(v. PHRV1, appendice A.7, A.8, A.10)
Lezione 5: Reti Logiche Sequenziali Elementari

y (rici\iamo) Reti COMBINATORIE (RC o CN==Combinatorial Network)

- In qualunque istante mom Rasao Avewe e
* |le uscite sono funzione del valore che gli ingressi hanno in quell'istante

{II comportamento (uscite in funzione degll ingressi) 2[
e descritto da una tabella Gz 4 vt

- NON CONTENGONO ANELLT DI RICHIUSURA

. (richiamo) Reti SEQUENZIALIZ}
- In un determinato istante

le uscite sono funzione del valore che gli-ingressi in quell'istante
e ézsfmmme gli ingressi hanno assunto precedentement

- Presentano Stati Interni (sono quindi reti dotate di MEMORIA)J

> La descrizione & pit complessa di una semplice tabella
- \PRESENTANO ANELLI DI RICHIUSURA],

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L05, Slide 1 https://arcal.diism.unisi. it



Reti Sequenziali Asincrone e Sincrone

- Le Reti Sequenziali possono essere di tipo

*~asincrono richiede un segnale di clock)-
- sincrono (richiede un segnale di clock) -

asiVo oM LAY
* Definiamo quindi cosa ¢ un SEGNALE DI CLOCK é%mf ZLL* gal;l») Qo

ot Gl
» Il segnale di clock (o semplicemente «clock») & un segnale periodico* "
(idealmente un'onda quadra) che serve per fornire un riferimento

temporale ben preciso per effettuare le operazioni Oo. ¥t B an Plo o per
(Oocle Joalns, Ad esempio si puo prendere come riferimento @ Sgpau viwure degh event ‘5’*{
(4 il fronte in salita (rising edge) o quello in discesa (falling edge) om (o0
omda a]wad&& o et 2 o dupm
falling edge T yuiodi'ce

ea O gmuam_ @NMT‘- & (,Q.ea CA/L E\J_ N VERYVY % (‘b\ M| Nota:vcaratterizzato quindi da un periodo Tc (cycle time)
—— ovvero dalla sua frequenza fc=1/Tc ‘ado I
| | | Ii‘ 5 q Aen. el !quto. ?;m&\,
| — ]

—_—
=

Nota2: Il segnale di clock viene tipicamente generato
da un circuito elettronico chiamato “oscillatore” =~ = <% 34

TC = f %‘D:[o (',gdlt rhe usa la risonanza meccanica di un quarzo °

e per generare una forma d’onda a una data frequenza

.. - e:eﬂ o T sul done :

rising edg\e 7 ok quope, eLc oo do
V2 maﬂtﬂj e us quo- o] It

Dobbiamo inoltre definire l'elemento di MEMORIA:
per fare questo ci serviamo delle Macchine a Stati Finiti (FSM)

[
‘ »

cycle time
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(ossioumo_ | we Lz Seq. Simtnome com Ca
Macchine a Stati Finiti (o FSM==Finite State Machine)locchne o

- Un gruppodi stati e di transizioni - [ 0, - /00 Urt

Comolr Hoe

T>22C (hot) T<20C (cold), .../ T<20C (cold)
or. O Toue oY
s RV RISCALDAMENTO
G T OFF ‘
SN ON Wpulllo A Heren-
e 29 e ﬂ——

T>22C (hat) ;
(ondi®: mw

iACi si sposta da uno stato all'altro seguendo ung linea di
transizione SE la condizione dalla transizione e soddisfatta

Hacchn <date Fuonr o om @ 4, Stadls

€ Tasawa o
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’%W(‘*@L Nacchue < P82 Fiu®
Macchine a Stati Finiti (2) ot b i G e
* Nel camlpo dell'architettura dei calcolatori, le FSM ~ ° e
sono molto importanti in quanto godono delle proprieta di essere:
-, complete %o ol LI | Comprftmaal? sl Tom 66 S o wloiolts o ol
* > tutti gli stati definiscono fransizioni per tutti gli input Y ¢ Vo @
. . < P -&.&. éluo p— .l .

