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Atribuigdo de Estados

Next state
Present

state w=10 w=1 Output

z

Y271 Yy Yy

A 00 00 01 0

01 00 10 0

10 00 10 1

11 dd dd d
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Esccolha dos Flip-Flops e Derivagdo das Equagdes de
Exitagdo e de Saida

FF tipo D
21
" 0 ol 1 10 Ignoring don't cares Using don't cares
olofofalo . .
@ Yy=wyps Yy =wyp,
1 ofalo
J21
v 0 01 11 10
ofofofalo o
Y, = wypp+wy Y, = wy +wy
2= WP, 2= Wty
e @ d @ :w(yl+y2)
1
’2 0 1
olofo :
z=yp, z=y,
! Mcs42
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Atribuigao de Estados
Existe uma Solugdo Melhor?

Present Next state
state w=0 w=1 Output
z
v | Y WY
A 00 00 01 0
B 01 00 1 0
C 11 00 1 1
10 dd dd d
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I
N

|
R

Clock
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Atribuicao de Estados
Existe uma Solugdo Melhor?

Y Yo

Clock Q

Resetn
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Atribui¢do de Estados

Para Circuitos grandes, diferentes Atribuigdes de
Estados, tem um impacto considerdvel sobre o custo

Na prdtica é impossivel determinar a melhor
atribuigdo de estados para circuitos grandes.

Solugdes com abordagem baseada em busca exaustiva
sdo impraticdveis.

Ferramentas de CAD usam, em geral, técnicas
baseadas em heuristicas para realizar a atribuicdo de
estados e os detalhes ndo sdo, em geral, publicados.
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Atribuigao de Estados
One-Hot Encoding

+ Uso de tantas varidveis de Estados quantos forem os
Estados.

*+ Um estado é representado com uma vdriavel igual a 1
e todas as outras em O

- A varidvel igual a 1 é chamada de “hot”

+ Exemplo:
P Present Nextstate
state w=0 w=1 | Output
YOOI | BBy LY | C
A | 001 001 010 0
B | o010 001 100 0
C | 100 001 100 1
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FSM de Mealy

Clockcyele: t, t, t, t t t t t tg t t,
w o 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1
z o 0 0 0 1 0 0 1 1 o0 0
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FSM de Mealy

Reset

w=0/z=0 .°

w=1/z=0

’ w=1/z=1

w=0/z=0
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FSM de Mealy

FSM de Mealy

Present Next state Output z
state w=0 w=1|w=0 w=1
A B 0 0
B A B 0 1
Mcsaz
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FSM de Mealy
z
w D Q y
Clock————> @
Resetn

1
Clock I | | I I |
o
1
0
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Present Next state Output
state w=0 w=1|w=0 w=1
y Y Y z z
A 0 0 1 0 0
B 1 0 1 0 1
Mesaz
FSM de Mealy

Para a Epecificagdo Original

Clock ;
vy | L L
v g B L
2! [l I |
z 1 | \_L
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FSM - Exercicios

* Projetar um contador bindrio que conte da seguinte
forma: 1, 3, 5,7,9, 11, 13, 15,0, 2, 4, 6, 8, 10
12,14, 1

- Projete usando FF JK
- Projete usando FF T

- Projete usando FF RS

Mcs4z
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Preenchimento do MK
para FF JK e RS

0->0/1 Y 0->0]1 0
0O X |0 0 0 X |0
0->1/0 1 0->1](0 0 |1 1
1 X |1 1

1501 0 1->0(1 1[0 O
1 1|1 X

1->10 1 1->1]0 1
0 0|0 X 0 00 X
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Timing em um FF Tipo D

+ Flip-flop amostra D em cada borda do clock
+ Ddeve estar estdvel quando ele é amostrado

+ Similar ao processo fotogrdfico, D deve estar estdvel em torno
da borda do clock

+ Se D muda quando ele estd sendo amostrado pode ocorrer o que
chamamos de meta-estabilidade (similar a fotografica ficar
“borrada/tremida”
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Restrigoes de Timing de Entrada

