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Analyza moznosti simulacie a implementacie autosynchronnych subsystémov v obvodoch VLSI

Abstrakt

Praca sa zaoberd analyzou rieSenia problémov synchronnych Ccislicovych
obvodov. Vysledkom je vytvorenie metodiky pre navrh autosynchronnych
obvodov, definovanie ich Casovych parametrov na zdklade simulacnych modelov
a stanovenie podmienok pre ich spravnu funkciu. Pre jednoduchy névrh tychto obvodov
bola vytvorena metodika transformacie RTL popisu synchrénneho stavového automatu
vo VHDL na autosynchronny automat pri minimalnych zmenéch. Nasleduje porovnanie
transformovanych stavovych automatov s ich origindlnymi synchronnymi predlohami
v parametroch ako su plocha ¢ipu, pradova spotreba a ¢asovanie. Na zaver prace je
uvedené¢ teoretické porovnanie réznych typov synchronizécii = (synchronny,
autosynchronny, asynchronny vo fundamentdlnom rezime, EAIC, Bundled-data, Dual-
rail) na jednom priklade stavového automatu pri rovnakych technologickych
parametroch.

Klucové slova

Asynchronne systémy, autosynchrénny obvod, stavovy automat, VHDL, RTL
transformécia, kodovanie 1 z N, Grayove kddovanie, bundled-data, dual-rail, detekcia
ustalené¢ho stavu, detekcia rozdielnych stavov, generator hodinového signalu.



Analyza moznosti simulacie a implementacie autosynchronnych subsystémov v obvodoch VLSI

Abstract

This thesis focuses on problem-solution analysis of synchronous digital circuits;
the results of which are autosynchronous circuit design methodology, timing parameter
definitions based on simulation models and constraint settings. The RTL transformation
of the synchronous state machine in VHDL language to an autosynchronous state
machine was created with minimal modifications for the simple design of these circuits.
Following this, a comparison of the transformed state machines with their synchronous
originals in parameters such as chip area, current consumption and timing specification
domain is introduced. The summation of this thesis displays a theoretical comparison of
several types of synchronization (synchronous, autosynchronous, fundamental
asynchronous, EAIC, Bundled-data, Dual-rail) which are presented on the single state
machine example with the same technology parameters.

Keywords

Asynchronous systems, autosynchronous circuit, state machine, VHDL, RTL
transformation, one-hot encoding, Gray encoding, bundled-data, dual-rail, stable state
detection, different state detection, clock generator.
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1 Uvod

Hlavnym ciel'om vyrobcov je okrem zvySovania miery integracie aj zvySovanie
rychlosti obvodov v podobe zvySovania hodinovej frekvencie. Hodinova frekvencia je
zavisla jednak na technologickej stranke, na rozvode spolo¢ného hodinového signélu
v obvode a na aplikécii. Konkrétne pri rozvode spolo¢ného hodinového signalu nastava
problém s distribliciou hrany hodin, ktord prichddza k jednotlivym registrom
v rozdielnom case. Tento problém sa nazyva ,,skew*. Nastava situdcia, ked’ sa obvody
dostavaju k limitom rychlosti. Vypocet maximalnej frekvencie je =zavisly na
»hajpomalSom* prvku konstrukcie (prvok s najvyssim oneskorenim). To znamena, Ze
Casova analyza uvazuje najhorsi pripad, a preto nie je technoldgia vyuzitd maximalne.
Takéto taktované obvody sa dostavaji ksvojim limitom aj kvoli problémom
s nadmernou spotrebou a elektromagnetickym rusenim. Preto sa v sucasnej dobe
vyrobcovia vracaju naspit’ k asynchronnym systémom, ktoré maji vyhodnejSie
vlastnosti. Dovod, preCo sa masovo nepouzivali, bol v problémoch so zlozitym
navrhom, chybajiucimi nadvrhovymi néstrojmi a postupmi. Az s rozvojom vypoctovej
techniky andvrhovych nastrojov bolo mozné prenikat do tejto problematiky
podrobnejsie, a to umoznilo pochopit’ aj komplexnejSie asynchroénne systémy.

Globalne riadenie

: ; Globalne
Uplne Lokalne asynchrénne Asynchrénne

synchronne synchronne lokalne
synchrénne

Zmena technologii a postupov viacej

Obr. 1.1 Kategorie systémov

Hlavnym rozdielom medzi synchréonnymi a asynchronnymi systémami je v pojati
¢asu. Asynchrénne systémy nemaju zZiadnu predstavu o spolo¢nom diskrétnom case —
synchronizacii. Asynchréonne obvody pouzivaji medzi svojimi komponentami
handshaking na vytvorenie potrebnej synchronizacie, komunikacie a zoradenia operacii.

Hlavnou vyhodou asynchronnych systémov je nizka spotreba, ktora hrd v dnesnej
dobe velku ulohu. Stratovy vykon, ktory vznika v Cislicovych Strukturach je staticky
a dynamicky. Ten staticky je spdsobeny leakage prudom a je zavisly na technologii.
Dynamicky stratovy vykon je definovany:

%:QMQF’ (1.1)
kde C. je ekvivalentnd spinacia kapacita, Vcc je napdjacie napitie a F je
hodinova frekvencia. Je vidiet, Ze dynamicky stratovy vykon je zavisly na frekvencii
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hodin. Asynchronne systémy nemaju taky problém so stratovym dynamickym
vykonom, ich synchronizicia prebieha len lokédlne. Maju nulovy odber v pohotovosti.

Dalsou vyhodou je operana rychlost. Ako bolo spomenuté, usynchrénnych
systémov je pocitané s najhor§im pripadom. Hodinova periéda musi byt taka dlha, aby
vybavila aj najpomalSiu operdciu. U asynchronnych systémov sa rychlost meni
dynamicky v zavislosti na aktualnej lokélnej latencii. Vykon je potom stanoveny podla
priemerne;j latencie (average-case).

Mensi elektromagneticky Sum je d’alSou vyhodnou vlastnostou asynchrénnych
systémov, pretoze lokdlne ,hodiny* st spusStané v ndhodnych momentoch ¢asu. Na
rozdiel od synchronnych obvodov, kde st hodiny na jednej presnej frekvencii, vSetka
energia je potom koncentrovand do vel'mi uzkeho spektra na hodinovej frekvencii a jej
harmonickych. Aktivita u asynchrénnych obvodov je nekorelovana, preto ma viac
rozlozené Sumové spektrum a nizSie Sumové Spicky.

Jednou z d’alSich vyhod je robustnost’ k varidcidm napdjacieho napitia, teploty
a parametrov vo vyrobnom procese. Casovanie u asynchronnych obvodov je zalozené
na prisposobenych oneskoreniach a moéze byt dokonca necitlivé na obvodové
a vodi¢ové oneskorenie u niektorych typov asynchronnych konstrukeii.

Asynchronne systémy maji aj svoje nevyhody. Preto boli pokusy o vytvéranie
hybridnych systémov, ktoré mali vyhodné vlastnosti oboch, aj synchréonnych aj
asynchréonnych. Prikladom takého systému pre rozsiahle konstrukcie je GALS (Globally
Asynchronous Locally Synchronous). Ako je zo skratky zrejmé, systém komunikuje
globalne asynchronne a lokalne synchronne. Lokélne moduly st taktované hodinami
amaju vyhody jednoduchého synchronneho navrhu. Medzi sebou komunikuju tieto
moduly na vicsie vzdialenosti na Cipe asynchrénne anie je treba davat pozor na
distribuciu hodin.

Inym druhom systémov st autosynchrénne obvody. Obvody su z vnitorného
pohladu takmer podobné synchronnym, ale hodinovy signal si generuji sami na zéklade
informéacie o preklopeni klopnych obvodov. Navonok sa ale tvaria ako asynchronne
systémy, preto sa nazyvaju aj ako ,,Externe asynchronne, interne taktované* (angl. skr.
EAIC). U obidvoch pripadoch GALS i1 EAIC vznika problém pri komunikéacii medzi
jednotlivymi blokmi, kde pri prechode z asynchréonneho do synchrénneho prostredia
a opacne moze vzniknit’ metastabilita.

Nasledujtica podkapitola 2.1 v druhej kapitole rozobera vlastnosti synchrénnych
systémov a eliminéciu ich nevyhod v podobe hradlovania alebo fazovania hodinového
signalu, d’alej v podobe prechodu k hybridnym asynchrénno-synchronnym systémom az
k prechodu k ¢isto asynchronnym systémom. Podkapitola 2.2 vlastnosti asynchronnych
systétmov je hlbSie rozobrand v podobe klasifikacie, zakladnych vlastnosti a prvkov
asynchronnych systémov az k §tylom popisu asynchréonnych stavovych automatov.
Nasledujuce dve podkapitoly 2.3 a 2.4 rozoberaji moznosti navrhu asynchrénnych
systémov bud’ uz v Specializovanych ndastrojoch pre ndvrh asynchronnych obvodov
alebo pomocou transformécie zo synchronneho popisu. Z tejto analyzy problematiky su
stanovené ciele prace v tretej kapitole. Stvrtd kapitola prace sa bude venovat’ analyze
anavrhu autosynchronnych stavovych automatov, definovanim a vymedzenim ich
parametrov. So zavadzanim takychto systémov do vyroby vznikd problém
so zautomatizovanim ich ndvrhu. Tato praca sa v piatej kapitole snazi rieSit’ tento
problém transformaciou zpodobnej  synchronnej konStrukcie s c€o najmenSimi
zmenami. Obsahom Siestej kapitoly je porovnanie parametrov autosynchronnych
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obvodov a overenie navrhnutého postupu pre transforméciu. Siedma kapitola teoreticky
porovnava vykonnostné ¢asové parametre medzi stavovymi automatmi na rdznej rovni
synchronizacie. V zaverecnej Osmej kapitole st zhrnuté a zhodnotené dosiahnuté
vysledky a prinos prace.
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2 Sucasny stav

2.1 Vlastnosti a eliminacia nevyhod synchrénnych systémov

U synchrénnych systémov vplyvom rasticej zlozitosti, rychlosti  systémov
a zmensSujucim sa rozmerom spdsobuje hodinovy signal nemalé problémy, ktoré nutia
navrharov hladat’ iné rieSenia od obvodovej az po systémovu uroven. Najvacsim
problémom je spotreba, distribucia hodin a elektromagnetickd kompatibilita.

Pre zniZovanie spotreby a elektromagnetického rusenia u synchrénnych obvodov
boli vytvorené rézne metddy a postupy. Pre zniZzovanie spotreby to bolo vypinanie
hodin u klopnych obvodov, ktorych vstupy boli dlhsie neaktivne, tzv. hradlovanie hodin
[12], [13]. Metddou pre znizovanie elektromagnetického ruSenia bolo zase riadenie
,»skew* (zname aj ako tvarovanie pradu) a Specialna syntéza [14], [15], [16].

2.1.1.Hradlovanie hodinového signalu

Zdroj [12] sa zaoberal myslienkou hradlovania hodin na hradlovej a tranzistorove;j
urovni v podobe vytvorenia novych klopnych obvodov. Jedna technika je nazvana
,Double gating*, kde sa hradluju Casti master a slave separatne. Zapojenie je na Obr.
2.1.

D D Q L Q
_

hradlovanie

’7 ______ komparator

Obr. 2.1 Hradlovanie hodin ,,double gating*

Komparator realizovany ¢lenom XOR porovndva zmeny na portoch klopného
obvodu. Jeho vystup hradluje pomocou ¢lenu AND hodinovy vstup klopného obvodu.
Ak sa zmeni vstupnd hodnota, hodinovy signal je spusteny. Toto zapojenie ma
problémy s hodinovym signdlom so striedou 50 %, pre spravnu Cinnost’ potrebuje
asymetricky hodinovy signal.

Druhé technika vyuziva hradlovania pomocou NC2MOS obvodu, z ktorého je
zostaveny prvok hradlovania a komparator. Zapojenie zobrazuje Obr. 2.2 [12].
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Obr. 2.2 Hradlovanie hodin NC2MOS technoldgiou

Tato technika je odolnd voci 50 % striede. Celkovo ma lepSie vlastnosti technika
NC2MOS kvoli redukovanej zlozitosti a spotrebe hradla s komparatorom.

Zdroj [13] popisuje postup pri redukcii spotreby obvodu ASIC pouzitim funkcie
pre hradlovenie hodin na RTL turovni navrhu v ndvrhovom nastroji Synopsis Power
Compiler. Jedna sa o vkladanie hradlovacej logiky do prvkov riadenych hodinami
pomocou skriptu v navrhovom nastroji. Ak sa ich vstupné hodnoty nemenia, su
neaktivne, vypnu sa. Principidlne sa pouzivaji dva postupy, ktoré sa odlisuju
obvodovym zapojenim a oblast’'ou stability.

Prvou technikou je hradlovanie bez latchu , kde sa vkladé len jednoduché logické
hradlo AND ku klopnému obvodu, ako je vidiet na Obr. 2.3. Tato technika je sice
jednoducha, ale pri blizZSom pozorovani priebehov je mozné zistit’, Ze v hradlovacich
hodindch moéze vzniknut zakmit (angl. glitch) alebo mézu mat’ hradlovacie hodiny
krat$i impulz za urcitych okolnosti. Preto tu je definovany region stability, v ktorom sa
nemdze menit’ hradlovaci signal. V tomto pripade je urceny ako Sirka hornej urovne

hodin, vid’. Obr. 2.4.
EN— HRADLOVANE CLK
CLK —|

Obr. 2.3 Hradlovanie AND hradlom

CLK __| L1

<—> Region stability

EN [ 1

HRADLOVANE [ |
CLK

Obr. 2.4 Casovanie hradlovania s AND hradlom

Druhy pripad je tvoreny zloZitejSim obvodovym zapojenim s latchom na Obr. 2.5.
Pri aktivnej hrane hodin pridrzi latch hradlovaci signal po celi dobu hodinovej periddy.
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Jedinym kritériom stability je dodrzat’ Casovanie v okoli aktivnej hrany hodinového
impulzu (4., thoia)- Ako je vidiet' na Obr. 2.6, oblast’ stability sa vyrazne zmensSila.

EN

latch

CLK , } HRADLOVANE CLK

Obr. 2.5 Hradlovanie s latchom

CLK __| L

<—> Regién stability
EN |

HRADLOVANE ]
CLK

Obr. 2.6 Casovanie hradlovania s latchom

2.1.2.Riadenie ,,skew*

Dalsi problém synchronnych obvodov vznika so su¢asnym spinanim logickych
hradiel. To vedie k iizkym pridovym impulzom na napdjacich a zemniacich vyvodoch.
Vznika elektromagnetické rusenie na frekvencii hodin a jej harmonickych s izkym
spektrom a velkou amplitidou, ktoré posobi rusivo na ostatné obvody a okolie. Riesilo
sa to filtrovanim s premost’ovacimi a blokovacimi kondenzatormi, ale tieto ochrany boli
bud’ drahé alebo netidinné, alebo zvysovali problém vyzarovania. DalSou moznostou
bolo modulovanie hodinového signalu pre znizenie vys$ich harmonickych. Zdroj [15] sa
zmienuje tieZ o rozprestierani hodinového signalu. Tato technika je vSak pri normalnom
pouziti vnutorne generovanych hodin pomocou PLL prili§ komplikovana. V [14] je
popisana redukcia elektromagnetickych emisii (EME) optimalizaciou hodinového
stromu. Je tu riadené ,,skew* pamitovych prvkov, ¢o dovoluje tvarovat napijacie
prady a tym redukciu EME. ,,Skew* je riadeny tak, aby bol rozlozeny prudovy odber do
SirSieho a hladsieho pradového impulzu, ako je vidiet na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7 RozloZenie pradovych impulzov v zavislosti na rozprestreni ,,skew
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Tento postup sa vykondva pomocou rozdelenia logiky do viacerych hodinovych
domén po navrhovom procese Place&Route. Je tu komplikovana ¢asovéa analyza.

Podobnym stylom znizovania EME sa uberd aj [15], ktory odvodzuje troven
radiacie od parametrov ako st velkost’ hodinovej frekvencie, strmost’ hran, obvodové
rieSenie a tienenie. Na zaklade tychto predpokladov uvadza dve techniky. Prvou je
zvySenie ¢asu nastupnej alebo zostupnej hrany hodinového signdlu a druhou je riadenie
»skew* spomenuté v [14]. Princip riadenia ,,skew* je zobrazeny na Obr. 2.8. Je to
podobné ako u vyrovnavania ,,skew*, ale s opaénym zamerom. Kvoli nevyrovnanym
vlastnostiam je najvhodnejsie tieto dve techniky kombinovat’.

Registre

CLK |

| Hodinové rozvetvenie

Obr. 2.8 Princip riadenia ,,skew*

Zdroj [16] predstavuje dve techniky: tvarovanie pradu kombinacnych blokov
spravnou syntézou a rozprestrenim hran hodin sekvencnych blokov ako to bolo v [14].
Prva technika vychddza ztoho, ze Sirka impulzu je umerna ,worst-case delay®.
Syntézne nastroje sa snazia o ¢o najmensie oneskorenie a tym aj o najuzsi impulz, ¢o je
zl¢é kvoli EME.

2.1.3. Globalne asynchronne lokalne synchronne systémy GALS

Pramen [18] skima techniku znizovania spotreby hodinového signdlu pouzitim
technoldgie GALS. Tato technika predstavuje eliminaciu globdlneho hodinového
signélu a rozdelenie celého synchrénneho systému na mensie synchronne bloky (d’alej
SB), ktoré¢ medzi sebou komunikuji asynchronne, priCom vo vnutri su taktované
synchrénne podl'a lokalnych hodin, vid’ Obr. 2.9.

Synchrénny
blok 2
SB2

Synchronny
blok 3
SB3

<4—» Data
Handshake protokol

Obr. 2.9 Komunikacia synchréonnych blokov v GALS

Zrusenim globalnych hodin sa zrusi hlavny zdroj spotreby a stagndcie navrhu.
Spotreba je zavisla na napdjacom napiti, spinacej kapacite a frekvencii spinania. Prvé
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dva parametre su technologicky aobvodovo zavislé. Treti parameter, spinacia
frekvencia, ma potencial k variabilite vo faze logického névrhu.

NajdolezitejSimi Castami navrhu GALS oproti Cisto synchronnemu navrhu je
efektivne rozdelenie synchronnych blokov pri maximalizacii vyhod GALS oproti ich
nakladom. Tento proces sa nazyva predrozdelenie (angl. pre-partitioning). Druhou
odlisnostou navrhu je syntéza asynchronneho rozhrania medzi synchronnymi blokmi.
Standardne sa pouZiva $tvorfazovy handshaking. Na konci navrhovej fizy prichadza
k vy¢isleniu uspory spotreby. Ak je uspora nevyhovujica, cely proces sa znovu opakuje
s inym prerozdelenim synchrénnych blokov.

Spotrebu hodin GALS s N blokmi je moZné vy¢islit’ ako:
Pu(N)=k.Nara, 2.1)

kde 4 je celkova plocha, a=A/N je priemernd plocha synchronneho bloku a 4;
obsahuje konstanty proporcionality, technologie a navrhovych faktorov. Spotreba hodin
je dana dvoma faktormi: zat'azou sekvencnych prvkov (N.4) a kapacitou vedenia, ktora
je umerna jeho dizke (Va).

Uspora spotreby globalneho synchronneho systému oproti GALS je potom:

f)clock (1) _ kl A\/z — \/ﬁ .

Pclock(N) _Nk A A
Kio——al—
N VN

(2.2)

Hodnota VN je horni hranica Gspory spotreby pouzitim GALS. Spotreba
monotonne rastie s N a pri vel'mi vel’kom pocte N presiahnu naklady vyhody GALS.

Problémy s komunikaciou medzi modulmi SB st zavislé od moédu komunikécie,
od frekvencie s ktorou medzi sebou moduly komunikuji, od poc¢tu komunikujticich
modulov SB a od diZky vodiov. Pri navrhu rozdel'ovania treba dodrzat’ minimalizaciu
externej komunikdacie a blizkost’ spolu komunikujucich SB. Néklady na komunikaciu je
mozné zapisat’ ako:

B X,
Pcom = (Z z (nsig Cwlb,i + nreg Creg )jfb,inii H (23)
b i

kde B je suibor komunikujucich parov SB, X, je subor komunikujtcich inStancii
pre jednotlivy par b komunikujicich SB, ng, je pocet signdlov v komunikacnom
protokole, C,, je kapacita vodi¢a na jednotku dizky, /,, je dizka vodiéa pre komunikaény
signal, n,., je pocet registrov pripojenych na riadiace signaly, C,., je elektricka kapacita
registrov a fj,; je frekvencia, s ktorou komunikuju SB moduly.