- deterministiche Dk B« - v g T

- se si presenta un dato ingr:gj,s;so seguo sempre un daL arco 0, iaula & coyenJh

[‘PQ/‘: (WOMQUILS d VA L , w00 (o UM Moo pree o aln M&M

: S0
e RIS am (e en,o Je. ket CaPQuena bev% e © v
lguat=e (4 U\% Mol LR " P r
fvwon R ( o, v /

- Inoltre, le FSM possono essere implementate fisicamente tramite
Reti Logiche dette Reti Sequenziali

* Le Reti_Sequenziali possono avvicinarsi al comportamento ideale
di una FSM facendo in modo che le transizioni fra uno stato ed il
successivo avvengano in intervalli di tempo molto limitati:

- o utilizzando particolari accorgimenti costruttivi (riduzione ALEE*)

- 0 effettuando le transizioni su un fronte del clock | (7. 0o 4 vwnerine s mol®

.. T . ) ok . Il Lo (W b2 vso 0m o Ay
Coilo gl staulls 10 Qw' e pemo  Soum il um%%c

*Nota: la motivazione di rendere sensibili le reti agli ingressi solo in intervalli molto limitati risiede nella necessita evitare
che oscillazioni temporanee dell’'uscita si propaghino agli ingressi di altre reti generando ALEE (v. slide successive).
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~ — (Lo : TAANS [y oV &
Sens (DLE =oko LU \NTEWPLLI LR C%“L&f gmo pL xfbo};:*& =74

/."'""'——_—____

L'elemento di memoria ‘o, cowgvmos  chogulle wihe or 07
* La FSM piu semplice che si possa imma%i.nar'e (e che varia il
proprio stato) e una rete a due soli stati - © . 1

- Tale rete non rappresenta altro che un bit di informazione e quindi
permette di implementare un elemento di memoria

Qﬂ—(—a\ = m‘hﬁaﬁ E)p. O @ i—

Qﬁﬂ"ﬂ S@TW@@Q) @QQ}JMOZO A Noworra \/.m chine STl QJU“LL' o pa

ol ST
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(osco vaali mo o Imelen  fvan audidalo
o [ ) ) MW. '. [ ] [ ) [
Realizzazione di elementi di memoria con reti combinatorie

+ Abbiamo visto che I'elemento piu semplice che riusciamo a
realizzare facilmente su silicio & un inverter.. con % nos, v~ s e AnS

* Il modo pit semplice per realizzare un elemento di memoria usando
inverter e di utilizzare due inverter... richiusi ad anello

Q);n\_vmﬂyz N R, €
dicvsy M%Mw\ﬁ’
Q Q
Rl ce inQamab 4, dopXl
) O} ¢ dg(\o I"{. APIIC 1

12

1‘ e~ 1.4 ‘Qh\y g
* Questo circuito digitale presenta DUE STATT stabili Hg;i,z tn 0 L
(si dice pertanto che e bistabile):

i) Q=0 (e di conseguenza /Q=1)
i) Q=1 (e di conseguenza /Q=0)

* Pero presenta solo due uscite e nessun ingresso

- Se ben dimensionato fisicamente funziona, altrimenti potrebbe anch@
oscillare (comportamento metastabile)
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Lormd (S spo um valone ) Fifo O, @QQ@&&)ZO C‘OMNAE%Q’ WETT®

Perfezionando il bistabile usando la tecnologia CMQOS ‘i o vebe
C\N0oLA CHE L,L; SCRH _—\
bit -(,, D CACHE Ibit )
N Ep(jl?ige 1-0"1-%0 G-U-(E\Q Q Com O
address , (y ATE J
A g - T
{. ¥
Condlo o N O |
(-ATE 0 %0 OM yg,andl / —
A é Y4 AL QP
Mag v MdWETTOo oo £ SEPH
' R o \ W
SQdﬂﬁ =4 U &\Fﬂﬁb Qo Csmﬂmms%\{ dcaws | o fow (€ whne WGPZD lo o Gonder by WOD{PMTM

- In questo modo si pud attivare I'elemento tramite il filo address e:
* Imporre un 1 logico (bit=1,/bit=0) oppure uno O logico (bit=0,/bit=1)
- Oppure leggere il valore Q senza distruggere il contenuto

. %uesto 1'i£0 di cella di memoria viene usata per realizzare le SRAM
(Static RAM)* = l'informazione rimane memorizzata fintanto che la

cella e alimentata Wl ool ool
* In tecnologia CMOS si realizza con 6 transistor ,J dpo 00 aldovs <
(2 per ogni inverter e due per i due transistor di passo) yoee W e (L

*Nota: approfondiremo le SRAM nella lezione 16,
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L05, Slide 7 dedicate al sottosistema di memoria




: - H 5 SesT o
Latch SR p([,'mﬂ% CDLQ)Q\ P\m un) Q/QLUJ}_ A /me' SesT

O K (20PHs Senie 2 WSS

* L'elemento di memoria realizzato con due inverter L el &
e in grado di memorizzare l'informazione . . \-M d
ma non ha una forma “autocontenuta” per memorizzare il dato 2 b

