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Topicos

IC-UNICAMP

« Sistematizacao do projeto de circuitos
seguenciails sincronos

 Maquinas de Moore

 Maquinas de Mealy

« Atribuicao de estados

* Visao geral de maquinas sincronas



Forma geral de um circuito sincrono

IC-UNICAMP

» Circuitos combinacionais: saidas dependem das
entradas atuais

« Circuitos sequenciais : saidas dependem do
conteudo atual (estado) dos FFs e das entradas

— circuitos simples (FF, latch, registrador, contador): ha pouca
quantidade de portas logicas alem dos elementos de
memoaria

— Circuito sincrono genérico com grande quantidade de portas
|6gicas interligando elementos de memoaria. Estado atual
dos FFs e valor das entradas definem:

* proximo conteudo (estado) dos FFs
* saidas atuais



Problema

IC-UNICAMP

« Saida zigual a
— “1” se w=1 nos dois ultimos ciclos de clock
— “0” caso contrario

 Todas mudancas sincronizadas com o clock

Ciclo: to 4 3 t4 t3 tg t7 tg 1o tyo

Ck >>




Problema (cont)

IC-UNICAMP

* Possivel implementar como circuito
combinacional?

* Possivel implementar apenas com circuitos
sequenciais basicos (FFs, latches,
registradores, contadores)?

« Solucao estruturada para circuitos
seguenciails sincronos:
— Maquinas de Estados
— FSM: Finite State Machines



Maquinas de Estado

IC-UNICAMP

« W: Entradas Z.Saidas
« Q: Estados internos (saidas de FFs)
* Y: Proximos estados dos FFs

Circ comb 1:

— calcula Y (entradas dos FFs) a partir de Q (estado atual =
saidas dos FFs) e das entradas W

Circ comb 2:
— calcula z a partir de Q e (opcionalmente) W

W l- Circuito —=| Circuito

Comb.1 < FFs =t Comb. 2
—>

—

Clock




Analise de uma maquina simples

IC-UNICAMP

* Dois FFs - quatro estados possiveis
 Uma entrada w e uma saida z

Resetn ® ?




Tabela verdade dos combinacionais

IC-UNICAMP

|
|
: v Entradas Saidas
; 2 w  y2yl Y2Y1 z
Y1 _Lji> 0 00 00 0
il bt i S 0 01 00 0
0 10 00 0
0 11 00 1
1 00 01 0
1 01 10 0
1 10 11 0
1 11 11 1




Tabela verdade em forma alternativa

IC-UNICAMP
Entradas Saidas
w y2yl Y2Y1 z
0 00 00 0
0 01 00 0
0 10 00 0
0 11 00 1
1 00 01 0
1 01 10 0
1 10 11 0
1 11 11 1

* novo formato:
— explicita transicoes de estado

Next State
Present Outout
state w=0 w=1 Hpd
y4
Y2VY1 Y,Y, Yo,
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 11 0
11 00 11 1




Atribuicao simbolica de estados

IC-UNICAMP

Next State
Present Next state
state |w=0 w= 1| Outeut Pr?stent Output
Y2Y1 NVAERVAYS z O w=0 w=1 ‘
A A B 0
00 00 01 0 B A C 0
01 00 10 0 C A D 0
10 00 11 0 D A D 1
11 00 11 1




IC-UNICAMP

Diagrama de transi¢ao de estados

W=0

Present| Nextstate Output
state |\w=0 w=1 z

A A B 0

B A C 0

C A D 0

D A D 1

11



IC-UNICAMP

Ultimo passo: reset

W=0

Resetn=0 ﬂ

12



IC-UNICAMP

Analise de uma FSM: resumo

|dentificar os dois circuitos combinacionais
(re-arranjar desenho?)