Dolezitou cast'ou je generovanie lokdlnych hodin. Pouzivaji sa bud’ nezavislé
generatory pre kazdy SB alebo globalny referencny signal, kde ma kazdy SB nasobicku
pre svoju pozadovanu frekvenciu. Pre distribuciu globalneho referenéného signalu su
dané poziadavky ako rozkmit signdlu v zlomkoch napdjacieho napitia a distribucia na
ovela nizSej frekvencii, aké potrebuju SB, ktoré si ju vynasobia. Vyhodou je, Ze sa
neberie do tvahy ,,skew*.

Pre nésobenie v SB sa pouzivali analéogové nésobi¢ky s PLL. Ich integracia
v ruSivom digitalnom prostredi je ndro¢na a taktiez st citlivé aj na variacie procesov.
LepSie vlastnosti ma v sucasnosti kruhovy oscilator riadeny globalnym hodinovym
signalom. Je maly, odolny amé& mala spotrebu. Frekvencia sa d4 menit’ zmenou
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transportného oneskorenia ato zmenou poctu invertorov. Ind moznost' je pouzitie
pradovo ochudobnenych invertorov alebo oneskorovacej linky riadenych kapacit.
Kruhové oscilatory st perspektivne a lacné riesenia v GALS.

2.1.4. Externe asynchronne vnutorne taktované systémy (EAIC)

Systétmy EAIC su kompromisom medzi asynchronnymi a synchronnymi
navrthovymi postupmi. Tieto systémy komunikuji asynchrénne vzhladom
k vonkajSiemu prostrediu, zatial’ ¢o st riadené vnitorne generovanymi hodinami, ktoré
su generované pri platnych vystupoch z pamiatovych prvkov. Pre vnatorné taktovanie je
nutné, aby tieto systémy boli bez kritickych sibehov a hazardov. Pamitové prvky su
navyse chranené pred chybami spdsobenymi metastabilitou. Rychlost’ vnutornych hodin
je limitovand len aktudlnym logickym oneskorenim systému oproti najvacSiemu
oneskoreniu v synchronnych systémoch.

NajdolezitejSou Castou je pamdtovy prvok, nazvany DFLOP, ktory synchronizuje
vytvaranie vnitornych hodin signdlom R. Oproti hranou riadenému klopnému obvodu D
obsahuje navyse vystup R, ktory signalizuje, kedy sa DFLOP preklopil a je pripraveny
na zostupnu hranu hodin. Obsahuje tri Casti. Prvou cCastou je rozhodovaci obvod
(angl. resolver) v podobe troj-stavového automatu zobrazenom v stavovom diagrame na
Obr. 2.10 [19]. Dvojité Sipky pri vystupnych signaloch v stavoch ,,01“ a ,10*
znamenaju aktivovanie vystupu pri prechode do tohoto stavu a deaktivovanie vystupu
pri opusteni tohoto stavu.

Obr. 2.10 Rozhodovaci obvod ,,resolver

Dalsou &astou je obvod vzajomnej vyluénosti, ktory predchddza moznému
metastabilnému stavu z rozhodovacieho obvodu ,,resolvera®. Z Obr. 2.11 [19] je zrejma
konstrukcia z krizovo zapojenych hradiel AND.

>0—e y1(1)

y1(L) ® C
o) o : j:c >0—e ¥0'(1)

Obr. 2.11 Obvod vzajomnej vylu¢nosti

A

-1 -
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Hradla a invertory oznacené Sipkami na Obr. 2.11 oznacuji posun rozhodovacej
urovne podl'a smeru Sipky hore alebo dolu. Je to preto, Ze pri metastabilnom stave je
strednd hodnota vystupného napétia hradla priblizne polovica z napéajacieho napétia.
Pomocou posunu prahu rozhodovania hradiel mimo tuto Groven sa obmedzi moznost’
dostat’ sa do stavu metastability.

Poslednou ¢astou modulu DFLOP je zédkladna pamétiova bunka (SR latch), ktora
ukladd nastavovaci alebo nulovaci vystup zrozhodovacieho obvodu ,resolvera® cez
vzajomne vylucny obvod.

Modul DFLOP je mozné realizovat’ v statickej CMOS logike alebo v dynamicke;j
domino CMOS logike. Dynamickd domino logika méa vyhody v podobe zvySenej
rychlosti a vykonu modulu DFLOP.

Vseobecna Struktira EAIC systému je zobrazend na Obr. 2.12 [19]. Systém sa
sklada z dvoch typov DFLOP pamitovych modulov: zo vstupnych synchroniza¢nych a
pamitovych registrov. Dalimi ¢astami st logika budtceho stavu a obvod generujuci
hodiny. Obvod pracuje tak, Ze pri nastupnej hrane kazdého hodinového cyklu su vstupy
ulozené vo vstupnom registri a novy stav je ulozeny v pamitovom registri zavisly od
logiky buduceho stavu v predchadzajucom takte. Ked’ sa kazdy klopny obvod preklopi,
nastavi vystupny riadiaci signdl R pre majoritné hradlo, ktoré spdsobi zostupnu hranu
hodin, ked su preklopené vSetky moduly DFLOP. Po zostupnej hrane sa vracaju
DFLOP moduly do nerozhodnutého stavu a nuluju signal R.

VSTUPY wy

LOGIKA
BUDUCEHO
STAVU

VYSTUPNA

LOGIKA ) VYSTUPY

VSTUPNE MAJORITNE PAMATOVE
REGISTRE HRADLO REGISTRE

i

Obr. 2.12 Struktara EAIC

Majoritné hradlo vlastne robi ulohu kompletovacieho detektora, ktoré sa aktivuje
pri pripravenosti v§etkych DFLOP modulov. Byva zostavené z Mullerovych elementov
C alebo logickym suc¢inom hradiel NOR.

Z vykonnostného hladiska je dolezité, aby aktualizovany vystup zo vstupného
registra presiel cez logiku budiceho stavu pred d’alSou hranou hodin. Je potrebné, aby:

5NS < (2§maj.gate + 5DFLOP ) > (24)

- 12 -
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kde ons je transportné oneskorenie cez logiku budiceho stavu, e gare j€
transportné oneskorenie majoritného hradla a dpgrop je transportné oneskorenie modulu
DFLOP. Obmedzena je aj Sirka vstupného impulzu, ktora musi byt vic¢sia ako peridda
vnutornych hodin. Frekvencia vnutornych hodin je kombinaciou transportného
oneskorenia registrov s majoritnym hradlom vyjadrena ako:

Jex = (25DFL0P + 2§maj.gate yl - (2.5)

Vykon tohto systému je definovany ako ¢as uplynuty medzi zmenou vonkajSich
vstupov a tomu vyplyvajucej zmeny vystupov z pamitového registra. Vykon systému
EAIC lezi v rozmedzi:

( C_Ii +35DFLOP + 25

maj.gate

> (36,00 +20

maj.gate ) :

)25

throughput

(2.6)
2.2 Vlastnosti asynchronnych systémov
2.2.1.Klasifikacia asynchronnych obvodov

Dolezitym aspektom pri analyze asynchronnych systémov je vedomost’ o ich
rozdeleni podla kritérii, ktord je dolezitd pri zvoleni spravnej testovacej metdody.
Najdolezitejsie kritérium je posudzovanie na zaklade oneskorenia v hradlach a vodi¢och
na hradlovej Grovni. V [1] a [7] rozdeluji asynchronne obvody na necitlivé na
oneskorenie (delay-insensitive DI), nezavislé na rychlosti (speed-independent SI)
a samospustané (self-timed ST).

Obvody v triede obvodov necitlivych na oneskorenie (DI) pracuju korektne
nezavisle na l'ubovolnom nenulovom oneskoreni v hradlach a vodi€och. Obr. 2.13
zobrazuje nazorne model oneskorenia, kde symboly dA4, dB, dC znalia transportné
oneskorenia v hradlach a symboly d/, d2, d3 znacia oneskorenia vo vodicoch. V tejto
triede plati potom, ze dA, dB, dC, di, d2, d3 su l'ubovolne velké. U tychto obvodov
musi byt kazdd zmena signalu potvrdzovana. To plati aj u rozvetveni, kde musi prist’
potvrdenie z kazdej vetvy pred prichodom nového signalu. PretoZe je tu kazdd zmena
potvrdzovand, kazda porucha moéze spOsobit’ zastavenie obvodu. Tieto obvody maja
preto plni samotestovatel'nost. Do tejto skupinky patri len vel'mi malo obvodov,
pretoze musia byt zostavené vyhradne z Mullerovych elementov C a invertorov.
Obvody st robustné a tym padom nie prili§ prakticke.

hradlo
B
hradl
radlo
A
hradlo
C

Obr. 2.13 Model oneskorenia hradiel a vodi¢ov s vetvenim

Dalsou skupinou st obvody nezavislé na rychlosti (SI). Tieto obvody
predpokladaju T'ubovol'né nenulové oneskorenie v hradlach a zanedbatelné nulové
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oneskorenie vo vodiCoch. Podl'a Obr. 2.13 su to lubovolné dA4, dB, dC
adl=d2=d3=0. KedZe je predpokladané¢ oneskorenie vo vodi¢och nulové, pri
rozvetveniach vodiCov staci ak bola zmena na vstupe rozvetvenia potvrdena len z jedne;j
vetvy. Tento predpoklad je ekvivalentny s predpokladom, ze vSetky rozvetvenia su
izochronicke.

Medzitriedou medzi posledne spominanymi triedami DI a SI je trieda obvodov
takmer necitlivych na oneskoreni (quasi delay-insensitive QDI). V tejto triede st
predpokladané len niektoré rozvetvenia za izochronické, teda podl'a Obr. 2.13 plati:
d2=4d3.

Ako to vyplyva z [1], posledna trieda samospuStanych (ST) obvodov zahriiuje
vSeobecne vsetky asynchronne obvody, u ktorych nie su presne definované vlastnosti
oneskoreni hradiel a vodicov ako u predchadzajicich tried.

V stcasnosti rozsiahle systémy na cipe (SoC) potrebuji asynchronne riadenie,
pretoze je vel'mi zlozité pri velkej varidcii parametrov kontrolovat oneskorenia pre
hodinovy signal (¢asova analyza).

2.2.2.Zakladné prvky a vlastnosti asynchronnych systémov

Uceleny prehl'ad vlastnosti asynchrénnych obvodov je mozné najst’ v [17]. Tento
zdroj udava prehl'ad o pouzivanych komunikacnych protokoloch, zakladnych
stavebnych prvkoch a navrhovych styloch.

Na rozdiel od synchrénnych obvodov prebieha u asynchronnych obvodov lokalna
komunikacia na bazy tzv. handshakingu. Cisty handshaking protokol bez dét sa pouziva
pre synchronizéciu medzi dvoma procesmi, vid’. Obr. 2.14. Kanal je implementovany
dvoma vodi¢mi pre poziadavok (request) apre potvrdenie (acknowledge). Podla
moznosti nadvratu k nule moéze byt’ protokol dvojfazovy alebo Stvorfazovy.

ro li

A

R ri lo L

T~

Obr. 2.14 Samostatny handshaking

Dvojfazovy protokol sa nazyva aj protokol bez navratu k nule (NRZ). Je mozné
ho zapisat’ pomocou CHP (Communicating Hardware Processes) zapisom (2.7). CHP je
jazyk s vysokou urovniou abstrakcie, ktory popisuje komunikaciu hardvéru pomocou
procesov, kap.2.3.1. Za tucelom zjednodusenia anazornosti popisu komunikécie
asynchronnych prvkov bude pouzita tato forma zéapisu aj d’alej v tejto kapitole.

Ru:ro T;[ri]

2.7
Lu:[lilloT. @7)

Zapis (2.7) zndzoriuje najjednoduchsiu komunikaciu — handshaking. Symboly Ru
a Lu oznaduju procesy pre jednotlivé strany komunikacie. Sipka smerom hore znamena
nastavenie signalu do hornej irovne, Sipka smerom dole znamena opacne nastavenie na
spodnu uroven. Signal v hranatych zatvorkach je oakavany signal v hornej Grovni, tzn.
az ked’ bude signal v hornej Grovni, méze proces pokraovat’ dalej. Signal v hranatych
zatvorkach so symbolom — oznacuje Cakanie na signal s dolnou uroviiou. Vysvetlenie
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zapisu je potom nasledovné: strana Ru posle poziadavku ro, a Caka na potvrdenie ri.
Strana Lu zase ¢aka na nastavenie /i a potom vysiela /o.

Zapis (2.7) je nekompletny, vyjadruje len prechod z inicializovaného stavu (false).
Ked’ze sa protokol nevracia k nule, je treba zapis pre d’alsi protokol, ktory zase nuluje
signaly:

Rd : ro ¥;[—ri]

(2.8)
Ld :[-lil;lo 4 .
Alebo je mozné zapisat’ bez rozliSenia pre obidve fazy:
R :ro :=—ro;[ro =ri]
(2.9)

L:[lo #li];lo :=—=lo.

Pri podrobnejSom skiimani sa dd povedat, Ze tento protokol komunikuje vlastne
podla hran. Je tu komplikovand obvodova implementacia, st nutné aritmetické
a logické operacie na transportovanych datach v oboch smeroch. Pouziva sa len
zriedkavo.

Stvorfazovy protokol sa nazyva inak aj protokol s navratom k nule. Preto sa vzdy
nuluji vsetky premenné do vychodiskovych hodnét. Stvorfazovy protokol je mozné
zapisat’:

R :ro T[ril;ro d;[—ri]

2.10
L:[lil;lo Ty[—lil;lo 4 . (219)

Tento protokol je vlastne poskladany z dvoch dvojfdzovych operacii za sebou.
Strana R nastavi poziadavku ro do hornej urovne, ¢aka na nastavenie potvrdenia ri do
hornej trovne. Po prijati 7i nastavi 7o do spodnej tirovne a Caka na nastavenie ri do
spodnej urovne. Strana L ¢akd na /i v hornej Grovni, potom nastavi signal /o do hornej
urovne. Strana L d’alej ¢aka na signal /i v dolnej Grovni a potom nastavuje signal /o do
dolnej tirovne.

Okrem funkcie synchronizéacie sluzia protokoly aj na prenos dat. Data sa bud
prenaSaju vo zvédzku (bundled data) podobne ako u synchrénnych obvodov alebo su
koédované spolu s riadiacimi signdlmi (dual-rail). Rozdiel medzi nimi je v predpoklade
o platnosti dat. Data vo zvidzku neprechadzaji komunikaénym kanalom vsetky rovnako
rychlo ako riadiaci signal, a preto je treba vytvorit’ prisposobené oneskorenie v ceste
riadiacich signdlov, ktoré je dostatocne velké na to, aby boli dita v momente
poziadavku platné. Inou cestou sa vydavaju protokoly skddovanim dat. V tychto
protokoloch nie st potrebné prispdsobené oneskorenia, pretoze data si kodované spolu
s riadiacimi signalmi. Data si sami urcuju svoju platnost’ a neplatnost’.

Protokol pre prenos dat vo zvédzku sa nazyva bundled-data. Jeho zapis vyjadruje
vzt'ah (2.11) a princip komunikécie je na Obr. 2.15.

R'x:rd =x;ro T;[ri];ro J«;[—mi]

. 2.11
L?y:[lil;y=1d;lo T;[—li];l0 4 @1

Odosielatel’ R/x posiela na linku rd data x a nastavuje poziadavku ro do hornej
urovne. Ak mu pride potvrdenie 7i v hornej Grovni, tak nastavuje poziadavku ro do
dolnej urovne a ¢akd na nastavené potvrdenie i v dolnej urovni. Prijemca L?y najprv
¢aka na poziadavku odosielatel’a /i v hornej tirovni, prijme data z /d a nastavi potvrdenie
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prijatia lo do hornej urovne. Prijemca Cakd na nastavenie poziadavku /i do dolnej
urovne, aby mohol nastavit’ potvrdenie /o na dolnu Groven.

ro O i

Id

p

<.

ri lo
Obr. 2.15 Bundled-data protokol

Ako je vidiet' na Obr. 2.15, u bundled-data protokolu sa musi pouzit’ prispdsobené
oneskorenie JOv riadiacej ceste, aby boli vSetky bity dat na vstupe /d platné pred
prichodom poziadavku /i.

V protokoloch s datami sa platnost’ dat da urcit’ prispdsobenym oneskorenim, ako
to bolo uvedené vyssie, alebo sa da platnost’ dat urcit’ ich kédovanim s riadiacimi
signalmi. NajpouzivanejSie kody su dual-rail akod 1 zN. U protokolu dual-rail sa
pouzivaju dva vodiCe (d.t ad.f) na jeden bit dat. Kdédovanie je uvedené v Tab. 2.1.
Vysoké uroveni na jednom vodici d.f signalizuje hodnotu logickej nuly, resp. na druhom
vodici d.t logickej jednotky. Nizka irovenl na obidvoch vodi¢och signalizuje neutralny
stav, tzv. stav neplatnosti dat.

Tab. 2.1. Kdédovanie dual-rail

dt]df stav
00 bez dat
0] 1 platna 0
1160 platna 1
1 1 | nepouzity

Praktick¢ poziadavky pre kody su jednoduchost testovania, jednoduchost’
kédovania a dekddovania dat a maly pomer kodovaného slova k datovému. Z tohto
dovodu sa v praxi pouziva len kddovanie dual-rail a zo skupiny 1 z N len kod 1 zo 4, a
to len pre dvojice bitov. Pre prenos N-bitového slova je potreba 2xN vodicov
ukodovania dual-rail. Pre kédovanie 1 zN by bolo potreba 2V vodicov, ale pri
rozdeleni po dvojiciach bitov a kddovani kazdej dvojice Styrmi vodi€mi dostdvame
rovnaky pocet 2xN vodicov.

Protokoly je mozné podla aktivity rozdelit na symetrické alebo nesymetrické.
NajcCastejSie sa pouzivaju nesymetrické a to: aktivny-pasivny protokol alebo pasivny-
aktivny protokol. Symetrické protokoly (aktivny-aktivny) st komplikované.

Pre asynchrénne obvody st dolezité tri zakladné stavebné bloky. Prvym je obvod,
ktory postiva komunikéciu d’alej zl'ava doprava, pripadne opacne (opakovac). Druhym
je obvod, ktory Cita a zapisuje jednobitovl informaciu (register). Tretim je obvod, ktory
pocita Booleovské funkcie malého poctu bitov.

Opakovac je obvod, ktory presuva d’alej komunikaciu, je mozné ho nazvat’ aj ako
opakovac zl'ava doprava. Aktivny-aktivny opakovac je mozné zapisat’ ako:

*[lo T;[1li]:x Tilo d:[—lil;ro T[ril;x diro 4 [—ri]]. (2.12)

- 16 -



Analyza moznosti simulacie a implementacie autosynchronnych subsystémov v obvodoch VLSI

Jeho mozné implementacie st zobrazené¢ na Obr. 2.16 s Mullerovym elementom C
alebo na Obr. 2.17 s hradlami NOR.

o {E_DF o ﬁb ri

Obr. 2.16 Opakovac s elementom C Obr. 2.17 Opakova¢ s NOR hradlami

Transformaciou zapisu moze vzniknit' jednoduchy polovicny opakovac (half-
buffer), ktory ma zapis:

*[[—ril;[li];10 Tiro T3 [—lil;[ril;lo Y;r0 4. (2.13)

Ako je vidiet’ na Obr. 2.18, tento zapis sa da implementovat ako jednoduchy
Mullerov element C, ktory sa pouziva na konstrukciu jednoduchych registrov FIFO. Na
Obr. 2.19 vedl’a je vidiet’ poloviény opakova¢ prenasajuci jeden bit dat.