(bit e /bit devono essere collegati solo in certi istanti, via address)
ARG UNGo  uw TaduSisTon o AJ, Es om Filo | (p @10 D\ conlnely ngbﬂoD\FchdoA.T%
* Posso allora utilizzare porte NOR (anziché %or'fe NOT) e usare uno dei

due ingressi per modificare lo stato (analoghi a /bit e bit della singola
cella) realizzando cosi il cosiddetto latch

Q;-{L'Qz%&
., =4 3% ;=4 . ——C_
\dem é _ 35?22—.95,;{{ Q=0 0S8 (oly Uop‘}wuv %‘Qo A PV oA /’L/_ SR j
' ’ S R Gt g N1 Q
—~
TerMhve o 1T » __;'TQ
12>0-2{i1>09 N
s N2 o-1—Q
‘U"NQ(Q o\ QEMQJ\NJ\'
vso ANl polk QQE_&WWQ Mt avsle
. . . C{lCU\Ttg ASn cadpfo
Nota - chiameremo: . o Dok N ctiee, vh

o Vel . . . . X .

- Latch: elementi ceﬂﬁeaﬁamano*lo stato su un livello di un segnale di clock ®/t§&%wv””
. T SEQ. cwb, .. . - .

* Flip-flop: elementi che variano lo stato su un fronte di un segnale di clock

Revdo Doy Raote moww Senkliba so
‘9&((,[9 ViaJw adw éo <taXo Su um LiveQp =
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w@mmT e o (o, PJ §Tali e
Elemento di memorizzazione in logica sequenziale asincrona

- Il latch SR . vesgomo enirgeaxe Lenm W T T,

me S e o ponfoueds
* l'uscita dulpende dai seg“ﬁé’ﬁ prese enti sugli ingressi e el due_orona dybamnpie

dai segnali precedentemente presen’rcm in mg‘_essz 4 2 vavinelile .
'—M woils” Latdh SQ EOSP( 2 \/%B W e U.SUQO—
| & pole b S%  faoced.

Come si vede da questo esempio per SR=00, v ng\_,. (o

dfery e :
QMM,Q] Vst e wood~%5i3 Q=0 (a) che %Ab) sono situazioni possibili:

S R :
(oPSEW 1 &lﬁﬁﬂ‘w] 0 \(

RO N %@wﬁi@o’—o ) A JNDp{la"

0 0 g\ =P =

—

‘.h‘

Luouiu A ’
R0 B ;
( "’?M‘.{ N2 1_0 h{-) 2_
o % % x@[\w -ﬁ[(;«Prﬂﬂ g g0 N2 Q
\I]? o Si dice che (a) b
SET  RESET \ waﬁm“ ConservalL-LMCP( (b)
w(/Flso FAST(p1pSO orSenvh
Tabella di Verita Schema logico

Se $oh70, comSomg
adod 4 /12171 el
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LGTCh SR in Ver'ilog o6l o Y:Yanc[\j f %@ﬁ@ \r%@f’ [ TBeb A (v e

module Latch SR(Q,QN,S,R) R D, 0 \W R Q. our
' t S,R; | B
1npd Simbolo 2>
output Q,0ON; ¢ i w0 _ 1s O~

assign #1 QN=~£ELQL; ‘
endmodule ;(fw ke M =9 ~

QJQW«QQQ ) \}@CQJ%I mo‘éeﬁg}’aw S €A

assign #1 Q=~(R|QN); I,SL ag: Goluba | N0

Ao é w2 DHS
Uh mg’{ ¢ ’l\af‘bS oMo
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S-R cloccato PNTERUGD o Se R omsepuste 4 Cloch,

Il Latch SR e sempre sensibile ad ogni variazione di S e di R: cLock wie
per fare in modo che S e R veréqano. ascoltati solo in determinati cHIAVE
Istanti si puo usare un segnale di abilitazione Ck ot condlin A2 Gk

(sl e & e ot @
L'SR-cloccato, sente S e R sMuan o il ée;hcﬁe Ck (clock) vale 1
(/&CKL Cored C,@u‘%@f G*\&J‘er ARD 00pccaly =S Stedle wmiomnen'w
Ck S R|Q /Q Uc = 4, Veedio Lgattectp

Q
pVi
CLOLLG{ 1 0 o0]|Q I a@ ) R Q
Jecdhe o Ck
o mfordfoss 1 0 1 0 1 ] (_Q
? 1 1 ol|1 o Q

