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Prace s asynchronnimi signaly...

. Digitalni svét je jen abstrakce...

 + abstrakce odhliZi od detailé

.. » kazda abstrakce potrebuje ,,rezervy"

" - musime dodrZovat ,pravidla hry", pokud chceme
abstrahovat od detail

'+ podivejme se tedy na nékteré z ,,rezerv"
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Predstih
« Setup time, T,
- jak vypada?

- kdy si na néj musime dat pozor?
« tzv. setup violation

etup

delay = 39 ns

DFF1
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comb. logic
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Launch

‘Capture

Pri poruseni predstihu
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kombinacni cesta je prilis

pomala vs. dalsi hrana

Resynchronizace asynchronnich signali ; Page 4

www.asicentrum.com

Co se stane pfi poruseni?

kdyz se trefim do ,,setup-
hold okna"™

dojde k tzv. metastabilité
registr se musi
"rozhodnout”, kam se
preklopi

L~ L
clk1 7 _________
DFFt/d | N
o
DFF1/q — %
v T e




Hold time, T,,,,
- jak vypada, co to je?

www.asicentrum.com

DFF

|

Q2

“setup |
.+ kdy si na nej musime dat pozor?
. tzv. hold violation Posuvny registr
- kdyz je komb. cesta ,,moc rychla™ Gelay =115 1o e
vs. stejna hrana s e
1 - ., . D Q. D Q
« jak poruseni opravit v obvodu °
vpravo na DFF2/D2? w5 s:
 a jak se registr bude chovat -
pri poruseni presahu? =
g; :1ns
— |
Launch i | Capture
: Thold=5ns -
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DFF
Ok L
-+ Reset recovery, Reset removal,
' CLR
«  T_resrec, T_resrem
.« kdy si na néj musime dat pozor? d Al ihiNibane

4 D1 i

; Q S/ —<>
; CLK - |

3 cLr ORI FAL . @oR
. i

i recovery removal

cLR |\

x CLR \

CLR -
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i Conkidnd W OF FE EALATIC M ‘ . b ﬁ EK CLK1 DFF
“Jak vypada metastablllta'-’ ST b al—
F‘rl_i:thasem casovych parametri registru dojde k 2 < i g
metastabilnimu chovani na vystupu registru. CLR
Casove pribéhy zachycuji chovani na vystupu ,latche". Metastable
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“[1] Metastability and Synchronizers: A Tutorial. Ran Ginosar, IEEE Design & Test of

~ Computers 28(5): 23-35 (2011)

'K N

Empirical circuit simulations of

entering metastability for the

master latch in a DFF.

Charts show

« multiple inputs D

« internal clock (ICLK2)

« multiple corresponding outputs Q
(voltage vs. time).

The input edge is moved in steps of
100ps, 1ps and 0.1fs in the top,
middle and bottom charts,

respectively .
Copied from [1]

Kazda abstrakce
vyzaduje ,,dodrzeni
pravidel®.
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Méreni metastability (z literatury)

Clanek Chaney, T. J. and C. E. Molnar. Anomalous Behavior of Synchronizer and Arbiter

: Circuits. IEEE Transactions on Computers C-22 (1973): 421-422.

Méreni metastability R-S klopného obvodu (ECL logika, Motorola MC1016)
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Kraceno z ¢lanku:

Discussion at a recent Workshop on Synchronizer Failures (Washington
University, St. Louis, Mo.; April 27-28, 1972) has revealed that a
number of computer systems are subject to significant rates of system
Jailure that result from unreliable interactions between mutually
asynchronous subsystems.

The conventional solution is to use these signals as inputs to a
synchronizing element, typically a flip-flop, and to assume that the flip-
[flop output reaches a logically defined state within some maximum fixed
time after the input occurs.

The authors have been aware for some time that this assumption is false,
and that there is no fixed time interval sufficiently long to ensure that the
lip-flop will, with probability one, reach a defined output state.

s Lot h
i

i

Fig. 2. Selected responses of ECL clocked R-S flip-flop to clock and
data inputs changing simultaneously (10 ns/div, 0.2V/div).