1.0 r.0
lo_ o« r_
lo ri Q
1.1 r.1

Obr. 2.18 Polovi¢ny opakovac bez dat Obr. 2.19 Polovicny opakovac s 1 bitom dat

Linearnou kompoziciou dvoch Mullerovych elementov C vznikne cely opakovac,
ako je vidiet' na Obr. 2.20 bez dat, resp. na Obr. 2.21 s prenosom 1 bitu dat. Zapis
celého opakovaca bez dat je:

*[[lil;10 Ty[=ril;ro T;[=lililo v;[ril;ro 4. (2.14)

Medzi l'avou a pravou stranou celého opakovaca vznika mftva zéna (angl. slack).

li o

lo ri

Obr. 2.20 Opakovac bez dat Obr. 2.21 Opakovac s 1 bitom dat
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Na zépisy CHP je mozné pouzit’ preskupovaciu transformaciu (angl. reshuffling),
ktord presuva cast' handshake sekvencie. Preskupovacia transformécia sa pouziva
k zjednoduseniu implementécie, redukuje pocet stavov pri prekryvajicich sa handshake
sekvencidch. Tato transformacia méze redukovat’ aj mrtvu zonu (slack) v registri FIFO.
Musi sa ale pouzivat kompromis medzi redukciou zlozZitosti a redukciou mitvej zony
(slack), ktory zase suvisi s vykonom.

N-bitovy register je poskladany z paralelnych 1-bitovych registrov. Potvrdzovacie
signaly (ack) zo vsetkych registrov su poskladané do jedného spolo¢ného Mullerovho
elementu C s n vstupmi. Popis jeho chovania je dany ako:

*T(x, T, Toox, Dy T, dox, 4oox, 1) 40, (2.15)

kde x; az x, st vstupy a y je vystup.

Kvoli obvodovej zlozitosti viacvstupovych Mullerovych elementov C je ho
mozné rozlozit’ na viac dvojvstupovych Mullerovych elementov C. Tento prvok ma
funkciu kompletovacieho detektora, €o je vlastne najneefektivnejsia ¢ast’ v ndvrhu QDI
obvodov. Pri viacbitovych rieSeniach nastava problém, ze oneskorenie kompletovacieho
detektora je omnoho vicsie ako Cas potrebny k zapisu dat do registra. Preto sa veda
diskusie, ¢i nie je efektivnejSie pouzit bundled-data Struktaru a pridat namiesto
detektoru oneskorovaciu linku, ktora odzrkadl'uje oneskorenia potrebné k zapisu dat do
registra. Pred navrharom stoji otdzka, ¢i vyberie variantu s obvodovou zlozitostou
a zvySenim plochy na ¢ipe v podobe kompletovacieho detektora, alebo variantu kde je
Casova rezerva v oneskorovacej linke, ktord zas znizuje rychlost’ obvodu. Pri sucasne;j
modernej technoldgii integrovanych obvodov a rozdeleni datovej cesty na menSie Casti
s jednoduch§imi kompletovacimi detektormi vychddza perspektivnejSie varianta
s kompletovacim detektorom.

Pri pouziti funkéného bloku v asynchronnom systéme pre aritmetické a logické
operacie je dolezité testovat platnost a neutralitu vstupov. Niekedy sa to da urobit’
priamo vo vyhodnoteni funkcie. Pre zlozitejSie vypocCty sa to da spocitat’ ako samostatna
funkcia, ktoru je mozno implementovat’ kompletovacim stromom a jej hodnotami riadit’
vypocet pozadovanej funkcie. Takémuto systému sa hovori ,,precharge*.

Pre névrh asynchrénnych pipeline st mozné dva Styly. Prvou moznostou je
hrubozrnna Struktara, kde st oddelené riadenie a datova cesta. Druhou moznost'ou je
jemnozrnna Struktura, tzv. integrované pipeline, kde je datova cesta rozdelend na
mensie Casti kvoli ndkladom s kompletovacim detektorom. Riadenie a datova cesta je
integrovana spolu v kazdej casti. Vyhodou prvej varianty je jej jednoduchost,
vSeobecnost’, rychly navrh a syntéza obvodu. Naopak nevyhodou je ¢as cyklu, dopredna
latencia a energia cyklu.

Dalsimi konstrukénymi prvkami asynchréonnych systémov pre konstrukciu
zlozitejSich systémov st asynchroénne zbernice zaloZené na jednoduchSich prvkoch
»~merge* a ,split“, ktoré sa daji prirovnat k multiplexoru a demultiplexoru
v synchronnych systémoch. U prvku ,,merge™ sa zluCuje dva alebo viac signalov na
vstupe do jedného vystupu v zévislosti na riadiacom vstupe. U prvku ,,split” je to zas
analogicky opacne.

Dalsou doblezitou funkciou v asynchronnych systémoch aich rozhraniach so
synchréonnymi systémami je funkcia rozhodovania. Na vstupe nie st navzdjom vylucné
podmienky ako u prvku ,,merge®. Nastava tu nedeterministicky vyber, ktory nedovol'uje
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stabilnl a neinterferujicu implementéciu, preto je treba Specidlne nedigitadlne rieSenie
v podobe prvku arbiter a synchronizér.

Popis zakladného arbitra je uvedeny ako:
arb=*[[x > u T;[—oc];u 2

) (2.16)

>y Nipliv ]

kde tenka zvisld Ciara znamena c¢innost’ v rovnaky c¢as. Aby arbiter spravne

pracoval, musia byt jeho vstupy stabilné, pokial nebude aktivovany jeden z jeho

vystupov. Preto nie je mozné pouzit’ arbiter pre nesynchronizovany signal. Pre tento
ucel sa pouziva synchronizér.

2.2.3.Sekven¢né asynchronne obvody

Medzi najjednoduchsie sekvencné obvody patria stavové automaty. Tato
podkapitola rozoberd mozné Styly navrhu asynchronnych stavovych automatov.
Literatra [1] rozdeluje tieto asynchronne sekvenéné obvody na Huffmanove vo
fundamentdlnom rezime a Mullerove vo vstupno-vystupnom rezime. Obr. 2.22
zachytdva porovnanie tychto sekvenénych obvodov so synchréonnou verziou stavového
automatu. Je vidiet’, Ze sa liSia len v prvku spdtnej vdzby. U synchronneho automatu na
Obr. 2.22a je v spitnej vizbe pamitovy prvok (klopny obvod) taktovany hodinovym
synchronizaénym signalom, ktory prekldpa budici stav do sucasného stavu.
V kombinacnej logike mézu vznikat’ hazardy, preto su vystupy z kombinacnej logiky
filtrované preklapanim len v ¢ase hrany hodinového signélu.

y i . Vystupy Vstupy Loaik o Vystupy
vstey i | Logika |27 Vigtpy Vetey i, | Logika 2 2 ogka [ 75
. 7 .
buduceho buduceho budiceho
n, stavu n n, stavu M n, stavu o
/ /
Register . . Oneskorenie L
Sacasny Buduici Sucasny Buduci
stav stav stav stav
A

Hodinovy signal

Obr. 2.22 a.) Synchrénny stavovy automat, b.) Huffmanov a c.) Mullerov asynchronny stavovy
automat

Obr. 2.22b ukazuje Huffmanov S$tyl asynchronneho sekvenéného obvodu, ktory
obsahuje oneskorovacie prvky v ceste spétnej viazby. Oneskorenie musi byt také vel'ké,
aby sa stihli stabilizovat’ signdly stavovych premennych na vystupe kombinacnej logiky
buduiceho stavu. Tomuto rezimu sa hovori fundamentalny rezim, pretoze dovol'uje, aby
sa zmenil len jeden vstupu v ¢ase, ked st vSetky vstupné, vnitorné a vystupné signaly
stabilné. Dal3i vstupny signal sa moZze zmenit, az ked bude obvod zase stabilny.
Najmensi ¢as medzi dvoma zmenami zodpoveda najvicSiemu oneskoreniu v obvode.
V literatire [2] sa hovori eSte o fundamentdlnom rezime zmien viacerych vstupov
(multiple-input changes MIC), kde sa m6zu zmenit' viaceré vstupy naraz, ale az po
stabilizacii obvodu, tzv. burst-mode rezim. Navrh tychto obvodov zaina tabulkou
prechodov (flow table). Ugelom navrhu je odvodit' spravne zapojenie, ktoré bude
optimalizované podl'a navrhovych kritérii pre plochu Cipu, rychlost’ alebo spotrebu.
Postup syntézy je podobny ako u synchronnych stavovych automatov: minimalizacia
stavov, priradenie stavov a logicka minimalizécia.
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Mullerov vstupno-vystupny §tyl je zobrazeny na Obr. 2.22¢. Je vidiet, Ze spitna
vézba je spojend priamo so vstupom vodi¢mi. Zdroj [2] to oznacuje aj ako schopnost’
korektného chovania obvodu bez ohl'adu na oneskorenia hradiel a so zanedbatelnymi
oneskoreniami vodicov. Zo stabilného stavu je mozné zmenit vstupy. Po zmene
vystupov je mozné d’alej menit’ vstupy bez ohl'adu na vnitorné signaly obvodu a teda
bez ohl'adu na to, ¢i sa obvod dostal od poslednej zmeny do stabilného stavu. Jediné
obmedzenie alebo predpoklad pre spravne fungovanie je popisanie kauzalnych vzt'ahov
medzi zmenami vstupnych a vystupnych signalov. Preto sa pouzivaji metddy zalozené
na sledovani, ktoré Specifikuju vSetky mozné kombinacie vstupnych a vystupnych
signalov. Takouto technikou st napr. grafy signalovych prechodov STG (Signal
Transition Graph).

V obidvoch asynchronnych §tyloch musia byt signdly platné po cely cas na
rozdiel od synchronnej verzie, preto je nutné predchadzat’ hazardom. Existuje eSte
skupina samospustanych stavovych automatov, ktoré pracuju synchronne lokalne, ale
z vonkajSieho prostredia nepotrebuju ziadny synchroniza¢ny signal. Ich vnuatorna
synchronizacia je zaloZzend na vlastnostiach kodovania stavov a zndmosti sucasného
a budtceho stavu. Takymto obvodom sa hovori aj autosynchronne.

2.3 Navrhové systémy pre navrh, syntézu, simulaciu
a implementaciu asynchrénnych systémov

Jadrom syntézy Ccislicovych systémov je problém subeznosti operacii Citania
a zapisovania premennych a synchronizicie medzi prijimacimi a vysielacimi prikazmi.
Synchronna logika to riesi jednoducho priradenim operacii na sekvenciu globalnych
udalosti (hodin) ako napr. pri priradeni konfliktnych operacii cCitania a zapisu.
U asynchronnej logiky pri absencii globalnej casovej referencie sa rieSi otazka
stibeznosti v celom jej rozsahu. Syntéza asynchronnej logiky spociva na metodach
subeznych vypoctov [17].

Pre popis asynchrénnych obvodov bolo nutné vyvinut jazyky umoznujuce popis
subeznych procesov a komunikaciu pomocou handshakingu medzi nimi. Pre tento tcel
boli vytvorené rozne procesné algebry urcené pre popis asynchrénneho hardvéru: CHP
(Communicating Hardware Processes, Balsa, Haste, Tangram). Boli zalozené¢ na
podobnych principoch ako Standardné procesné algebry: ACP, CCS, CSP, LOTOS,
uCRL.. [42].

2.3.1.CHP

Jazyk CHP bol inSpirovany Hoarovym CSP [56]. Tento jazyk je mnoZina

<C,X ’BOHHE”> konStruktov zloZena z kone¢ného suboru kanalov C pre handshake

komunikaciu, kone¢ného suboru typovych premennych X akonecného suboru
subeznych procesov éi komunikujucich prostrednictvom kandlov [17] , [42], [43].

2.3.2. Tangram

Tangram je konvenény programovaci jazyk rozsireny o konStrukty pre popis
subeznosti a komunikacie podobnej jazyku CSP. NavySe su tu konS$trukty pre popis
hardvérovo Specifickych problémov ako je zdiel'anie blokov a ¢akanie na hranu hodin.
Na Obr. 2.23 je zobrazeny proces navrhu. Kompilator prelozi program v Tangrame do
netlistu handshakingovych obvodov, ktory je zlozeny z kniznice handshakingovych
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prvkov. Simulator handshakingovych obvodov a prislusny analyzator vykonu davaja
spatny obraz navrharovi o aspektoch ako st funkcia, zabrand plocha, ¢asovanie, vykon
a testabilita. Mapovanie do Standardnej (synchronnej) kniznice sa deje v dvoch krokoch.
V prvom kroku blok ,,Component expander pouziva kniznicu komponent ku
generovaniu abstraktného netlistu skladajuceho sa z kombinac¢nej logiky, registrov
a asynchronnych buniek ako si Mullerove elementy C. V druhom kroku Standardné
komer¢né syntézne nastroje a mapovace technologii generuju netlist zo Standardnych
buniek. Pri mapovani nie si treba asynchronne bunky, pretoze tie su rozlozené

v bunkach standardnych kniznic [44].
Funkcia, plocha,
Casovanie, vykon, test

A

Tangram Analyzator
program vykonu

A

A 4

Tangram Pokrytie
kompilator chyb

A

v
Handshake Simulator
obvod handshake obvodov

A
Expandér
komponentov

Kniznica
komponentov

1

\

Standard. buniek

y
Abstraktny
netlist
v / Asynghr_onna ]
Mapovad kniznica
technologie -
Aﬁ/ Kniznica /

v

Namapovany
netlist

)

Obr. 2.23 Navrhovy proces pre konstrukcie popisané v jazyku Tangram

Tangram na rozdiel od jazyka CHP je jazyk, ktory sa podoba skor tradi¢nému
kompletnému programovaciemu jazyku.

2.3.3.Balsa

Balsa je systém pre popis asynchronnych obvodov zalozeny na syntaxovo
orientovanej kompilacii pre obvody komunikujice pomocou handshakingu bez nutnosti
optimalizdcie na hradlovej drovni. Tento systém pochddza zpodobného jazyka
Tangram od Philipsu, ale predstavuje viac hrubozrnny pristup k handshake obvodom
pouzitim komponent, ktoré su parametrizované chovanim. Vyhodou tohto jazyka je, ze
kompilécia je transparentna. Mapovanie jazykovych konstruktov prebieha priamociaro
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k vyslednej obvodovej implementacii, na rozdiel od VHDL, kde mald zmena kodu
dokaze vytvorit’ radikalnu zmenu vo vyslednom obvode.

Obvod popisany v Balse je kompilovany do komunikacnej siete zloZzenej z malych
handshake komponent. Komponenty st spojené kandlmi, cez ktoré sa uskutociiuje
komunikacia alebo handshake. Kanaly moézu obsahovat’ datovy spoj, alebo mdézu byt
Cisto riadiace. Kazdy kandl spéja jeden aktivny (inicializuje komunikéiciu) a jeden
pasivny (reaguje na komunikéciu) port ur¢itého handshake komponentu [45].

Navrhovy proces v Balse je zobrazeny na Obr. 2.24 [46]. Nastroje v systéme
Balsa pracuju s ,,Breeze* handshake prechodnymi stibormi. Tieto subory pouzivaju
koncové néstroje pre odvodenie implementicie z popisov v jazyku Balsa. Popis
konstrukcie v jazyku Balsa je kompilovany pomocou kompilatora ,balsa-c*. Tento
kompilator vytvara spominané stibory Breeze. Nastroj ,,balsa-netlist“ generuje netlist
z Breeze suboru vo forméte EDIF, Compass alebo Verilog. Vykonava mapovanie do
technologie a optimalizuje handshaking. Nastroj ,,breeze2lard* konvertuje Breeze stbor
na behaviordlny model LARD. Ten sa vyuziva pre behaviordlnu simuldciu. Jazyk
LARD sa rovnako pouziva na popis asynchrénnych obvodov. Nastroj ,,Breeze-cost*
odhaduje plochu konstrukcie =z netlistu suboru Breeze. Na zéklade netlistu sa
v komer¢nych nastrojoch robi implementécia. Ostatné nastroje systému Balsa slizia na
export do koncovych implementaénych nastrojov alebo ako grafické vystupy vo
formate postscript [36], [52].

Balsa description

2 °
2 % ‘palsa-c’
€ o
&
Breeze description ‘breeze2lard’
(HC netlist)
LARD behavioural
simulation model . .
Simulation
LARD sim. results
‘balsa-netlist’ Behavioural
v Gate-level sim.
Gate-level netlist » Functional
Comercial Si
or FPGA P&R
M Layout sim.
Layout / bitstream »  Timing

Obr. 2.24 Navrhovy proces v systéme Balsa

Balsa bola vyvinutd z jazyka Tangram, je menej prepracovand, neobsahuje tol’ko
nastrojov. Je urCena pre malé arychle obvody, ale izlozit¢ obvody sa daja robit
pomerne jednoducho. Na rozdiel od Tangramu je vol'ne Siritelna.
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2.3.4. Haste

Jazyk definovany pre navrh asyntézu asynchronnych VLSI obvodov. Bol
in§pirovany Hoarovym CSP [56] a Dijkstrovym GCL, odluc¢il sa z byvalého Tangramu.
Od roku 1998 boli pridané na ziadost’ navrharov do Haste nehandshakingové kanaly pre
rozhrania do synchronnych domén. Tento systém obsahuje stbor néstrojov pre
kompilaciu, simuléciu a analyzu. Kompilacia je transparentnd, ndvrhar vie priblizne ako
bude vyzerat’ implementacia v zavislosti na pouzitych jazykovych konstruktoch. Proces
navrhu je zobrazeny na Obr. 2.25. Kompilator ,,htcomp* preklada zdrojovy kod Haste
na handshakingovy obvod. Nastroj ,.htsim* verifikuje funkciu ndvrhu generovanim
abstraktnych modelov handshakingovych komponentov dovolujicich simulidciu na
handshakingovej urovni. Je mozné rovnako simulovat aj na behavioralnej urovni
kompilovanim programu Haste na behaviordlny Verilog apouzitim Standardnych
simula¢nych nastrojov. Vyhodou je pouzitie rovnakého testbenchu pre predsyntéznu
a posyntéznu simuldciu. Simulétor ,,htsim* pouziva odli$ny testbench. Nastroj ,,htmap*
optimalizuje riadenie komunikacie kazdého handhsakingového kandlu a robi
technologické mapovanie z handshakingového obvodu do Verilog netlistu. Dalej
nastroje ,.htlog* a ,htpost* optimalizuju logiku a prispésobuji oneskorovacie prvky,
aby sa zhodovali s optimalizovanou logikou. Verilog netlist je nasledne optimalizovany
externym syntéznym nastrojom spolu so skriptami v predchadzajicom kroku.
Spravnost’ ndvrhu je kontrolovana Standardnym simulacnym nastrojom [46], [47].

Program Haste

Simulator na
urovni handshake

Handshake
obvod
Behavioralny Pred-syntézna
htmap Verilog netlist| V| simuléacia
Asynchr(')nny . ] Optimalizéacia
Verilog netlist Verilog netlist | V|  asimulacia

\

Obr. 2.25 Navrhovy proces v systéme Haste

2.3.5. Petriho siete

Petriho siet’ je matematicka reprezentacia diskrétnych distribuovanych systémov.
Petriho siet’ graficky reprezentuje Strukturu distribuovaného systému ako orientovany
biparitny graf s ohodnotenim. Petriho siete st nastrojom pre modelovanie a simulovanie
diskrétnych systémov charakterizované¢ stbeznymi, asynchrénnymi, paralelnymi,
nedeterministickymi a stochastickymi vlastnostami. Je to grafova Struktra, ktorad
obsahuje dva druhy uzlov - miesta a prechody, d’alej obsahuje hrany a znacky, ktoré sa
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vyskytuju v miestach. Simuldcia v Petriho sieti prebiecha pomocou premiestiiovania
znaciek z miesta do miesta, ak to dovol'uje prechod [49].

Petriho siet’ je patica N = (P,T , pre, post,M ) , kde
P=p,p,,...p, jekonetnd mnozina miest,
T=t,t,,.1, je kone¢na mnoZina prechodov,
pre=PxT— N je nasobnost’ vstupnych hran,
post =T x P— N je ndsobnost’ vystupnych hran,
M, :P—N jepociatoné oznacenie.