111 Schema logico Simbolo

T8 o] S s (B & Dy Gl s

LeMmSawo
IV AL S¢ (-Q,Qu)( = { Q@ J O;Q/\
Tobell dgf;%&@o‘ | oU = comﬁ@@hmggo
abella di Verita (/s cundlalile 0 | prou R i taghe
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L05, Slide 11 LayOUt SimbOIiCO: 20 tranSiStOr (=4X2NOR+6*2AND)
(oSTO, Mok =L Wnos + 2€10S AOD >NoT « D wlarlaTe, = 2+ Ll2v2) =4




S-R oden W
S-R edge triggered

In questo caso vogliamo sensibilita sol

) SomsSitdnle S FAOUTV
¢ U FF, Sous e L

RF@\ EQJD Tom1e ol dhrScea

sul fronte

Ck S R Q /Q
wel b0 01 Q@ /Q
eer] . 0 1] 0 A

~ 1 o0ol1 o

T A 1 | --- o
(o Lonsb N>E
A, 3; X X|1Q /Q
&;ﬁﬂ X X|Q /Q
wt s X X1 Q o /Q
AT
Senlle

Tabella di Verita

(oo frads um 8k, Sous tow Gy =9 winaloukk
goe Lol dr (onsora (@b pore 2°

e o @
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Covapsh | Cle S &)

Fote DSBS

J_, S.«(L Clo Ciir\

Schema logico Toore v iis_conseun

in discesa

HETO 1IN CGASCATR &
SR clock @l | {nU0l'0 [ Q Q2
R NEGo L secomole

O Contak , iaeColsuscll € (agsan’ o U bk

2 Sy Senwalo

(L PUMoO LATC ¢ N ox ATO

Layout simbolico: 42 transistor
oo 4" NOR+4*(NAND+NOT)+ 2 per /Ck=4*4+4*(4+2)+2

2L oran. gm:wm/lfbn K

Simbolo

Sensibile
sul fronte
in salita

Puo essere:

=P =

(s

FIL\f’ 'T;LG-P

Sensibile
sul fronte
inh discesa



Towde (0 S0B | (k=0 (funo larcn Hhed cmmo)
Mm (—~‘/}4'O\) Jklu‘ﬁwag

L2 LaRel | Lo 3o poeced,

) o~ o |
4)0(\9%0“@ wf’\/ C’lc: { ) 2 Q—ﬂ«'f @‘o(%u‘ag)rck;o
82 G/l aufe g2 @ Joledk [-@/w‘w' L0500k 4on s

Soufe

/\JB Fﬂm\m (" d.pen
Cl = A°Th ascom, (pRPIONA VN ISTSUTE fore
Saen (oL oo MM W Loocon  dlle Discesh) = Lo o o Stams of
il L7 1T o om ¢ ke
S\-""JL C/[/LT’{ O‘\ﬁ\) Zo(om (o oswlh

Je Sa We ¢ on \ﬁ&‘{o JE@?O\ Aolaxn -

(ovlicoy. 0500 quondo Voub | 1mgaesss



I, aaou@cg( [A,BZJW” QYoo 1 WM /:;;:. i Pl Cp(_}rm/lm ) rw;..e u oS o
: YN (o wle or  AGeSa.
Alee (Glitches/Hazards) >** Posste

* Puo_accadere che o L . o
variando un ingresso, si creino variazioni multiple dell'uscita

. 99\ Teke Lol o &o_mmim . e Com duvera,
- Esempio: rete con alee ¢:vJ: o ﬂLTPflng, ol 4 T oy i
- dyvern unghomon (oo o /

SDFV“"‘ o rﬂm Critical Path LlUSU\Tﬂ e o
A B=1->0 >o— o
o ; Jano & Y=1>0->1
n2 . i

- C=1 A _)I‘O e wenglo (f @ )

— 7 oy
|
Y ag .- WEW® Short Path.» s~ 0 % (ke e e b R
C 63 01 ik 10 wrﬂﬂu‘t L“E.MUP‘WJJ‘ N, 20 e Ayt 0
B={ ) VANIYO'N

of 1) o | o | o . Un AnD p, 1
(1] T ke
cew L U 1 1 0 \ \\%\ *
( ) 1 \
e

N?} wonlia e

N
Y=AB+BC
. conallp resle [
> E importante essere in b
grado di analizzare il =" 7
comportamento temporale di*” |
una rete logica (timing) fwstsowel

-
3 ( \
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L05, Slide 13 CLATCH = o3 @_n@t'sw rmonmedoee, € Lva (Ul 4 s 2
UTRAD\  cappo AT - - - 4 om ClU(TO OyTtale