Fig. 1. Q and Q of ECL clocked R-S flip-flop with clock and data

inputs changing simultaneously (5 ns/div, 0.25 V/div).
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Nejaké dotazy?

3% Synchronni Cislicovy systém a hodiny

Zopakovali jsme si parametry, ted’' se podivejme, k cemu je to dal dobré...
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slicovy systém - jak pracuje?
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Jak pracovat s predstihem a presahem?
Co musi platit, aby nedochazelo k jejich
porusovani?

Jsme je schopni vSude dodrzet?

Zjednodusené vztahy mezi casovymi
parametry v ramci jedné hodinové
domeény

Minimalni perioda hodin
L2t +1 +i,

LDy s o s

|55 XS AA X EARSS 55 Maximalni zpozdéni kombinacni logiky,
B o — =1y = th aby nedoslo k poruseni predstihu:

55 __X__AA X5 Ol 1= 1

i —>t >t o oo L )

' : r Ly : rot Minimalni zpozdeni kombinacni logiky,
o D2 . —_— . —_— v v ’ v

H - - aby nedoslo k poruseni presahu:

55 PSS 55 XEESST AA X © t+t.>1,

= ; : r—

: Q2 : :

- 755 55 X AA Pri kontrole predstihu a presahu jesté musime

L uvazovat min-max zpozdéni v logice, napF. pro
348 ~setup check"™ maximalni zpozdéni na hradlech atd.
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Centrum Synchronni obvod

AR O
L]

», Rty o a vice hodin
:;.Avl’g jen-jedny hodiny jsou vzacne... CDC: Clock Domain Crossing.
-Priklad: Cerveny signal s je
"« oscilator bézi stale + generovany od jednéch hodin, pF: SCL v I12C
- . Vv s v « a vzorkovany jinymi hodinami, pr: z interniho
B SCL I2C hodiny bezi jen nekdy, oscilatoru
-~ + - maji proti oscilatoru nahodnou fazi a jinou
frekvenci
internal register field Host CPU
0x00 address SCL (clock) 12
i write Master
! data out SDA (data)
: read 12C slave 12C interface
: data in
Ox7E SCL
register field . . block1
[s e block2 DFF1 DFF2
QC ] S .
CDC I12C cl 2N — b Q b Q
oscillator CLK | C C
SCL 12C clock | oscillator CLK
Jak tu zajistime
oscillator reset dodrzeni predstihu
ASIC top (analogue blocks) a presahu?
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Jak to resit?
Zakladni techniky pro resynchronizaci
iiet signalt prechazejicich mezi doménami
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i Tk WY DF THE -'mlc'n:u nnnun

:.':_ . E 2 DDFFZ -
=+ ‘Nejobecneéjsi pripad — zakladni problem = Hj stav. reg. FSM
et delay t1
. CLK1 (SCL) a CLK2 (osc) — D2 oo (%2
-« vzajemneé asynchronni D1 Q >
v . D Q—9 %
. -« odlisne frekvence CLKI 12>t1 stejnm
4 v s gr hodn
-+ odlisne faze
[v2s i ry = v delay t2
.+ signal je zaveden ,,pFimo" = | b3 — a3
'+ « predpoklad: setup a hold = 0 &2 o~ >
-+ Q2 a Q3 by mély mit stejné hodnoty...
...Co je spatné na obvodu vpravo? |
de 11 oD / I !
{4 CLKi / : \ / \ / ; |-
imia / J ,
i) D2 «T1mD : I
CLK2 ,gk X |
Q2 ( I/) Q2 updated one cycle earlier than Q3, Q2 <> Q3 |
I 1
D3 d= 2 >
Q3 ! (:a).:pdated here
_- JBApriI 2023 l Resynchronizace asynchronnich signald \l/ Page 13
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Jak prevést signal z jedné domény do druhé?

Aha! Tedy neni mozné asynchronni signal
primo zavést do registrti ,,v jaddru obvodu"

v . . delay t1 o2 Q2
1. verze reseni: . - remore [P o
‘do navrhu viozim jeden registr, ktery« ° > o d&

'+ ,zaregistruje™ asynchronni signal e |
” ... OK, a bude to stacit? CLK2 =] | D Q—

"NEBUDE! Jeden registr neni dost!