Grafy signélovych prechodov STG (Signal Transition Graphs) pouzivané Casto
pre grafické znazornenie distribuovanych systémov s vlastne podmnoZzinou Petriho
sieti.

2.3.6. Petrify

Petrify je nastroj pre manipuldciu sibeznych $pecifikcii, syntézu a optimalizaciu
asynchrénnych riadiacich obvodov. Zo zdrojovych Petriho sieti PN (Petri Nets), grafov
signalovych prechodov STG aprechodovych syst¢tmov TS (Transition Systems)
generuje optimalizovany netlist asynchronneho kontroléra v ciel'ovej kniznici hradiel
[54].

2.3.7.LARD

LARD je jazyk pre popis hardvéru zaloZzeny na CSP kanalovej komunikacii
vytvoreny pre behavioralne modelovanie asynchronnych VLSI systémov. Tento jazyk
ma vyrazne abstraktny $tyl modelovania, preto je produktivnejsi ako klasické jazyky pre
popis hardvéru. Pre vysoky stupen abstrakcie sa pouziva hlavne na simulécie
asynchrénnych obvodov (napr. z jazyka Balsa), ako zdroj pre implementiciu sa
nepouZziva [55].

2.3.8. Verilog CSP

Jednd sa o kniZnicu makier pre podporu CSP v Standardnom Verilogu. CSP
dodéava klasickému HDL jazyku moznosti pre modelovanie asynchronnych obvodov
prostrednictvom komunikacie zaloZenej na kanaloch a subeznosti [53].

2.3.9.VHDL

Hlavnymi vlastnostami asynchronnych obvodov je stbeznost’ a komunikécia
zalozena na handshake kandloch. Tieto dve charakteristiky spifia jazyk CSP, na ktorom
je zaloZena vicSina jazykov pre modelovanie a syntézu asynchrénnych obvodov na
vysokej trovni abstrakcie. Standardné jazyky pre popis hardvéru ako su VHDL
a Verilog tieto vlastnosti nemajl, aspon nie na takej vysokej tirovni abstrakcie.

Proces v jazyku CSP sa sice podoba procesu vo VHDL, avsak CSP dovoluje
paralelnit kompoziciu prikazov v procese na rozdiel od VHDL. Vo Verilogu existuji
niektoré konStrukty (fork, join), ktoré dovoluji urciti uroven sibeznosti v procese.
VHDL a Verilog neobsahuju vyssie abstrakcie, ktoré popisuju handshaking protokol
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a kddovanie dat. Je tam mozné jedine napisat’ kod na nizkej urovni, ktory implementuje
handshake. Je dost' neziadiice kombinovat’ takéto detaily s kodom, ktorého ucel je
zachytit’ chovanie obvodu na vysSej trovni abstrakcie.

Pre realizaciu vysSej urovne abstrakcie je treba rozsiritt VHDL o prvky kanalov
ako je tomu v CSP. Realizuje sa to pomocou vytvorenia balickov (packages) s prvkami
pre synchrénne' predavanie sprav medzi procesmi a balickov kanalov. Vo VHDL
prebicha komunikécia medzi procesmi prostrednictvom signalov. Kandly sa preto
deklaruju ako signaly. Kanal je deklarovany ako typ ,record” a moze byt popisany
dvoma uroviiami abstrakcie. Prvy je realny kanal, ktory obsahuje pole dat a riadiacich
signalov (request, acknowledge). K nemu je definovand rozliSovacia funkcia, ktora
urcuje hodnotu kanalu. Takto popisany kandl je vhodny pre vSetky urovne abstrakcie.
Na druhej strane abstraktny kandl obsahuje len dve polia: jedno popisuje stav
handshakingu a druhé¢ obsahuje data. Je vhodny len pre modely vysokej tUrovne
abstrakcie.

Na Obr. 2.26 je zobrazeny navrhovy proces asynchrénnych obvodov pre VHDL.
Na zaciatku je popisana konstrukcia pomocou abstraktnych kanalov. Je mozné overit
funkciu obvodu behaviordlnou simulaciou, ale nie je mozné takuto uroven abstrakcie
syntetizovat’. Preto sa musi navrh rozloZzit’ na jemnej$iu Struktiru, prvky nizsej Grovne.
Tieto prvky je mozné potom popisat pre realny kanal. Dalej sa prvky rozdelia na
riadiace Casti a datové Casti. Takto rozdelené prvky sa namapuju a implementuju do

cielovej technoldgie.
Abstraktny kanal

Rozdelenie na prvky
nizSej urovne

Konverzia na realny
kanal

Rozdelenie prvkov na
datovu a riadiacu Cast

Implementacia prvkov
do cielovej
technolégie

Mapovanie a ¢asova
spatna anotacia

Obr. 2.26 Navrhovy proces vo VHDL pre asynchronne obvody

! Synchrénne predavanie sprav znamend, 7e moduly navzajom medzi sebou komunikujuce akaju vzdy
na odozvu druhého modulu pred zac¢atim komunikéacie.
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Nevyhodami VHDL su chybajice vstavané prvky pre synchronne predavanie
sprav v kandle a subeznost’ na urovni prikazov v procese. Na druhej strane maji
nesporné vyhody. Je tu Sirokd podpora stcasnymi CAD néstrojmi pre simulaciu,
syntézu a rozmiestnenie. Vyhodou je rovnaky simuldtor a testbench pre rozne urovne
$pecifikacie v procese. Dalej je tu moZnost zmie$aného modelovania obvodov (napr.
behaviordlny popis so Strukturalnym popisom). Takisto je vyhodou, ze dokdzu popisat’
hybridné systémy (synchrénne + asynchrénne), ktoré sa v dnesnej dobe ¢asto objavuju

[1].

Navrh asynchronnych obvodov je mozny kombinaciou navrhovych systémov, ako
napriklad konverzia z grafického zobrazenia signalovych prechodov STG (Signal
Transition Graph) do formy VHDL [50]. Iny pripad je vyuzitie Petriho sieti ako
prechodny forméat pre reprezentaciu datovej a riadiacej cesty, ktory usti do formatu
VHDL a jeho syntézy [51].

2.4 Transformacie sekvenénych systémov

Efektivnou moznostou, ako mozno navrhnit asynchrénny obvod bez nutnosti
preucenia na novy S§tyl navrhového procesu a nadvrhovych systémov je transformacia
obvodu zo zndmej synchronnej domény do pozadovanej cielovej asynchronnej domény.
Vyhodou je, Ze metodika navrhu synchronnych obvodov je zauzivana a jednoducha
a pre asynchréonne obvody neexistuje ziadny zauzivany navrhovy postup ani navrhové
nastroje (okrem par experimentalnych).

Zdroj [32] popisuje néstroj na konverziu synchronneho navrhu na asynchronny
pouzitim Stvorfazového protokolu dual-rail. Zadkladom je ndhrada komponentov za ich
dual-rail ekvivalenty z vhodnej kniznice. Implementécia dvojvstupovych hradiel AND
a OR je vytvorena pomocou Stvorice Mullerovych elementov C, ako ukazuje Obr. 2.27.
Tie kombinuju jednotlivé vstupy podla danej logickej funkcie. So zvySujicim sa
poctom vstupov dual-rail hradla rastie pocet Mullerovych elementov C geometricky
(2"). Rovnako aj pocet vstupov Mullerovych elementov C rastie. Jediny prvok invertor
ma jednoduchu Struktiru spocivajicu len v prehodeni obidvoch datovych vodicov.
Nahradzovanie kombinac¢nej logiky je celkom priamociare bez Zziadnych uvah.

a.1 DC y. 1 a.1 @_
*TTHAC) * DD
EREEDC D g

b.0 @_ b.0 @—y()

Obr. 2.27 Dual-rail implementacia a.) hradla AND a b.) hradla OR

Riadenie je vytvorené pomocou potvrdzovacieho (acknowledgement) signalu,
ktory vysiela kazdy latch po obdrzani novych dat. Obr. 2.28 znazorfiuje zapojenie
latchu. Ostatné latche c¢akajii na potvrdzovaci signal pred odstranenim dat zich
vystupov. Viaceré potvrdzovacie signaly ustiace do jedného bodu (latchu) sa kombinuja
pomocou Mullerovho elementu C.
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ai.1 —C\ ) 20.1
_ =/ ack out
ai.0 _C\ ao.0
0—_/ -

ack_in

Obr. 2.28 Dual-rail implementacia latchu

Dual-rail latche pracuji v Stvorfizovom protokole. Pri  neaktivhom
potvrdzovacom signale ack in vo vysokej Grovni prijimaji nové data a ukladaju ich
v Mullerovom elemente C, ktory je ich zakladnou stavebnou bunkou. Ak su data prijaté,
vysielaju latche potvrdzovaci signal ack out.

Pri implementacii pipeline musi byt aspoini dvakrat viac latchov ako datovych
tokenov, pretoze datové tokeny musia byt vzdy oddelené nulovym tokenom.
Najjednoduchsie pouzitie dvoch latchov v slucke niekedy ale nestaci a systém sa moze
zablokovat’. Preto minimélny pocet elementov v slucke su tri, vid. Obr. 2.29 na ukéazke
stavového automatu dual-rail. Jeden drzi data, d’al$i drZi nulovy token a jeden je volny
pre posuvanie ostatnych hodnot dopredu. Na jednej strane maly pocet latchov mdze
spdsobit’ zablokovanie systému a na druhej strane nadbytocny pocet latchov spdsobi
zvysené oneskorenie a spomalenie systému.

ack_out

Dual-rail |7~ ﬂ;l-rail
vystupny vystupna
register );ogilfa

Dual-rail
kombinacéna
logika budiuceho
stavu

Dual-rail
vstupy vstupny
register

vystupy

h 4

ack_in

Dual-rail |« ack_load

spétno-
vazobny [¢
register

ack_fb

Obr. 2.29 Stavovy automat dual-rail

Konstrukcia vytvorena kombinaciou horeuvedeného riadenia z dual-rail latchov
a dual-rail kombinaénej logiky je znacne pomald. Méze za to zlozitost' dual-rail hradiel.
Problém je v tom, Ze sa ¢akd na to, ked’ budu vsetky vstupy platné. Niekedy ale nie je
potrebné ¢akat’ na platnost’ vSetkych vstupov. ZlepSenie mdze byt vytvorené separaciou
riadiacich alogickych casti hradiel, atak docielit menSiu a rychlejSiu konStrukciu.
Takéto hradla sa nazyvaju nechranené, pretoze neobsahuju riadenie, vid’. Obr. 2.30. To
je riesené pridanim treticho signalu platnosti, ktory signalizuje kompletnu platnost’
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vstupov, vid. Obr. 2.31. Takto rieSené¢ hradlo je dvakrat mensie a rychlejSie oproti
svojmu predchodcovi.

b.1 —j_ y-1 b.1 Y
a.0 a.0

Obr. 2.30 Implementacia nechraneného hradla a.) AND a b.) OR

a.0 vystup platny
TS
b.0

Obr. 2.31 Obvod pre signalizciu platnosti vstupov hradla

Pri implementacii takychto nechranenych hradiel znamena prichod potvrdenia od
latchu, ze iba logicka Cast’ operacie bola kompletna. Niektoré zo vstupov este nemuseli
byt platné, preto musi obvod cakat’ na platnost’ vSetkych vstupov pred vyslanim
potvrdenia. Preto musia mat latche eSte signalizaény vystup, ktory oznamuje data na
vystupe latchu.

Implementacia velkych logickych blokov s viacerymi vstupmi a vystupmi
pomocou tohto postupu vyuziva vel’ky pocet viacvstupovych Mullerovych elementov C,
¢o sposobuje, ze obvod mdze byt prili§ pomaly a ma znaéna spotrebu. Konvertovat’
pomocou tohto postupu nejde trojstavovy opakova¢ (buffer) auz existujice
asynchronne obvody (RS klopny obvod).

Daliu podobnii moznost’ transformécie popisuje [39] zo synchronnej domény do
asynchronnej dual-rail za pomoci Standardnych syntéznych néstrojov a jednoduchého
transformacného skriptu. Podstatou transformacie je rovnako nahradenie kritickych
synchronnych cCasti za ich asynchronne ndhrady. Pokial budu vSetky registre
v asynchronnom obvode pripojené na ten isty Mullerov element C, bude existovat
jednotny referencny bod pre celu konstrukciu. To je vlastne ekvivalencia s hodinovym
signdlom v synchronnych systémoch. Tento spolo¢ny mechanizmus umozZiluje
spominant transformaciu. Téato transformacia sa netyka bundled-data asynchronnych
systémov, pretoze nie je mozné navrhnit’ procesne invariantny prvok prispdsobené¢ho
oneskorenia.

Standardny synchronny syntézny nastroj vytvori netlist na trovni hradiel na
zéklade popisu RTL. Transformaény skript nahradzuje Standardny typ std logic za
ekvivalentny typ z vytvorenej kniznice pre asynchronne obvody dual-rail vo VHDL.
Modely hradiel vtejto kniznici su syntetizované za pomoci Standardnych
technologickych kniznic. Syntetizované asynchronne hradld su ulozené ako VHDL
netlist. Pre transformaciu je nutné este syntetizovat' navySe Mullerov element C za
pomoci Standardnych syntéznych nastrojov.

Zdroj [25] =zavadza pojem desynchronizicia. Je to proces vclefiovania
asynchronnych zalezitosti do tradicného névrhového postupu bez preskolenia zo
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synchronneho rozmyslania a nutnosti novych nastrojov. Tu sa snazia predstavit’ plne
automaticky proces, ktory nezmeni uplne Struktiru synchrénnej déatovej cesty ani
implementéciu riadenia, ale posobi skor na synchronizacnu siet’.

Uvedeny desynchronizaény model stavia na substitucii globalnych hodin
asynchronnymi kontrolérmi, ktoré zabezpecuju ekvivalentné chovanie. Predpoklada sa
obvod s kombina¢nou logikou a registrami implementovanymi ako klopné obvody typu
D reagujuce vSetky na spolo¢nu hranu hodin.

Postup desynchronizacie:

- Rozlozenie klopnych obvodov na master a slave latche, rozpojenie lokalnych
hodin pre master aslave latch, pripadne optimalizovat vykon
premiestiiovanim latchov cez kombina¢nti logiku.

- Vytvorenie prispdsobenych oneskoreni pre riadiacu logiku. Kazdé
prisposobené oneskorenie musi byt vdcSie alebo rovné ako oneskorenie
kritickej cesty v prislusSnom kombina¢nom bloku. Kazdé prispdsobené
oneskorenie slizi ako kompletovaci detektor pre kombina¢nu logiku.

- Implementacia lokalnych kontrolérov pomocou znackovych grafov.

Navrh zacina pomocou klasickej HDL Specifikacie pouzitim klasickych
synchronnych konStrukcii. Potom je kazdy prvok v datovej ceste syntetizovany pre
cielovy c¢as cyklu pouzitim klasickych syntéznych néstrojov. Pomocou klasicke;j
statickej ¢asovej analyzy su odhadnuté oneskorenia pre kazdy prvok prisposobeného
oneskorenia, ktoré je implementované v kontroléri latchu. Bloky kontrolérov a datove;j
cesty sa spoja do kompletného desynchronizovaného netlistu.

Transformacie podla [32], [39] spocivali v ndhrade synchronnych komponent za
asynchronne na hradlovej urovni dual-rail. Asynchronne komponenty sa syntetizovali
v Standardnych syntéznych nastrojoch zo Standardnych synchrénnych kniznic. Aj ked’
bola transformdcia priamociara a obvody si samé prisposobovali rychlost’ podla
aktudlneho oneskorenia logickej cesty, boli tieto implementacie, ¢o sa plochy a spotreby
tyka, rozsiahle. Clanok [25] priniesol desynchronizaény postup, ktory automaticky
nahradzuje hodinovu siet’ sietou asynchronnych kontrolérov. Nevyhodou ale zostava uz
princip tejto implementacie : bundled-data, ktord uvazuje s pevnymi odhadovanymi
oneskoreniami kombinacnej logiky pred vyrobou, ako sredlnymi oneskoreniami
meranymi za behu (dual-rail). Tieto pevné, prispdsobené oneskorenia je zlozité
implementovat’ kvoli variacidm technologickych parametrov pri vyrobe. Realnejsia
cesta k lepSim vlastnostiam obvodov vedie pravdepodobne kompromisom medzi
asynchronnymi a synchronnymi systémami (GALS, autosynchronne systémy, EAIC),
pokial’ sa nevyvinie komplexnej$i postup a nastroje pre navrh asynchrénnych obvodov.
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3 Ciele dizertacie

Predchadzajuce kapitoly priniesli prehl'ad o spdsoboch rieSenia nevyhod, ktoré
v poslednej dobe postihujii synchronne Eislicové systémy. Su to hlavne distribucia
hodinového signalu, pradova spotreba hodinového signalu a elektromagnetické rusenie
¢islicovych synchronnych systémov.

Pradova spotreba bola optimalizovand hradlovanim hodinového signalu.
Elektromagnetické ruSenie bolo optimalizované fdzovanim hodinového signélu, tzv.
umelym zvySovanim ,,skew*. Inymi systémovymi rieSeniami pre zniZenie prudovej
spotreby a problémov s distribliciou hodinového signalu bolo rozdelenie systému na
mensie synchrénne bloky komunikujice medzi sebou asynchrénne — systém GALS.
Takisto aj tieto bloky v systéme GALS museli byt’ taktované externe bud’ zo spolo¢nej
alebo zviacero hodinovych domén. ZlepSenie ponukaju systémy EAIC, kde si
jednotlivé bloky generuju vlastné hodiny. Zakladnym prvkom pre synchronizaciu
generovania hodin tu je prvok DFLOP, ktory je zlozity vdaka svojej zmieSanej
¢islicovo-analdgovej Strukture.

Na podobnom, ale jednoduchSom principe bude vpraci vytvoreny
autosynchronny stavovy automat. Na rozdiel od systému EAIC tu bude vytvorena
redundantné logika okolo klopného obvodu, ktora detekuje zmenu stavu.

Samotny navrh takychto systémov s rozdielnym synchroniza¢nym principom je
zlozity anie st prent dostatone vyvinuté navrhové nastroje. Preto je efektivnejSou
cestou, kvoli jednoduchosti navrhu synchréonneho systému, transformovat’ synchronny
systém s rovnakou funk¢énost'ou na autosynchronny.

Ciele dizertacie by sa dali zhrnit’ do nasledujtcich bodov:

e analyza autosynchronnych systémov, ich Struktiry, vymedzenie ich
vlastnosti a parametrov.

e vytvorenie metodiky pre transforméciou zo synchronnych systémov na
autosynchrénne pri minimalnych zmenéch.
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4 Vlastnosti autosynchronnych obvodov

V tejto kapitole bude na zaciatku uvedena definicia autosynchréonnych obvodov,
na zdklade ktorej budu stanovené ich vlastnosti a parametre. Na konci kapitoly budu
analyzované ¢asové parametre.

4.1 Autosynchrénne obvody

Autosynchronne sekvenéné obvody patria do malej podskupiny pod asynchronne
sekvencné obvody. Preto je aj ich hlavnou vlastnostou schopnost samostatného
riadenia bez globalnej hodinovej autority. Z vnuitra sa tieto obvody ale tvaria ako
synchronne, pretoze obsahuju stavovy register riadeny hodinami. Princip funkcie
vyplyva z Obr. 4.1. Obvod pracuje podobne ako Standardny synchronny stavovy
automat, ale hodinovy signal si generuje sam na zaklade informacie o ustaleni buduceho
stavu. K tomuto je nutna pridavna logika, ktora zist'uje ustaleny sucasny stav a zaroven
generuje hodinovy impulz definovanej dizky pre stavovy register.

Register

Logika
buduceho
stavu

vstupy D Q vystupy

Generator
hodin

Obr. 4.1 Blokova schéma autosynchrénneho stavového automatu

4.2 Navrh autosynchrénnych stavovych automatov
4.2.1. Postup navrhu a kédovanie

Autosynchronne stavové automaty nie st z vel'kej Casti odlisné od synchronnych
stavovych automatov, preto maja ¢ast’ postupu navrhu rovnakt. Zdroj [4] uvadza navrh
automatu v tychto bodoch:

1. Vytvorenie stavovej tabul’ky alebo stavového diagramu.
Minimalizovanie stavov.
Priradenie kodovania stavov.

Vytvorenie tabulky prechodov.

wok w N

Vyber druhu klopného obvodu.
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Vytvorenie excitanej tabul’ky s hodnotami pre pozadovany d’alsi stav.

