INTARZIEREA IN CIRCUITELE COMBINATIONALE,
SINCRONIZAREA ELEMENTELOR DE MEMORARE A
INFORMATIEI, CALCULUL PERIOADEI CEASULUI

- Curss -




Subiecte abordate;

* INTARZIERILE TN CIRCUITELE COMBINATIONALE
Tehnologia CMOS
- Calculul intéarzierilor

" CONVENTII PENTRU SINCRONIZAREA SISTEMELOR NUMERICE

" ELEMENTE DE MEMORARE CU INTRARE DE CEAS

= CALCULUL PERIOADEI CEASULUI iN CONDITIILE COMENZII PE FRONT

= COMPONENTELE UNITATII DE EXECUTIE

o REFERINTE:
“ www-inst.eecs.berkeley.edu/~csl52

= http://6004./cs.mit.edu/




INTARZIERILE IN CIRCUITELE COMBINATIONALE

Prelucrarea informatiei Tn sistemele de calcul se realizeaza n timpul transferului
acesteia de la o sursa/element de memorare la 0 destinatie/element de memorare, prin
intermediul unei logici combinationale.

— IESIRI
ol Logica Combinationals

-

Se doreste reutilizarea
logicii combinationale
la fiecare ciclu de ceas
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Tehnologia CMOS - tehnologia de baza.
Tranzistor NMOS

(Semiconductor

*CMOS: Semiconductor Metal Oxid Complementar. Metal Oxid de tip N)

Tranzistor PMOS
(Semiconductor Metal

Oxid de tip P)
NMOS PMOQOS

conduce Fiacé la. s L/"d = 5V este blocat daca la V =5V
poarta lui s aplica poarta lui se aplici un é PP
un _potenglal electric potential electric
ridicat (V) Dl——— ridicat (V)

este blocat daca la conduce daca la GND = 0V

. .o GND = 0V . .

poarta lui se aplica L poarta lui se aplicd un gg

un potential electric potential electric

coborét (GND) coboréat (GND) e




Inversorul CMOS

Circuit
Simbol —
Aq[ PMOS
In out IN ouT

‘——H: NMOS

Caracteristica de transfer
vV A

out

dd

Operarea
Inversorului Vi,

l [ Incarcare

IN
] 1
—{[Deschis
T VDD
—L
IN
e
—L
] Descarcare
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Comparatie intre porti logice

Poarta NAND cu doud intrari

A out [A_BJOut
0 0] 1
B 01| 1
— 10| 1
NAND2 11| o
v
DD
ouT
B

Poarta NOR cu doua intrari

A BlOut
t
Ou 00l 1
B 01| o
10| 0
NORZ 11| 0
__DD
L
:J B
» Out
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Comportarile ideala si reala

a) Cand intrarea 0 ->1, iesirea 1 ->0, dar NU instantaneu.
Cdnd iesirea efectueaza tranzitia 1 ->0, tensiunea de iegire tranziteaza de la Vg, (5V) la OV.

b) Cand intrarea 1->0, icsirea 0 ->1 dar NU instantaneu.
Cand iesirea efectueaza tranzitia 0 ->1: tensiunea de iesire tranziteaza de la 0 V'la V44 (SV).

c¢) Tensiunea nu se modifica instantaneu.

IN >:> ouT

Tensiune

'

Timp CS 152



Conectarea in serie a portilor.

Vdd Vdd
V V1 V Vin |: Vl |: Vout
in out G G
1
out

Tensiune
A

DD

in 1 out

GND N

Timp s 152

Intarzierea Totald de propagare = Suma Intarzierilor Individuale = d1 + d2




Calculul intarzierilor

= Suma intarzierilor pe caile seriale

= Intarzierea ( Vi» — W) # Intarzierea (V. = V2 )

= Intarzierea (v, = =) = Intarzierea (v, —1;) + Intarzierea (
= Intarzierea (v, — 1,) = Intarzierea (v,, —1; ) + Intarzierea (%4

* Drumul Critic = Calea cea mai lunga dintre cele N cai paralele

\Y, \Y,

dd dd
LDQ h D@ =
Vin

\Y,
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Modelul general al intarzierii in circuitele combinationale

