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1 Uvod

V ptedchozich ¢lancich byly shrnuty zakladni vlastnosti ¢itacl, implementace a vyhody a nevyhody vSech bézné
pouzivanych synchronnich ¢itacl. Posledni ¢ast je vénovana implementaci asynchronniho ¢itace (ripple counteru) a
shrnuti parametrt predvedenych konstrukei.

V celém textu oznacujeme pocet registrti udrzujicich stav ¢itace jako N, pocet stavii jako N,. Jako fox mex 0znaCujeme
maximalni dosazitelnou pracovni frekvenci ¢itace, Tou mi—=1/fei max j€ pak minimalni perioda hodinového cyklu.

Zkratkou MHVS budeme oznaCovat pocet soucasné¢ se ménicich bitli na sbérnici na vystupu ¢itate — maximalni
Hammingovu vzdalenost [2] dvou sousednich stavt Citace.

2 Asynchronni binarni ¢ita€

Doposud jsme prezentovali jen synchronni feSeni obvodu ¢itace. U synchronniho Citace se — zjednodusené feceno —
preklapi vSechny registry soucasné, vSechny registry udrzujici stav ¢itace maji jednotny zdroj hodin. V asynchronnim
¢itaci se oproti tomu meéni stavy jednotlivych registr ,,jeden po druhém®. Asynchronni binarni ¢itac (ripple counter) je
ze vSech prezentovanych typi ¢itacl nejmensi pro dany pocet stavii. Také dosahuje nejmensi spotieby a je schopen
pracovat na nejvyssi mozné fuu ... Jednoduse ho lze zkonstruovat jako citajici nahoru, ¢i dolt, problematictéjsi je ale
¢itani s jinym krokem, nez 1. Vyhoda malé spotieby a plochy zabrané obvodem je nicméné vyvazena asynchronnim
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klopenim registrti v ¢itaci a slozitéj$im zkracovanim ¢itaného cyklu. Obtiznéjsi je i detekce stavi.

Priklad 1 ukazuje asynchronni ¢itac ¢itajici nahoru, sekvence stavi je uvedena v obrazku 1. VSimnéte si, ze kazdy
registr uziva jako zdroj hodin pfedchozi registr v ¢itaci. To posléze vede na zpozdéni v pieklapéni jedotlivych registri,
jak je mozné vidét v obrazku 2. Mezi preklopenim registrii 0 a 2 zde uplyne cca 1,5 ns a na vystupu ¢itace se vystiidaji
stavy 011, 010, 000 a 100. Popsany jev se v anglictiné nazyva ripple (Cesky bychom fekli fetézova reakce, nebo
dominovy efekt) a dal ¢itaci jméno. Pro vétsi pocet registru Citace a vyssi hodinové frekvence se snadno muze stat, ze
ustaleni celého citace nestihne probéhnout do konce hodinové periody. S popsanym chovanim je potieba pocitat a
skutecné chovani asynchronniho ¢itace po implementaci zkontrolovat. Na druhou stranu je ale kriticka cesta v
asynchronnim c¢itaci velmi kratka a tak ¢ita¢ muze typicky pracovat na velmi vysokych hodinovych frekvencich bez
ohledu na pocet jeho registrii. Proto ho byva uzitecné uzit napiiklad pro ¢itani udalosti s velmi vysokou frekvenci. Zde
nam nemusi vadit del§i doba ustaleni nez je perioda hodin, jen je potieba spravné implementovat vzorkovani Citace
(napf. stav Citace Cist jen je-li zastaven).

Implementace asynchronniho ¢itaée ¢itajiciho dolti by byla obdobna s tim rozdilem, Ze jednotlivé registry musi klopit
na nabéznou a nikoliv spadovou hranu vystupu piedchoziho registru.

Asynchronni ¢itace nejsou pfili§ vhodné pro programovatelnd hradlova pole pravé kvuli generovani vlastnich
stavii v pfipadé potfeby zkraceni cCitacitho cyklu ani nejsou doporu¢enymi konstrukcemi pro zacinajici navrhare.
Naopak, pfi navrhu ¢islicovych obvoda pro zékaznické integrované obvody jsou vyhody asynchronniho ¢itace (mala
plocha a mala spotfeba) naprosto nedocenitelné.

Piipadnd modifikace asynchronniho ¢itace pomoci ECO zmény muze byt dosti obtizna kvili ¢asovému chovani
obvodu.


http://minimizedlogic.sweb.cz/

ARCHITECTURE rtl ripple OF cnt IS
SIGNAL cnt d : std logic_vector (N-1 DOWNTO 0);
SIGNAL cnt g : std logic vector (N-1 DOWNTO O0);

SIGNAL clk i : std logic vector (N-1 DOWNTO 0); clk -
BEGIN cnt{0) o
g rp:FOR index IN 0 TO N-1 GENERATE cnt(1) — -
reg cnt : PROCESS (clk 1 (index), res) ent(z) —— Se -
BEGIN

IF res='l"' THEN

cnt _g(index) <= '0';
ELSIF clk i (index)'EVENT AND clk i (index)='0' THEN
cnt_g(index) <= cnt_d(index); | - s
END IF;
END PROCESS reg_cnt; clk i )
END GENERATE g rp; res cnt
clk i <= cnt_g(N-2 DOWNTO 0)&NOT (clk) ; Soubor cnt_ripple sch.png
cnt_d <= NOT (cnt_q);
cnt_out <= cnt_g;
END ARCHITECTURE rtl ripple;
Priklad 1: Asynchronni cita¢ - RTL kod a schéma.
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Obrazek 1: Priklad béhu citace, sekvence stavii 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Soubor cnt_ripple_rtl.png.
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Obrazek 2: Priklad béhu citace, simulace na hradlové urovni, detail prechodu mezi stavy 011 a 100. Soubor
cnt_ripple_gate.png.