6
7. Odvodenie vstupnych rovnic klopného obvodu z excita¢nych tabuliek.
8. Odvodenie vystupnych rovnic obvodu.

9

Nakreslenie schematického zapojenia.
10. Prekreslenie schémy do urcenej technologie.

Pre navrh autosynchrénneho obvodu je rozhodujtci bod 3. Ostatné body zostavaju
rovnaké ako u synchrénnej verzie automatu. NavySe je eSte nutné pridat’ rozhodovaciu
logiku, ktora zistuje ustaleny stav a generator lokalnych hodin, ktoré budi popisané
v dalSich odstavcoch. Zdroj [9] udéava tri r6zne smery pre priradenie stavov. Prvym je
minimalna bitovd zmena, ktorej vyhovuju Grayov a Johnsonov kod. Druhym smerom je
prioritné¢ susedstvo stavov v priradeni Karnaughovej mapy. Tretim smerom je
kédovanie 1 z N, kde je pre kazdy stav jeden klopny obvod. Zaroven je treba brat’ do
uvahy sposob priradenia, ktoré sa vyhyba hazardom a kritickym subehom, ako to je
rozpracované v [5].

Na zéklade tychto poznatkov sa javili ako najvhodnejSie kddovanie 1 z N
a Grayove kodovanie. Aby bolo mozné vybrat’ tieto kddovania, bolo treba analyzovat’
ich na jednoduchom stavovom automate. Obr. 4.2 zobrazuje kostru jednoduchého Sest™-
stavového automatu s kédovanim 1 z N, ktory bol vytvoreny len pre ndzorni ukazku
bez konkrétneho aplika¢ného tcelu. Medzi stavmi st zobrazené dve jediné moznosti
prechodu cez medzistav. V redlnom prostredi sa totiz signdly nemenia idealne sicasne,
ale je medzi nimi vzdy urCity minimdlny ¢asovy interval. Preto sa pri tomto kdédovani
prechddza cez medzistav pri prechode medzi dvoma stavmi. Ako je vidiet z Obr. 4.2,
tento medzistav je zndmy a ma len dve moznosti. Bud’ obsahuje samé nuly alebo dve

jednicky.
>

000000 v 000011

000010

000000 v 010001
000000 v 000110

000100
000000 v 001100 000000 v 010100

001000 010000

000000 v 101000 000000 v 110000

100000

Obr. 4.2 Stavovy diagram automatu s kodovanim 1 z N a zobrazenymi medzistavmi
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Z tejto znalosti mézeme jednoducho urcit, kedy sa nachadza stavovy automat
v pracovhom stave pomocou vziajomného scitania modulo 2 jednotlivych bitov
stavového vektoru buduceho stavu funkciou XOR:

y=D0)®D1)®..® D(n-1), 4.1)

kde D je stavovy vektor budiceho stavu a n je bitova Sirka stavového vektora.
Tato funkcia by mala byt nulova v pripade pritomnosti medzistavu, inak by mala mat’
hodnotu jedna. Neurcitost prechodu medzi dvoma moznostami prechodného
medzistavu eliminuju v [3] nadbyto¢nym termom v rovnici buduceho stavu (vo vztahu
druhy ¢len):

m—1

Yj = Zyk'fﬂ—k +yj.F/ > (4.2)
k=0

kde F; je Booleovskd suma vSetkych aktivnych premennych y v stavoch, do
ktorych j-ty stav prechadza, m je pocet funkcii nasledujiceho stavu.

Este lepSie vlastnosti ma Grayove kodovanie, kde sa medzi susednymi stavmi
meni len jeden bit a nedochddza k parazitnym impulzom na vystupe kombinacne;j
logiky. Dalsou vyhodou je to, Ze pri idealnom priradeni stavov neexistujii nevyuzité
stavy, ako to je ukodovania 1 z N. Ale pri zlozitejSich stavovych diagramoch so
zlozitej$imi prechodmi nie je mozné priradit’ Grayov kod tak, aby sa medzi susednymi
stavmi menila len jedna stavova premennd. Tento pripad je vidiet' na Obr. 4.3, kde je
zobrazena kostra stavového automatu — detektoru postupnosti. Cisla na hranach
prechodov zobrazuji pocet bitovych zmien v stavovom vektore pri prechode do
d’alSieho stavu.

¢

N

N
N

Obr. 4.3 Pocet zmien bitov na hranach v stavovom diagrame automatu s Grayovym koédovanim

Takéto priradenie je nevhodné, pretoze v kombinacnej logike budiceho stavu
vznikaju kritické subehy a parazitné impulzy.
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Aj ked nastavaju pri kédovani 1 z N hazardy v kombina¢nej logike buduceho
stavu, daju sa l'ahko identifikovat’ a urCit’ kedy je stav ustdleny. Navrh kombinacnej
logiky je jednoduchy. Grayove kdédovanie ma vyhodnejsie vlastnosti, ale v zlozitejSich
pripadoch nejde zakddovat, tak aby bola medzi susednymi stavmi zmena len jedného
bitu. Preto sa pre praktické aplikacie hodi viac kodovanie 1 z N.

4.2.2.Detekcia ustalené¢ho stavu

Ako bolo ukdzané v predchadzajucej analyze, detekcia ustalené¢ho stavu je vhodna
hlavne pre Grayove kddovanie a kodovanie 1 z N. Principom detekcie ustalen¢ho stavu
je zistovanie, ¢i sa zmenil stavovy vektor budiceho stavu na zdklade porovnania so
stavovym vektorom sucasné¢ho stavu. Predpokladd sa stavovy automat so vSetkymi
stabilnymi stavmi, preto je zmena stavového vektoru buduceho stavu stimulovana len
zmenou vstupnych signalov.

Pre detekciu ustaleného stavu u obidvoch kodovani (1 z N, Gray) sa pouZiva
jednoduché porovnanie stcasné¢ho abuduceho stavu logickym stctom jednotlivych
bitovych suctov modulo 2 stavovych vektorov sucasného a budiceho stavu pomocou
funkcie XOR:

y=VID{)®0G). (4.3)

U kodovania 1 zN je treba eSte kontrolovat’ moment prechodu cez medzistav,
signalizovany funkciou (4.1). Logicky sucin tychto dvoch funkcii (4.1) a (4.3) urcuje
vhodny moment pre spustenie hodinového impulzu.

Existuje vela d’alSich mozZnosti, ako zistit’ moment preklopenia klopného obvodu.
Okrem zakladnych diskrétnych obSirnych moZnosti ako su globdlne hodiny
u synchronnych systémov a prispdsobené oneskorenie u asynchronnych obvodov je
mozné pouzit’ logiku NCL [6]. Systémy EAIC [19] pouzivaju Specialne klopné obvody,
ktoré maju synchroniza¢ny vystupny signal pre moment ich preklopenia.

4.2.3. Generator hodin

Dal§im pridanym prvkom v autosynchrénnom obvode oproti synchrénnym
obvodom je generator lokalnych hodin. Jeho ulohou je generovanie impulzov
definovanej Sirky na zéklade podnetov z detektora ustdleného stavu. Generator pracuje
podobne ako monostabilny klopny obvod v analégovej technike. Obsahuje hranou
riadeny klopny obvod D s asynchronnym nulovanim aktivhym vo vysokej urovni H,
ktorého vystup je cez oneskorovaciu linku privedeny na spominané asynchronne
nulovanie. Obrazok zapojenia je zobrazeny na Obr. 4.4. Dizka generovaného impulzu je
zavisla na oneskorovacej ceste k nulovaciemu vstupu At a oneskoreni vystupu klopného
obvodu na zaklade aktivovaného nulovania zzp, ako je vidiet’ z Obr. 4.5.

7D Q
vstup S R \/At

vystu
Iy p

Obr. 4.4 Schéma generatora hodin
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vstup
t |

CO .

Q h A ~ tRQ

1\\

- AL N

Obr. 4.5 Casovy diagram generéatora hodin

Pokial’ nie je nevyhnutné generovat hodinové impulzy konStantnej Sirky, je
mozné generator vynechat' a spolahnit’ sa na impulzy z detektora ustdleného stavu.
Z pohl'adu €asovania sa tym skrati oneskorenie hodinového impulzu o oneskorenie ¢,
klopného obvodu. Okrem toho odpadéa nutnost’ implementovat’ oneskorovaci prvok pre
nulovaci vstup. Preto ztohto pohladu nebude d’alej tento prvok pouzity. Pojmom
generator hodin bude d’alej uvazovany kombina¢ny obvod, ktory na zadklade vstupov
z detektora ustalené¢ho stavu a detektora rozdielnych stavov vytvori hodinovy signdl.

4.2.4.Stavovy automat s kodovanim 1 z N

Pre zistenie aodvodenie vlastnosti a parametrov autosynchronneho obvodu
skodovanim 1 zN bola vytvorena ukazka navrhu jednoduchého Sest-stavového
automatu bez konkrétneho aplika¢ného ucelu, ktorého stavovy diagram je na Obr. 4.6.
Automat ma dva vstupy a jeden vystup, ktory ma vysoku uroven v stave s4, inak je
v nizkej Urovni. Zo stavového diagramu bola prekreslena tabulka stavov Tab. 4.1, kde
bolo symbolickému vyjadreniu stavov priradené kodovanie 1 z N. Sedé polia oznaduju
stabilné stavy.

Obr. 4.6 Stavovy diagram automatu s kodovanim 1 z N
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Tab. 4.1 Tabul’ka stavov (kédovanie 1 z N)

Stav XY Z
00 01 11 10
000001 sO | sO sO sl sl
000010 s1 | sl sl s2 sl
000100 s2 | s2 s4 s2 s3
001000 s3 | s5 s3 s3 s3
010000 s4 | sO s4 s4 s4
100000 s5 | s5 s5 s4 s5

OO |O|O O

Skombinovanim excita¢nych vyrazov pre klopny obvod typu D s tabul’kou stavov
vznikli nasledujuce logické vyrazy pre vstupy klopného obvodu z kombinac¢nej logiky
buduceho stavu a pre vystupnit kombina¢nu logiku:

D, :QO‘Y+Q4W9

D, :Q0X+Q1()?+Y)=

D, =Q1XY+Q2(XY+W),

D, =0, XY +O,(X +7), (4.4)
D, :QZYY+Q5XY+Q4(X+Y)3

D :Qsﬁ""Qs()?"'Y)a

Z=0Q,.

Symboly Oy az Qs tvoria bity stavového vektoru sti¢asného stavu a symboly Dy az
Ds oznacuju stavovy vektor budiceho stavu. Logické vyrazy (4.4) boli zapisané
v simula¢nej syntaxi jazyka VHDL s definovanym oneskorenim pre operacie AND, OR
a INVERT. Synchrénna cCast’ je rovnaka ako u synchronnych stavovych automatoch.
Hodinovy signél do tejto logiky vSak nie je privedeny zo vstupu, ale ako vnutorny
signal, ktory generuje detektor ustalené¢ho stavu. Ten je vytvoreny na zaklade vyrazov
(4.1) a (4.3), kde musi spiiiat’ obidve podmienky naraz, a to uréenie ustalené¢ho stavu
a zistenie rozdielnosti stavov. Popisany obvod vo VHDL bol odsimulovany vo funk¢ne;
simulécii v néstroji Modelsim.

Simula¢né priebehy st vidiet na Obr. 4.7. V diagrame su zvrchu zobrazené
asynchrénny vstup nulovania res adva vstupy x ay (zelena farba). Vystup zje
zobrazeny pod nimi tmavou farbou. V spodnej Casti diagramu st modrou farbou
zobrazené vnutorné signdly: buduci stav d, suCasny stav g, sledovanie rozdielnosti
su¢asného abuduceho stavu det, snimanie ustdleného stavu xor out alokdlne
generovany hodinovy signal c/k z generatora hodin.

Spustenie automatu zacina asynchronnym nulovanim pri res=’/‘, nasleduje
prechod do vychodiskového stavu. Ako je vidiet’ pred prvym impulzom hodin, po
zmene vstupov sa ustali vystup kombinacnej logiky budiceho stavu d, signal det
signalizuje rozdiel v stavoch. Signal xor out by mal generovat Uzke impulzy pri
ustaleni stavu, ale kvoli zotrvac¢nosti tejto funkcie a rychlosti ustalenia kombinacnej
logiky budtceho stavu st tieto impulzy filtrované. Hodinovy signdl clk je vytvoreny
ako funkcia, ktora sleduje obdive predchadzajice podmienky, teda det v logickej tirovni
H axor out v logickej urovni H. V tomto pripade generuje horna uroven hodinového
signalu clk. Sirka impulzu clk je zavisla na oneskoreni kombinaénej logiky. Hodinovym
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signalom clk sa riadi cely synchrénny proces automatu a prekldpa budtci stav d do
sucasné¢ho stavu q.

Juoouoy 1000007 1000010 4000100 §007000}7100000 §010000 §000007 _§000010

q ooooog 1000007 000070000700 001000700000 1010000 }000007 _00... {000001
det
®or_ouk

4 clk

100 ns

Obr. 4.7 Behavioralna simulacia automatu s kodovanim 1 z N so simulaénymi modelmi hradiel

Tato simulécia brala do tvahy len diskrétne oneskorenia hradiel zadané pomocou
simulacnej direktivy ,after jazyka VHDL. Pre overenie vlastnosti automatu v redlnom
prostredi s redlnymi parametrami ako st oneskorenia vo vodi¢och boli odstranené zo
zapisu VHDL oneskorovacie direktivy abola spustena post-route simuldcia. Boli
pouzité kniznice hradiel pre obvod FPGA Spartan3 (XC3S200-5). Simula¢ny diagram
je vidiet na Obr. 4.8.

L
L L
1 1
1
I I I I I I I I

[000070 T T000700T {001000 IT00000 010000 ¥ 0000073000010 000010
j000070 J000700 §007000 100000 010000 1000007 §000070 {00001

100 ns

Obr. 4.8 Post-route simulacia automatu s kodovanim 1 z N s hradlami z kniznice FPGA Spartan3

Ako je vidiet z Obr. 4.8, simuldcia je podobna ako behaviordlna simul4cia.
Automat vzdy reaguje az na zmenu vstupov, pretoze kazdy stav je stabilny. Casové
otazky automatu st preberané neskorsie v kapitole 4.3.

4.2.5.Stavovy automat s Grayovym’ kédovanim

Pre odvodenie vlastnosti a parametrov aj pre druhd variantu stavového automatu
s Grayovym kodovanim, je ukdzany ndvrh rovnakého automatu vtomto koédovani.
Struktira stavového diagramu na Obr. 4.9 je rovnakd ako u predchadzajiceho
stavového automatu s kodovanim 1 zN na Obr. 4.6. Obsahuje vSak uZ namiesto
symbolického oznacenia stavov konkrétne Grayovo kodovanie. V tomto pripade je
automat zakodovany tak, ze medzi vSetkymi susednymi stavmi je zmena len 1 bitu
stavového vektoru.

? Pojem Grayove kodovanie sa vztahuje na zmenu prave jedného bitu v stavovom vektore medzi dvoma
susednymi stavmi. Z tabul'ky stavov nie je tato skutocnost’ zrejma, ale zo stavového diagramu vyplyva,
ze pre susedné stavy je toto pravidlo platné.
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Obr. 4.9 Stavovy diagram automatu s Grayovym koédovanim

Z diagramu je vytvorend tabulka stavov Tab. 4.2. Je vidiet, ze tu su treba len tri
stavové bity na zakodovanie stavov. Logické rovnice obsahuju pat’ vstupov Q», Q;, Oy,
Xal.

Tab. 4.2 Tabulka stavov s Grayovym® kédovanim

Stav XY Z
00 01 11 10
000 sO sO sO sl sl
001 sl sl sl s2 sl
011 s2 s2 s4 s2 s3
111 s3 s5 s3 s3 s3
010 s4 sO s4 s4 s4
110 s5 s5 s5 s4 s5

OO |||

Po skombinovani s excitacnou tabulkou klopného obvodu D a Uprave dostavame
logické vyrazy pre kombina¢nu a vystupnu logiku:

D, =0,00,X + 0,00, + 0,00, X + 0,00,Y + 0,00,X + 0,00y,
D, = 0,0,0,XY + 0,0, + 0,00,X + 0,00,Y + 0,00,

D, =0,00,XY + 0,00, + 0,00,X + 0,00,Y,

Z=0,00.

Rovnako ako v predchadzajucom pripade bol popisany model vo VHDL
a odsimulovany v behaviordlnej simulacii na Obr. 4.10. Ako je vidiet z obrazku,
v kombinacnej logike budiceho stavu neprichadza ku zdkmitom, meni sa len jeden bit

4.5)
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pri prechode stavu. Preto je pouzity na detekciu d’alSieho stavu len signal det, ktory
signalizuje rozdiel medzi sucasnym ¢ a budiucim stavom d. Signal det spusta generator
hodin s vystupnym signdlom clk.

[
1 1 1
(] (i (K] ik [ii0 [oi0 00T (]
(] (1] (11K ik NI (111 (11 (] ()]
—1 1 M M il 1 M I
1 I I I I I I I

100 ns 400 ns 600 ns

Obr. 4.10 Behavioralna simulacia automatu s Grayovym kdédovanim so simulaénymi modelmi hradiel

Pre overenie redlnych podmienok bola rovnako vytvorend post-route simulacia
pre hradla z kniznice FPGA Spartan3 na Obr. 4.11.

I N
L L
1 1
1
N 1l 1l N N N N 1l
i (] il (] (il
[} (T (i [T {i10 (i} (R (5 N (11

" "
300 s

100 nz

Obr. 4.11 Post-route simulacia automatu s Grayovym kddovanim s hradlami z kniznic FPGA
Spartan3

Tato podkapitola analyzovala na zaCiatku moznosti vyuzit' kddovanie stavov
stavovych automatov k osamostatneniu ich riadenia prostrednictvom pridanej
kombinacnej logiky pre generovanie lokalneho hodinového signalu. Na zéklade tejto
analyzy bola vytvorend metodika postupu ndvrhu na dvoch moznych prikladoch
kédovania 1 zN a Grayovho kodovania stavového automatu. Tieto konStrukcie boli
odsimulované v behaviordlnej simulacii 1 v post-route simulécii. Na zaklade tychto
casovych simulacii mézeme stanovit' zakladné parametre a vlastnosti tychto obvodov
v nasledujucej podkapitole.

4.3 Casové vlastnosti autosynchronnych stavovych automatov

Na zéklade predchadzajucich simuldcii bol vytvoreny c¢asovy model
autosynchrénneho stavového automatu zobrazeny na Obr. 4.12.

Vstu ) Detektor i
. stab. stavu a
Komb. logika generator D
budiceho [——@—P > FF
S stavy hodinovych Q
—» impulzov .
-CO
Vystup
. | R

Obr. 4.12 Casovy model autosynchrénneho stavového automatu
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Model zahriiuje ¢asové parametre sekvencnej a kombinacnej logiky:

e tgpr — Cas, po ktory ma byt vstup klopného obvodu stabilny pred aktivnou
hranou hodin,

e 1y — Cas, po ktory musi zostat’ vstup klopného obvodu stabilny po aktivnej
hrane hodin,

e f{co — transportné oneskorenie klopného obvodu, teda ¢as za ktory sa
objavi signdl na vystupe klopného obvodu po aktivnej hrane,

e ¢ — transportné oneskorenie kombinacnej logiky buduceho stavu,

e 1pg — transportné oneskorenie logiky detektora rozdielneho stavu,
ustaleného stavu a generatora hodinovych impulzov,

e ;v — doba ustéalenia vstupov, pri predpokladani fundamentalneho chovania
pri zmene vzdy len jedného vstupného signalu v Case, ked st vSetky
signaly ustalené, tento parameter je mozné zanedbat’.

Aby bolo mozné stanovit objektivny vztah medzi parametrami, vyslo sa
z porovnania ¢asovych parametrov u synchronnych stavovych automatov, ktorych
casovy priebeh je na Obr. 4.13.

hodinovy signél \ A
vystup klopného_XXXXXX)
obvodu I

teo

vystup komb.
logiky - N

PN AKX RARRANRHRRRRO
obvodu !

tr94 set tSET tH

é .