— proximo estado

— saida

Tabela verdade convencional

Tabela verdade: forma alternativa
Atribuicao de estados: binario - simbodlico
Tabela de transicao de estados

Diagrama de transicao de estados

13



Exercicio de analise de uma FSM simples

IC-UNICAMP

* Dois FFs = quatro estados possiveis
 Uma entrada e duas saidas

D Q
S N é T
O Y1 Sy Z,
o D Q
W
S N é S




IC-UNICAMP

 Maquinas de Moore
— proximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas

Maquinas de Moore ¢ de Mealy

(W) e do estado atual (Q)

— saida depende do estado atual (Q)

« Maquina de Mealy

— proximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas

(W) e do estado atual (Q)

L

Clock

e

Combinational
circuit

Flip-flops

— saida depende do estado atual (Q) e das entradas (W)

Combinational
circuit

Moore: z muda
sincronizado
com o clock 15




Sintese de uma FSM simples (Moore)

IC-UNICAMP

O circuito tem uma entrada w e uma saida z

 Todas as mudancas ocorrem na borda de
subida do clock

e 7z=1 se w=1 nos dois ultimos ciclos de clock
« 7z=0 caso contrario

FSM

16



IC-UNICAMP

Definicao dos estados

Primeiro passo: quantos estados sao
necessarios para representar o historico?

Nao ha meétodo sistematico

Imaginemos estado inicial (power-up ou
reset) Acomz=0
— desde que w=0, FSM mantém-se em A

Se w=1 por um clock - estado B
— significa histoérico = um clock apenas com w=1

Em B

— sew=1 -2 estado C e z =1
— se w=0 - volta para A

Trés estados sao suficientes

17



Diagrama de transi¢ao de estados

IC-UNICAMP
ResetM
Reset pode ser
l L clear dos FFs




Notac¢ao do diagrama

IC-UNICAMP

_ Estado C, saida =1
w=10 w=1

Mma transicao paraj

cada combinacao de
entradas

« Nesta modalidade: ha uma saida determinada
para cada estado (C/z=1)

* TransicOes de estado
— saindo de C: uma para cada combinacao de entradas

— entrando em C: arbitrario (mas deve haver alguma,
senao o estado nunca € alcancado)
19



Tabela de transicao de estados

IC-UNICAMP

Prox estado

Estado saida
atual w =0 w = 1 z
A A B 0
B A C 0
C A C 1

« Notar a auséncia de Reset na tabela

— clear do FF

20



Estrutura da FSM

IC-UNICAMP

« Ha trés estados = 2 bits sao suficientes

« Variaveis de estado: CC1: prox estado =
f(entrada e estado atual)

— Estado atual y, ey,
— Proximo estado Y, e Y,

I — ?
W Y, . 2
O Circuito Circuito — = Z
_, | Combinacional Combinacional
Yo ~ 1%, \
—P>
CC2: saida =
Clock f(estado atual)

21



IC-UNICAMP

Atribuicao de Estado

Estado Prox estado| g5ida

atual |, =0 w=1 z

A A B 0

B A C 0

C A C 1

Entrada Estado Préximo Saida
atual estado

w 2y1 Y2Y1 y 2
0 =00 A=00 0
0 =01 A=00 0
0 =10 A=00 1
0 11 dd d
1 =00 B=01 0
1 =01 C=10 0
1 =10 C=10 1
1 11 dd d




Tabelas verdade de CC1 e CC2

IC-UNICAMP

(assumindo FF-D)

CC1

Clock

NEO O «—~ T O O « T

w01010101

WOOOO1111

O OO T~ OOT

O OO  TO ~«~—™~— T

W00001111

23



Sintese de CC1 e CC2

IC-UNICAMP

YoVi

Sem don't cares
w 00 01 11 10

0 0 0 d 0

Y1:W3’13_’2
1@ o | d ] o

Yo=wypytwyiy,

2=

Com don't cares

Yo = Wy twyy
= W(y1+y2)
z=y,

24



Circuito final com FF tipo D

IC-UNICAMP
‘ K D Q & .
-
> Q
T\ Y o5 Y,
W .
-
— (_Q
O
Clock
Resetn




Diagrama de tempo da FSM

IC-UNICAMP

Ciclo: ty t1 tb t3 t4 ts tg t7 tg to to
w. 0 1 0 1 1 o0 1 1 1 0 1
: 0

Z 0 0 0O 0 1 0O | 0
b 4 tb t3 t t5 g t7 g to 1
1
Clock

0
1

w
0
1

y

o [
1

¥2
0
1

Z
0

Observar sinais sincronos com borda de subida do clock 26



Simulacao no Quartus
IC-UNICAMP

« Observar

— agrupamento de sinais das variaveis de estado
(tipo enumerado)

— identificacao pelo Quartus da maquina de estado
e geracao automatica do diagrama de transicao

