Implementace ¢itacu
v cislicovych systémech 3

V predchozich clancich byly shrnuty
zéakladni vlastnosti ¢itacd, implemen-
tace a vyhody a nevyhody vSech bézné
pouzivanych synchronnich c¢itacd. Po-
sledni ¢ast je vénovana implementaci
asynchronniho ¢itace (ripple counteru)
a shrnuti parametrti pfedvedenych kon-
strukci.

V celém textu oznacujeme pocet re-
gistri udrzujicich stav ¢itace jako N, po-
Cet stavl jako N . Jakof,, = oznacujeme
maximalni dosaZitelnou pracovni frek-
venci Citace, T, - =1/f,  je pak mini-
malni perioda hodinového cyklu.

Zkratkou MHVS budeme oznacovat
nejvétsi pocet soucasné se ménicich biti
na sbérnici na vystupu citae — maxi-
malni Hammingovu vzdalenost [2] dvou
sousednich stavi c¢itace.

Asynchronni hinarni ¢itaé

Doposud jsme prezentovali jen syn-
chronni feSeni obvodu ¢itace. U syn-
chronniho ¢itace se — zjednoduSe-
né feceno — prekldpi vSechny regist-
ry soucasné, vSechny registry udrzuji-

ci stav ¢itace maji jednotny zdroj hodin.
V asynchronnim ¢itaci se oproti tomu
méni stavy jednotlivych registrt ,,jeden
po druhém®. Asynchronni binarni ¢i-
taC (ripple counter) je ze vSech prezen-
tovanych typu ¢itacd nejmensi pro da-
ny pocet stavi. Také dosahuje nejmensi
spotfeby a je schopen pracovat na nej-
vy$8i mozné f, = . JednoduSe ho lze
zkonstruovat jako ¢itajici nahoru ¢i do-
1d, problematictéjsi je ale Citani s jinym
krokem nez 1. Vyhoda malé spotieby
a plochy zabrané obvodem je nicméné
vyvazena asynchronnim klopenim re-
gistrti v Citaci a slozitéjsim zkracova-
nim ¢itaného cyklu. ObtiZnéjsi je i de-
tekce stava.

Priklad 7 ukazuje asynchronni ¢itac ¢i-
tajici nahoru, sekvence stavl je uvedena
na obrdzku 9. VSimnéte si, ze kazdy re-
gistr uziva jako zdroj hodin predchozi re-
gistr v ¢itaci. To posléze vede na zpozdé-
ni v preklapéni jednotlivych registri, jak
je mozné vidét na obrdzku 10. Mezi pre-
klopenim registri 0 a 2 zde uplyne cca
1,5 ns a na vystupu citace se vystiidaji
stavy 011, 010, 000 a 100. Popsany jev
se v anglictiné nazyva ripple (Cesky by-
chom fekli fetézova reakce nebo domi-
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novy efekt) a dal ¢itaci jméno. Pro vét-
§i pocet registrt Citace a vyssi hodinové
frekvence se snadno muze stat, Ze usta-
leni celého citace nestihne prob&hnout
do konce hodinové periody. S popsanym
chovanim je potfeba pocitat a skutecné
chovani asynchronniho ¢itaée po imple-
mentaci zkontrolovat. Na druhou stranu
je ale kriticka cesta v asynchronnim cita-
¢i velmi kratka a tak ¢ita¢ miZe typicky
pracovat na velmi vysokych hodinovych
frekvencich bez ohledu na pocet jeho re-
gistrii. Proto ho byva uzitecné uZzit napfi-
klad pro ¢itani udalosti s velmi vysokou
frekvenci. Zde nam nemusi vadit delsi
doba ustaleni nezZ je perioda hodin, jen
je potfeba spravné implementovat vzor-
kovani citace (napf. stav Citace Cist, jen
je-li zastaven).

Implementace asynchronniho citace
¢itajicitho dold by byla obdobnd s tim
rozdilem, Ze jednotlivé registry musi
klopit na nabéznou a nikoliv spadovou
hranu vystupu pfedchoziho registru.