3 Shrnuti a zaveér

Tabulka 1 obsahuje teoretické odhady implementacnich parametrii jednotlivych typd ¢itacd; kvantitativni srovnani
parametrt jednotlivych ¢itacl po implementaci na programovatelném hradlovém poli xc5vIx30-3ff324 je uvedeno v
tabulce 2. Z tabulky mtiZzeme ucinit nasledujici zaveéry:

* U malych ¢itaca (zde priklad pro 8 stavil) témét nehraje roli, jaky typ Citace zvolime. S¢itacky v binarnim a
Grayové c¢itaci jsou natolik optimalizované a redukované, Ze jejich zpozdéni jsou zanedbatelnd proti
zpozdénim na spojich v obvodu. Johnsontiv ¢ita¢ ma proti ¢itaci 1 z N handicap v nutnosti vlozit invertor do
cesty mezi vystupem druhého a vstupem nultého stavového registru Citace; tato cesta je omezujici pro jeho
maximalni hodinovou frekvenci.

*  Pro stiredné velké ¢itace (zde piiklad pro 64 stavi) plati celkem dobfe to, co jsme uvedli vyse. Johnsontv
¢itac a Cita¢ 1 z N maji témeéf shodné maximalni hodinové frekvence (minimalni perioda se 1isi jen o 100 ps,
vys$i rychlost Johnsonova Citace je zde zjevné zplsobena lepSim rozmisténim a propojenim jeho logickych
prvkii). Oba jsou rychlejs$i nez binarni a Grayuv ¢ita¢. Mirn€ abnormalni vyssi rychlost Grayova ¢itace proti
bindrnimu je zplsobena dobrou optimalizaci kombinacni logiky generujici pfisti stav a SikovnéjSim
rozmisténim a propojenim. Rozdil mezi obéma bloky je tak také v fadu 100 ps v délce kritické cesty.

* U velkych ¢&itaca (1024 stavi pro binarni, Grayuv, 200 pro 1 z N a 400 pro Johnsontv) se stava pouziti



Johnsonova citace a Citace 1 z N nevyhodné. Zabiraji piili§ mnoho logickych prvki, nicméné jsou oba schopny
pracovat na nejvyssi hodinové frekvenci. Grayuv c¢ita¢ vidime, Ze je nyni mnohem pomalejsi, nez binarni diky
komplexnéjsi logické funkci pro generovani piistiho stavu.

* Asynchronni ¢ita€ je na prvni pohled svétem sam pro sebe. Musime rozliSit dva mozné zpisoby jeho uziti.
Uzijeme-li ho pro citani udadlosti, neni pii spravném navrhu tfeba vyzadovat jeho ustaleni do prichodu dalsi
hrany na hodinovém signalu. Pak mizeme ¢ita¢ ve vSech pfipadech provozovat az na frekvenci cca 1,4GHz.
Budeme-li chtit asynchronni ¢ita¢ uzit jako nahradu bézného Citace, je nezbytné aby doslo k ustaleni citace
pted prichodem dal$i hrany hodin; odpovidajici perioda a frekvence hodin je uvedena v tabulce v zavorce. Zde
je patrny linearni nartst zpozdéni s rostoucim poctem registru v ¢itaci; zpozdéni na registr je zhruba 0,6 ns.

Zavérem bychom c¢tenafe radi upozornili na internetovou stranku [4], na které je k dispozici balicek s ptilohou k ¢lanku
se vSemi zdrojovymi kody ¢itacu.

Citad LUTu DFF Délka kritické cesty
Binarni O(log: N,) log> N, O(log: N,)
Johnsonuv 1 N,J/2 1
Grayuv O(log: N,) log> N O(log: N,)
1zN 0 N 1
LFSR o(l) log: N, o)
Asynchronni 0 log> N, 1

Tabulka 1: Srovnani parametrii jednotlivych citacii.

obecnych kombinacnich hradel v ceste.

Zapis O(n) znamena "fadove n", délka kritické cesty je v poctech

Citat N; LUT DFF Stk max [IMBZ]/ Tei_min [n]
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
Graytv 64 6 6 961 MHz/1,04 ns
1024 17 10 534 MHz/1,87 ns
8 1 4 1010 MHz/0,99 ns
Johnsoniv 64 1 32 1123 MHz/0,89 ns
400 1 200 877 MHz/1,14 ns
8 0 8 1351 MHz/0,74 ns
1zN 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)

Tabulka 2: Parametry jednotlivych typu citaci.

4 Cviceni

1. Implementujte v prostiedi ISE univerzalni binarni ¢ita¢ z prikladu 1 v prvnim dilu, pouzijte
stejné FPGA jako v naSich pfikladech. Jak zavisi maximalni hodinova frekvence na N?
Spust'te statickou ¢asovou analyzu pro N=16, zjistéte maximalni hodinovou frekvenci, na
které ¢ita¢ muze pracovat.



2. Navrhnéte generator sekvence z obrazku 3 podle schématu uvedeného v obrazku 1 v prvnim
dilu s pouzitim binarniho, Johnsonova, 1 z N, LFSR 1 Grayova c¢itaCe a bindrniho
asynchronniho citace. Srovnejte velikosti implementaci a dosazitelné f. m.., pozorujte v
simulaci na hradlové urovni chovani vystupii ctr/l a 2 bloku. Pro ktery ¢ita¢ je na nich
nejvice a pro ktery nejméné zakmita?

clk ‘0 ‘1 l2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘0 l1 2

Obrazek 3: Sekvence generovanych stavii citacem.
Soubor cviceni.eps.
3. Implementujte asynchronni bindrni ¢ita¢ ¢itajici dola.
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