R 4

Obr. 4.13 Casovanie synchronneho stavového automatu

Zostavajuce parametre na Obr. 4.13 st definované:
® fr: e — Casova rezerva pre splnenie podmienky fsgr,
® tcx— minimalna hodinova perioda.

Z obréazku je vidiet, ze treba dodrzat’ Cas nastavenia vstupov klopného obvodu
tser prostrednictvom €asovej rezervy t.. s, ktord eSte musi zahriiovat’ odchylku fazy
hrany hodinového signalu tsxzw, tzv. ,,skew®. Dalej je nutné dodrzat’ podmienku pre
minimalnu hodinovu periodu:

tCK 2 tCO + tCL + tSET i tSKEW (46)
a podmienku pre drzanie vstupu klopného obvodu #4[8]:

N P 4.7)
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U Casového diagramu autosynchronneho automatu z Obr. 4.14 je situédcia trochu
ina. Tento diagram zachytava ¢asovanie pri generovani hodinového impulzu v zavislosti
od zmeny vstupného signdlu. Obvod reaguje na zmenu vstupov a po ich ustaleni ¢
nastdva spracovanie kombinacnou logikou s oneskorenim ¢¢;. Na zdklade vystupov
z kombinacne] logiky reaguje kombinac¢na logika detektora ustdleného stavu
a generatora impulzov s oneskorenim #pg. Toto oneskorenie musi byt vicSie ako
parameter zszr klopného obvodu, aby sa splnila podmienka pre nastavenie vstupov
klopného obvodu a nevznikol problém metastability. Tato podmienka je vzdy splnena,
pretoze oneskorenie kombinac¢nej logiky v detektore ustaleného stavu #p¢ je vZzdy vicsie
ako nastavovaci ¢as klopného obvodu #sz7.

Po oneskoreni #pg je vyvolany hodinovy impulz, ktorého Sirku zp urcuje
transportné oneskorenie klopného obvodu #cp a transportné oneskorenie detektora
ustaleného stavu a generatorom hodin #pg:

ty=top+ipg. (4.8)
vstupny signal :><XX><
-« »a N
stup klopného e . —
VStup ! ! !
obvodu XXXX - : n
}4 >« P

generovany toe
hodinovy signal !

vystup klopného
obvodu

Y rv

tCO tDG

vystupny signal ;

«
tOCL

Obr. 4.14 Casovanie autosynchronneho stavového automatu

Ak obsahuje stavovy automat eSte vystupni kombinacnt logiku, po preklopeni
stavového registra sa objavi nova hodnota na vystupe za tocz, €o je transportné
oneskorenie vystupnej kombinac¢nej logiky. V pripade Moorovho automatu sa zmena
vystupu od zmeny vstupu vyvola za ¢as:

tPROP = tCL + tDG + tCO + tOCL . (49)

V pripade Mealyho automatu tento vztah uddva maximélne oneskorenie zo
vstupu na vystup. Dolna hranica oneskorenia je v pripade priameho prepojenia vstupu
s vystupnou kombina¢nou logikou len transportné oneskorenie vystupnej kombinacne;j
logiky tocz. Oneskorenie ustalenia vstupov #y nebolo brané do uvahy.

4.3.1.Prechod cez stabilny stav

Pre stanovenie vykonovych parametrov je potreba analyzovat’ Casovy diagram pri
prechode medzi stavmi. Na Obr. 4.15 je dalej uvedené Casovanie pri prechode medzi
dvoma stabilnymi stavmi. Rychlost’ prechodu medzi dvoma stabilnymi stavmi je uréena
momentom prichodu d’alSieho vstupného stimulu do stavového automatu z vonkajsicho
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prostredia. Dalej bude preto uréeny minimalny &asovy rozdiel f¢; medzi zmenami
vstupov pre vyhodnotenie rychlosti obvodu. Predtym je vSak vhodné zaviest' urcité
predpoklady a definovat momenty v c¢asovom diagrame pomocou vztahov. Pre
ulahcenie sa bude predpokladat’ fundamentalny rezim, tzn. zmena len jedného vstupu
v Case za ustalenych podmienok, takze doba ustalenia vstupov #;y bude nulova a d’alej
prvd zmena vstupov prebehne v ¢ase #;=0. Pre vyjadrenie minimalneho c¢asového
rozdielu zmien vstupov je treba urcit’ podmienky. Prva je, Ze d’al$ia zmena vstupov (d>)
sa musi prejavit’ na vystupe kombinacnej logiky (vstupe klopného obvodu D) az po
dobe drzania #; predchadzajiiceho hodinového impulzu (cv;). Dal$ou podmienkou je,
aby nastupnd hrana nasledujuceho hodinového impulzu (c;) nepredbehla zostupni
hranu predchadzajiiceho hodinového impulzu (f;). Pre tieto podmienky sa definuju
nasledujuce momenty vyznacené aj na Obr. 4.15.

e Moment druhého ustdlenia vystupu kombinacnej logiky: d, =t, +1¢., , kde

t; je €as druhej zmeny vstupov.

e Moment novej platnosti dat na vstupe klopného obvodu po prvej nastupne;j
hrane: cv, =t +t,; +1,.

e Moment néstupnej hrany druhého hodinového impulzu: ¢, =t, +¢,, +1,; .

e Moment zostupnej hrany prvého hodinového
impulzu: f, =t + 2.4, +1,.

Na zaklade podmienky, Ze d’alSia zmena vstupov (d,) sa musi prejavit’ na vystupe
kombinacnej logiky (vstupe klopného obvodu D) az po dobe drzania ¢y
predchadzajiiceho hodinového impulzu (cv;) a stanovenych momentov sa vyjadria
vzt'ahy pre odvodenie minimélneho rozpitia zmeny vstupov:

d,>cv, +tp,,

t+ty >to Hipe +ty g, (4.10)
by >ty 1ty +g,.

kde tzgz je Casova rezerva pre splnenie tejto podmienky.

Druhéd podmienka bola, aby néstupna hrana nasledujiiceho hodinového impulzu
(c2) nepredbehla zostupnu hranu predchadzajiceho hodinového impulzu (f;):

¢, > fi+trizas
b+t ips >ty +20,0 oo Fresas (4.11)

Zt2 > tDG + tCO + ZLREZ2'

kde trzz> je Casova rezerva pre ochranny interval medzi zostupnou hranou prvého
hodinového impulzu a nastupnou hranou druhého hodinového impulzu. Z tychto dvoch
podmienok sa vyberie druhy vyraz, ktory obsahuje na pravej strane vys$siu hodnotu (pri
zanedbani Casovych rezerv), pretoZze tco je vacSie ako ¢y pri parametroch klopnych
obvodov. Z toho ide urcit’ najmensia mozZna peridoda zmien vstupov:

to >t — b

2min (4.12)
tC] > tDG + tCO’

¢o je zéarovenl aj minimalna hodinovad peridda tckx, pre porovnanie so
synchronnymi obvodmi. Musi sa brat’ ale do tivahy, Ze pri rovnosti v tomto vztahu
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nasleduji  hodinové impulzy hned za sebou (prekryva sa zostupnd hrana
predchadzajiiceho hodinového impulzu s nastupnou hranou nasledujiceho hodinového
impulzu), preto je treba pouZit’ Casovu rezervu frgz, ktord zabezpeci stabilni funkciu
automatu:

Lep =tpg Tlco T ilrpzs- (4.13)

Pre striedu 50 % by mala mat’ rezerva hodnotu:

lrezo =pg ticos (4.14)
teda peridda cyklov by bola dvojndsobna:
tex =t =2.(tpg +1co) - (4.15)

Lo

N
e

vstupny signal 3& t,

tCL tREZ tCL
vstup klopného cv d
obvodu ; % -

generovany toc f,
hodinovy signal < —

toer| b ter ity

vystup klopného
obvodu

- pie > D ——
too toc tox teo too

Obr. 4.15 Casovanie autosynchréonneho obvodu s prechodom cez stabilny stav

Ako je vidiet, na rozdiel od synchréonnych obvodov tu nie je treba nastavovat’
hodinovll periddu v zavislosti od oneskoreni. Hodinova peridda f#cx, alebo inak
minimalna zmena vstupov z¢; je ur¢ena oneskoreniami zcp a tpg. f)alej tu nie je treba
davat’ pozor na ,,skew*.

4.3.2.Prechod cez nestabilny stav

Na Obr. 4.16 je druha moznost’ ¢asovania, a to prechodu cez nestabilny stav. Tu je
rychlost dand len oneskoreniami v kombinacnej logike bez posobenia vstupnych
stimulov z vonkajSieho prostredia.

vstupny signal X

o < >t >
te, R
vstup klopného <XXXXXXXXX><
obvodu t ‘
»i i P »

generovany toe g
hodinovy signal <« > e

tSET tH tSET tH
vystup klopného f
obvodu |

a  pa e
tco tDG tCK tco tDG

Obr. 4.16 Casovanie autosynchronneho obvodu s prechodom cez nestabilny stav
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Po zmene vstupného signalu prichadza prvd vyvoland hrana hodin po case
t, +1tpc . Stavovy automat sa preklopi do nestabilného stavu po case fco. Logika

budticeho stavu hned’ po tomto momente vygeneruje novy stavovy vektor buduceho
stavu za Cas ¢y, ktory logika detektora ustdleného stavu vyhodnoti po Case #pg ako novy
hodinovy impulz. Rozdiel medzi nastupnymi hranami oboch hodinovych impulzov je:

tex =tep Hto Hipe s (4.16)

¢o je vlastne hodinova peridda. Od¢itanie Sirky hodinového impulzu ¢, =1, + ¢,
od hodinovej periddy fcx urcuje, ze Sirka dolnej trovne hodinového signalu je rovna
oneskoreniu kombinac¢nej logike buduceho stavu #¢;. Preto, aby bola strieda 50 %, musi
byt oneskorenie kombinac¢nej logiky:

=tp +lop - (4.17)

tCL

Rozdiel od predchddzajuceho Obr. 4.15 je, Ze tu automat neCaka na zmenu
vstupov, ale hned’ po preklopeni do d’alSieho stavu sa za¢ne menit’ logika buduceho
stavu. Preto tu uz nefiguruje ¢asovy parameter medzi zmenami vstupov #c;.

V tejto podkapitole boli definované casové parametre dolezité pre navrh
autosynchronnych stavovych automatov na zaklade predchadzajucich simuléacii. Pre
tieto parametre boli definované vztahy, pre ktoré mézu pracovat’ tieto obvody korektne
pre automaty so stabilnymi aj nestabilnymi stavmi. Jednalo sa o stanovenie hodinovych
cyklov pre automaty pri prechode cez stabilny aj nestabilny stav. Hodinovy cyklus pri
prechode cez stabilny stav bol uréeny ako (4.13). Pri prechode cez nestabilny stav je
urceny hodinovy cyklus presne oneskoreniami (4.16). Je vidiet, Ze rozdiel je v urceni
casovej rezervy trez> pre prechod cez stabilny stav, ktord definuje vzdialenost’ medzi
hodinovymi impulzmi. Pokial’ by bola tdto hodnota mensia ako #¢;, prechod cez stabilny
stav bude mat’ krat$i hodinovy cyklus ako prechod cez nestabilny stav. Pre striedu 50 %
budu mat’ obidve varianty rovnaky hodinovy cyklus:

tex =2.(tps +1co) - (4.18)
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5 Transformacie sekvencénych systémov

Z dovodov komplikovaného navrhu systémov s inym synchronizaénym principom
ako je princip taktovania globalnym hodinovym signdlom sa javi ako vyhodny spdsob
transformécia zndmeho synchronneho systému s rovnakou funkciou ako poZzadovany
cielovy systém s odliSnou synchronizacnou autoritou. Transformovat je mozné
najefektivnejSie v navrhove] faze na RTL turovni. Je to technologicky nezavisly
medziregistrovy popis na vysokej Urovni abstrakcie. Vyhodou je, ze az po tomto
navrthovom kroku nastdva optimalizidcia obvodu v podobe minimalizacie logickych
funkcii a konkrétne priradenie hradiel pre dant technologiu v syntéznom procese.

5.1 Transformacia synchrénneho automatu na autosynchrénny

Predpoklada sa zapis synchréonneho stavového automatu vo VHDL na RTL
urovni. Ukézky zapisu su Cerpané zo Sest-stavového automatu s koédovanim 1 zN v
Stvrtej kapitole. Tento Standardny doporuceny zapis obsahuje deklaraciu kniznic,
definiciu entity (port) a deklardciu signdlov pre stavové premenné.

type state type is (s0,s1,s2,s3,s4,s5);
signal state, next_state : state_ type;

Dalsou hlavnou &astou je telo architektury, zlozené tandardne z troch procesov.
Prvy je sekvencny, predstavujuci stavovy register.

SYNC_PROC: process (clk)
begin
if (clk"event and clk = "1%) then
if (rst = "1%) then
state <= s0;
else
state <= next_state;
end if;
end if;
end process;

Dalsie procesy st kombina¢né, jeden vytvara kombinaénu logiku budiceho stavu
a druhy pripadne kombinac¢nu logiku pre vystupné signaly.

NEXT_STATE_DECODE: process (state, X,Yy)
begin
next_state <= state;
case (state) is
when sO =>
if x = "1" then
next_state <= si;
else
next_state <= sO;
end if;

when s4 =>
if (x = "0" and y = "0") then
next_state <= s0O;
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else

next_state <= s4;

end if;

when others =>
next_state <= s0;
end case;
end process;

OUTPUT_DECODE: process (state, X, Vy)
begin
if state = s4 then
z <= "17;
else
7 <= "0":
end if;
end process;

Popisovana transformécia vlastne pridd bloky kombinacnej logiky pre
generovanie lokdlneho hodinového signalu, ako je vidiet’ z Obr. 5.1. Tieto bloky st na
obrazku vyzna¢ené farebne. Ciernobielo je zndzornené povodné synchrénne zapojenie.
Blok ,,Stable State Detector* je kombina¢né priradenie pre detekciu ustalené¢ho stavu
uvedeny vo Stvrtom bode postupu transformacie. Blok ,,Different State Detector* je
proces detekcie rozdielneho stavu uvedeny v tretom bode postupu transformécie. Blok
,Clock Generator obsahuje len kombina¢né priradenie vyhodnocujuce podmienky
obidvoch detektorov, uvedené v piatom bode postupu transformacie.

Stavovy
register

Kombinac
logika

buduceh
stavu

Detektor
ustaleného
stavu

Generator
hodinového
signalu

Detektor
rozdielneho
stavu

Obr. 5.1 Blokova schéma autosynchronneho automatu

Postup transforméacie na RTL trovni VHDL.:

1. Zistenie poctu stavov sekvencného systému v direktive ,,type* a tie nahradit’
napevno definovanymi stavmi s konstantne priradenym kdédovanim 1 z N.

CONSTANT sO : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO
CONSTANT s1 : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO

'*000001";
''000010";

0) :
0) :
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CONSTANT s2 : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) := "000100";
CONSTANT s3 : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) := "001000";
CONSTANT s4 : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) := ""010000';
CONSTANT s5 : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) := "100000";

2. Zmenit typ stavovych vektorov zvyctového typu na bitovy vektor
definovanej dlzky podl'a poctu stavov a kddovania (state, next_state).

SIGNAL state : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0):
SIGNAL next_state : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0);

3. Pridanie procesu detektora rozdielneho stavu a deklardcie signalov snim
suvisiace.
signal diff_st : std_logic;

diff_state _detector: process (state, next_state)
begin
if state /= next_state then
diff_st <= "17;
else
diff_st <= "0";
end if;
end process;

4. Pridanie procesu detektora ustdleného stavu (pre kdédovanie 1z N)
a deklaracie signalov s nim suvisiace.

signal stab_st : std logic;

stab_st<= next_state(0) xor next _state(l) xor next_state(2) xor
next_state(3) xor next_state(4) xor next_state(5);

5. Pridanie kombinacnej Casti na spracovanie signalov z procesov z bodu 4 a 5
pre generovanie vlastného hodinového signalu.

clk<= diff_st and stab_st;
6. Predeklarovat’ hodinovy signal z portu na vnutorny signal.
signal clk : std logic;

Tato kapitola popisovala transformaciu autosynchrénneho stavového automatu zo
synchronnej verzie v RTL popise VHDL jazyka. Vyhodou transformécie je
jednoduchost’  popisu  synchronneho automatu a jednoduchost prevodu do
autosynchronnej verzie pridanim ¢asti kombinac¢nej logiky.
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6 Overenie navrhnutych metéd

6.1 Porovnanie parametrov synchrénnych a autosynchrénnych
stavovych automatov

Na zéaklade transformacného postupu uvedeného v piatej kapitole bola prevedena
transformacia Sest’-stavového (sa6_synchr 1zN) a pétnast’-stavového
(sal5_synchr 1zN) Moorovho automatu v synchronnej verzii s kodovanim stavov
1 z N. Zapojenie Sest-stavového automatu bolo prevzaté zo Stvrtej kapitoly a zapojenie
patnast’-stavového automatu bolo pre tieto ucely vytvorené. Podl'a piatej kapitoly boli
transformované oba automaty na autosynchrénne (sa6_asynchr 1zN) resp.
(sal5_asynchr 1zN). Pre obidva automaty boli vytvorené v synchronnej verzii este
alternativy s Grayovym a sekven¢nym kodovanim stavov pre dopliiujuce porovnanie
medzi  synchronnymi  verziami  (sa6_synchr bin, sa6 synchr gray), resp.
(sal5_synchr bin, sal5_synchr gray).

6.1.1. Uvod a postup

Pre porovnanie vlastnosti sa pouzili tri zakladné kritéria, ktoré st rozhodujucim
faktorom pri volbe C¢islicového systému. Kritériami su: obsadenie plochy Cipu,
vykonova spotreba a rychlost. Vlastnosti konstrukcii sa porovnavali vo vyvojovom
prostredi Xilinx ISE, kde sa pre porovnavané konStrukcie vyuzili technologické
kniZnice pre hradlové pole Spartan3 XC3S200-5pq208.

6.1.2.Navrhovy proces a prostriedky

Vybrany navrhovy systém je ISE Foundation v.10.1.03. Navrhovy proces je
zobrazeny na Obr. 6.1.

Prvym krokom je navrh systému, kde sa Specifikuji poziadavky kladené na
funkciu a vlastnosti obvodu aich prenesenie do pocitacom spracovatelnej formy
popisu. Forma popisu moze byt na rdznych urovniach abstrakcie: hradlovej,
schématickej, RTL a algoritmicke;.

Dalsim krokom je syntéza, ktora sa niekde zahriiuje aj do procesu implementacie.
Prichddza tu k zniZeniu Grovne popisu, kde sa konverguje kéd HDL na RTL urovni
zapisany pomocou syntetizovatel'nej podmnoziny jazyka do zoznamu logickych prvkov
aich vzajomného prepojenia — netlistu. Dochadza tu k detekovaniu registrov,
kombina¢nej logiky, koduju sa symbolické stavy stavovych automatov, rozpoznavaju sa
Specidlne Struktiary (nasobicky, s¢itacky), dochadza k odstraneniu nepouzitej logiky a k
d’al§im optimalizacnym krokom. Proces syntézy je riadeny technologickou kniznicou
a tzv. vymedzeniami (angl. constraints). Technologické kniznica obsahuje popis prvkov
vo zvolenom type obvodu FPGA a je dodand od vyrobcu. Pomocou vymedzeni
(constraints) navrhar definuje r6zne parametre (o¢akavana hodinova frekvencia), alebo
mapovanie vstupov a vystupov na skuto¢né vyvody. V procese syntézy u FPGA
obvodov prebiecha aj proces mapovania na technologiu. Jedna sa o konverziu
technologicky nezavislého netlistu do buniek danej technoldgie, napr. zoskupovanie
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LUT a registrov do rezov, d’alSia optimalizicia, replikacia registrov. Syntéza bola
prevedend integrovanym nastrojom syntézy XST.

