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Anotace

Bakalaiska prace podava ptehled o moznostech pienosu dat mezi asynchronnimi
Cislicovymi systémy a popisuje problematiku s tim souvisejici. Bakalafska prace je rozdélena
do 4 kapitol. V prvni kapitole je vysvétlen pojem ¢asovaci doména. Dale jsou v ni popsany
vzajemné vztahy mezi dvéma cCasovacimi doménami. V nasledujici kapitole je analyzovan
pojem metastability klopného obvodu a jeho vyznam pro ¢islicovy systém. Tteti kapitola se
zaobira nebezpeCim pii pfenosu dat mezi asynchronnimi systémy. Dale popisuje casto
pouzivané synchronizac¢ni techniky. V posledni kapitole jsou synchroniza¢ni techniky
srovnany z hlediska hardwarové ndro€nosti, pouzitelnosti a datové propustnosti. Cilem
bakalafské prace je nalezeni a porovnani synchronizacnich technik uzivanych pii spojovani

asynchronnich ¢islicovych systému.

Klicova slova

Hodinovy signal, klopny obvod, metastabilni stav, synchronizace
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Abstract

The Bachelor Thesis is focused on the data transfer between two asynchronous digital
systems and on the describtion of problems associated with it. The Bachelor Thesis is divided
into 4 chapter. In the first charter the concept of the clock domain is explained. Next, there are
described possible mutual relations between the two clock domains. In the following chapter
the concept of the metastability of the flip-flop circuit is analyzed. Meaning and cause of the
occurrence of the metastability in the digital system is also described. The third chapter deals
with potential threats present during the data transfer between asynchronous systems. Next,
there are described common techniques often used for system synchronization. In the last
chapter the synchronization techniques are compared in terms of the hardware complexity,
usability and data throughput. The Bachelor Thesis objective is to find and compare the
synchronization techniques based on described problems with connecting asynchronous

digital systems.

Key words

Clock signal, flip-flop circuit, metastability, synchronization
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Uvod

Predkladana prace se zamétuje na popis problematiky spolehlivého pfenosu dat mezi
dvéma asynchronnimi ¢islicovymi systémy a na mozné zpusoby jejich synchronizace.

Motivaci pro vybér tohoto tématu bakalaiské prace byly nasledujici duvody. V dnesni
dobé je pfenosu dat mezi vzijemné asynchronnimi systémy hojné¢ vyuzivano a kiiZeni
hodinovych domén je velmi bézné. Pii takovémto pienosu dat muze dochazet k mnoha
problémtim. Problémy mohou vyustit v dodani chybnych dat, v ptivedeni celého systému do
neznamého stavu a Vv krajnim piipadé i v poskozeni, ¢i zniCeni celého Cislicového systému.
Z tohoto divodu vypliva nutnost nalezeni vhodnych zpusobi, jak bezpeéné pirenaset data
Z jednoho systému do druhého.

V prvni kapitole je nejdiive definovan pojem casovaci domény a jejich kfizeni.
Nasledn¢ se kapitola vénuje moznym vzajemnym vztahim pii kiizeni dvou casovacich
domén. U jednotlivych kiizeni jsou popsany problémy, které se u nich mohou vyskytnout. Pro
dana kiizeni jsou dale vybrany vhodné synchronizaéni metody.

Ve druhé kapitole je detailné rozebran metastabilni stav. Je zde vysvétleno, co
metastabilni stav znamenda pro klopny obvod a jeho vznik. Nésledné je popsan primérny Cas
mezi chybami, jez definuje dobu mezi vyskytem dvou metastabilnich stavi a je zde uveden
vypocet pravdépodobnosti jeho vyskytu. Na konci kapitoly jsou vyjmenovany mozné dopady
vyskytu metastabilniho stavu na Cislicovy systém a je zde uveden zpusob omezeni jeho
vyskytu.

Tteti kapitola se zaobira hlavnimi problémy vystavajicich pfi pfenosu dat mezi dvéma
Casovacimi doménami a jejich feSenim. Hlavnimi problémy jsou zejména vyskyt
metastabilniho stavu, ztrata dat a nesouvisla data. Poté jsou popsany synchronizacni systémy
FIFO a Hand-Shake. Je zde vysvétleno z jakych Casti se skladaji a na jakém principu pracuji.

V posledni kapitole jsou vSechny synchronizac¢ni systémy porovnany z hlediska
hardwarové narocnosti, propustnosti dat a jejich pouzitelnosti.

Cilem této bakalatfské prace je nalezeni a porovnani synchronizacnich systému

Z hlediska problémi vznikajicich pfi pfenosu mezi dvéma riiznymi ¢asovacimi doménami.
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Seznam symbolt

ACK ]........
DV []........
EF [].
EN []...
f..  [Hz].
f,, [Hz]..........
FF ...
FIFOT]........
MSB [].........
MTBF [s].........
n [bit].........
RQ [I........
SD []........
t, ] PR
t., ] .
t, ] ——
T [ns™']
[s]..........

