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Células Secuenciales y Sistemas

Como los circuitos digitales cobran sentido y permiten procesar datos a gran
velocidad
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|. Introduccion

Los circuitos digitales tienen una ventaja esencial sobre
los analogicos:

Los mecanismos de almacenamiento de informacion son
PEQUENOS y ESTABLES

Sin embargo presentan un inconveniente:

La informacion ha de ser discretizada, habitualmente codificada
en varias unidades de memoria

Los almacenes de memoria analogicos son las
capacidades. La informacion se representa
mediante el valor de la carga almacenada.

Los almacenes de memoria digitales son
estructuras realimentadas o capacidades. La
informacion se representa mediante el estado de
la celula (carga/descarga).



Almacén analogico:

Son precisos

Se integran con estructuras muy

simples semejantes a un
condensador

Sus dimensiones son imprecisas

Se descargan con el tiempo por
fugas

Las estructuras de
procesamiento son complejas

Los tiempos de carga y de
descarga dependen del circuito

Almacen Digital

Solo almacenan valores binarios

Cada unidad de informacion
necesita un circuito de
almacenamiento

No se ven influidas por las
dimensiones

Son permanentes, mientras exista
tension

Los tiempos de carga y de
descarga dependen de la
tecnologia

Se integran dentro de grandes
estructuras de procesamiento



Las estructuras de almacenamiento digital
se manejan de forma coordinada con
otras estructuras. Segun estas, se pueden
distinguir dos mecanismos de
coordinacion:

Sincrono. Cuando evolucion en el tiempo de
la informacion almacenada en la estructura
esta coordinada por una senal especifica,

llamada RELO)]

Asincrono. Cuando evolucion en el tiempo de
la informacion almacenada en la estructura
esta coordinada por los cambios en los
valores de la propia senal



2. La celula de memoria estatica

La celula de memoria estatica se basa en
la utilizacion de una estructura con
realimentacion estable.
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Estudiaremos el comportamiento de esta
estructura, y los mecanismos para inducir
valores en ella.



Funcionamiento:

Estable La celula de memoria presenta
of f dos estados estables y uno
inestable, correspondiente al

Inestable

corte entre las dos curvas de
....... Estable transferencia de cada inversor.

Y El punto de inestabilidad esta
\,02@ Vs ; Vi Vo2 en el centro del intervalo, zona
' de alta ganancia. Por tanto:

@ El punto de inestabilidad, caso
Energia | de ser el punto de trabajo,

© evoluciona con cualquier

Comportamiento pequefo ruido térmico.

biestable
Para no depender de un estado
aleatorio se suele desbalancear
las relaciones de aspecto de los
transistores




2.1 El registro activo por nivel

Si introducimos un multiplexor en la estructura
realimentada. Se denomina ‘latch’
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Una implementacion mediante
transistores de paso
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Comportamiento de la celula de memoria estatica
El circuito se comporta de la siguiente manera:
UL TV U L
/ /
Q / A ‘\\

Se distinguen dos periodos: transparencia, cuando la senal ‘E’ esta
activada y de almacén cuando esta desactivada
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La propagacion interna de las senales nos
lleva a las siguientes definiciones

Retrasos de propagacionde EaQydeDaQ
Tiempos de Setup.
Tiempos de Hold
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2.2 Naturaleza de los retardos

Cetup ¥ Thold SON retardos asociados a la
conmutacion de las puertas triestado. La
referencia es el instante de conmutacion de
la senal E, identificado como el tiempo del

50% de la senal.

t. es el tiempo que tarda la senal en
propagarse a traves del registro

A esto hay que especificar un tiempo
adicional, t,, que determina el minimo
tiempo de E en estado de transparencia



Si E y /E son sencillamente un par de
Inversores: IE

L

Tendremos un problema de desajuste:

/E

Y

La solucion es:
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3. Registro activo por flanco

Puede construirse de dos formas:

Mediante la utilizacion de dos latches con habilitacidon opuesta
(Master-Slave):
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Mediante un circuito detector de flanco
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3.1 Parametros temporales

thold Y Lserup SON Parametros con respecto al flanco activo de reloj
T es el periodo del reloj

PW._, es el ancho minimo de un semiperiodo —D o}—
t.q es el tiempo de retardo del biestable
—p Clk
< T >
Clk , PW .. ,
D —thold
1:setup
Q —> <—tC q




Un ejemplo real

—H biof—
D ). 4 ) 4
ba— tgyp—= tHPwH, (] foe tp o
CLK I_ JrHI-'}'.I".n'I'i I_ I_I I__|_
L b tipi. -]
troo —s| tRPWL
Q y4 X )N /S
fa-t ] mﬂ
CLR | I I
| twasyn |
PRESET I

Worst-case Military Conditions, V ,,=2.3, V.;=3.0V, T,=125°C
-1 Speed Grade

Min Max Units
treo Sequential Clock-to-Q 1.0 ns
[T Asynchronous Clear-to-0Q 0.9 ns
tereser Asynchronous Preset-to-Q 1.0 ns
tsup Flip-Flop Data Input Set-Up 0.6 ns
tup Flip-Flop Data Input Hold 0.0 ns
tiasyy Asynchronous Pulse Width 1.8 ns




El biestable Master-Slave con set y reset
asincono
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Otras celulas de memoria
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5. Temporizacion de sistemas

Sistemas sincronos basados en relojes.
Hay dos configuraciones, aunque son
equivalentes:

N\ N\

a) Camino de datos

b) Maquina de estados A



Propagacion del reloj

@ Fuentes de potencia .