Intarziere

/
X
A Vout X
B | 1
out

- Celula logica — :

combinationala - |
' intarziere | . Intérzierea pe
X interna T unitatea de sarcina

Punc't critic C

out
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CONVENTII PENTRU SINCRONIZAREA SISTEMELOR NUMERICE

Pentru toate sistemele numerice este necesara 0 conventie in legatura cu momentul in
care receptorul/destinatia poate prelua data aplicata la intrarea sa:

= sistemele sincrone utilizeaza un semnal de ceas comun,;
= sistemele asincrone codifica semnalele “data prezenta” (data ready) separat sau
impreuna cu semnalele care reprezinta datele.

Sistemele numerice necesitd 0 conventie
privitoare la momentul la care emitatorul

Sincron Asincron

poate transmite Tn siguranta 0 alta Data
3 /1 : B . —>
data/informatie catre receptor: Data Gata
= sistemele sincrone: la urmatorul front al Acceptat
. +—
semnalului de ceas;
= sistemele asincrone: dupa emiterea de "\

catre receptor a semnalului acceptat/ |
acknowledge. Ceas MIT 6371




ASIC-uri cu mal multe domenii cu ceas sincron;

Domeniul de
ceas 1

Circuitul A

Domeniul de
ceas 2

Domeniul de
ceas 3

Circuitul C

Domeniul de
ceas 6

Circuitul B

Domeniul de
ceas 5

Domeniul
de

MIT 6371



ELEMENTE DE MEMORARE CU INTRARE DE CEAS

»Latch/”zavor” transparent

o [1aq [
SO B A I I O

Transparent Blocat

MIT 6371

=Registru/Bistabil de tip D,
comandat pe front

AnE R I
AN e I e B R
] I

Ceas

MIT 6371




Realizarea unui Latch:

un multiplexor cu " 0 o
semnalul de selectie CLK -
D—> 1
CLK

un Latch CMOS realizat cu ajutorul portilor de transmisie:

CLE
.J.L De reguld exista un inversor
—d p local, care genereaza CLK
Tampan/buffer —| - — i 0
de intrare optional ﬂ _ | ------ .
_ _él_ _| Q el T Tampon de iegire

LT

D ] D;D_\‘\‘ J.I-::,-.'.
T NTranzistoarele N 5i P, conectate in

CLK paralel, se comporta ca un comutator,
numit "poarta de transmisie”

MIT 6371




Parametrii sincronizdrii/timing-ului latch-ului

Ceas Tstabilire/setup
|
D | : ' 7 " Tmentinere/hold
L
|
) ' % TDQmin
T —nd l— — st
CQmin |
-
Cma TDQmax

MIT 6371

= TCQmin/ TCQmax: timpul de propagare a semnalului de la intrare la iesire atunci cand
semnalul de ceas deschide latch-ul.

= TDQmin/ TDQmax: timpul de propagare a semnalului de la intrare la iesire atunci cand
latch-ul este transparent; de regula este cel mai important parametru de sincronizare a
ceasului.

= Tstabilire/setup/ Tmentinere/hold: definesc o fereastra n jurul frontului posterior al
semnalului de ceas pe durata careia data trebuie sa fie stabila pentru a fi esantionata corect.




Cursa referitoare la timpul de stabilire si timpul de mentinere

/ N\
ﬁ
-
MIT 6371 Inversoarele/tampoanele adaugate demonstreaza

MIT 6371

timpul pozitiv de mentinere pentru acest latch:
alte proiecte de latch-un dispun, in mod natural
un timp de mentinere pozitiv

MIT 6371
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Circuite bistabile

7

b——

p- CLK
F CLK
I_
b >0 >o-

Ceas ‘ | B

Tstabilire/setup

I:Tmentinerefhuld

-
]
—
=

Q
Pot avea iegir
— directe sifsau TCQmax
complementare

[
-
=
]
[
O =
=
[
—
=
T
2
o
=
i O
_|
Y B
. |
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=
=R
{ ¥
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» TCOQmin/ TCQmax: timpul de propagare
a semnalului de la intrare la iesire, in raport Ceas | Y I\

cu frontul semnalului de ceas; Tsetup [Thold
O Qp— D LIndiferent : Indiferent | -
= Tstabilire/setup/ Tmentinere/hold: — I”_TCQ
definesc fereastra din jurul frontului ceasului Q [L_Wecunoscut |
e durata careia data trebuie sa fie stabila,
- . MIT 6371

pentru a fi esantionata corect.




