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Del 10: Sekvensielle kretser

I. OPPGAVER

A. Oppgave 7.1

| Term | Vippe | Latch |

teeq 35ps 35ps
tpeq 50ps 50ps
tpdq 40ps
tsetup | 6OPS 25ps
thota | 30ps 30ps
TABLE 1

Parameterverdier for sekvenseringselementer.

Anta parameterverdier som gitt i tabell I. Finn maksimal
propageringsforsinkelse innenfor en 500ps klokkeperiode for de
fglgende sekvenseringssystemene:

1. Vipper.
2. To-fase transparente latcher.
3. Latcher styrt med pulser med bredde lik 80ps.

Anta at det ikke er klokke-skew.

A.1 Lgsningsforslag

Teori

Det er ulike metoder for & synkronisere signaler eller ulike
sekvenseringsmetoder som kan anvendes. Synkroniseringsele-
mentene eller sekvenseringselementene som benyttes er typisk
latcher eller vipper.
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Fig. 1. Sekvensering (synkronisering) med vipper. (FIG7.2)

I Fig. 1 er det vist kombinatorisk logikk synkronisert ved
hjelp av kantfolsomme vipper. Synkronsieringspunktet er gitt
av en positiv klokkeflanke. Ved en positiv klokkeflanke vil vip-
pene kopiere inngangsignalet til utgangen og holde verdien inntil
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Fig. 2. Sekvensering (synkronisering) med latcher. (FIG7.2)

neste positive klokkeflanke. Ved & invertere synkroniseringssig-
nalene vil man fa synkroniseringspunkt ved negative klokke-
flanker.

Synkronisering ved hjelp av latcher er vist i Fig. 2. I et
to-fase system er det vanlig & bruke to-fase ikke-overlappende
klokker, der klokkefasene (klokkesignalene ¢1 og ¢2) ikke er hoye
samtidig. Hele klokkeperioden er T.. En halvperiode vil besta
av en tid der en av klokkesignalene er hgye etterfulgt av en tid
der ingen av klokkesignalene er hgye (ikke-overlappende).
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Fig. 3. Sekvensering (synkronisering) med latcher som styres av
pulser. (FIG7.2)

Synkronisering ved hjelp av latcher som styres av pulser er
vist i Fig. 3. Som vi ser er klokkesignalet anderledes enn for van-
lige latcher eller vipper. Klokkesignalet kan karakteriseres som
korte pulser, dvs. med en duty cycle som er vesentlig mindre
enn 50%. Latchene styres med korte klokkepulser som trigger en
innlesning (sampling) av inngangen. Latchen vil selv etter kort
tid sgrge for a holde den samplede verdien nar klokkesignalet
er lavt. Samplingstiden er meget kort sammenlignet med tids-
forsinkelsen i kombinatorisk logikk mellom latchene. Pa denne
maten vil kombinatorisk logikk virke som en lagring av en til-
stand.
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Fig. 4. Sekvensering (synkronisering) med vipper realisert som

latcher med klokke og invertert klokke. (FIG7.8)

Sekvensering ved hjelp av vipper styrt av klokke (CLK) og
invertert klokke (CLK) er vist i figur 4. Her er to lacher plassert
intill hverandre. Vi ma da forutsette at de to latchene ikke er
transparente samtidig, dvs. vi kan ikke tillate at CLK og CLK
er hgye samtidig. I praksis ma vi sikre oss ved a ha en ikke-
overlappende periode der CLK og CLK er lave samtidig. Et
slikt system setter strenge krav til forholdet mellom CLK og
CLK.

| Term | Kommentar |

tpd Logisk propagering forsinkelse

ted Logisk contamination forsinkelse

tpeq | Latch/vippe klokke til Q propagering forsinkelse
tecq | Latch/vippe klokke til Q contamination forsinkelse
tpdq Latch D til Q propagering forsinkelse

tedg Latch D til Q contamination forsinkelse
tsetup | Latch/vippe setup tid

thota | Latch/vippe hold tid

TABLE II
Notasjon for sekvenseringselementer.