U

Qf /
CLK2 / \ /D< \ / |

/
" ResyncQ ; { T I ,r/ \

: — /
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Jak prevést signal z jedné domény do druhé?

= ... > Koncept izolace metastability
| M
1. do navrhu vlozim jeden registr, ktery

- ,zaregistruje" asynchronni signal

» pocitam na ném s metastabilitou, _ *, i o)
3 + a jeho vystup zavedu do .

=2, dalsiho registru oy g
i = na kterém pravdépodobnost metastability

bude uz vyrazné redukovana, protoze mame o jeden
cyklus vice casu na ustaleni

1 » predpokladame, Ze zanedbatelna

b = odfiltruje mi zpozdéni na vystupu DF ;!,Mg 777777777777777777777777

Vyhradlm tak registry, . Lo

- na kterych ,,vzniknou problémy" f 5
T Ziskam zakladni synchronizacni o 5 5 :
.= prvek: two fI|p-rop synchronizer
3 April 2023 Resynchronizace asynchronnich signald 1 Page 15
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Jednobitovy synchronizator .
Zpozdenl Je 2 nebo 3 hrany hodin

_______ D FFi  DFF2 |
b a b of—"
3 r R ’7 R
to miize byt omezujici pro obvod « | |
(rychlost...)
clock__ [@\_[@\_[® [\ _[@\_[(6\_ _[d\_[@\_[63\_ _[(®\ (@ _(®
é;async D1 _ﬂr _‘f _Jf _f
-l A
Q2 /
‘Musim ale dodrzet nékolik podminek

. asynchronni signal se musi meénit ,,pomalu" oproti
. hodinam, kterymi ho vzorkujeme

* asynchronni vstup musi byt

.. + Il bezhazardovy (glitch-free)

(namalovat na tabuli)

All figures copied from [1]
3 April 2023
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A pravdepodobnost, ze to bude fungovat?
o Predpoklad spravne funkce:

« DFF2 uz nesmi byt metastabilni

- nesmim porusit hold time na DFF2
s Ustaleni je stochasticke

Er 3

. Teoretlcky existuje nenulova pravdepodobnost

- ze se DFF2 neustali ,,dost rychle"
e Za zvlastnich podminek

- nemusi stacit dva reglstry

clock (@ ([@\__[@\
D1_ [/
- muiZze chh byt potreba vice Q_J/
.o Zajlma nas, jak casto mize Q2 _
synchronlzator selhat resynereg
'- To urcuje parameter MTBF S i DFF2
7 « Mean Time Between Failures - 0 °
- vétsi hodnota je lepsi

3 April 2023
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Odhad MTBF, na cem zavisi?

s na pracovni frekvenci logiky (F.)
« Cim vyssi frekvence, tim kratsi ¢cas na ustaleni
« Cim vyssi frekvence, tim je situace horsi
F « Cim vyssi frekvence, tim je mensi MTBF
#Hs' na zpozdéni registril a zpozdéni na spoji mezi registry (T,)

e . &im vys$si zpozdéni, tim kratsi ¢as na ustaleni

: « Cim vysSsSi zpozdéni, tim opét situace horsi

i « Cim vysSSi zpozdéni, tim je mensi MTBF

Lt - vliv teploty a napajeciho napéti

b + mezi registry nesmi byt Zzadna hradla, jen spoj

« nejvyse buffer (hold time fix)

M- - a registry musi byt , blizko sebe"

¥ « na metastabilnim okné registru

& « Cim vétsi je ,,zakazany" interval kolem hodin

EL - tim vétsi je pravdépodobnost, Zze asynchronni

i vstup vyvola metastabilitu resync_reg

= « ..tim je mensi MTBF . DFFt DFF2 |
il async b o P | syne
= i ’/ E
:" clk /"}’,\ \ /’fl\ F"S | F R Td |/ R !
i async, DFF1/d 3 ¢ : . :
S DFF1/q \ [ res | E
al DFF2/d ok 0 7 Yeetup{ \hod ok . :
2 DFF2/d R \

e DFF2/q Tq > i

~ 3 April 2023 ’ Resynchronizace asynchronnich signali . Page 18
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Fc

