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Sistemas Digitais (SD)

Circuitos Sequenciais Basicos:
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Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Flip-Flops
e Flip-flop master-slave
e Flip-flop JK
e Flip-flop edge-triggered
» Simbologia
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Planeamento

17/Fev a 21/Fev

24/Fev a 28/Fev

02/Mar a 06/Mar

9/Mar a 13/Mar

16/Mar a 20/Mar

23/Mar a 27/Mar

30/Mar a 03/Abr

06/Abr a 10/Abr
13/Abr a 17/Abr

20/Abr a 24/Abr

27/Abr a 01/Mai

04/Mai a 08/Mai

11/Mai a 15/Mai

18/Mai a 22/Mai

25/Mai a 29/Mai

Introdugao

CARNAVAL

Elementos de Tecnologia

Minimizagao de Fungbes
Def. Circuito Combinatério; Analise Temporal
Circuitos Combinatérios
Circuitos Sequenciais: Latches
FERIAS DA PASCOA
Caracterizagdo Temporal

Contadores

Sintese de Circuitos Sequenciais
Sincronos

Exercicios

Sistemas de Numeracgéao

Algebra de Boole

Funcodes Légicas
Minimizacéo de Fungbes
Circuitos Combinatdrios
Circuitos Combinatdrios

Circuitos Sequenciais: Flip-Flops
FERIAS DA PASCOA
Registos

Circuitos Sequenciais Sincronos

Sintese de Circuitos Sequenciais
Sincronos

Memorias

Mag. Estado Microprogramadas: Circuito de
Dados e Circuito de Controlo

Circuitos de Controlo, Transferéncia e
Processamento de Dados de um Processador

P6

Magq. Estado Microprogramadas:
Microprograma

Logica Programavel

P6

m TEORICA 1 TEORICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO
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VHDL
LO
P1
L1
P2
FERIAS DA PASCOA
L2
P3
L3

P4

L4

P5

L5
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m Tema da aula de hoje:
» Caracterizagao temporal
» Metodologia de sincronizacao temporal

0 Bibliografia:
« M. Mano, C. Kime: Seccdes 5.3 e 5.6
« G. Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Seccio 6.4
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m Latches e Flip-flops (revisao)
» Os circuitos basicos de memoria podem ser classificados em:
e Latches
e Flip-flops.

» Os latches mudam as saidas imediatamente apos uma variacao nas
entradas (diz-se que as saidas sao transparentes).

» Os flip-flops mudam as saidas apenas quando ha uma variacdo do
relégio.
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Latches e Flip-Flops

m Latches e Flip-flops

» Se as entradas de um latch mudam enquanto o relégio estaa 1, o
seu estado muda imediatamente. Esta mudanc¢a pode implicar novas

mudancas de estado noutros latches, o que pode originar uma
sequéncia imprevisivel de mudancas de estado no circuito.
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(S1=0, R1=0) — (S1=1, R1=0):
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A ordem de SET (S1=1, R1=0) propaga-se no mesmo ciclo de reldgio

ao 2° latch!
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Caracterizacao Temporal

m Caracterizacao Temporal

» Tempo de atraso ou de
propagacao (t, y, ton)

» Duracao minima de um pulso
de reldgio (ty)
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m Tempos de Preparacao e de Manutencao

» O tempo de preparacao (t; — SETUP) € a duracdo minima do
intervalo de tempo, antes da transicao ativa de reldgio, durante o
qual as entradas de dados nao podem variar.

» O tempo de manutencgao (t, — HOLD) € a duragdo minima do
intervalo de tempo, apds a transigcao ativa de relogio, durante o qual
as entradas de dados nao podem variar.

CLK CLK CLK

s ty ts ty s ty
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m Caracterizacao dos t_, t, e t, para os diversos FFs

tw

ts Lt

Pulse-Triggered (Master-Slave) CP e
Negativo i o

Edge-Triggered Positivo

Edge-Triggered Negativo CP
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m Metodologia de Sincronizacao Temporal

» Em sistemas sincronos, o funcionamento adequado significa que,
para cada evento de reldgio, todos os FFs examinam as suas
entradas e determinam os seus novos estados.

Isto obriga a que:
e Os valores de entrada correctos tém de ser disponibilizados, a tempo,
aos FFs que vao mudar de estado.

e Nenhum flip-flop pode mudar de estado mais do que uma vez durante o
mesmo evento de reldgio.
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Caracterizacao Temporal

m Metodologia de Sincronizacao Temporal

» Exemplo: e

D,

E=1, Q0(0)=Q1(0)=1 »

Diagrama temporal considerando os tempos de atraso desprezaveis:
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m Comportamento Temporal

» As entradas dos FFs tém de estar estaveis um Tempo de Setup antes
do flanco de relégio, e um Tempo de Hold depois do flanco de
relogio.
e O tempo de propagacao de um FF € habitualmente muito maior que o

tempo de hold, portanto a verificagao da condicao de hold nunca €
problema.