I tabell IT er de ulike utrykkene (termene) for forsinkelse som
legger begrensinger for timing i sekvensielle kretser.
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Fig. 5. Timing for kombinatorisk logikk. (FIG7.4a)

Tidsforsinkelse i kombinatorisk logikk er gitt av contamina-
tion forsinkelse og propagering forsinkelse og vist i Fig. 5. Ut-
gangen kan begynne & endre seg etter tiden gitt av contami-
nation forsinkelse t.q og utgangen vil bli stabil etter maksimal

tidsforsinkelse fra inngang til utgang som er gitt av propager-
ingsforsinkelse ¢,4. Contamination forsinkelse og propagerings-

forsinkelse kan veere forskjellig pa grunn av forskjellige kjeder
eller signalveier i logikken.

Timing for vippe

Dersom vi har sekvensielt system bestaende av vipper som
klokkes med CLK og CLK ma vi forutsette at disse signalene
er presist i motfase.
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Fig. 6. Timing for vippe. (FIG7.4b)

Tidsforsinkelse i en vippe er vist i Fig. 6. Vippen vil holde
en tilstand i hele perioden med unntak av lagring av ny verdi
en kort stund etter at klokkesignalet skifter fra O til 1. Vippen
er avhengig av setup- og hold tid. Dette betyr at inngangen D
ma veere stabil en stund fgr klokkesignakel C'LK endres fra 0 til
1 og forbli stabil tilstrekkelig lenge etter at klokkesignalet har
blitt endret. Setup- og hold tid er sikkerhetsmarginer for a sikre
riktig vippe funksjon.

Fig. 7. Timing for vippe. (FIG7.4b)



Timing detaljer for vipper er vist i Fig. 7, der vippene er
realisert som to latcher i motfase. Nar klokkesignalet C'LK
er lavt vil inngangslatcher i vippenene veere transparente og
kontinuerlig sample inn QM = D, samtidig med at utgangen
Q oppfriskes ved hjelp av to invertere i tilbakekobling. Vip-
pens funksjon er a sample inn D i slutten av tidsperioden nar
CLK = 0, dvs. vi gnsker a laste inn verdien D akkurat nar
CLK endres fra 0 til 1. Transmisjonsport 1 (TP1) stenger og
TP2 apner slik at signalet som ligger pa Z1 = QM vil pavirke X
via TP2 og deretter QM. Vi har en situasjon der Z1 = X (= D).
Dersom D forandres og pavirker X fgr TP2 apner helt kan vi fa
en endring i X og deretter i QM som er ugnsket. En hold tid
pa D vil sikre at QM ikke endres ugnsket. I tillegg vil det vaere
gunstig at TP1 stenger for TP2 apner slik at X ikke kan drives
via TP1 nar tilbakekoblingen skal veere aktiv. For latchen som
kontrollerer utgangen pa vippen (@) har vi na en situasjon der
TP3 skal overstyre TP4. Det kan veere gunstig at TP4 stenger
fgr TP3 apner for a redusere stgy pa utgangen. Vi ser at con-
tamination forsinkelse og propageringsforsinkelse er tilnsermet
like og er tidsforsinkelsen fra QM til @ nar TP3 apner, dvs fra
stigende klokkeflanke. Ved fallende klokkeflanke vil det kunne
oppsta en transparent situasjon dersom TP3 og TP1 er apne
samtidig. Det er viktig at TP3 stenger for TP1 apner for a
sikre at ikke inngangsignalet D pavirker (). Vi gnsker i denne
situasjonen nar C LK = 0 at vippen skal holde sin lagrede verdi.

Begrensninger for maks forsinkelse for vippe

Ideelt vil vi gnske hele klokkeperioden tilgjengelig for pros-
essering av signaler. Sekvenseringen vil medfgre en viss over-
head som er knyttet til sekvenseringselementene. Dersom tids-
forsinkelsen i kombinatorisk logikk er for stor vil en vippe som
skal lagre resultatet fa signalet for sent slik at situasjonen ikke
tilfredstiller setup tid. Vi kaller en slik feil for set feil eller maks
forsinkelse feil.
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Fig. 8. Begrensninger for maks forsinkelse. (FIG7.5)

Begrensninger for maks forsinkelse er vist i Fig. 8. Dersom
vi antar at vippene F'1 og F'2 styres av identiske klokkesignaler,
dvs. at klokkesignalene har transisjoner pa ngyaktig samme
tidspunkt, er maksimal tid fra en vippe til neste vippe gitt av
Te:

T. > tpeq + tpd + tsetup, (1)
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Fig. 9. Propageringsforsinkelse for klokke til utgang (Q) for vippe.

der tpeq er propageringsforsinkelse for klokke til utgang (@) for
vippe, tpq er propageringsforsinkelse i kombinatorisk logikk og
tsetup €r setup tid for vippe.