‘;J 4 Clk
' "Parametry ve vzorecku:

t's_ S = maximalni dostupny cas na ustaleni res
=E + cCasovy interval po kterém DFF2 navzorkuje DFF1/Q
it + zde perioda hodin minus
2.1 zpozdéni DFF1,
i zpozdé&ni spoje mezi DFF1/Q a DFF2/D a

- predstih DFF2.
o « S=1/F.-T4

«#" 1 = casova konstanta DFF
_ + lze zmérit, pripadné odhadnout, viz napr. [2]
+:* Tw = metastabilni okno
+ Sirka casového okna kolem aktivni hrany hodin,
+ kdy zména datového vstupu zpidsobi metastabilitu
=...* Fc = pracovni frekvence hodin
. Fd = frekvence zmén na asynchronnim vstupu

________________________________

Fp async

= Vhodné hodnoty MTBF jsou o nékolik Fadd vétsi, nez je zivotnost produktu.

:. clk /’IJ\ \ /’fl\

i async, DFF1/d 3 \ / \

=8 DFF1/q 7 / \ ... Existuji i jiné techniky
{Erf 4 )4 - H

o DFF2/d ok \\"b LM \\hold X ok reseni: pausible clocks ...
4 DFF2/d d

2 DFF2/q T. > Y

s a
~ 3 April 2023 ’ Resynchronizace asynchronnich signali
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Dalsi techniky pro osetreni CDC
... variace na ,jednobitové téma"

= ¥ - -
"= -1l bt
' e "

o el HMIEE S IR
- 1-=.:...'..|-
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Co kdyz potrebujeme zachytit rychlé jevy?

Dvouregistrovy synchronizator
- si poradi jen s pomalymi signaly...
co kdyz potrebujeme sledovat vyskyt , kratkych pulzt?"
- signal async_p je zaveden do hodin DFFC
- DFFC reaguje na nabéznou hranu async_p zapsanim log. ,,1'
... princip si namalujeme na tabuli ©
omezeni frekvence pulzli, minimalni Sirka pulzu

\

<— ack
$ clk
log. 1 Y async2 ¢
gé R y = = - sync2
N\
async_p | DFFC ~ DFF1 DFF2

3 April 2023 Resynchronizace asynchronnich signald Page 21
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i : DFF1
3 1—p a—
t1
. | ol —
Asynchronni reset - < :
e « rozvod resetu v obvodu DFF2
G - reset recovery, removal ) 1 —pb ai—
Ivgs t
1 v - - v ‘ [ 7 DFF3
Vsechny registry je treba ol .
1 e v L tres2 —1D Q—
resetovat soucasne - reset ._{ @
. uvolnit ,,naraz". ~resd R
o | DFF4
.E_- 1| D Ql—
t4
o
::-. t res tres4
W

3 April 2023 _ r Resynchronizace asynchronnich signald : g Page 22
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Synchronizace asynchronniho resetu

Rikali jsme, Ze asynchronni reset nemtizeme ,,jen tak

uvolnit"...
* ... potrebujeme dedikovany obvod na synchronizaci
resetu

« prvni problém: reset recovery/removal

« druhy problém: oblak registrti resetovanych jednim
resetem

- Prakticky obvod, ktery
- jednu hranu propusti a
« druhou synchronizuje ~ log. 1

async_res_n

o=

o

sync_res_n

DFF1 | DFF2
clk1

3 April 2023 Resynchronizace asynchronnich signald Page 23




3
|= . H
5 III
'--.IE'.'.
‘ /s ﬂ..:
il
fif

Nejaké dotazy?

= -
| B e

Dalsi techniky pro osetreni CDC

... synchronizace vicebitovych signali

v e s sl
i
=

e HIEE
=l AR b - =
BorE
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Naivni reseni

- replikace synchronizeru
- nebude spravné fungovat

- tusite proc?

www.asicentrum.com

Synchronizace vicebitové sbérnice

resync_reg0

_lt\ to

J tq

async_d0 sync_do
! A
resync_reg1
async_d1 sync_d1
|
resync_reg7
async_d7 sync_d7

| to

clk2

Resynchronizace asynchronnich signald

|

clki
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e Synchronizace vicebitové sbérnice: sekvence slov

= - FesSeni 1: Graylv kod

i « pro ,sekvencni data"

... namalujeme si na tabuli.... Source: Wikipedia
https://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code

esynoreg

s 4 bits DFF1 4 bits DFF2 :S .