Po syntéze nasleduje implementacia, ¢o je vlastne vytvorenie konfiguracnych dat
pre programovatel'né pole. Tento proces je rozdeleny na dve Casti: rozmiestnenie a
prepojenie. Najprv su namapované logické prvky umiestnené do matice obvodu a
zafixované. Potom pri prepojeni su preberané jednotlivé spoje a identifikované vhodné
prepojovacie Struktury (kanaly, spoje, prepinacie prvky) a tie postupne zafixované.

Zavereénym procesom je konfiguracia redlneho obvodu FPGA. Tu sa nahrava
bitovy tok konfiguratnych dat do Struktiry FPGA alebo do externej konfiguracnej
pamate.

Délezitym krokom v navrhovom procese je kontrola ndvrhu (verifikacia). Ta
prebicha na réznych turovniach v zdvislosti od stupfia navrhu. Sluzi na overenie
funk¢nej spravnosti navrhovaného obvodu a dodrzanie Casovych parametrov. Sleduju sa
stupiom je simuldcia na urovni RTL, tzv. behaviordlna simuldcia. Téato simulacia
nerespektuje realne oneskorenia. Je ale rychla a slizi pre overenie funkcie obvodu.

Na dalSom stupni po syntéze je simulacia na hradlovej Grovni (post-synthesis)
alebo funkcénd simulédcia uvedena na Obr. 6.1. Tu sa simuluje netlist po syntéze pred
rozmiestnenim a prepojenim. Nejde tu spolahlivo odhadnut’ oneskorenie kombinac¢ne;j
logiky a prepojeni, a teda nejde presne simulovat’ redlne chovanie. Preto sa tato
simulacia pouziva len na overenie spravnej funkcie syntéznych nastrojov.

Kontrola navrhu

l

Behavioralna simulacia

|

Funkd&na simulacia

Syntéza

v

_ Staticka o ylacia
d spotreby
analyza

Spatna

e 1 1y Casova simulacia
anotacia

[

Programovanie/
Konfiguracia

A

Kontrola v obvode

Obr. 6.1 Navrhovy proces ¢islicovych obvodov (FPGA)
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Simulacia po implementacii na hradlovej urovni (back-annotated gate level, post-
place and route) simuluje redlne oneskorenia po rozmiestneni a prepojeni, teda findlnu
konstrukciu implementovanii vo zvolenej technologii. Proces nastavenia casovych
parametrov v inStancidch modelov jednotlivych buniek obvodu je uskuto¢neny ihned’
po nacitani netlistu a nazyva sa spitna anotacia.

Pre overenie Casovych parametrov je mozné vyuzit staticki ¢asovu analyzu. Pre
odhad vykonovej spotreby sa vimplementacnom procese nachddza aj ndstroj
odhadujtci spotrebu na zaklade vyuzitych logickych prostriedkov a nastavenych
parametrov konStrukcie. Statickd casova analyza bola prevedend integrovanym
nastrojom Timing Analyzer a analyza vykonovej spotreby integrovanym ndstrojom
XPower.

Najvyssim stupiiom verifikacie je kontrola v nakonfigurovanom fyzickom obvode
[41].

6.1.3. Porovnanie z hPadiska vyuzitia plochy ¢ipu

Kritérium plochy bolo skiimané kvoli zvolenej platforme FPGA kvantitou
vyuzitych logickych prostriedkov v pocte prirad’ovacich tabuliek LUT, pocte klopnych
obvodov (FF) apocte rezov. Vysledky boli prebrané zo syntéznej spravy v XST
nastroji, vid’ Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Vyuzitie logickych prostriedkov (LUT, FF, rezy)

Stavové automaty LUT FF Slices
sa6_synchr 1zN 7 6 4
sa6_asynchr 13 6 7
sa6_synchr bin 7 3 4
sa6_synchr_ gray 13 6 7
sal5 synchr 1zN 43 15 23
sal5 asynchr 58 15 31
sal5_synchr _bin 33 10 19
sal5 synchr gray 58 15 31

Pre nazornost’ boli tabulky prevedené¢ do grafickej podoby na Obr. 6.2 podla
poé¢tu LUT tabuliek ana Obr. 6.3 podla podtu klopnych obvodov. Farebné stipce
zobrazujli porovnatel'né automaty (hneda — synchrénne, modra - autosynchrénne). Sedé
stipce dopliiaju porovnanie o synchrénne verzie s odlisnym kédovanim.
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Obr. 6.2 Porovnanie vyuzitia LUT tabuliek u r6znych stavovych automatov
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Obr. 6.3 Porovnanie vyuzitia klopnych obvodov u réznych stavovych automatov

Porovnanie z hl'adiska plochy dopadlo podl'a ocakdvania, pretoze autosynchronne
obvody obsahuju oproti synchronnym navySe nadbyto¢ni kombinac¢ni logiku.
Porovnavané boli hlavne konstrukcie autosynchronneho automatu (sa6_asynchr, resp.
sal5 asynchr) so  synchréonnym  automatom s kodovanim stavov 1z N
(sa6_synchr 1zN, resp. sal5 synchr 1zN), pretoze bol ztohto automatu
transformovany (ma rovnaké kodovanie stavov). Pre malé konsStrukcie (Sest-stavovy
automat) bol rozdiel v pocte buniek LUT znacne vacsi (o 85 %). So zvySujlcou sa
zloZitostou sa rozdiely zmenSovali: pri 15-stavovom automate o 34 %. Porovnanie
rezov kopirovalo situaciu s porovnanim LUT. Pri porovnani poctu klopnych obvodov
FF hralo hlavnt tlohu pouzit¢ kodovanie stavov. Preto boli pri porovnani
autosynchréonnych automatov so synchronnymi automatmi rovnaké, lebo pouzivali
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rovnaké kdédovanie 1 z N. Pri transformacii totiz vznika v autosynchronnom obvode len
pridavnd kombina¢na logika. Pri porovnani réznych druhov kdédovani synchronnych
automatov medzi sebou mali najlepSie vyuzitie plochy automaty s binarnym
kédovanim. Automaty s Grayovym koédovanim mali podobné vyuzitie plochy ako
automaty s kodovanim 1 z N.

6.1.4. Porovnanie z hP’adiska vykonovej spotreby

Vykonova spotreba bola analyzovana v nastroji XPower. Tabulka Tab. 6.2 udava
hodnoty parametrov ako je prikon hodinového stromu (pri frekvencii 100 MHz), prikon
logiky a celkovy dynamicky prikon.

Tab. 6.2 Vykonova spotreba

Prikon hodin Prikon logiky Celk. dynam. Celkovy

Stavové automaty (100 MHz) [nW] [nW] prikon [pW] prikon [pW]
sa6_synchr_1zN 1910 90 3 930 44 980
sa6_asynchr 0 10 190 41 220
sa6_synchr_bin 1910 100 3 940 44 990
sa6_synchr_gray 1910 60 2620 43 660
sal5_synchr_1zN 2150 330 5 480 46 540
sal5_asynchr 0 160 1310 42 340
sal5_synchr_bin 2 080 470 5 580 46 640
sal5_synchr_gray 2210 400 5 050 46 110

Prikon hodin (100 MHz) [uW]

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

Obr. 6.4 Porovnanie vykonovej spotreby hodinovych obvodov

Porovnanie na zdklade prikonov hodinovych stromov konStrukcii stavovych
automatov na Obr. 6.4 ukazuje, Ze autosynchronne automaty nemaju ziadnu spotrebu,
pretoze nevyuzivaji globalny hodinovy signal. Pri porovnani synchronnych automatov
je vicsia spotreba u zlozitejSich (pétnast-stavovych) automatov. Spotreba hodinovych
stromov nie je zavisla na pouZzitom kddovani stavov.
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Prikon logiky [uW]

500

450

400 —
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150 —

100 —
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8, 8 ) 8, 8, 8, 8, )
N N 6 N s s s s
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(o) %, (3 (s 2, 4, 2, 2,
R %, 26 B <, 0“6 %, s,
N7 % N, \ 7 ” N6, \
~ ] % e,l, % \9/;?1’

Obr. 6.5 Porovnanie vykonovej spotreby logickych blokov

Porovnanie prikonu logiky na Obr. 6.5 opit’ znazoriiuje devétkrat niZSiu spotrebu
autosynchronneho automatu oproti jeho synchrénnemu transformacnému zdroju
(sa6_synchr 1zN) u Sest-stavovych automatov. U zlozitejSich péatnast-stavovych
konStrukcii sa tento rozdiel zmenSuje uz len na dvojnasobok. V porovnani medzi
synchronnymi automatmi mal najvacSiu spotrebu automat s bindrnym kodovanim
stavov.

Celk. dynam. prikon [uW]

6000

5000 -

4000 S

3000 - —

2000 - —

1000 - S

0 I
! L) ) L) ] ) L) L)
% eg,e % % e e ¥ s
0 Y, 0, 0, Ny, Sy Y, Y,
% %, N %, %, "0,} % %.
\ 2 NG, o
% % \9,:?1’ N 7‘)4, N 6/0 \%b

Obr. 6.6 Porovnanie celkovej dynamickej vykonovej spotreby (hodiny, logika, signaly, I/0O)

Porovnanie celkového dynamického prikonu z Obr. 6.6 je vyraznejSie.
Autosynchronny automat (sa6_asynchr) mé& oproti synchrénnemu automatu
(sa6_synchr 1zN) dvadsatkrat nizSiu spotrebu. Smerom k zlozitejSim konstrukcidm
tento rozdiel klesa na Stvorndsobne nizsiu spotrebu pre pétnast-stavovy autosynchrénny
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automat. Medzi synchrénnymi automatmi md automat s Grayovym kodovanim
najniz§iu spotrebu kvoli svojim vlastnostiam, kde je len jedna zmena v stavovom
vektore a je menej prechodov v kombinacnej logike.

Spotreba

m Prikon hodin (100 MHz) [pW] = Prikon logiky [uW] m Celk. dynam. prikon [uW]

6000

5000 —

4000 —

3000 —

2000

N I I I
0+

R 8, 8, 8, R 8, 8, )
e% S «9% ‘9{,@ s s s s
%, g, 2, % O ™) N T N
006,. J"’oé %6,. 0“6 J,,)% \?P';e J"’oé 'Pooé
N2 ~ NG, \ % 7z 7
% " % % G ey,

Obr. 6.7 Komplexny pohl'ad na vykonovi spotrebu jednotlivych zloziek vykonu

Obr. 6.7 ukazuje komplexny pohl'ad na porovnanie réznych druhov prikonu
autosynchronnych automatov v porovnani so synchréonnymi automatmi. Jednoznaéne
z toho vyplyvaju vyhodnejSie autosynchréonne obvody kvoli svojim samoriadiacim
vlastnostiam.

6.1.5.Porovnanie z hP’adiska ¢asovania

Pomocou statickej ¢asovej analyzy sa v nastroji Timing Analyzer analyzovali
Casové oneskorenia stavovych automatov vo faze implementacného procesu po
mapovani. V druhom stipci Tab. 6.3 je uvedeny parameter oneskorenia od aktivnej
hrany hodin az k zmene vystupu. Pre autosynchrénne automaty je zaciatok pocitany od
hrany vstupného signalu namiesto hrany hodin. Treti stipec vyjadruje minimalnu
periédu zmien v obvode stavového automatu. Pre synchronne automaty to je hodinova
perioda a pre autosynchronne je to minimalna doba medzi dvoma nastupnymi hranami
vstupného signalu. Obratenou hodnotou tejto veliiny je vo $tvrtom stipci tabulky
maximalna frekvencia zmien.
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Tab. 6.3 Casovanie roznych stavovych automatov

Oneskorenie zo Minimalna periéda zmeny Maximalna
Stavové automaty | vstupu na vystup [ns] [ns] frekvencia [MHz]
sa6_synchr 1zN 6,407 1,855 539,08
sa6_asynchr 8,622 1,855 539,08
sa6_synchr_gray 6,986 1,590 628,93
sa6_synchr bin 6,986 1,855 539,08
sal5 synchr 1zN 7,565 2,322 430,66
sal5 asynchr 10,838 1,855 539,08
sal5_synchr gray 7,036 2,418 413,56
sal5 synchr bin 6,986 2,901 344,71
3,5
3
25 E—
Z 2]
|
1 S
0,5 q
0 4
’7%/‘ ‘L/)oé» ’7%/‘ 00'5,. ’)oé» ‘?\I«,)oé ‘17)06» J")oé
%, ", "% S g 9%, %

Obr. 6.8 Porovnanie minimalnej periody zmeny

Zo statickej Casove] analyzy vyplyva, ze oneskorenia od vstupu na vystup st
vicsie u autosynchronnych automatov o 34 % u Sest-stavového, resp. 0 43 % u patnast-
stavového automatu. Minimdlna periéda zmien je u Sest-stavovych automatov medzi
sebou rovnaka, na druhej strane u pédtnast-stavového autosynchronneho automatu je
niz§ia 025 % oproti synchronnemu automatu. Medzi synchronnymi automatmi
dosahuje najnizSie Casy periody zmien automat skddovanim 1z N zapriCinené
jednoduchou kombina¢nou logikou buduceho stavu.

6.1.6. Zavery porovnani

Celkovo je mozné zhodnotit, ze autosynchronne automaty maji z pohladu
obsadenej plochy na Cipe horSie parametre kvoli svojej pridavnej kombinacnej logike.
Z pohl'adu spotreby zase maju najlepSie parametre kvoli nevyuzitiu globalnych hodin.
Z pohl'adu cCasovania maji podobné, pripadne lepSie vlastnosti u zlozitejSich
konstrukcii. Je treba eSte dodat’, ze rozdiel v parametroch medzi autosynchrénnymi
a synchronnymi automatmi klesa s rasticou zlozitost'ou konstrukeii.
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ZéavereCna poznamka: Udané parametre zavisia od zlozitosti automatu, pocte
prechodov, zlozitosti kombinacnej logiky, dané¢ automaty su priklady jednoduchych
ukéazok konstrukcii bez zamysl'anej ucelnosti.

6.2 Porovnanie ¢asovych vlastnosti stavového automatu s ré6znou
synchronizaciou

Tato podkapitola sa bude zaoberat teoretickym porovnanim vykonnostnych
casovych parametrov réznych stupniov synchronizacie konstrukcie jedného stavového
automatu. Do uvahy boli brané dva zakladné parametre, a to minimélna peridda cyklu
tcexk  aoneskorenie zo vstupu na vystup fprop. Minimdlna peridda cyklu je
u synchréonneho automatu povazovana za hodinovu periédu, u zvySnych automatov to je
Casovy usek, za ktory sa zmeni stavovy vektor sucasné¢ho stavu bud preklopenim
pamdtového prvku v spitnej vézbe alebo prekonanim urcitého oneskorenia. Pre
oneskorenie zo vstupu na vystup sa odvodi rozsah oneskorenia od minimalnej hranice
po maximalnu hranicu kvéli pouzitiu Mealyho typu automatu, ktorého vstupy su priamo
spojen¢ aj s vystupnou kombina¢nou logikou.

Struktira stavového automatu Mealyho typu na Obr. 6.9 bola prevzata z [3], kde
boli zaroven aj popisané jeho vykonnostné ¢asové parametre pre Strukturu EAIC. Tieto
parametre budli porovnané s parametrami ostatnych synchronizaénych verzii stavového
automatu odvodené na zaklade zapojenia a popisu.

XY+X XY

XY

Obr. 6.9 Stavovy graf porovnavaného automatu

Pre definovanie oneskorenia kombinacnej logiky boli odvodené rovnice budticeho
stavu pre kombina¢nu logiku. Pre jednoduché binarne kdédovanie stavov to je:

D, = 0, XY + 0,0, + 0, XY,
D, = QXY +Q,XY, (6.1)
Z=0,0,XY.

Toto kddovanie stavov nie je ale vhodné pre niektoré druhy asynchronnych

automatov ako je autosynchronny automat a asynchronny fundamentalny automat kvoli
predchadzaniu hazardom. Preto su d’alej popisané aj rovnice pre kddovanie 1 z N:
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D, =0, X +0, XY +0QY +0,X +0Q,XY,
D, = 0, XY +Q,Y + 0, XY,

D, = 0, XY +0, XY, (6.2)
Dy =0, XY + O, XY,
Z=0,XY.

Pre porovnanie vykonnostnych ¢asovych parametrov uvedenych automatov sa
vytvorilo zjednoduSenie na urovni jednej hradlovej technologie (bola vybrand rada
integrovanych obvodov 74Fxx). Na zdklade logickych rovnic (6.1), prip. (6.2) sa
definovali kombinacné logiky buduceho stavu a vystupu z diskrétnych hradiel danej
technologie. Pre diskrétne hradld sa definovalo spolo¢né transportné oneskorenie
jedného logického hradla z;. Transportné oneskorenie hradla v uvedenej rade 74FXX
bolo #; = 3,7 ns za Standardnych podmienok (V.. =5V, T'=25 °C). Rovnako pomocou
tohto oneskorenia sa na zaklade zvolenej technologie definovali parametre klopnych

, 5 6
obvodov stavovych automatov: ¢, = E.tG, toor = ﬁ-te .
Pomocou tychto parametrov buda vycislené a porovnané Casové parametre pre
jednotlivé pripady stavovych automatov v Tab. 6.4.

6.2.1. Synchronny stavovy automat

Na Obr. 6.10 je zapojenie synchronneho automatu Mealyho typu. Pre urcenie
pozadovanych parametrov je treba definovat’ parametre ako je transportné oneskorenie
klopného obvodu #cp, €as nastupu klopného obvodu zszr, oneskorenie kombinacne;j
logiky budtceho stavu #¢;, a kombinacnej logiky vystupu zocy.

Register ] | Vst
Vstupy Logika Vystupna ystupy

*  budiceho =~ logika

Stavu BUdUC| ﬂ’

S, stav A _>toa

tCL tSET I
Sugasny Ho,d'“f?lvy
stav Signa

Obr. 6.10 Synchronny stavovy automat

Potom podra [8] je hodinova peridda urcend ako:
Lok =leo tley Hiser- (6.3)
Oneskorenie zo vstupu na vystup lezi v intervale:

tOCL < tPROP < tCLK + tCL + tOCL : (64)

Pre vycislenie ¢asovych parametrov budu ur¢ené jednotlivé oneskorenia pomocou
parametra fg. Oneskorenie kombinacnej logiky budiceho stavu bolo na zéklade
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dvojstupnovej Struktiry kombinacnej logiky uréené ako: ., =2.t,. Vystupni logiku

tvori len jedno hradlo, preto: ¢, =¢;.

6.2.2. Asynchronny Huffmanov stavovy automat

Na Obr. 6.11 je zobrazeny asynchronny stavovy automat vo fundamentdlnom
rezime, ktorého spitna vézba je spojena priamo (tzv. Huffmanov S$tyl automatu).
Vyuziva podmienku fundamentéalneho rezimu, t.j. Ze sa meni len jeden vstup v Case,
ked je automat v ustalenom stave. Na predchddzanie hazardov vyuziva kodovanie
1 zN, kde su logické rovnice doplnené o term navysSe, ktory spdsobuje prekryvanie
prechodov stavového vektoru.

Vystupna Vystupy
Vstupy Logika logika
buduceho
stavu _toc’
> L
Sucéasny t, Buduci
stav stav
pd
~N

Obr. 6.11 Asynchronny fundamentalny stavovy automat

Pri zanedbani oneskorenia vodi¢ov v spitnej vidzbe je hodinovy cyklus uréeny
oneskorenim kombinacnej logiky [3]:

(6.5)

Lok =ler-
Oneskorenie kombina¢nej logiky budiceho stavu je moZzné urcit zjej
dvojstupniovej  Struktiry rovnako ako v predchadzajicom pripade: ¢, =2t;.
Oneskorenie vystupnej logiky je rovnaké ako v predchadzajiicom pripade: ¢, =1, .
Rozsah oneskorenia zo vstupu na vystup je dany:

tOCL < tPROP < tCL + tOCL : (66)

6.2.3. Autosynchronny stavovy automat

Na Obr. 6.12 je zapojenie autosynchronneho stavového automatu rozoberaného
v tejto praci. Oproti predchddzajucim automatom tu je treba definovat navyse
oneskorenie detektora rozdielneho stavu a ustalené¢ho stavu #p¢.
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Vystupna
logika

~~i Register
Vstupy Logika Bt“duc' J
budtceho IPSICLANEN
stavu tco
N | |- _>
to, A
Sucasny
Q°|
stav
t
Stabilny; e
*> stav J
Rozdiel ¢

stav

Obr. 6.12 Autosynchrénny stavovy automat

Vyst
ys Upye

—

tOCL

V kapitole 4.3 boli definované ¢asové parametre nasledovne:

Loy St

tox =28pc + 210,

PROP st

CL +tDG +tCO +t0CL‘

(6.7)
(6.8)

Parameter 7pg je mozné urcit na zaklade zapojenia detektora rozdielneho
a ustaleného stavu automatu, ktory pre Stvorbitovy stavovy vektor mé zapojeny
v najpomalsSej ceste dve hradlda XOR ajedno AND hradlo za sebou. Preto je mozné
ur€it’ toto oneskorenie ako ¢, = 5., pre konkrétny pripad automatu. Ostatné parametre

sa daju kvantitativne vycislit’ rovnako ako u synchronneho automatu.