Propageringsforsinkelse for klokke til utgang (Q) for vippe er
vist 1 Fig. 9. Nar klokkesignalet er lavt vil inngangslatchen sam-
ple inn D til QM kontinuerlig. Nar klokke signalet endres fra
0 til 1 lukker transmisjonsportene 7'P1 og T'P4 mens T P2 og
T P3 apner. verdien som er ligger pa QM (lagret) vil transmit-
teres via T'P3 til (). Propageringstidsforsinkelsen i dette tilfellet
er gitt av en transmisjonsport og en inverter i kjede og last pa
Y og utgangen Q.

Propageringsforsinkelse i kombinatorisk nettverk mellom de
to vippene i Fig. 8 er gitt av en den signalveien mellom Q1
og D2 som har stgrst tidsforsinkelse. Vi kaller den aktuelle
signalveien en kritisk signalvei.

Setuptiden for vippen er en sikkerhetsmargin for a sample
riktig verdi i inngangslatchen i vippen. Setuptid varierer med
prosess og implementasjon av vippen.

Vi kan uttrykke begrensning for maks tidsforsinkelse pa en
annen form:

lpa < Te— (tsetw + tqu) ) (2)

der (tsetup + tpeq) €r overhead ved sekvenseringen. Vi ser at ved
a redusere tsetup 0g pcq til et minimum far vi mer av tiden som
er tilgjengelig til & prosessere signaler i kombinatorisk logikk
(gjore beregninger).

Tiden tilgjengelig i en klokkeperiode T, er direkte avhengig
av tsetup 08 tpeq for vipper og tidsforsinkelse i kritisk signalvei i
kombinatorisk logikk mellom vipper. Klokkefrekvens, eller mak-
simal klokkefrekvens, er direkte knyttet til klokkeperioden:

1
fmax = TC . (3)

Beregning av maksimal propageringsforsinkelsen for
vippe

Vi kjenner klokkeperioden som er 500ps. Maksimal propager-
ingsforsinkelse er gitt av

S Tc - (tsetup + tpcq)
< 500ps — (65ps + 50ps)
< 385ps.

tpd

Maksimal propageringsforsinkelse for vippen er 385ps.
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Timing for latch. (FIG7.4c)

Timing for en latch er vist i Fig. 10. Samplingstidspunk-
tet for latchen er ved fallende klokkeflanke. Vi ma forutsette
at inngangssignalet D kommer fra en latch styrt av et annet
klokkesignal, for eksempel invertert klokke som gir klokkesig-
naler i motfase. Mellom latchene er det typisk kombinatorisk

logikk.
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Timing for latch. (FIG7.4c)

Timingdetaljer for en latch er vist i Fig. 11. Néar klokkes-
ignalet CLK er lavt vil latchen fungere som et minneelement
med tilbakekobling. Dersom vi ser pa latchen og kombinatorisk
logikk som prosesserer signalet fra latchen og neste latch far vi
et system som vist i Fig. 2 med CLK = ¢1 og CLK = ¢. Fra
stigende klokkeflanke far vi klokke til Q forsinkelse tccq 0g tpeq
som vist i Fig. 11. Latchen er transparent nar klokkesignalet
er hgyt og enhver forandring pa D vil pavirke @. Vi ma forut-
sette at D er stabil en liten stud fgr fallende klokkeflanke slik at

latchen rekker & sample riktig verdi. Vi kaller denne tiden setup
tid. For & veere sikker pa riktig sampling ma D vere stabil en
stund etter at klokkesignalet har blitt 0. Vi kaller dette for hold
tid.

Begrensninger for maks forsinkelse for latcher
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. 12. Begrensinger for maks forsinkelse i et sekvenseringssystem
med latcher styrt av tofase klokker (FIG7.7).