Y —~—/—Dp a—+ D Q—:ry
| R R |

3 ok

: res |

3 April 2023 Resynchronizace asynchronnich signald Page 26
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Synchronizace vicebitové sbérnice

- Pokud nemiizeme pouzit Graytiv kéd...

'« tzv. recirkulaéni synchronizér

=+ recirculation synchronizer

.+ zdroj musi byt porad ,, dost pomaly",

.~ abychom stihli spravné navzorkovat
indikaci platnosti dat

Cocke 5 -
e dr -

' _ \ _

i async_dr

T ASY NG \\ \\ -- | zdroj | g cil

T clk1 ’

. _ \ L _ /F as/ync_d ﬁ

W clk2 clk1
- isync_dr S -

3 April 2023 Resynchronizace asynchronnich signald
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0 DFFAQ
async_d0 sync_d0
.- =
L% S
— to ;
0 DFFA1
async_d1 sync_d1
= [
! )
S ty ;
0 DFFA7
async_d7 sync_d7
=] 1
]
i
DFFT DFFEJ
async_dr
==
sync_dr
clk2 clki
Page 27
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————n

— Synchronizace vicebitové sbérnice: handshake

Co kdyz ,,cil™ nestiha?

© Zdroj a cil/pFijemce dat mohou mit velmi rozdilné

rychlosti zpracovani dat

.+ reseni korespondencnim protokolem, ,handshake"

-+ plné& vazany handshake

=+ oba bloky se vzajemné prizptisobi
+ ¢ nevyhoda: velka rezie protokolu
.+ da se zjednodusit

4
req 2

N =
ack t, \)/ . zdroj

L 5
data Y~ X fclki

3 April 2023 Resynchronizace asynchronnich signald
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; Asynchronni FIFO

2 Reseni, které umoziuje
et prenést libovolné mnozstvi dat

oo v libovolném kédu mezi doménami 6

" G

R
e
8
=
[
-
lti'-
gyl
Ll
et
W T
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Pouziti FIFO pameti
read clock C|k1

1 ) clk2 write clock
= Zdroj wclk rclk
'+ zapisuje datova slova do FIFA
"t + dokud neni plna FIFO v
i e full =1’ N N
" - mézu zapisovat ——
Gl 2droj | \yrite } read ©
'~ .« ¢te datova slova z FIFA
'+« dokud neni prazdna .Lu” empt;i
i - empty =1’
i - milzu cist
- clk2 a clk1 mohou byt vzajemné
.+ zcela asynchronni
. ;April 2023 Resynchronizace asynchronnich signald Page 30
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Asynchronni FIFO

Princip fronty..., zakladni objasnéni ¢innosti
Pro¢ ma kazda strana svflj vlastni asynchronni reset?

www.asicentrum.com

clk2

clki

[ ]

& Cola W OF THE EALKTIEH GRODLS

zdroj

cil

ass | wdata rdata
winc
v:full wull @ wclken
FIFO Memory
FIFO (Dual Pprt|RAM) FIFO
wptr & rptr &
il waddr raddr | °MPYY
waddr » | waddr raddr |4 raddr
wptr rptr
winc _wptr rptr_ rinc
—» winc rinc «—
Y ¢ remptx
—» waq2_rptr K ; rq2=wptr > < l—
wrst_n —> rrst_n
(@) w2 O
wclk 4 + 1 v 4 4 rclk
wrst_n sync_pw rrst_n

Source: Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous
FIFO Design, Clifford Cummings, http://www.sunburst-design.com/

Resynchronizace asynchronnich signali
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. Cteci ukazatel RPtr

~ + ukazuje na dalsi slovo v paméti,
které budeme cist (nejdéle zapsané)

.« Zapisovy ukazatel WPtr

- ukazuje na dalsi slovo v pameti,
které budeme zapisovat (nejdéle prazdneé)