Karme: 260 Ons S00.0ns fal Ons
= ' ' '

= Heoseth

pElnlsRnlsls
L |

A fBAARBCEANB
|

27



Resumo do procedimento

IC-UNICAMP

Especificar o circuito

|dentificar o numero de estados necessario e
suas transicoes

Desenhar o diagrama de transicao de estados
Fazer a tabela de transicao de estados

Fazer a atribuicao de estados e completar a
tabela

(decidir o tipo de FF a ser usado e completar a
tabela)

Implementar os circuitos combinacionais CC1 e
CC2

28



IC-UNICAMP

Exemplo de projeto: Expl 8.1

* Implementacao da unidade de controle da fig 7.55
« Tarefa: apos pulso de start em w, trocar o conteudo

Clock

Control
circuit

—
B N
p——l
——
—
—
—

R1 out
R1;

in
out
in
out
in
Done

de R1 e R2, usando R3 como temporario. Ao final,
ativar sinal “done” (?? possivel trocar diretamente??)

Data

Extern AY

Bus

Clock S22

_ R1

R1in R1out

R2in

Z

>
R2

Rzout Rkin

v

T

Rk

A

Rkout

>

Function :D|

Control circuit

29



Diagrama de transicao de estados

IC-UNICAMP
()
4—( A /No transfer )—— Reset

‘W=1

Y
( B/Rzout=1>F‘)3in=1 )
w=20
w =1
w=20
w =1 ( C/R1out=1,R2,-n=1 )
w=20
w =1

!
GD/RSOut =1,R1,, =1, Done = 1)




Tabelas de transicao de estado

IC-UNICAMP

Present| Next state Outputs
state w=~0 w =1 Rlout Rlzn R20ut Ran Rgout R3fm Done
A A B 0 0 0 0 0 0 0
B C C 0 0 1 0 0 1 0
C D D 1 0 0 1 0 0 0
D A A 0 1 0 0 1 0 1
Present Nextstate
state w=0 w=1 Outputs
Y291 YoV, Yo, R1,, R1l,, R2,, R2,, R3,, R3;, Done
A 00 00 01 0 0 0 0 0 0 0
B 01 10 10 0 0 1 0 0 1 0
C 10 11 11 1 0 0 1 0 0 0
D 11 00 00 0 1 0 0 1 0 |




IC-UNICAMP

Mapas de Karnaugh

Ya¥q
00 01 11 10

: n .
Yi=wy ty»

00 o1 11 10

- Yz :y15’2+;1J’2

32



©)

IC-UNICAMP

» (ver outra solucao na fig. 7.57, com o uso de
registrador de deslocamento

Circuito final

>

Y,

L

i

Clock

;

— R1.

n

Ba

>

Y,

Yo

Iz

) R30ut

— Done

— RA1

out

— R2

n

— R2

out

— R3

in

33



O problema da atribuicao de estados

IC-UNICAMP

* Nos exemplos anteriores - codificacao dos
estados foi arbitraria

« E possivel escolher atribuicdo visando
minimizar o circuito final
— solucao 6tima é dificil

* Vejamos os dois ultimos exemplos em outra
codificacao

34



IC-UNICAMP

QO w >

atribuicao original

Exemplo: detector de seq de dois 1

Reset

Next state
Present
state | w=0 w= 1 |Output
z
Yy | DYy Y
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 10 1
11 dd dd d

QW >

S
Estado| Prox estado | sajda
atual | w =0 w=1 z
A A B 0
B A C 0
C A C 1

atribuicao melhorada

Next state
Present
state | w=0 w=1 | Output
YA
Vayi YT hh
00 00 01 0
01 00 11 0
11 00 11 1
10 dd dd d

35



Sintese do novo circuito

IC-UNICAMP

* Possivel escrever equacoes diretamente

c Y, =W
* Y= Wy,
*Z=Y
atribuicao melhorada
Present Next state
state | w=0 w=1 | Output
Z
Yy nYr hn
A 00 00 01 0
B 01 00 11 0
C 11 00 11 1
10 dd dd d