Ho (SRAUTE Apw NULLO
4wl OSUTA ET ANDRTA
N WpseETT. p
v e Jrurtiditso
4 e 6 S Pl




Uso (W0 X5\ LE | FF (e Com

f{ﬂnﬂnﬂ N v . Lo . )
Lo vsuTe)dan SPolL B8 gualt € i o S byt the 4 own AL /,%3“’33%2‘1‘}2”

Timing € Ceo tf:ub@ o 0 Pﬁ:ﬁ%f‘ looro  &0p tﬂn?@oﬂﬂ ‘L/“ME f;;,*‘*if% é’;ﬁw

* Finora abbiamo analizzato solo |'aspetto funzionale della rete senza
tenere conto dei tempi di propagazione del segnale fra ingresso e
uscita (behavior)

+ Abbiamo pero visto come si possa calcolare il tempo di
propagazione per un semplice inverter CMOS

- el usU Sea
f’f'T‘QM{“ C@% Jot s @

) . Sty A mrowonlle de okl
s 020 Il Tempo di propagazione t, e il tempo
-, 1 wae»cwl necessario affinché | | stabile
| - e dal moment variato lingresso
AR | : L :
foop 1 WTEL X\\ | » Si definisce invece tempo di
VALOE T i contaminazione t.4 il"fempo che
" v 008 ; ne Teq : .
—AV intercorre da quando ho variato l'ingresso
o ¢ gl a quando inizia a variare | uscita
ry o SR A , . .
ime B '-!-@OY\,, A W,Waapl (9 /”SW“‘@ Ml
(‘@1' }-—L M'ﬂ-&’?‘

v U To \(kgna/ruo =N ?\/ue«.ugio
(Mo & vaweade — QSce ¥
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Se pdudo ¢ couls : o TSt
<’ : d‘w;’l(}:zdf QLWD tf"[‘“"w‘e‘ \ (12%“99" (oo s Cadb sumcflﬂ?(ﬂ(\mv’fﬂw

» £ TholD
tsetup e 'l'hOId MouSoune for on Yo Om & Ty, wlis Ynoe  duo

- I segnali di ingresso SR devono essere stabili durante un fronte . (v
del ¢ ock&vﬁ&mrepam’ﬂ un po’ prima > fsetup) T omeU

- Dopo il fronte si possono tranquillamente variare i segnali o9 « 75 e/
(dopo aver atteso thold) Se. pdtessto

Qmm wie fo copTo do
camls um iaggoms  dows
budine ym  elo e
offumcte 0'UscQa (anon

=D DEFUL S o

treLIP e CRDZD!

Co Pofudo L Varoue

XXXRKIIRLR oo et 508

diom dode  Sloro
frefmpac € Uk
A Y oM

DO CeEaro ALTICI[D ¢
{ dovy PIME MPNEN Cat!
P Im Lesds  Tempe

CLK

(clock)
output(s)

input(s) XXOOXXX

<
I(setup

X____.__-._____ -
Xl

h A

r~

|
hold

th

A A
) A

« Il tempo di propagazione tp e il tempo necessario affinché I'uscita sia
| stabile dal momento in cui ho variato I'ingresso

=

- Si definisce invece tempo di contaminazione tcd il tempo che intercorre
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L05, Slide 15 da quando ho variato I'ingresso a quando inizia a variare I'uscita




Critical path

Oltre ai ritardi dovuti alla singola porta logica, quando si o
interconnettono piu porte in cascata puo qccaderg che determinati
segnali giungano alle varie porte intermedie con ritardi diversi.

Esempio:

1_.__:g
. | 1 In particolare il cammino
UG IRIN: cnro i Lo pid lungo fra un ingresso e
A ; uscita e chiamato cammino
ol L critico (critical path)
n2
C 4
¥

= R j - Ay 1D b USURe

Shott pain ~e8Mate e s

(OMWUQUE CAY 10 UD

e
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Calcolo dei i TEHE Pﬂ»@@«gmm NeTe = Sormwe ¥uTA20 | cfpf/@' ol
alcolo dei templ 1. o ip2: L TR, CUTA PATH

- Cambiando l'ingresso A da 1 @ O Ko fm ikne witioe o oo “Selic

S¢ st | iay Loy
—— delay —>»
A=1>0 - ) n1 . -
B=1 = \ n2 A XI hY :
C=0 ' 5
Y=1>0 n1 E _
1 D‘ ) ; » tp =2t anp + ty or/

Critical Path

I‘/r : (ol & coude  wulb'eo

o

Hokodx P@ Cﬂm_@w‘ n2 | Tewpe Frgnp > AR
dellq (EH conpprue iQ‘ y km T e ﬁ;
Z‘,‘F e Cd Comadeudo ! W Ydwlo Te voreo. Gen o