3 April 2023

-+ Po resetu bloku

- RPtr=20
- WPtr=0

 FIFO indikuje stav

’,préZd né“

- 4 AS

Indikace full/empty pro FIFO o 8 slovech

www.asicentrum.com
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pass »| wdata rdata rdat;a
winc
wiull wfull | ) welken
- ] L W
FIFO Memory
FIFO (Dual Port RAM) FIFO
wptr & rptr &
full empty
waddr raddr
waddr ———p| waddr raddr raddr
wptr > rptr
winc _wptr rptr. rinc
» winc rinc 4——
rempgx
> , Wq2_rptr rq2_wptr <la
wrst_n q| < > b | & rrst_n
C (@]
welk A T % » Tt 1 4 rclk
wrst_n rrst_n

Source: Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous
FIFO Design, Clifford Cummings, http://www.sunburst-design.com/
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ak funguji ukazatele? (FIFO o 8 slovech)

RPtr
(Bin)

000
000

000

000

000
001

010

111

000

000
000
001
011

Komentar

Write
Write
Write
Writes

Write

Full, Read
Read

Read
Reads

Read
Empty, Write

Write
Read
Read
Empty

*Po zapisu prvniho slova
‘WPtr=1
‘RPtr=0

*FIFO neni ani prazdné, ani

plné

‘Kdyz je plné po zapisu vsech slov

opét WPtr =0
‘RPtr=0

‘Kdy je FIFO prazdné?
‘kdyz RPtr = WPtr

yons » | wdata rdata rdag
winc .
wiull wiull | | welken
- 1 >
FIFO Memory
FIFO (Dual Port RAM) FIFO
wptr & rptr &
full empty
waddr raddr
waddr » | waddr raddr |4 raddr
wptr > ptr
winc wptr Pt rinc
winc rinc 4———
remp!!
G Wa2_rptr .
wrst_n rrst_n
)
wclk - 4, rclk
wrst_n rrst_n

Source: Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous
FIFO Design, Clifford Cummings, http://www.sunburst-design.com/
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WPtr
(Gray)

0000
0001

0011

0100

1100
1100

1100

1100

1100

1101
1111
1111
1111

2

RPtr
(Bin)

000
000

000

000

000
001

010

111

000

000
000
001
011
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RPtr
(Gray)

0000
0000

0000

0000

0000
0001

0011

0100

1100

1100
1100
1101
1111

Komentar

Write
Write
Write
Writes

Write

Full, Read
Read

Read
Reads

Read
Empty, Write

Write
Read
Read
Empty
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.. Jak funguji ukazatele + full/empty?

‘Kdy je FIFO prazdne?
‘kdyz RPtr = WPtr
‘Kdy je FIFO plné?
‘kdyz RPtr = WPtr
-Jak to tedy rozlisit?

s »| wdata rdata rda;;a
wine
wiull whull | welken
- I A
FIFO Memory
FIFO (Dual Port RAM) FIFO
wptr & rptr &
full empty
waddr raddr
waddr » | waddr raddr |« raddr
wptr > rptr
winc wptr ptr rinc
winc rinc 4———
rempty
 Wq2_rptr .
wrst_n rst_n
() &
wclk 4 - rclk
wrst_n rrst_n

Source: Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous
FIFO Design, Clifford Cummings, http://www.sunburst-design.com/
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=

>
wiull | welken
aa® |

FIFO Memory
(Dual Port RAM)

waddr

wptr >

FIFO
ptr &
dr empty

rad

raddr ¢—— raddr

ptr

ptr rine
| rinc «

rempty

— 1

T e
T ?’--J * L felk
+

rrst_n

Vystup citace musi byt ,,glitch free"
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Cita¢ v Grayové kédu

n-1-bit binary
pointer to
address the
FIFO memory

bi n _l
bnext d Q .
n Bi n-1
ey addr
reg
_’>
(2 Binary wp d q
bngxt» to Gl:ay i Gray "
A logic reg