Timingdetaljer i et sekvenseringssystem med transparente
latcher som styres av tofase klokker er vist i Fig. 12. Vi antar
at inngangen D1 ankommer latch 1 nar ¢1 = 1 og propagerer
i kombinatorisk logikk KL1 fordi latch 1 er transparent nar
¢1 = 1. Kritisk signalvei i KL1 vil bestemme maksimal tids-
forsinkelse t,q1 for KL1. Vi ma forutsette at D2 er stabil i god
tid for ¢o svinger fra 1 til 0 slik at vi far riktig verdi samplet
(latchet) i latch 2. Tilsvarende argumentasjon gjelder for latch
3 osv. Vi kan uttrykke en klokkeperiode 7. som:

Te > tpdgl + tpdl + tpdg2 + tpaz- (4)

Dersom vi lgser med hensyn pa total propageringsforsinkelse
i hele klokkeperioden far vi:

tpd = tpdl + tde
< T.— (Qtpdq) ) (5)

der (2tpqq2) er overhead gitt av propageringsforsinkelse i latch-
ene, som vi antar er lik for de aktuelle latchene.

Begrensninger for maks forsinkelse i et sekvenseringssystem
med latcher styrt av pulser er vist i Fig. 13. Dersom puls-
bredden tp,, er stgrre enn setuptiden tgetup har vi situasjo-
nen som vist gverst i figuren. Vi trenger i dette tilfellet ikke
a forutsette at utgangen av kombinatorisk logikk D4 er sta-
bil for klokkepulsen kommer. Dersom klokkepulsen er mindre
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Fig. 13. Begrensninger for maks forsinkelse i et sekvenseringssystem
med latcher styrt av pulser. (FIG7.8).

enn setup tiden har vi situasjonen som vist nederst, og vi ma
da forutsette at inngangen til latchen er stabil for klokkepulsen
kommer. Vi kan beskrive dette som:

Te >  max (tpdq + tpd7 tp(:q + tpd + tsetup - tpw) ) (6)
som gir:
tpa < Te—max (tpag, tpeq + toctup — tpw) s (7)

der max (tpdg, tpeq + tsetup — tpw) €r overhead inkludert forsinkelse
i en latch.

Beregning av maksimal propageringsforsinkelse for
to-fase transparent latch

Vi kjenner klokkeperioden som er 500ps. Maksimal propager-
ingsforsinkelse for to-fase transparent latch er gitt av

tpa1 + tpa2

Te — (2tpaq)
500ps — 2 - 40ps
420ps.

tpd
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Maksimal propageringsforsinkelse for to-fase transparent
latch er 420ps.

Beregning av maksimal propageringsforsinkelse for
latch styrt med pulser med bredde lik 80ps

Vi kjenner klokkeperioden som er 500ps. Maksimal propager-
ingsforsinkelse for latch styrt med pulser er gitt av

tpd S TC — max (tde7 tpcq + tsetup - tpw) ;

der pulsbredden ¢, er 80ps. Vi har da t,qq = 40ps og tpeq +
tsetup — tpw = D0ps + 25ps — 80ps = —Hps, som gir



B. Oppgave 7.2

Gjenta forrige oppgave, men anta at klokke-skew mellom to
elementer kan vaere 50ps.

B.1 Lgsningsforslag

Teori

Vi har til na forutsatt ideelle klokkesignaler uten skew eller
forskyvning. I praksis vil klokkeflankene komme til litt forskjel-
lige tider for ulike latcher og vipper. Dette skyldes at sekvenser-
ingselementene vil veere plassert ulike steder pa en krets og
dermed representere ulik last! for klokkesignalet.
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Fig. 14. Klokkeskew og vipper. (FIG7.15a).

I Fig. 14 er det vist et system med vipper som styres av
et klokkesignal hvor tykk linje for CLK markerer det seneste
tidspunktet for klokketransisjonene. Klokketransisjonene kan
komme tidligere som vist i figuren. Den kritiske situasjonen for
maksimal forsinkelse i et system med vipper er om vippen som
sender et signal far klokketransisjonen sent og mottager vippen
far klokketransisjonen tidlig. I dette tilfellet ma klokkeskew
trekkes fra den tiden systemet har tilgjenglig for a prosessere
signaler i kombinatorisk logikk mellom vippene. Man regner da
klokkeskew som en del av ovreheaden ved sekvenseringen.
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Fig. 15. Klokkeskew og vipper. (FIG7.15b).