L

. MQ - .@fa\@_ Time oQ,
Cougy &bl W (g r{bda éuaupodﬁk
» Cambiando l'ingresso D da 1 a O

Short Path
—p{delay [€——
A=1- ni
B=1- D
nz ‘; \ tea = ted anp

C=0
D= 10 )_\,/:1_.,0 v ! : W@hﬂ’l"tﬁoﬂu

| ot
MOW ( we pRe [ ool ‘;\’%‘Time
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Tempi di propagazione ftipici F v (Rl

"RO{UJU [f\.w
NOT 20 (D/b(ﬂ)g 4>
2-input AND 60 | W oD/
| KU pate
3-input AND S0
e 4-input OR , AOY _ 9()
Q : e g (o W0
x _.’>L_— / tristate (A to Y) vsoe 50
tristate (enable to Y) 35

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L05, Slide 18



D-Latch | o5 <rrpe Bl S CLoCkATO

*|\Il latch SR é problematico perché si comporta in modo impredicibile

uando SR=11" ¢ e
. . o o B0 (QQC’L(' .
* I segnali S e R definiscono cosa che guando le uscite vengono
cambiate EZU

* Il progetto dei circuiti digitali & piu semplice se si definisce separa‘tamentej
cosa cambiare e quando cambiarlo

- Questo & esattamente cosa fa il D-latch

- D-latch

- Il segnale D controlla il dato ovvero cosa deve essere I'usci’ral
- Il segnale CLK controlla guando lo stato deve essere cambiato_\

ngww Loga- Coyplbone < W(o
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O-LATCH, TP Flof SK on YW e Se &

D-Latch o D-Transparent o1 (u ‘ﬁ%ﬂf@f o Vinege
* Ha due ingressi (D e Ck): S e L.

* D rappresenta il dato (indica COSA verra memorizzato)
- Ck e il clock (indica QUANDO memorizzare)

D | Ck | Q ondicle o quobpe
(o aladn \m wgaeo
LonseN9
X 0 Q COMNH AN
SZ0 el
o 1
g=1,&=9
1 1 1
Tabella di Verita Schema logico S'B“Pfclﬁcﬂel po
USUTR (WEGUE NG NESO s
¢ TapsfRienTE Layout simbolico: (22 transistor=20 SR-cloccato + 2 per NOT)

S —
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D-Latch o D-Transparent (esempio)

D ——
Ck
a0 I
H -
Q
U.&C}‘h&"a Uolu o (N
\P}CCCQQ’,Q Y bnd o
Wb \/Qbfg_ lO
{ et L 1
Aggancio (Latch) Aggancio (Latch)
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O TP D e Suse (dotlon, | |
D-edge tif’gg%redoam Flptp. 7 Se. (Lot b S (e (1 e

t 2

- L'uscita cambia solo sul fronte in salita del clock

D mel D-§rTCH ¢ O condions
) R oVlTL i D wﬂ ?:QDP
Ck B p
CQ(YHQA:O &D»Qo SU\ V U}Un(@
' nNo
2 Q\n{)ﬂ!\’t-k Sﬁﬂ ] MQ@\
D Ck| Q 0o sebile
e Coste, 10 én\ra
X 0 Q » A\
— N o A0 /'7
X | Q i E 20 Ck
_ U
, - ° % Schema logico %gn-onclj;ed-e'll'riggered
1 _ 1

Tabella di Verita

Layout simbolico: 44 transistors
(42 per SR-ET + 2 per NOT)
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FLIP FLOP D negative edge triggered

LPECULPlE (USET®
Pl CNecefe)TE

In questo caso vogliamo sensibilita solo sul fronte in discesa

D Ck| Q
X 1 Q
X 0 Q
X | Q
0| L 0
1 0 L] 1
Tabella di Verita

TopLevel D

e oy

ol

Schema logico a livello di porte
Layout simbolico: 44 transistor
=4*NOR+4*(NAND+NOT)+ 2 per /Ck

+ 2 perla not su D =4%4+4%(4+2)+2+2

_______________________________________

Simbolo

Ill II
\ / @W
\ /

-
d
=

1
|
I S )
! / 1Y
I
ToplLevel ND :§ \ Wi
TopLevel CK f |1 [ . / 1 / .
ToplLevel.Q1 - i S b / \
ToplLevel NQ1 : Y ! L; /
—_—T .| -
ToplLevel NCK A ¥ —\FJ \ |/ Rl i ./
1 1 { T o ] \
| g h
1