-

inc __|

full or
lempty
clk
rst_n

= bin[n-2:0]

ptr[n-1:0]

n-bit gray
code pointer to
synchronize into
the opposite
clock domain

Source: Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous
FIFO Design, Clifford Cummings, http://www.sunburst-design.com/
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RTL navrh synchronizatoru: naivni pristup

sync_reg_proc: PROCESS (res, clk)
: BEGIN fesynereg |
3 IF (res = 'l') THEN async
2 clk_sync_regl <= '0’;
clk_sync_reg2 <= '0’;
ELSIF (clk = 'l' AND clk'EVENT) THEN
clk_sync_regl <= async;

Bl clk_sync_reg2 <= clk_sync_reqgl;
END IF; e |
END PROCESS sync_reg_proc; dock_(@\_[A\_[B\_ @\ DA\ [ B\ [ DB\

A -

D1_J

+ Takhle je to jednoduché... al —— T -

_'f ~Hlavni nevyhody

v+ » zpozdeéni bunkou je vzdy konstantni

;E - synchronizator nelze rozpoznat nastroji

a2 Co bychom radi...

« + realné zpozdéni v bunce (2 nebo 3 hrany hodin)
#%. « synchronizator ve vlastni entité

- detekovatelnost nastroji

15




www.asicentrum.com

a8 & O
& Cola W OF THE EALKTIEH GRODLS

Reseni je dedikovana buiika pro synchronizaci

=

RFikIad rozhrani:

.- COMPONENT resync_reg

" GENERIC (
b prob_of_sync : real := CRESYNC_PROB;
it —— probability of synchronization by the third edge
Wit o)
Emulujeme toto chovani:
clock_ [@\_[@\ (G @\ (@@ (DS _O\ (D D\ O\
PORT ( D1j“) G _l® 2\ ® :/ ® _JO @\ _[3
e ck : IN std_logic; - —r =i
& . Q2 1 1
ol res : IN std_logic;
3 resynereg .
¢ async : IN std_logic; | DFF1 DFF2 |
. . async  sync
. sync : OUT std_logic —D Q D Qr——
3=

* Urcitou komplikaci je implementace bloku tak, aby byl ck

soucasné randomizovany a syntetizovatelny. res

- Zkuste si to za domaci ukol. i

: Napovéda: B |
—— pragma synthesis_off

'* https://insights.sigasi.com/tech/list-known-vhdl-metacomment-pragmas/

" END COMPONENT resync_reg;
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Spravna praxe pro RTL navrh

+ - nejvetsi riziko je zapomenout na synchronizator
pojmenovavejte signaly podle zdrojovych hodin

o pi‘iklad: register field - - block1
S, DFF1 DFF2
- signal s —Ip o o ol
- generovany z registru na hodinach SCK > >
e se bude jmenovat sck_s - |scL 12C clock oscillator CLK

. pri pouziti v registru hned vidite, ze mate problém

v jednom bloku se pokuste mit registry jen na jedny hodiny
+ pouzivejte synchronizacni buriku

- pak rychle vidite v navrhu co je a co neni synchronizator
- snazsi ,timingchecksoff"

... hastroje pro formalni verifikaci CDC (a RDC) ...

“MITH
[ )
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E—— Mala omluva: Co jsem vam zatajil?

. “Ne véechno se mi sem veslo, nékteré véci jsem v zajmu
2 prehlednosti taktné zamlcel.

'_'f Pro ty zvidavéjsi, kteri by si to chtéli sami promyslet nasleduje
’ jejich seznam:

-« Dalsi ¢asové parametry DFF: clock pulse minimal width, reset
pulse minimal width

.+ Méreni metastability
=« MTBF vypocet - jak stanovit parametry pro vzorec?
..+ dalsi techniky predavani datového slova pres CDC
{ - napriklad ,,clock stopping™
... a jesté par dalsich drobnosti
Kdyby to mélo byt vsechno, byli bychom tu mnohem déle!
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. odkazy na literaturu o navrhu, dalsi zdroje:
““http://www.minimizedlogic.com

+[1] Metastability and Synchronizers: A Tutorial. Ran Ginosar, IEEE Design
& Test of Computers 28(5): 23-35 (2011)

*http:/ /webee.technion.ac.il/~ran/papers/Metastability%20and%20Sync
sshronizers.posted.pdf

~ [2] Synchronization and Arbitration in Digital Systems. David J. Kinniment,
Wiley 2007

'"[3] Characterization of a Flip-Flop Metastability Measurement Method.