Calculul perioadei ceasului in conditiile comenzii pe front

Restrictia pentru drumul cel mai lung sau calea cea mai lenta:
Tciclu > TCQmax + Tpmax + Tstabilire/setup

Restrictia pentru drumul cel mai scurt sau calea cea mai rapida:
TCQmin + Tpmin > Tmentinere/hold




Furnizarea semnalului de ceas

Reteaua de distributie ¥

a ceasului Variatii ale lungimii
traseulul, ale [atimii 5i
grosimii matalului, cuplaj

capacitiy
Diferenta timpilor de
Comanda driver-ul sosire a semnalelor de
ceasului central ceas = alunecarea ceasului

“clock skew"

Tampoane buffers
locale pentru ceas

e !

Variatii ale sarcinii, sursei
alimentare totale, lungimesa

canalului si pragului portii locale

ale ceasului local, cat si a

temperaturii locale, MIT 6371




Comparatie intre skew si jitter

= Skew-ul reprezinta 0 variatie spatiala a timpilor de sosire a semnalelor de ceas:
variatia Tn ceea ce priveste acelasi front de ceas, vazut de catre doua sau mai

multe bistabile diferite.

= Jitter-ul constituie variatia temporala a timpilor de sosire: variatia Th ceea ce
priveste timpii de sosire a doua fronturi succesive ale semnalului de ceas la

acelasi bistabil.

= Zgomotul sursei de alimentare reprezinta cauza principala a fenomenului jitter.




Retea de distributie a ceasului

Arborele circuitulul de D

comanda a ceasulul se

extinde pe inaltimea Feteaua alimenteazs
structuri, Mivelurle interne n direct bistabilele - fara
sunt interconectate, tampoane locale

MIT 6371

distributie a
ceasului

e 5
==

MIT 6371




Cazul cel mai defavorabil apare cand CLK2 soseste mai devreme/mai tarziu decat CLKI1.

CLKL Y | I S—
cLEz b e Tskew [ L

CLE1 CLEZ

-5 152

Restrictia pentru drumul cel mai lung sau calea cea mai lenta:
Teiclu > TCQmax + Tpmax + Tstabilire/setup + Talunecare/skew
Restrictia pentru drumul cel mai scurt/calea cea mai rapida:

TCQmin + Tpmin > Tmentinere/hold + Talunecare/skew




Componentele unitatii de executie

g

Elemente combinationale Elemente de memorare
arryin
A 32
Sumator 32_Suma ]
B 32 registru
Carry out
{Selec’;ie
A 3!2 Write enable
MUX 32 v v
——
B—3/g> N

; N
Date in ate out
- _/_R

32
A e TCLK
UAL 32 Rezultat
+>




Reqistrele

generale Write RW RA RB
enablel 5 |5 |5

P / //

Bus W 32 Bus
— P 32registre 32

de 32 biti Bus A
CLK—c> s N

» RA (numar), care specifica registrul general al carui cotinut se plaseaza pe
busA;

» RB (numar), care specifica registrul general al carui continut se plaseaza
pe busB,;

» RW (numar), care specifica registrul general al carui continut va fi
modificat prin fortarea continutului magistralei busW, cand Write Enable
este pe nivel ridicat.




Memoria ideala

Wi CLK ¥ [ v
rite etup Hold Setup : Hold
enable ‘Adresa p <—O>| Indiferent |<—>
Date intrare Date jesire | |—p —> >
1 I Memorie ﬁ?’?L ' _
CLK—o _ _ _

—>
o>

Metodologia de sincronizare :

« toate elementele de memorare sunt controlate pe acelasi front al ceasului.

«durata ciclului este: = CLK — Q + Intarzierea pe calea cea mai lunga + Timp de stabilire
(Setup Time) + Alunecarea ceasului (Clock Skew)

* (CLK — Q + Intarzierea pe calea cea mai scurta — Alunecarea ceasului) > Timpul de
mentinere (Hold Time)