ToplLevel Q
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Realizzazione in Verilog
W

timescale 1lns/lps _
module Toplevel: TES-T.@E«ENO”‘ Mb'fw. g’)l»(d.».m& ‘ﬁw%d(elzq \QQMMAU\O
reg reset_; initial begin reset_=0; 422 reset_=1; #500; Satop; end

reg clock; 1initial clock=0; always #10 clock<=(!clock);

reg D; ﬂr@,@ UW'«%Q: lrunfl‘

wire ND = dsrms.r;

wire CK = dsrms.mysrms.ck: ,
wire Ql = dsrms.mysrms.gl; LELE FLOPD guu le ASTSR = SLANE
wire NQl = dsrms.mysrms.gbarl;

wire NCK = dsrms.mysrms.nck;

wire Q:

initial begin
wait(reset ==1); D<=0; $32 D<=1; #8; D<=0; #30 D<=1; #30; D<=0; #1000

$finish;
end .
DET SRMS dsrms(D,clock,Q);  uMen o %ﬂ-e‘z@\oﬁ/ﬂb do. Hmlat
endmodule
nodule SRMS(s,r,ck,q); // SR Master-Slave
module CS5R(s,r,ck,q,gbar); // Clocked SR input s, r, ck; output g:
inpuc s, r, ck; wire nck, ql, gbarl, g2, gbar2;
output g, gbar; assign #1 nck = ~ck; Lo i IV
wire 8l, rl, 82, r2; assign q = q2;
assign s2 = q; CSR master( s, r, ck, gql,gbarl):
assign r2 = gbar; CSR slave (gl,gbarl,nck, gq2,gbar2):
assign #l1 gbar = ~(3l|s2); =rdmadn ] =
i - - :
et 49 _ {rllr?} Inodule DET SRMS(d, ck, q): // D-Edge Triggered via SR Master-Slave
assign sl =858 & ck; : =
e _ . input d, ck; output gq;
assign rl =r & ck; i ¥
endmodule = By X
assign s = d4;
assign $1 r = ~d;
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Esercizio D-F%  Flp Tlop Amipe Reg fm\’%‘&g;m

* Descrivere un D-FF in Verilog /.4 .o

module DFF (clock,D,Q,Qbar) ;

input clock,D; Qféz, O FL AL

output Q,Qbar; ) .
’ o 125V sG-S re %ﬂ? cad 59@0 o
reg STAR; F\O A@éz‘bdzy U D-F'Q’P(’bp 5[ OJ\_(_;-( \C Q M Do
assign Q=STAR, Qbar=~STAR; //Qbar e 1l’opposto di Q Jﬁﬁ
{;lways Q@ (posedge clock) //assegna sul fronte in salita del clock

STAR<=D; ( < o
endmodule W%QA%Q % ) D'% /“\% %‘J"’
k C"’_EQiG_? D=0
X QQ N
{14 4o DL_?;_M. D~ X
A
o1 (0O | "~ 1\ s7ae ¢= O
* @leés@( ocde==
p~FF

Losg 0 (o o) & TN )
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Confronto Latch vs. Flip-flops D -Lotehh

) ITOTCh: . . 0e : D E
I'us E'l' cambia non appena cambia l'ingresso i gy B gy B

il clock ha valore alto Q __/J'@’—\/‘“
* Flip-flop:

I'uscita cambia solo su un fronte del clock _ .

(metodologia edge-triggered) &ﬁwgﬂ”

* Elementi in comune: (i Soune DIONIOIE daleghn0 oot T2

r-\I'usci1"c1 é pari al valore memorizzato nell’'elemento
(non e necessario fare azioni particolari per leggere il valore)
- il cambiamento dell'uscita avviene rispetto a un segnale di clock
_— - — - T
* Nota:

nella logica sincrona si definisce l'istante in cui .
un valore e pronto per essere letto sugli ingressi del flip-flop

* non si vuole leggere un dato D
mentre la rete che genera D sta ancora “calcolandone” il valore

Neflo (eke, uso UsUe (w1 Congelate
US(AQ,GL e QNL(ZU\L 8’Q'_EL0/L ‘.&VMOFM gsu'GL'?"Q‘
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Lom FF-9O Faclo wawlaillepiSTR0  um &6
Cella di registro .. s« (e ar U0 dson reopiie, com Fhplap O

- Aggiungo un multiplexer il cui controllo si chiama

* LE = Latch Enable o anche - \
WE = Write Enable o anche Mifeprgo um HOLTPLx e 2k (v,