1Spesielt ulik kapasitans og motstand pa grunn av interkonnekt.

Den kritiske situasjonen for minimum tidsforsinkelse har vi
nar sendervippen far klokketransjonen tidlig og mottager vippen
far klokketransisjonen sent som vist i Fig. 15. I dette tilfellet
vil den effektive holdtiden gke og vi far begrensingene:

tpd S Tc - (tpcq + tsetup + tskew) )

(8)

der (tpeq + tsetup + tskew) €r overhead i sekvenseringen. Vi har
da:

ted Z

(9)
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Fig. 16. Klokkeskew og transparente latcher. (FIG7.16).

I et tofase system med transparente latcher wvil ikke
klokkeskew redusere ytelsen, som vist i Fig. 16, salenge de
to klokkefasene er ikke-overlappende. Vi kaller et system med
transparente latcher med tofase ikke-overlappende klokker for
skew tolerant. Muligheten for & fordele tid mellom klokkefasene
vil imidlertid bli mer begrenset:

tpa < Te— 2tpag

tcdla tcd2 2 thold - tccq - tikkeoverlapp + tskeuu (10)

der t.q er contamination forsinkelse for kombinatorisk logikk
mellom latcher.

For latcher som styres av klokkepulser vil fordeling av tid i
kombinatorisk nettverk mellom latcher bli sveert begrenset fordi
klokkeskew kan fgre til at klokkepulsene blir sveert smale.

Beregning av maksimal propageringsforsinkelse for
vippe og klokkeskew lik 50ps

Dersom vippen har en klokkeskew lik 50 ps far vi

TC — (tpcq + tsetup + tskew)
500ps (50ps + 65ps + 50ps)
335ps.

tpd

ININIA

Maksimal propageringsforsinkelse for vippen med klokkeskew
blir 335ps.

Beregning av maksimal propageringsforsinkelse for
to-fase transparent latch og klokkeskew lik 50ps

Vi har
Te — 2tpaqg

420ps.

tpd
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Vi ser at for en to-fase transparent latch representerer
ikke klokkeskew en ektra begrensing i maksimal propagerings-
forsinkelse.

Beregning av maksimal propageringsforsinkelse for
latch styrt med pulser med bredde lik 80ps og
klokkeskew lik 50ps

Klokke skew kan komme som et direkte tillegg i begrensing i
maksimal propageringsforsinkelse for latch styrt med pulser. Vi
har

TC — max (tpdq7 tpcq + tsetup - tpw + tskew)
500ps — (—5ps + 50ps)
455ps.

tpd
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Som vi ser pavirker klokkeskew maksimal propagerings-
forsinkelse lite i dette tilfellet.

C. Oppgave 7.8

Bestem minimum logisk contamination forsinkelse for hver
klokkeperiode (halve klokkeperioden for to-fase latcher) for
folgende sekvenseringsmetoder:

1. Vipper.

2. To-fase transparente latcher med klokkesignaler med 50%
duty cycle.

3. To-fase transparente latcher med klokkesignaler med ikke-
overlappende tidsperiode pa 60ps.

4. Latcher styrt med pulser med bredde lik 80ps.

Anta at det ikke er klokke-skew.

D. Lgsningsforslag

Begrensninger for minimum forsinkelse for vippe

Sekvenseringselementer bgr kunne plasseres inntil hverandre
uten vesentlig kombinatorisk logikk mellom elementene. Eksem-
pel pa sekvensielle systemer med minimal kombinatorisk logikk
mellom sekvenseringselementene er pipeline systemer.

Dersom hold tid er stor og contamination forsinkelsen er liten
kan data propagere gjennom to sekvenseringselementer ved en
klokkeflanke. En slik feil kalles race feil, hold tid feil eller
minimum-forsinkelse feil.
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Fig. 17. Begrensinger pa minimumsforsinkelse for vipper. (FIG7.9).

Begrensninger for minimum tidsforsinkelse for vipper er vist i
Fig. 17 der vi antar at klokkesignalene til de to vippene er helt
i fase (like).