@ Interconexion TAN
* @ Cargas Capacitivas
Dispositivos —
T

@ Acoplamiento a lineas adyacentes
| | | | @ Generacion del reloj

M A\
q;—w_w f

Fuentes de incertidumbre

@ Temperatura




No idealidades

Clock skew (retardo del reloj). Es la
variacion espacial en flancos temporalmente
equivalentes. Hay dos partes: deterministas y
aleatorias. Se denota por t

Clock Jitter (variacion en frecuencia del
reloj). Es la incertidumbre temporal de flacos
consecutivos de reloj. Se puede considerar a
corto y a largo plazo: ts y ¢,

Cambio en los anchos de pulsos, que
afectan a sistemas sensibles por nivel



Clock Skew

: Lk

ok __/ \ /

El reloj es generado desde el mismo punto,
alcanzando a los biestables en diferentes instantes,
debido a la influencia del retardo de las pistas.

Cada flanco de Clk se “ve” en cada biestable en
un instante diferente



Distribucion de los flancos de reloj

A

Ocurrencia mas tardia
—»del flanco de Clk
Nominal - §/2

Ocurrencia mas temprana
del flanco de Clk <
Nominal - §/2

# de registros

»
»

»
>

A

Retardo de insercion del reloj Retardo del Clk

Max Clk skew

—s >

Los flancos se distribuyen a lo largo del
circuito con una incertidumbre.

La curva de distribucion ideal seria 0=0



Skews positivos y negativos

| R1 R2 R3
n > Logica > Logica
D Q combinacional D Q combinacional D Q >
JAN A\ N\
CLK t teikeo tciks
flows, o L — f
Retraso Retraso
a) Skew Positivo
| R1 R2 R3
n Losica Logica
D Q comb(i)ri:lcional , D Q combinacional D Q
JAN JAN JAN
f teika f toike 1 toiks
- > <
Retraso Retraso CLK

b) Skew Negativo '
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El skew negativo tiene mejor
comportamiento que el positivo



Frecuencia de Reloj

n R1 R2
| Logica |
—D Q combinacional D Q >
JAN JAN
CLK A teika A torko
tc - g tlogic
tc - q, cd tlogic, cd
tsu, thold

Ciclo minimo:
T-0= tc-q i Ly i tIogic

El peor caso es cuando el flanco que se recibe llega antes (0
positivo)



Restricciones de tiempo

In R1 R2
Logica
—_— >
D Q combinacional D Q
N\ JAN
CLK T teika T tcike
tc -q tlogic
tc - q, cd tlogic, cd
tsu, thold
Toik+ 6 "
— T Toik f—:
CLK1 W &
a
CLK2 @) @

o

5+t

Restricciones de “hold time”’:
t(c-q, cd) i t(logic, cd) & thoId +0

El peor caso es cuando el flanco en el receptor llega tarde
Hay fenomenos de carrera entre el dato y el reloj



Impacto del Jitter
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Camino critico de un sistema sincrono

T,+0
TSU
Clk 1' I E
1 Tewo ,
S =T "
/e T .
Latest point Earliest arrival

of launching of next cycle



Restricciones de reloj en sistemas sincronos
basados en flancos de reloj

Si el flanco a la salida es tardio y el flanco a la llegada en temprano,
el dato no llegara demasiado tarde si:

T g+ Tic+ Toy<T-Ty,;-Ty,-0

C-

El ciclo minimo se determina por el maximo retardo a través de la logica:
Es el camino critico

T o+ T+ Toy+8+2T;<T

El Skew es en general positivo o negativo



Camino mas corto

Punto de salida
mas temprano

Clk 4
TCIk-Q gTLm

< —> >

Clk A

Th

«— —>

, « El dato no debe llegar antes que este instante
Flanco nominal

de reloj



Mas restricciones de reloj

Si el flanco origen es tardio y el del biestable es temprano
Tc-q T TLC - T]I,l < TH T T]I,Z +0

Retardo logico minimo

T o+ Ty <Ty+ 2T+ O



Como manejar el clock skew?

Negative Skew

»| log » Out

A 4

Positive Skew

Clock Distribution

Data and Clock Routing



6. Integracion de sistemas sincronos

State-machine structure (Moore)

output depends
on state only

nputs —————>| Next-state | eycitation State cutrent state Output
Logic Memory Logic I —— outputs
— F G
clock input
\
clock
signal
typically edge-triggered
D flip-flops
Glitches a las
entradas
Inputs
Clock
Salida H_‘

State-machine structure (Mealy)

output depends on
state and input

E—
nputs —— ——3| Next-state | excitation State current state | Output
Logic Memory Logic  ——— qutputs
r— F G
clock input
\
clock
signal . .
typically edge-triggered
D flip-flops
Inputs
Clock
Salida ’ ’ ’ ’ H—‘

Glitches a las salidas




Sincronizacion de entradas (y salidas)
primarias

Clock

Clock Clock




/. Latches dinamicos

VDD

3

VOUT

4
4
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VIN
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Para sincronizar los datos, L
permanece en bajo hasta que el
dato es correcto a la entrada.
Cuando L, es alto el inverso del
dato se almacena en la capacidad
parasita.

Notar que en el latch dinamico el
valor se almacena en la capacidad
de carga, gue en CMQOS funciona
debido a la reducida corriente de
fuga cuando los switches estan
abiertos. Realmente cuando L vale
cero el voltaje es flotante y se
determina por la capacidad.



8. Pipeline

L

.

Clock Clock

-~
-
-

9 Clogk 9 Clog¢k 9 Clo¢k

Departamento de Ingenieria Electronica. Diseno
18/10/2015 de Circuitos y Sistemas Electrénicos 38



39

Departamento de Ingenieria Electronica.

Microelectroénica

18/10/2015

Latencia