* Setfup time: 7., = fempo antes da borda do clock em que o

dado deve permanecer estdvel (i.e. ndo mudar)

+ Hold time: 4 = fempo apds a borda do clock em que o dado

deve permanecer estavel

+ Tempo de abertura: 7, = tempo em volta da borda do clock em

que o dado deve permanecer estdvel (7, = ety +  Froid)

a Mc542

Restrigdes de Timing de Saida

+ Propagation delay: ?a, = tempo apds a borda do clock que é
a

garantido que a saida Q estd estdvel (i.e., para de mudar)
+ Contamination delay: f.., = fempo apds a borda do clock que Q

pode ser instdvel (i.e., comega a mudar)

CLK
Q C
——
D S
‘ tsetup | tho\d
tccq
t

C
peq Mcs42
£

Timing: Comportamento Dindmico

* A entrada de um circuito seqiiencial sincrono deve ser estdvel

durante o tempo de abertura (setup e hold) em volta da borda
do clock.

- Especificamente, a entrada deve ser estdvel:

- No minimo 1,.y,, antes da borda do clock

- No minimo #,,4 apds a borda do clock

Mc542
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Timing: Comportamento Dindmico

- O delay entre os registradores tem valores minimos e
mdximos, dependendo dos delays dos elementos do

Setup Time

+ O setup time depende do delay mdximo do registrador R1 e da

légica combinacional.

circuito * A entrada do registrador R2 deve ser estdvel no minimo 7.,
antes da borda do clock.
CLK CLK
< < CLK CLK
e
@ R1 R2 R1 . R2 To2 tg * Fog * Trcrup
T o »
oLk I o CLK Y | Togt To= (g * Fierup)
| | Q1 Y
ar | ' 02 TR,
| | |
D2 | | t;n:ql ¢ tpd . (tsetupl
b : o
Hold Time Clock Skew

+ O hold time depende do delay minimo do registrador R1 e da
légica combinacional.

+ A entrada do registrador R2 deve ser estdvel por pelo menos
#hold @pds a borda do clock.

CLK CLK
Mo SHCHD e
R1 R2
! ! Tecg* Ted > Thold
CLK
| | Ted > Toold = fccq
Qt XX
D2
|tcoq L |

[
I | Mcsaz
545

+ O clock ndo chega a todos os registradores ao mesmo tempo

- Isto pode ser causado por atrasos ou ruidos

- Skew é a diferenca entre duas bordas de clock

+ Quando existem diversos registradores, analisa-se o pior caso e

garante-se o seu funcionamento.

CLK1 \ /
CLKz/ | \ /

CLK

Mc542

Setup Time com Clock Skew

+ O pior caso aqui é CLK2 estar adiantado em relagdo a CLK1

Tc = Tskew 2 fpcq + fpd * Tsetwp
fpd < Tc - (rpcq + fse#up + rskew)

>t >
tsetup tskew

Mcs4z
547

Hold Time com Clock Skew

+ O pior caso aqui é CLK2 estar atrasaddo em relagdo a CLK1

CLK1 CLK2

L L
e e

R1 R2

I I
CLK1[ZZF‘ AN {ZZF‘
o7y \\N\__ /I

| I

Q1 XXX ]
| ]

fccq

Ted > Thotd * Fekew = fccq

* Fea > Trotd * Tokew

D2 |
|

gt tes

1
taew thoa
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Clock Skew

O clock skew tem como efeito aumentar o setup e
hold time

O clock skew reduz o tempo para uso do circuito
combinacional

O clock skew também aumenta o tempo minimo
requerido do circuito combinacional (em geral esse
tempo, por decisdo de projeto, é zero, o que
permite que a saida de um FF possa ser ligada
diretamente & entrada de outro FF). Assim, dois FF
ndo podem ser ligados diretamente.
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Violando a temporizagdo dindmica

dindmica

1.

setup

1

hold

CLK (
ripenme

D
Q

D
Q

D A

q ™

+ Exemplo: entradas asincronas podem violar a temporizagdo

Case Il Case |

Case lll
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