C = Control

\oolo & S0 4ena ?pog'{;) C e
(el @WM P oﬁ%&a

aw%éo 70 LoD, (m ?uajf)w 15Tl

TSN Voolo & Souves ,
S quando Wirte-usble ¢
D 1 Dine Q £, fosco Lopfer e /VhdM
- ~ :I\V bQ
Ll d bl LE Ze’; ‘
il Gt WEO F;\\ Tuﬁg\_ ‘™ LEo L4
o ST gulear gl ]
() Tow T C
Ck Ck
0 Simbolo della cella di
Fop Fop Dt registro da 1 bit

dge el
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Registro a m bit  mwdle o o (epiMo afamen Ry um reg.

o m Ut
e T QR
m m A e =
7 D Q 7— \ c m,
m7 _D’——'.T___Q._’q \#‘{ m,’ > D A\ 7 -
c ~ . _ l
N = D L

LE o /’“%J—JD N Registro a m bit
Write Enable o ‘ s eru telllo &' \epuo
¢ & " O ot B
w/(ﬂa o M (NG Seyva Lagoene

* Nell'ultima r'apgr'esemazione si intende imﬂlici’ramen’re
che sia presente un segnale Ck per il cloc

Lom (m: ogs S| | (Wor r. "o (e N
— . . . . . ¢
* Register file: nbwe & QQ%‘M AV
- Composto da n registri di questo tipo (1) LRQ 8\051@ a. (N ka
* Occorre della logica di scrittura :
ST Ze
{- Occorre della logica di lettura Q@g” » ¥

- W\ Regrstie
N Q%@:ﬂjbk Tolo e g M
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k’:

{01

/!

@%WM%14

Register File: logica di scrittura (richiamo)

‘w o g (W Ua

RegWrite / g{» "n requrJ‘-*'J" o 2
(1) D_ egister 0 oo L 2) 00 k;@ﬁ“‘gﬁf”’ i b ol
» D Lum Aol LwO\VU -
L of decoder D_ C ‘{W‘L m:';rézz o
' Caemo 2 .
wid |y || SE b et e e b
Register ) ¢ "D 3’)]@% r AND e siiieg '
number N 1 N} 4 _m | Writee® . SOV
\ T om data Write N,
0 Wa 'lk'ﬁm wi-{bsw‘\ﬁhmi ‘ T Sepral Clolle
oo 0w Ao v e 3) o ¥ & condll - v
Ot T v =M Registern — 2 . t RegWrite "CD{“M ?ﬁ
Pocodn fu d ol D %ﬂ}\mpuww_£),ﬁﬂ S e
E_efw& L D— = Ll.) Rgﬁc (om = Longlor (2 )
L gt - - 0 o
”D"M}m ORI dou Svey )| > Ig?eglstern -1 ° thM fe_ngJbo lo. o C&@QIMUE\%WW
Write A '
" olk Pl e e < i
da e “
n = numero di registri disponibili (e.g. 32) > vepin  sqie O
- ; o 129 LT o o decadon
k = log,(n) rih 9 BT e o ol e (e.g. 5)
E e'&im" .,E\a,(.uw..; o 7).;;1 (08.
m = larghezza dei registri (e.g. 64)

M Y da SGuVee
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Souvo L

Wor (Mo
‘ﬂ o gao alcoudo a@(olﬂbp

) ‘fbrmfﬂ{ag—‘ox" S

Register file
(writing logic)

€y lilbe G S0 B bl (m
el coudollo

<

wal A depast

o



- Si usano i flip-flop di tipo D

/ Register file

Irqeegeilgter M/ LK Read regie ik, '{mwﬁmﬁ R
number 1 ¢ number 1 datha1d M

= : /m m _/_k_, Read register duls’ o

_ | Register 0 7 — O number 2 W&

| Register 1 //\m oM K Write]«&'ﬁﬂw_{dﬁo’%‘- fomé&

N /" 77 registé? L

7 ¢ > u ,LnL Read e 0.0 4o < oo Read m

—Reai WAL X data 1 m_[Whidh cwiee  data2 [T

_ | Registern—- 2 > P (?opa'h +—> Jata Write ‘

_|Register n — 1 > o . oo% W voplio
Read K, \—/ “() Po%T ~fomRO Muﬂ\ﬂzi(\hﬁ{n_ ioh Vs (@ ax
register 7 oo -
nugmber 2 : (W&JZM Q. }

C lWSS\' . M x
—p . .
EEN 1) he W R (k= Ogytm)) cha  piGeteen
| U /2 Read A W(\M’km
»| X data 2 D\D "
‘ .
N L ﬂoxf»ﬂ)b/ (e LSuL®
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