6.2.4. EAIC stavovy automat

Dalsim systémom synchronizicie stavového automatu je EAIC na Obr. 6.13. Je to
povodné zapojenie porovnavaného automatu v tejto podkapitole [3].

VSTUPY

REGISTRE

LOGIKA
BUDUCEHO
STAVU

tog w{

MAJORITNE
HRADLO

[

PAMATOVE
REGISTRE

Obr. 6.13 EAIC stavovy automat

VYSTUPNA
LOGIKA

jmm—) VYSTUPY
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Pre Styri stavy je pouzité bindrne kodovanie a teda dva stavové registre. Perioda
cyklu je vyjadrend ako:

(6.9)

ek =24 prrop + 2'tmaj.gate >

kde ¢prrop je transportné oneskorenie Specialneho registra a f,4 gare je oneskorenie
majoritného hradla (kompletovacieho detektora). Oneskorenie zo vstupu na vystup je
v rozmedzi:

3t ppop +21

““maj.gate

= tPROP = tCLK + 3'tDFLOP +2 t

““maj.gate *

(6.10)

Podl'a struktury prvku DFLOP v kapitole 2.1.4 je mozné jeho oneskorenie urcit
ako: 7, ,p = 3.t.. Majoritné hradlo je vlastne viacvstupovy Mullerov element C, ktory
je zlozeny z dvoch hradiel za sebou, a preto: ¢ =2t.

maj.gate
6.2.5. Bundled-data stavovy automat

Dalej nasleduji len gisto asynchréonne 3$tyly automatov zaloZené na
handshakingovych Stvorfazovych protokoloch bundled-data a dual-rail. Na Obr. 6.14 je
zapojenie stavového automatu s protokolom bundled-data. Pre zaistenie stabilnej
funkcie st tam nutné tri latche. Jeden pre datovy token, druhy pre nulovy token a treti
prazdny, pre prijatie nového tokenu.

) Kombinaéna \ost
vswpy | Vstup. logika ystup.
— b
latch buduceho latch
en stavu en
A A
I I
I I
I I
| i
! Spétno- :
1 véazobny |¢ ]
| latch |
l en l
AN | P P,
req_in ——— req —— req — req_out
-==--" Kontrolér | ~~--- *| Kontrolér [==---- " Kontrolér [---- -
ack in lhandshake|, ___ack|handshake|,____ack |handshake|,_2%k-out
req, ? ack | ]

Obr. 6.14 Bundled-data stavovy automat

Perioda cyklu je zavisla len od oneskoreni v kontroléroch handshakingu, pretoze
oneskorenie kombinacnej logiky je prekryté prisposobenym oneskorenim v riadiacej
ceste handshakingu. Toto oneskorenie musi zodpovedat’ oneskoreniu v najpomalsej
ceste kombinacnej logiky. Stavovy automat je zapojeny v kruhovej topologii latchov.
Perioda cyklu sa da vyjadrit’ ako stcet oneskorenia kontrolérov latchov [1]:

tax =R +P,+P=2L,+4L,+6.L,, (6.11)
kde P; je oneskorenie kontroléra latchu s kombina¢nou logikou (Input Latch), P,

a P; st oneskorenia kontrolérov bez kombinacnej logiky. V zavislosti od protokolu su
tieto hodnoty z4vislé na doprednom oneskoreni L, (L) a spatnom oneskoreni L,.
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P =2L,+2L,. (6.12)
P =P =2L, +2L,. (6.13)

Dopredné oneskorenie je urcené podla Struktiry kontroléru v [1] ako:

L, =t +1. pre kontrolér s datami a L, =1, pre kontrolér bez dat. Spdtné oneskorenie

d
je L =t.. Parameter fc znamena oneskorenie Mullerovho elementu C, ktoré bolo

predtym urcené ako: 7. =21, .
Vyjadrenie oneskorenia zo vstupu na vystup je nasledovné:

toct Slprop S B+ P+ P +ipe . (6.14)

6.2.6. Dual-rail stavovy automat

Stavovy automat s asynchronnym protokolom dual-rail je na Obr. 6.15. Rovnako
ako v predchadzajiicom pripade st tu pouzité tri pamétové prvky pre zaistenie stabilnej
funkcie. Na rozdiel od predchadzajuceho pripadu je riadenie zahrnuté priamo v datove;j
ceste, ako to vyplyva z vlastnosti dual-rail protokolu [68].

ack out
. A 4
""" Dual-rail kombinagn Dual-rail | Dual-rail
vstupy] | vstupny . > vystupny N arell \ vystupy
register IoglkaS:)auvduuceho register q V)IIzLLiIIF(,:a
o — | = -
tREC i tDRCL i ----- g tREG »
k . i tDROCL
ack_in :
. C
P k_load
Dual-rail |« ack_loa
spatno-
vazobny [*
register
S —
; tREG
| ack_fb
Obr. 6.15 Dual-rail stavovy automat
Perioda cyklu je urcena ako:
Lerk =tree T lprer tlrec T lrec > (6.15)

kde tgrrc je oneskorenie v dual-rail registri a tprc; je oneskorenie kombinacéne;j
dual-rail logiky. Oneskorenie dual-rail klopného obvodu #zz¢ vyplyva z jeho Struktary
na Obr. 2.28 ako: f,,; =t +1; +1.. Oneskorenie kombinacnej logiky budtceho stavu,

resp. vystupu je zlozené z oneskoreni zakladnych dual-rail hradiel, ktorych Struktara je
na Obr. 2.27. Podla toho je mozné urcit oneskorenie celej kombinacnej logiky
buduceho stavu a vystupu ako: 7., =2.(2.4; +1.), 1€SP. tproc, = 2.1 -

Rozsah oneskorenia zo vstupu na vystup je uréeny ako:

tDROCL < tPROP = tCLK + tDROCL : (6 16)
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6.2.7. Zhrnutie a porovnanie parametrov

Vycislené  Casové  vykonnostné  parametre stavovych  automatov
z predchéadzajicich odstavcov su porovnané a uvedené v tabul’ke Tab. 6.4. V druhom
stipci tabulky je hodinova peridda, v trefom stipci je jej obratena hodnota v podobe
frekvencie hodin, §tvrty a piaty stipec udavaju rozsah oneskrenia zo vstupu na vystup.
Graf na Obr. 6.16 zobrazuje porovnanie pracovnych cyklov jednotlivych stavovych
automatov a graf na Obr. 6.17 zobrazuje rozsah oneskorenia zo vstupu na vystup.
Uvedené hodnoty sluzia len pre ucely porovnania, pretoze Casové parametre boli
stanovené na zéklade zostavenia automatov z diskrétnych hradiel bez optimalizacie.

Tab. 6.4 Porovnanie teoretickych hodnét vykonovych ¢asovych parametrov pre ¢;=3,7 ns

Stavovy automat tax [ns] fax [MHz] tpropmin [NS] tpropmax [NS]
Synchrénny 15,58 64,16 3,70 19,28
Asynchr. fundamental 7,40 135,14 3,70 11,10
Autosynchronny 49,33 20,27 3,70 35,77
EAIC 37,00 27,03 48,10 85,10
Bundled-data 103,60 9,65 3,70 107,30
Dual-rail 85,10 11,75 7,40 92,50

Pracovny cyklus

120,00

100,00

80,00 -

60,00

40,00

20,00 I
0,00 J - .

Bundled-data

tok [ns]

Synchrénny Asynchr. Dual-rail

fundamental

Autosynchronny

Obr. 6.16 Porovnanie pracovnych cyklov
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Oneskorenie zo vstupu na vystup

120,00

100,00 +

80,00
60,00
40,00 +
20,00
l =

0,00

tororlns]

Synchrénny Asynchr. Autosynchronny Bundled-data Dual-rail
fundamental

Obr. 6.17 Porovnanie rozsahu oneskoreni automatov zo vstupu na vystup

NajdlhSia doba pracovného cyklu irozsah oneskorenia zo vstupu na vystup
u bundled-data a dual-rail stavovych automatov vypoveda oich zlozitej Struktire.
Obsahuju tri registre v spitnej vizbe. Podobne aj stavovy automat so Struktirou EAIC
ma oneskorenia vécSie pre zlozitost’ Specidlnych klopnych obvodov DFLOP, apre
pouzitie vstupnych registrov navySe. Pracovny cyklus je o288 % dlh§i a maximalne
oneskorenie zo vstupu na vystup je 0590 % dlhSie oproti synchrénnemu automatu.
Autosynchronny automat ma hodinovy cyklus dlhsi o 275 % ako synchréonny automat,
ale ten je stanoveny zlozitou kombina¢nou logikou pre detekciu d’alSieho stavu.
Asynchronny automat vo fundamentdlnom reZime mal najkratSiu dobu cyklu (o 19 %
kratsiu ako synchrénny automat) ioneskorenie zo vstupu na vystup urcené len
oneskorenim kombinacnej logiky, pripadne vystupnej logiky (o 14 % kratSie ako
synchronny automat). Tento automat ale musi podliehat urcitym predpokladom pre
fundamentalny rezim a vSetky jeho stavy musia byt stabilné. Synchronny automat sa
priblizuje parametrami k asynchronnemu fundamentalnemu automatu. Oproti ostatnym
porovnavanym automatom je hodinova periéda synchrénneho automatu definovana ako
minimalna pre spolahlivii funkciu. U ostatnych automatov je ich pracovna perioda
cyklu pevne definované oneskoreniami.
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7 Zaver

Praca sa zaoberala analyzou rieSenia problémov synchréonnych Ccislicovych
obvodov v stcasnosti. Vplyvom rastucej zloZitosti, rychlosti systémov a zmensujucich
sa rozmerov spdsobuje hodinovy signal nemalé problémy, ktoré nttia navrharov hl'adat’
iné rieSenia od obvodove] az po systémovi uroveil. NajvacSim problémom bola
spotreba, distribucia hodin a elektromagnetickd kompatibilita. Tieto problémy sa riesili
hradlovanim hodinového signalu, fdzovanim distribu¢nej siete hodinového signélu

a rozdel'ovanim na mensSie systémové celky GALS alebo EAIC.

Tieto optimalizacné kroky viedli postupne ku globdlnemu kroku — zmene na
asynchronnu doménu, ktora riesila vSetky predchadzajice problémy. Preto boli v tejto
praci zmapované vlastnosti asynchronnych obvodov aich néavrhu. Navrh
asynchrénnych obvodov nepatri k jednoduchym a casto pouzivanym technikdm.
Otazkou bolo najdenie jednoduchsieho navrhového rieSenia, ktoré minimalizuje vplyvy
prechadzajacich problémov.

Na zaklade toho boli stanovené ciele prace, ktoré boli zhrnuté v dvoch bodoch:

e analyza autosynchronnych systémov, ich Struktiry, vymedzenie ich
vlastnosti a parametrov.

e vytvorenie metodiky pre transforméciou zo synchronnych systémov na
autosynchrénne pri minimalnych zmenéch.

Vysledkom prvého bodu bola analyza vhodnej Struktary s optimalnymi
vlastnost'ami — autosynchronnych obvodov. Na zaciatku sa analyzovali moznosti vyuzit
koédovanie stavov stavovych automatov k osamostatneniu ich riadenia prostrednictvom
pridanej kombinacnej logiky pre generovanie lokalneho hodinového signalu. Na
zéklade tejto analyzy bola vytvorena jednoduché efektivna metodika postupu navrhu,
ktora bola ilustrovand na dvoch moZnych prikladoch kodovania 1z N a Grayovho
kédovania stavového automatu. Pre overenie tejto navrhovej metodiky boli vytvorené
simulacné modely a odsimulované obidve moznosti kodovania v behaviordlnej
simuldcii 1 v post-route simulacii na priklade stavového automatu.

Na zéklade predchadzajicich simuldcii boli d’alej definované ¢asové parametre
dolezité pre navrh autosynchronnych stavovych automatov. Pre tieto parametre boli
definované vztahy, ktorych splnenie zarucuje korektni cinnost' automatov so
stabilnymi aj nestabilnymi stavmi. Vysledkom bolo odvodenie hodinovych cyklov pre
automaty pri prechode cez stabilny aj nestabilny stav. Pre 50 % striedu budii mat’
obidve varianty rovnaky hodinovy cyklus:

texy =2.(tp +100) -

Hodinovy cyklus pri prechode cez nestabilny stav je pevne dany oneskoreniami
kombinacnej logiky, ale hodinovy cyklus pri prechode cez stabilny stav moze byt
o ur¢iti ¢asovu rezervu kratsi. Tato rezerva zabezpecuje minimalny ochranny interval
medzi zostupnou hranou prechadzajiiceho hodinového impulzu a nastupnou hranou
nasledujuceho hodinového impulzu.
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Dalej bol rieSeny druhy bod stanovenych cielov. Pre jednoduchy navrh tychto
obvodov bola vytvorend metodika efektivnej transformdcie RTL popisu synchronneho
stavového automatu vo VHDL na autosynchronny automat pri minimalnych zmenéch.
Vyhodou tejto transformécie je jednoduchost popisu synchronneho automatu
a jednoduchost’ prevodu do autosynchronnej verzie pridanim ¢asti kombinac¢nej logiky.
Pouzitie transformécie Setri ¢as pri navrhu, pretoze vyuziva jednoduchost’ a zvyklost’
navrhovat’ synchronny obvod a jednoducho ho previest’ na autosynchrénny obvod.

Pre overenie transformécie a metodiky navrhu autosynchrénnych obvodov boli
porovnané transformované stavové automaty sich origindlnymi synchronnymi
predlohami v parametroch ako st plocha Cipu, prudové spotreba a ¢asovanie. Celkovo
je mozné zhodnotit, zZe autosynchronne automaty maju z pohl'adu obsadenej plochy na
¢ipe horsie parametre kvoli svojej pridavnej kombinacnej logike. Pocet LUT tabuliek
bol u Sest’-stavového, resp. patnast-stavového automatu vacsi o 85 %, resp. 34 % oproti
synchronnemu automatu. Z pohladu spotreby zase maji najlepSie parametre kvoli
nevyuzitiu globalnych hodin. U prikonu logiky mal Sest-stavovy, resp. pitnast-stavovy
automat devitkrat, resp. dvakrat nizSiu spotrebu. Z pohl'adu ¢asovania maju podobné,
pripadne lepSie vlastnosti u zlozitejSich konstrukcii. Minimalna periéda zmien je u Sest-
stavovych automatov rovnakd, na druhej strane u patnast-stavového autosynchrénneho
automatu je nizSia o 25 % oproti synchronnemu automatu. Oneskorenia od vstupu na
vystup st vicsie u autosynchronnych automatov o 34 % u Sest-stavového, resp. 0 43 %
u pétnast-stavového automatu. Na zaklade vysledkov porovnania je mozné povedat, ze
rozdiel v parametroch medzi autosynchréonnymi a synchronnymi automatmi klesa
s rastucou zloZitost'ou ich konstrukeii.

Na zéaver prace bolo vytvorené teoretické porovnanie réznych typov
synchronizacii (synchronny, autosynchronny, asynchronny vo fundamentalnom rezime,
EAIC, Bundled-data, Dual-rail) na jednom priklade stavového automatu pri rovnakych
technologickych parametroch. Casové parametre boli uréené na ziklade popisu
stavovych automatov kombina¢nymi rovnicami a vlastnostami riadiacich a pamétovych
prvkov. Najdlhsia doba pracovného cyklu irozsah oneskorenia zo vstupu na vystup
u bundled-data a dual-rail stavovych automatov vypoveda oich zlozitej Struktire.
Obsahuju tri registre v spétnej vdzbe. Podobne aj stavovy automat so Struktirou EAIC
ma oneskorenia vacSie pre zlozitost' Specidlnych klopnych obvodov DFLOP, a pre
pouzitie vstupnych synchronizacnych registrov navyse. Autosynchrénny automat ma
hodinovy cyklus dlhsi 0 275 % ako synchronny automat, ale ten je stanoveny zloZitou
kombina¢nou logikou pre detekciu dalSieho stavu. Asynchréonny automat vo
fundamentalnom rezime mal najkratSiu dobu cyklu (o 19 % krat§iu ako synchrénny
automat) ioneskorenie zo vstupu na vystup urcené len oneskorenim kombinacne;j
logiky, pripadne vystupnej logiky (o 14 % kratSie ako synchronny automat). Tento
automat ale musi podliehat’ uréitym predpokladom pre fundamentalny rezim a vSetky
jeho stavy musia byt stabilné.

Praca priniesla vysledky v podobe vytvorenia novej navrhovej metodiky pre
autosynchrénne stavové automaty, ktorej prinos je zpohladu rieSenia otazok
synchrénnych stavovych automatov slubny. Dalej praca priniesla vysledok v podobe
vytvorenia metodiky transformacie pre jednoduchSie vytvorenie autosynchronnych
obvodov. Jej prinos je v efektivnom vytvarani konStrukcii s pouzitim Standardnych

vyvojovych postupov a navrhovych nastrojov.
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Zoznam skratiek

ACK potvrdenie (acknowledge)

ASIC aplikacne $pecifické zakaznické integrované obvody (application-specific
integrated circuit)

CAD pocitacom podporovany navrh (computer-aided design)

CHP procesy pre komunikaciu hardvéru (communicating hardware processes)

CMOS komplementarny polovodi¢ typu kov-oxid (complementary metal-oxid
semiconductor)

CSP komunikacia sekvenénymi procesmi (Communicating sequential processes)

DI obvody necitlivé na oneskorenie (delay-insensitive)

EAIC externe asynchronne vnutorne taktované systémy (externally asynchronous
internally clocked)

EME elektromagnetické emisie (elektromagnetic emission)

FF klopny obvod (flip-flop)

FIFO posuvny register (first in first out)
FPGA hradlové pole (field programmable gate array)

GALS globalne asynchronne lokalne synchronne systémy (globally asynchronous
locally synchronous)

GCL jazyk chranenych prikazov (guarded command language)

HDL jazyk pre popis hardvéru (hardware description language)

LUT prirad’ovacia tabul'ka (look-up table)

MIC viacnasobna zmena vstupov (multiple input change)

MOS polovodi¢ typu kov-oxid (metal-oxid semiconductor)

NCL logika nulovej konvencie (null convention logic)

NRZ signal bez navratu k nule (non return to zero)

PLL fazova slucka (phase locked loop)

PN Petriho siete (Petri nets)

QDI obvody takmer necitlivé na oneskorenie (quasi delay-insensitive)
REQ poziadavka (request)

RTL uroven abstrakcie pre medziregistrové prenosy (register transfer level)
SB synchronny blok (synchronous block)

SI obvody nezavislé na rychlosti (speed-independent)

SoC systém na Cipe (System on chip)
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ST
STG
TS
VHDL

VLSI
XST

samospustané obvody (self-timed)
graf signalovych prechodov (signal transition graph)
prechodové systémy (transition systems)

jazyk pre popis hardvéru vel'mi rychlych integrovanych obvodov (very
high-speed integrated circuit hardware description language)

vel'mi vel'ka miera integracie (very-large-scale integration)

nastroj pre syntézu firmy Xilinx (Xilinx synthesis tool)
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Zoznam symbolov

Pp dynamicky stratovy vykon
kapacita
,f frekvencia

v

cas

C

F

t

P vykonova spotreba
A plocha

o oneskorenie

| dizka vodicov

Vud napéjacie napdtie
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