Detaljer for et system med to vipper som er koblet sammen
uten (minimalt) kombinatorisk logikk for CLK = 0 er vist i Fig.
18. Vi ser at sa lenge CLK = 0 vil latch 1-1 i den fgrste vippen
fglge inngangen D, dvs. vi latcher inn D i Q1M. Utgangen pa
den forste vippen Q1 holdes stabil ved hjelp av tilbakekobling i
latch 1-2, og Q1 fores via eventuell kombinatorisk logikk til den
neste vippen, nsermere bestemt latch 2-1 som latcher (sampler)
inn Q1 til Q2M. Vi ser at i slutten av perioden hvor CLK =0
vil TP1, TP4, TP5 og TP8 veere helt apne og TP2, TP3, TP6 og
TP7 veere helt lukket. Vi ma forutsette at inngangen D er stabil
en stund for stigende klokkeflanke (¢setup). En kritisk situasjon
som medfgrer feil er dersom TP3 og TP5 er apne samtidig slik
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Fig. 18. Begrensinger pa minimumsforsinkelse for vipper. Detaljer

¢ timing nar CLK = 0. (FIG7.9).

at Q1M blir transmittert til Q2M via Q1. Vippenes funksjon
er & lagre verdier i etterfglgende klokkeperioder.

Dersom vi ser pa detaljene rundt stigende klokkeflanke, som
er vist i Fig. 19, ser vi at Q1M skal endre Q1 med klokke til Q
contamination forsinkelse tccq. Det vil si at vi far en endring,
men ikke ngdvendigvis stabil verdi, pa Q1 ved tidspunktet tccq
etter stigende klokketransisjon. Ideelt sett har na den neste
vippen lukket TP5 og kan ikke pavirkes av endringer pa D2 =
Q1. For a sikre at en vippe ikke endres feilaktig er det pakrevd
at det defineres en hold tid for inngangen. I dette tilfellet betyr
det at den siste vippen forutsetter at inngangen D2 er stabil
en liten stund etter stigende klokkeflanke. Det er avgjgrende at
ikke D2 endres som fglge av endring pa Q1 idet ved stigende
klokkeflanke fgr vippens setup tid er over. Vi kan uttrykke dette
som

tea 2> thold — teeq, (11)
der t.q er contamination forsinkelse i kombinatorisk logikk2 mel-
lom vippene. Med andre ord, det er viktig at tidsforsinkelsen
mellom vippene er sa stor at inngangen til vippe nummer 2 ikke
har har fatt ny verdi fra latch 1-1 for setup tiden til vippe 2 er
over. Dersom D2 endres fgr setuptiden er over vil latch 1-2 og
latch 2-1 veere transparente samtidig slik at Q2M blir lik Q1M
som vil medfgre at Q2 blir lik @1 i neste omgang. Dersom con-
tamination forsinkelse, dvs. klokke til Q forsinkelse, for vippen
er stgrre enn hold tid kan vippene plasseres helt inntil hveran-
dre. I dette tilfellet vil ikke vippe nummer 2 rekke a reagere pa
endringer pa inngangen for tidlig.

2] eksemplet er det ikke kombinatorisk logikk mellom vippene slik at
contamination forsinkelse blir minimum forutsatt at ikke avstanden
mellom vippene er stor.

Fig. 19. Begrensinger pa minimumsforsinkelse for vipper. Detaljer

¢ timing nar CLK =0 — 1. (FIG7.9).

Minimum logisk contamination forsinkelse for vippe

Vi har folgende uttrykk for vippe

tea 2 thotd — leeq
> 30ps — 35ps
> 0.

Minimum contamination forsinkelse er 0.