Circuito final com atribuicao melhorada

IC-UNICAMP
c Y, =W
* Y =Wy,
° Z — y2

Clock

Resetn

circuito antigo

T\ Y2 a 1%, i}
-/
Q
1
Y Y1
Q
Q
1

37



IC-UNICAMP

Exemplo 8.1 antigo

Yolq
00 01 11 10
0 o .
Yy =wy+y1y,
I ()
L] &/7
YoXq
00 01 11 10
0 1 1 ) _
7 Y2 :y1Y2+y1y2
Present Nextstate
state w=0 w=1 Outputs
Y2y1 2, Y2V | Rlows Rlin R20wt R2in R3ou: R3in Done
A 00 00 01 0 0 0 0 0 0 0
B | ol 10 10 0 0 X 0 0 , .
c| 10 1 11 1 0 0 X 0 . )
D | 11 00 00 0 | 0 0 | 0 :

38



IC-UNICAMP

w

vy Exemplo 8.1 com nova atribui¢ao

o0 01 11 10
o] (1) -
| Yy = Wys+ Y, Yo
10 |
YoV
00 01 11 10
1
0 11 1
Yy = Yy
1 11 1
Present Nextstate
state w=0 w=1 Outputs
Y211 ., Y.V | R1,+ Rl,, R2,u R2;, R3,.u R3;, Done
Al 00 00 0l 0 0 0 0 ; ; ,
B| o0l 11 11 0 | 0 0 )
c| 1 10 10 1 0 0 | 0 0 .
D| 10 00 00 0 | 0 0 | 0 ,

39



One-hot encoding

IC-UNICAMP

« E possivel codificar os estados com n bits
para n estados
— apenas um bit fica ligado (one-hot)

« Grande numero de don't care (combinacoes
de estados nao utilizados)

* Vantagem: circuito combinacional pode ficar
mais simples

* Desvantagem: usa maior numero de FFs
* Ver detalhes na secao 8.2.1 do livro texto

40



Maquinas de Mealy

IC-UNICAMP

« Maquinas de Moore

— proximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas (W) e do
estado atual (Q)

— saida depende do estado atual (Q)

 Maquina de Mealy

— proximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas
(W) e do estado atual (Q)

— saida depende do estado atual (Q) e das entradas (W)

l ’
\\Y% - Combinational

Combinational

Mealy: z pode
mudar a qquer
instante, indep. do

e | Flip-flops |—e— S — = 7
circuit Y p-HioP Q circuit
e >

Clock

41



Implementacao Mealy
IC-UNICAMP d() mesmo exemplo

« EspecificacoOes alteradas:
— QO circuito tem uma entrada w e uma saida z

— z=1 se w=1 no
ultimo clock e no clock atual
— z=0 caso contrario

Clock cycle: to t1 t ts
w: 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 |
zz 0 0 0 0




Diagrama de transicao de estados
(cANTeAMP da Maquina de Mealy

Reset
L w=1/z=0

W=0/z=0® G. w=1/z=1

w=0/z=0

Clock cycle: to t1 t ts
w: 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 |
zz 0 0 0 0




©)

Notag¢ao Moore ¢ Mealy

IC-UNICAMP

w=1

Moore

Saida definida pelo
estado atual

Arcos de transicao de
estados nao mostram

saidas /

ﬁ=1/z=o \
TN w=1/z=1
w=0/z=0

Mealy

* O estado atual pode ter
varias saidas, em
funcao de w

* Arcos de transicao

Kmostram wez /

44



Tabela de transicao de estados

IC-UNICAMP

Reset

L w=1/z=0

oy

w=0/z=0
Present Next state Output z
sate | =0 w=1|lw=0 w=1
A A B 0 0
B A B 0 1

45



Tabela de transicao de estados

IC-UNICAMP
Reset
l w=1z=0
eogosr "
w=0/z=0 Present  Next state | Output
State | w=0 w=1{w=0 w=1
A A B 0 0
B A B 0 1
Present Next state Output
state w=0 w=1|w=0 w=
y Y Y z z
A 0 0 0
B 1 0 0 1

46



IC-UNICAMP

Clock

O - O~ O - O -

Circuito € seu comportamento

Resetn

47



Comportamento comparado

IC-UNICAMP

to t1 to t3 4 t5 tg tzr tg to9 tqo
1
Clock 0

» 1
0
1

Moore o [

y2 1
0
1

V4
0

h 4 L B b 5 g 7 lg lg Y
1 p—
Clock 0
Mealy W]