» Para garantir a condicao de setup € necessario que a variacao
provocada pelo 1° evento de reldgio, chegue a entrada do FF um
tempo de setup antes do 2° flanco de reldgio.
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Caracterizacao Temporal

m Metodologia de Sincronizacao Temporal

» Exemplo:

E=1, Q0(0)=Q1(0)=1

E

D,

CP

>C1

>C1

Diagrama temporal considerando os tempos de atraso ndo desprezaveis:
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m Comportamento Temporal (cont.) X
~ . . tsu W tsy i
» Para uma frequéncia de relogio e D B
demasiado elevada, o circuito deixa de
funcionar correctamente. Do |
» O funcionamento correcto exige: . —
, :
tpy *tp, . =Tcik —tsy .
Topp =1p +1 t e
cik =tp, *ip . Tlsu O K
1
Jew =11 +1 ek o
P Procica SU CLK | —|_
» O caso limite é: —
0
Tmincm =tp +itp  +lgy
LOGICA D1 tFlFFftH_ﬁg',;a R
1
fmaXCLK ) tPFF +tPL0'GICA +tSU -. TCLK i
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m Exemplo: contador up/down

» Especificacoes:

e Contagem entre Oh e Fh — 4 bits
e Dois modos de funcionamento:

o Incremento

o Decremento
Dois botdes:

o Seleccao do modo de funcionamento (inc/dec)

o Avancgo da contagem

» Requisitos:

Display de 7 segmentos
Elemento de memoaria (4 bits)
Incrementador/Decrementador
2 Botdes
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m Exemplo: contador up/down

» Requisitos:
e Display de 7 segmentos
e Elemento de memoaria (4 bits)
e Incrementador/Decrementador
e 2 Botdes

Display

Elemento de
Memoria A

33

INC/DEC
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m Exemplo: contador up/down

» Elemento de memodria: conjunto de 4 flip-flops tipo D

Avangar

4

Vch. ° 4 En

Display

DO Do ’—/_,: En 82

D1 D1 >C

D2 INC/DEC D2 J 2
'\\_ D Q /T N

—En

_f\_>C

331,

D3

—En
Clock >C
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m Exemplo: contador up/down
P Q Cin| s

» Incrementador/Decrementador: somador de 4 bits

‘0000 A 1 A+1
“1MM1 A 0 A-1

Inc / Dec Avangar

Vee z Vcc % D Q
Lo to— 1
—(>c 0 N>C
70 1 i Displa
Gnd ) P . Np q p y
3 ] DO C[En Qo
1 D1 HP-pC Ql PN
D2 Q2 AN
LT
2 J D3 Lrﬁ\_ b Q Q3 N
0 3 —En
1 Q N
2 LMo a
3 —En
Clock >C
MMM Cl Cco
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m Exemplo: contador up/down 5
vy b3

» Tabela de transicao de estados: i }

P—mci

Entradas Estado Presente Estado Seguinte
Avancar Inc/Dec Q4(n-1) Q,(n-1) Q,(n-1) Qu(n-1) Q;(n) Q,(n) Q,(n) Q,(n)
(...)

SN« N G G o Il o
OO~ 000 OO0 = =~
OO 2~ 00 20O = -
. O 2 O A 0O 2~ 0O 2 O
N = T = T S G N
OO 2 2 OO0 OO0 O =
OO0 =~ 2~ 00 =~ 0O O =~
. OO0 2 0O 2 0O 2 O =

O O A A A A A A A
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Exemplo

m Exemplo: contador up/down

» Diagrama temporal:

Inc / Dec Avangar
y Lﬂ 2 % —p o —
L. 1 En
Bae 0 bC_|
- 1 Display
> P D Q
0j En S
3 1 D1 C
P D2 — J
3 En
C

INC / DEC J

Avangar
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m Exemplo: contador up/down

» Calculo da maxima frequéncia de funcionamento:

tPFF = 30”8 V“f_fﬂ 2 VCCL.ﬂ._ En Q

0 e
tSU = 5nS ong¥ ;}P s Display
3

[

LD T ]
[~
o

w N = O

teapDER = BONS rf:” —
0 tEn
2 D
3

» T ncLk = (30ns + 65ns + 5ns) = 100ns
» T .cLk = 1/100ns = 10 MHz
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Proxima Aula

m Tema da Préoxima Aula:
» Registos
e Registos simples
e Registos de deslocamento
e Registos multimodo
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