ARCHITECTURE rtl ripple OF cnt IS
SIGNAL cnt d std logic vector
SIGNAL cnt g std logic vector
SIGNAL clk i std logic vector

BEGIN

cnt_g(index) <= '0';
cnt_g(index)
END IF;
END PROCESS reg_cnt;
END GENERATE g_rp;

clk i
cnt _d <= NOT (cnt_q) ;
cnt out <= cnt g;

END ARCHITECTURE rtl ripple;

g _rp:FOR index IN 0 TO N-1 GENERATE

reg_cnt PROCESS (clk_ i (index),
BEGIN
IF res='l' THEN

ELSIF clk i(index) 'EVENT AND clk i(index)='0' THEN
<= cnt_d(index);

<= cnt g (N-2 DOWNTO 0) &NOT (clk) ;

(N-1 DOWNTO 0) ;
(N-1 DOWNTO 0) ;

(N-1 DOWNTO 0) ;
clk
cnt(0)

res) cnt(1)

clk

ent(z) —— e~

res

cnt

Piiklad 7: Asynchronni ¢itac - RTL kod a schéma
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Asynchronni ¢itaCe nejsou pfili§ vhod-
né pro programovatelnd hradlova pole
pravé kvili generovani vlastnich hodi-
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ci stavl v pripadé potieby zkraceni Ci-
taciho cyklu ani nejsou doporucenymi
konstrukcemi pro zacinajici navrhare.
Naopak, pfi navrhu ¢islicovych obvodi
pro zékaznické integrované obvody jsou
vyhody asynchronniho ¢itace (mala plo-
cha a mala spotfeba) naprosto nedoce-
nitelné.

Pfipadnd modifikace asynchronniho
¢itaCe pomoci ECO zmény muze byt do-

lizované a redukované, Ze jejich zpoz-
déni jsou zanedbatelnd proti zpozdé-
nim na spojich v obvodu. Johnsoniv
¢ita¢ ma proti ¢itac¢i 1 z N handicap
v nutnosti vloZit invertor do cesty me-
zi vystupem druhého a vstupem nulté-
ho stavového registru Citace; tato cesta
je omezujici pro jeho maximélni hodi-
novou frekvenci.

Pro stiedné velké ¢itace (zde ptiklad
pro 64 stavl) plati celkem dobfe to, co
jsme uvedli vySe. Johnsonav ¢&ita¢ a ¢i-
ta¢ 1 z N maji téméf shodné maximalni
hodinové frekvence (minimdalni perio-
da se 1isi jen o 100 ps, vyS$si rychlost
Johnsonova citace je zde zjevné zplso-

nim a propojenim. Rozdil mezi obéma
bloky je tak také v fadu 100 ps v délce
kritické cesty.

U velkych ¢itaca (1024 stavu pro bi-
narni, Grayav, 200 pro 1 z N a 400 pro
Johnsonv) se stava pouZiti Johnsonova
¢itaCe a Citace 1 z N nevyhodné. Zabira-
ji pfilis mnoho logickych prvkd, nicmé-
né€ jsou oba schopny pracovat na nej-
vys8i hodinové frekvenci. Graytv &itac
je nyni mnohem pomalejsi neZ binarni
diky komplexnéjsi logické funkci pro
generovani pfistiho stavu.

Asynchronni ¢itac je na prvni pohled
svétem sam pro sebe. Musime rozliSit
dva mozné zpusoby jeho uziti. UZijeme-
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Obr. 10 PFiklad béhu Citace, simulace na hradlové urovni, detail pfechodu mezi stavy 011a 100

sti obtizna kvuali ¢asovému chovani ob-
vodu.

Tabulka 2 obsahuje teoretické odhady
implementacnich parametri jednotli-
vych typt ¢itaci; kvantitativni srovnani
parametru jednotlivych ¢itaci po imple-
mentaci na programovatelném hradlo-
vém poli xc5vIx30-3ff324 je uvedeno
v tabulce 3. Z tabulky miZeme ucinit na-
sledujici zavéry:

U malych ¢itaci (zde ptiklad pro
8 stavll) téméf nehraje roli, jaky typ
¢itate zvolime. Scitacky v bindrnim
a Grayové cCitaci jsou natolik optima-

bena lepSim rozmisténim a propojenim
jeho logickych prvki). Oba jsou rych-
lej$i neZ binarni a Graylv citac. Mirné
abnormalni vyssi rychlost Grayova Cita-
¢e proti binarnimu je zptisobena dobrou
optimalizaci kombina¢ni logiky generu-
jici pristi stav a Sikovnéj$im rozmisté-

li ho pro citdni uddlosti, neni pfi sprav-
ném navrhu tfeba vyZadovat jeho ustéle-
ni do pfichodu dal$i hrany na hodinovém
signdlu. Pak miZeme cita¢ ve vSech pii-
padech provozovat az na frekvenci cca
1,4 GHz. Budeme-li chtit asynchronni
¢ita¢ uzit jako nahradu béZzného ditace,

Tabulka 2 Srovnani parametrii jednotlivych ¢itacii. Zapis 0(n) znamena ,Fadové n“,
délka kritickeé cesty je v poctech ohecnych kombinaénich hradel v cesté.
Gitac LUTi DFF Délka kriticke cesty
Binarni 0O(log, N) log, N O(log,N)
Johnsoniiv 1 N/2 1
Grayiiv 0(log, N) log, N O(log, N.)
1zN 0 N 1
LFSR (1) log, N 0(1)
Asynchronni 0 log, N 1




je nezbytné, aby dosSlo k ustaleni citace
pfed ptichodem dalsi hrany hodin; od-
povidajici perioda a frekvence hodin je
uvedena v tabulce v zavorce. Zde je pa-
trny linedrni nardst zpozdéni s rostoucim
poctem registrii v ¢itaci; zpozdéni na re-
gistr je zhruba 0,6 ns.

Zavérem bychom c¢tenare radi upozor-
nili na internetovou stranku [4], na které
je k dispozici balicek s pfilohou k ¢lanku
se vSemi zdrojovymi kody citaci.

na N? Spustte statickou ¢asovou analyzu
pro N=16, zjistéte maximalni hodinovou
frekvenci, na které ¢itaC mlze pracovat.
Upravte generovani signalu pro detekci
preteCeni nasledujicim zplisobem:

ci a dosaziteln€ f, =, pozorujte v si-
mulaci na hradlové drovni chovéni vy-
stuptl ctrll a 2 bloku. Pro ktery &itac je
na nich nejvice a pro ktery nejméné za-
kmit?

cnt ofl <= "1'

WHEN signed('0'&cnt q) >=
signed('0'&cnt 1imit)- signed('0'&cnt step) ELSE'0';

Jak se zméni po tpravé maximalni do-
sazitelnd hodinova frekvence? Jaky vliv
ma Uprava na velikost ¢itace?

Tahulka 3 Parametry jednotlivych typi éitaéi
Gitac Ns LT DFF fclk_max IMHzl/Telk_min Ins]
8 3 3 1470 MHz/0,68 ns
Binarni 64 6 6 934 MHz/1,07 ns
1024 10 10 843 MHz/1,186 ns
8 3 3 1282 MHz/0,78 ns
Grayiiv 64 961 MHz/1,04 ns
1024 17 10 534 MHz/1,87 ns
8 1 4 1010 MHz/0,99 ns
Johnsoniiv 64 1 32 1123 MHz/0,89 ns
400 1 200 877 MHz/1,14 ns
8 0 8 1351 MHz/0,74 ns
12N 64 0 64 1010 MHz/0,99 ns
200 0 200 800 MHz/1,25 ns
8 3 3 1470 MHz/0,68 ns (608 MHz/1,64 ns)
Asynchronni 64 6 6 1492 MHz/0,67 ns (284 MHz/3,52 ns)
1024 10 10 1470 MHz/0,68 ns (158 MHz/6,31 ns)
Cviceni 2) Navrhnéte generator sekvence

1) Implementujte v prostfedi ISE univer-
zalni binarni ¢ita¢ z prikladu 1, pouZij-
te stejné FPGA jako v naSich piikladech.
Jak zavisi maximalni hodinova frekvence
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z obrazku 11 podle schématu uvedené-
ho na obrdzku 1 s pouZzitim binarniho,
Johnsonova, 1 z N, LFSR i Grayova
¢itate a binarniho asynchronniho ¢i-
tace. Srovnejte velikosti implementa-
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Obr. 11 Sekvence
generovanych stavi éitacem

3) Implementujte asynchronni binirni
¢itac citajici dold.
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