.. Antonio Cantoni, et al. IEEE Transactions on Circuits and Systems, Vol. 54,
' No. 5, May 2007

tthitp: / /www.researchgate.net/publication/3451549 Characterization of
=a  Flip-Flop Metastability Measurement Method

.:[4] Fourteen ways how to fool your synchronizer. Ran Ginosar,

.. Proceedings of the Ninth International Symposium on Asynchronous

. Circuits and Systems (ASYNC’'03)

= http:/ /www.researchgate.net/publication/4015785 Fourteen ways to f
*‘ool your synchronizer
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Citace, doporucené clanky

- [5] Clifford Cummings. Synchronous Resets? Asynchronous Resets? I am
"“so confused! How will I ever know which to use? SNUG 2003, Boston.
'[6] Clifford Cummings. Asynchronous & Synchronous Reset Design
~Techniques - Part Deux. SNUG 2002. San Jose

'[7] Clifford Cummings. Synthesis and Scripting Techniques for Designing
* Multi-Asynchronous Clock Designs (clock naming...)

.:[8] Clifford Cummings. Simulation and Synthesis Techniques for

. Asynchronous FIFO Design

..VSechny clanky viz http://www.sunburst-design.com/papers/

"[9] Pluhaéek A: Navrh logiky pocitacti, skriptum CVUT 1995 (vice o

.. handshake)

. [10] C. Dike and E. Burton, "Miller and noise effects in a synchronizing
“flip-flop," in IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 34, no. 6, pp. 849-
=855, June 1999.

«https:/ /ieeexplore.ieee.org/document/766819

..[11] Xilinx, Metastable Recovery in Virtex-II Pro FPGAs. XAPP094 (v3.0)
- February 10, 2005.
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Pouzité zkratky

« ASIC - Application Specific Integrated Circuit
.+ CDC - Clock Domain Crossing

« + DFF - D Flip-Flop

.+ DUT - Design Under Test

tee J2C - Inter-Integrated Circuit bus

-+ LSB - Least Significant Bit

e+ MSB - Most Significant Bit

.« MTBF - Mean Time Between Failures

.« RDC - Reset Domain Crossing

%+ RTL - Register Transfer Level
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+—Nékolik pojmi...

- Hodinova domeéna je cast obvodu, jejiz registry jsou

- buzeny jen jednim hodinovym signalem.

=+ V ramci jedné domeény jsou na vsech registrech

' »zarovnané" hrany hodin

« O mezidoménovém prechodu (clock domain crossing)
pak hovorime tehdy, kdyz signal buzeny z registru v
jedné doméné zavedeme na vstup registru v jiné

- hodinové domeéneé (,,z jinych hodin").

-+ Synchronni domeény - signaly buzené z jedné domeény
se stihnou vzdy ,,ustalit pred prichodem nejblizsi
udalosti™ na hodinovém signalu v druhé domeéné.
(neni zcela presnég, ale to ted’ nevadi...)

register field - . block1 v
DFF1 DFF2
s
—b a D Qf

> >

SCL 12C clock oscillator CLK
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Vzajemnéeé vztahy hodinovych domeén

.« Mesochronni domény (mesochronnous clocks)

- hodinové signaly maji stejnou frekvenci a konstantni
fazovy posuv

- vetsinou neni potreba zadna zvlastni synchronizace

- cCasto se pr. signal generuje z nabézné hrany v jedné
doméné, vzorkuje na sestupnou v druhé domeéné a jen se
musi stihnout vcas ustalit

=« Asynchronni domeény (asynchronnous clocks)
- signaly buzené z jedné domény se NEstihnou ustalit pred
prichodem nejblizsi udalosti na hodinovém signalu v druhé
domeéné

- nejobecnéjsi pripad
"+ Domény se vzajemné vyluénymi hodinami
(mutually exclusive clock signals)

- nikdy nebeézi soucasne
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Dekuji za pozornost!

| Stale hledame nové kolegy:
R www.asicentrum.cz