Begrensninger for minimum forsinkelse for latcher

Q1

D1 —

Latch

Kombinatorisk
logikk

<
N

Latch

tikkeoverlapp
< >

) —
o2 = SO000000000X

Fig. 20. Begrensninger pa minimumsforsinkelse for latcher som er
styrt av to fase klokker. (FIG7.10).

teeq

I Fig. 20 er begrensninger pa minimumsforsinkelse for latcher
som er styrt av to fase lokker vist. Latchene styres av tofase
ikkeoverlappende klokker som skal garantere at to latcher som
styres av hver sin klokkefase ikke er apne samtidig. Nar begge
klokkefasene ¢1 og ¢2 er lave samtidig skal begge latchene vaere



lukket slik at utgangene ikke skal kunne pavirkes av inngan-
gene. Ved stigende klokkeflanke pa ¢1 apner latchene som er
styrt av ¢ slik at D1 latches inn til Q1. Merk at latchene er
nivafolsomme, dvs. utgangen pa latchene vil pavirkes av in-
ngangen sa lenge latchen er apen, i motsetning til en vippe som
er kantfolsom. Vi forutsetter derfor at latchen som styres av ¢o
har en hold tid som gar utover tiden nar ¢2 = 1. Vi kan anta
at denne hold tiden tp14 er sa lang at den kan pavirke utgan-
gen Q2 etter at Q1 og D2 er endret som fglge av latcing ved
tidspunktet nar ¢ svinger fra 0 til 1.

Fig. 21. Begrensninger pa minimumsforsinkelse for latcher som er
styrt av to fase lokker. Detaljer ved stigende transisjon pa ¢1.
(FIG7.10).

Timing detaljer for latcher som er styrt av to fase klokker ved
stigende transisjon pa ¢ er vist i Fig. 21. Dersom hold tiden for
latch styrt av ¢2 er for lang i forhold til tidsforsinkelse mellom
latchene kan vi latche inn feil verdi. Vi har en situasjon der TP1
er PA slik at latch styrt av ¢1 er a&pen og TP3 ikke er helt AV slik
at latch styrt av ¢z er delvis apen. I denne situasjonen er den ene
latchen apen og den andre delvis apen slik at de to latchene satt
sammen blir delvis transparent. Vi kan uttrykke betingelser for
korrekt latching ved a sette en nedre grense for contamination
forsinkelse for kombinatorisk logikk mellom latchene:

(12)

tedlsted2 2 thold — teeq — tikkeoverlapps

der thoiq er hold tid for latchene, t..q er klokke til @) contamina-
tion forsinkelse for latchene og tixkcoveriapp €r tiden der begge
klokkefasene er lave. Alternativt kan vi utrykke dette som en
begrensning pa hold tiden:

thota <

~ tikkeoverlapp + tccq + tcd~ (13)

Dersom tiden der begge klokkefasene er lave og tikkeoveriapp
er tilstrekkelig lang vil vi ikke fa problem med for liten tids-
forsinkelse i kombinatorisk logikk mellom to latcher.

Latcher som styres av klokkepulser er vist i Fig. 22. Det er
tilsvarende begrensninger for minimum tidsforsinkelse i kombi-
natorisk logikk mellom latchene som for tofase latcher. Vi kan
utrykke dette som:

tea 2

thotd — tccq + tpw~ (14)

Minimum logisk contamination forsinkelse for to-fase
transparente latcher med klokkesignaler med 50%
duty cycle

For to-fase transparente latcher har vi

dp

< | Q1| Kombinatorisk
D1~ % logikk

dp
°l,Q
D2 |3
d);) tow /—\
tecq
Qi tcd

O

S MTTR

Fig. 22. Begrensninger pa minimumsforsinkelse for latcher som er
styrt av klokkepulser. (FIG7.11).

thotd — tccq - tik:k:eo'ue'rlapp

tcdh tedz Z
> 30ps — 35ps — 0
>

0.

Minimum contamination forsinkelse for latchen er 0.

Minimum logisk contamination forsinkelse for to-fase
transparente latcher med klokkesignaler med
ikke-overlappende tidsperiode pa 60ps

For to-fase transparente latcher med klokkesignaler med ikke-
overlappende tidsperiode pa 60ps har vi

Z thold - tccq - tikkeoverlapp
>  30ps — 35ps — 60ps
> 0.

tcdh ted2

Minimum contamination forsinkelse for latchen er 0.

Minimum logisk contamination forsinkelse for latcher
styrt med pulser med bredde lik 80ps

For latcher styrt med pulser har vi

thold - tccq + tpw
30ps — 35ps + 80ps
75ps.

ted

(AVARAVANIYS

Som forventet blir minimum contamination forsinkelse for
latcher styrt med pulser storre enn 0, dvs. i dette tilfellet 75ps.
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