0
1

Y o

, 1
0

48



Exemplo 8.4 (Mealy em expl 8.1)

IC-UNICAMP

. - » troca de contetido
° dos registradores R1
— Reset
e R2, usando R3

W1/ Roou =1, R = 1 como temporario
G * diagrama de

W20 Rl =1 R = 1 transicao de estados

C

"> 1/R30ut-1 R1, =1, Done = 1

49



8.5 Exemplo: somador serial

IC-UNICAMP

* Projetar um somador serial
— operandos de n bits armazenados nos shifts Ae B
— resultado ficara armazenado no shift A+B
— “Adder FSM” cuida da soma e do carry do bit

anterior
— bits sdo apresentados ao “Adder FSM” do LSB
parao MSB |
41l )
—=| Shiftregister [ *
Adder °
FSM —=| Shift register
+»| Shift register _b— u
ﬁ Sum = A+ B
B

Clock

50



Projeto somador serial Mealy

IC-UNICAMP

Reset (ab/s)

11/0
00/0 01/0
01/1 10/0
10/1 11/1
00/1
G: carry-in = 0
H: carry-in = 1
A
ﬂ a
= Shift registef—
) Adder |2 o
FSM —=| Shift registe]
¢ Shift registef— @
17 ’ f Sum= A+B
B

Clock

51



Tabelas de transicao

Reset  (ab/s)
IC-UNICAMP de GStadOS 1170
G: carry-in = 0 00/0
H: carry-in = 1 %ﬂ
00/1
Present Next state Output s
Estados state | 4p=00 01 10 11 [00 01 10 11
genericos G G G G H|O0 1 1 o0
H G H H H|1 0 0 1
Next state Output
Present
state [ ab=00 O01 10 11 [00 O1 10 11
Estados
atribuidos Y Y s
0 0 0O O 1 0 1 1 O
1 0 1 1 1 1 0 O 1

01/0
10/0
11/1

52



Circuito do Somador Serial Mealy

IC-UNICAMP

a —™ - g
b Full
adder Y y
— D Q
carry-outj
Clock > (_Q
Reset (l)

* Poderia ser projetado por inspecao (e
tentativa e erro)



S Projeto somador serial Moore

IC-UNICAMP
/m Reset (ab/s) I
Mealy L 11/0

00/0 01/0

_ 01/1 10/0

G: carry-in = 0 10/1 11/1

H: carry-in = 1

NG 00/1 -/

/ Moore




Tabelas de transicao de estados

IC-UNICAMP
l Reset
Present Nextstate Output
state h=00 01 10 11 )
Fo G Ho Ho H 0

Present Nextstate

state | ab=00 01 10 11 | Output
2% By .
00 00 01 01 10| O
U1 00 01 01 10| 1
10 01 10 10 11 0
11 01 10 10 11 1

55



Circuito do Somador Serial Moore

IC-UNICAMP

Sum bit Y, Y1
a—*= D QF— s
b Full
adder Carrv-out _
arry-ou S 4
. Y2
D Q
Clock > Q
Reset ?

* Nos dois casos, apesar de mais complicada, a
maquina Moore é mais robusta:

— mudancas na entrada nao afetam imediatamente a
saida e sO no proximo clock

56



Projeto de FSM com FF-D e FF-JK

IC-UNICAMP

* Visto ate agora: W
FSM com FF-D

CCl1

= Vi1 =Y,

FFD

J co

* E se FF-JK?

e Derivarde Y

(préximo estado) > JeK " ] <

FFJK

CC2

K,
Estado atual - Proximo estado J K
0->0 0 d
0->1 1 d
1> 1 d 0
120 d 1

57



&  Exemplo: contador como FSM (JK)

« Contador sincronomod8:012345670...

w=0 w=0 w=0 w=0

' () () C

O Oas O ©
w =1 w =1

W=1w=1 W=1

' (U

w=20 w=20 w=20 w=20

58



Tabelas de transicao
concave e estados

Present Next state ot
Present|  Next state Output state | w=0 w=1 oun
state w=0 w=1 V2Y1)0 Bt WYY Z2Z120

000 000 001 000
001 001 010 001
010 010 011 010
011 011 100 011
100 100 101 100
101 101 110 101
110 110 111 110
111 111 000 111

TQmMmoaQw >
TOmmOaQw >
> T OTmoonw™
NN R WN—O
sl Reclesiw @Yool s




D erlvag ao de Present Next state
IC-AMP JK do FF state | w=0 w=1 | Count
y2yno BYiY% WBhY 222120
Transicdo | J K Al 000 | 000 001 | 000
B| 001 | 001 010 | 001
0250 0 d C| 010 | 010 011 | 010
0->1 1 d D| o011 | 011 100 | 011
E| 100 | 100 101 | 100
121 d 0 F| 101 | 101 110 | 101
1>0 d 1 G| 110 | 110 111 | 110
H| 111 | 111 000 | 111
Present Flip-flop inputs o
state w=0 w = oun
YV vy vive | ks 1K1 JoKo | TaViYo | JuKsy JiK1 JoKo | 222150
Al 000 000 0d 0d 0d 001 0d 0d 1d 000
B | 001 001 0d 0d do 010 0d 1d d1 001
C| 010 010 0d do 0d 011 0d do 1d 010
D| 011 011 0d do do 100 1d d1 d1 011
E| 100 100 do 0d 0d 101 do 0d 1d 100
F| 101 101 do 0d do 110 do 1d d1 101
G| 110 110 do do 0d 111 do do 1d 110
H| 111 111 do do do 000 d1 d1 d1 111

60



Mapas de Karnaugh para Js ¢ Ks

IC-UNICAMP
YaYo

"W 00 01 11 10
oo|lo|lo]olfo
01| d | d | d | d
1] d | d @ d
10| 0 | 0 U 0

Jo = wyoys

YiYo

"Wy 00 01 11 10
00|d|d]| dlfd
o1{o|loflo]o
1] 0| 0 m 0
10| d | d LgJ d

Ky = wyoyy

wys

Wys

Yo

00 01 11 10
060 0O d]|d
011 o0 ] d| d
111 0 (?___7;] d
101 O LJ_“_QJ d

J1 = wyp

Yo

00 01 11 10
00| d|[d] O] O
O1{ d| d|] O} O
1] d (;;___;] 0
10| d LEL___lJ 0

YaYo
"2 00 01 11 10
00| 0 |d|d]|o
01| 0| d|d]|o
11 (1 d | d ﬂ
10 L1 d | d 1J
Jop=w
Y1Yo
"2 N 00 01 11 10
o[ d|of o] d
01| d|ofolfd
11 (d 1| 1 d]
10 Ld 1] 1 dJ
Ko =w
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Circuito final com JKs

IC-UNICAMP

* QObservar regularidade

* J=K=wyg Yy Yo
* QObservar que € possivel
fatorar termo repetido:

Ji=Ki=dn1 - Yna

e Essaé aforma
conhecidacom FF - T

Clock
Resetn

w —e

Ol

—o—y0

v

Ol

U

I's]

Y2

62



Contador com JK e termos fatorados

IC-UNICAMP

 Exatamente o i 8T
contador com K Q
FFT
 Comparar com
contador FFD 3 10 T~
Had
1
D l ._>J Q Y2
K Q
Clock “[
Resetn

63



Contador
IC-UNICAMP 5 ()IT) FFD

 Em geral,
Implementacao
com FFD tem
maior custo

Clock
Reseln




ASM — Algorithmic State Machine

IC-UNICAMP

 Representacao alternativa (e equivalente) ao
diagrama de estados
— Semelhante ao fluxograma
— Elementos principais:

a) Caixa de estado b) Decisao c) Saida condicional
Nome do
estado
Sinais de saida :
ou acdes 0 (Falso) 1 (Verdadeiro) Saidas condicionais
(Moore) Condigao ou agdes (Mealy)
Y j

65



IC-UNICAMP

Exemplo 8.3: FSM ¢ ASM

Reset

66



Visao geral de maquinas sincronas

IC-UNICAMP

D, Q 2 Q,
—D Q circuito D Q
- combinacional )

—T Q com atraso t_, > QI
<t—> < t > <—t>
ck>Q cc su

CK
tck-->Q tcc | 1:su
+—> < > ¢—>

 Em circuitos sincronos, frequéncia maxima do clock
limitada pelo maior atraso combinacional

* Tck 2 1:ckéQ + 1:cc + 1:su
* fck <1/ (tckéQ + 1:cc + 1:su )
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