Potvrzeni o pfijmuté Zadosti o nova data (Acknowlidge)
Potvrzeni o vyslani novych dat (Data Valid)

Prazdné FIFO (Empty FIFO)

Inicializace multiplexort (Enable)

Frekvence hodinového signalu

Frekvence vstupnich dat

PIné FIFO (Full FIFO)

Bezadresova pamét’ (First In First Out)

Bit s nejvyssi hodnotou (Most Significant Bit)
Primérny ¢as mezi chybami (Mean Time Between Fialures)
Pocet biti

Informace o Gspésném ¢teni dat (Request)

Zadost 0 nova data (Send Data)

Doba presahu

Doba ptedstihu

Primérné doba trvani metastabilniho stavu

Konstanta

Konstanta
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1 Vzajemné vztahy dvou €islicovych systému z pohledu
taktovaciho signalu

1.1 Casovaci domény
Cislicovy systém je tvofen jednou ¢asovaci doménou tehdy, je-li k jeho synchronizaci

pouzit pouze jeden hodinovy signdl. Pfenosem dat mezi rlznymi Cislicovymi systémy
pracujicimi na ruznych frekvencich, na stejné frekvenci sriznymi fazemi nebo mezi
¢asovacimi doménami v jednom systému dochazi ke kiizeni ¢asovacich domén, jak je vidét
na obr ¢. 1. I kdyzZ jsou data v jedné doméné synchronni s pfislusnym hodinovym signalem,
na vstupu nasledujici domény jsou tytéz data brana jako asynchronni. To sebou pfinasi fadu
obtizi pti pfenosu dat mezi jednotlivymi systémy pracujicich v riznych ¢asovacich doménach.
Je tedy nutné data vychazejici z domény pied vstupem do nasledujici upravit (synchronizovat)

pro bezpecny a spolehlivy ptenos.

D1

Q1 5 D1 o a1 Q2

D SET {;’ D SET Q Q2 D‘ SET {;) D SET Q'

..
cr @ cr Q » ar Q k2 cr

clk

a) Casovaci doména b) Kfizeni Easovacich
domeén

Obr. &. 1 Casovaci domény

1.2 Vztahy mezi éasovacimi doménami

1.2.1 KF¥izeni se stejnou frekvenci hodinového signalu a nulové posunutou fazi
Jak je ukézéano na obr €. 2, jelikoZ se jednd o jednu frekvenci a neni zde zadny fazovy

posun, tak se v tomto ptipadé vlastné nejedna o kiizeni ¢asovacich domén. Jedna se o piipad

jedné cCasovaci domény. Jsou-li dodrzeny doby predstihu a presahu Vv okoli aktivni hrany

hodinového signalu, nebude vtomto piipadé dochazet k metastabiln¢, ztrat¢ dat ani

nesouvislosti dat [1].

11
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clk1

clk2

D1

o a

Obr. €. 2 Kiizeni ¢asovacich domén se stejnou frekvenci a nulove posunutou fazi[1]

t

1.2.2 Kf¥izeni se stejnou frekvenci hodinového signalu a konstantnim fazovym
posuvem

V ptipad¢ z obr ¢. 3 maji hodinové signaly obou domén stejnou frekvenci, ale maji
mezi sebou konstantni fazovy posun. Typickym piikladem je vzdjemné posunuti o % periody.
Jsou tedy vici sobé invertovany. Dal$im piikladem mulzZe byt piipad, kdy vysilaci doména
ptedbiha cilovou doménu o % periody.

Je-li kombinaéni zpozdéni takové, ze pii pifenosu dat nejsou poruseny Casy piedstihu a
presahu u cilové domény neni opét potfebné Zadné specialni synchronizacni feSeni. Musi byt

zaruceno, aby data ztistala neménna v okoli aktivni hrany hodinového signalu [1].

wr | |

Q1 i Q1

3T/a T

Qz | Q2

t t

Obr. ¢. 3 Kiizeni ¢asovacich domén se stejnou frekvenci a konstanté posunutou fazi [1]
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1.2.3 KFizeni s riznymi frekvencemi hodinovych signala
Toto kiizeni ¢asovacich domén se vyznacuje vzajemné ruznymi frekvencemi a hlavné

proménnym fazovym posunem. Fazovy posun je vzdalenost mezi aktivnimi hranami
hodinovych signali a vznikd rozdilnou délkou period téchto signali. To znamend, ze
vzdalenost aktivnich hran hodinového signalu neni v Case stala, ale proménna.

Takovyto vztah hodinovych signali Ize dale rozdélit na dvé kategorie. Prvni kategorii
je, kdyz perioda jednoho hodinového signalu je celoCiselnym nasobkem druhého. Druhou

kategorii je pak piipad, kdy nasobek neni celociselny, ale realny.

1.2.3.1 Druha frekvence hodinového signalu je celo¢iselnym niasobkem
prvni
V tomto ptipadé je jeden hodinovy signal celym nasobkem signalu druhého. Fazovy

posun signalit je proménny. V pfipadé, ze oba signdly vychazeji ze stejného zdroje, je
minimélni fize mezi aktivnimi hranami signald rovna jedné periodé rychlejSiho signalu.
V ptipadé€ tohoto kiizeni zalezi, zda jsou data pfendSena z domény s rychlejSim hodinovym
signalem do domény s pomalejSim, nebo naopak. Na obr. 4 je vidét piiklad, kdy je jeden ze
signala trojnasobkem druhého.

Pti ptenosu z domény S pomalej$im hodinovym signalem do domény s rychlejSim je
pro navzorkovani dat dostupna minimalné jedna perioda cilového hodinového signalu.
Nedochazi tak k metastabiln¢, ani ke ztrat¢ dat. V tomto piipad¢ tak neni nutna zadna
synchronizace.

V druhém ptipad¢, kdy prendSime z domény rychlejSim hodinovym signalem do
domény s pomalej$im, hrozi ztrata dat. Je nutné zajistit neménnd data minimalné po dobu
jedné periody cilového hodinového signalu. To lze zajistit pomoci stavového automatu.
V piikladu z obr. 4 by to znamenalo, Ze nova data by se generovala kazdé 3 periody

rychlejsiho hodinového signalu [1].

13
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o LU = [ L L
| L | L [ L eUUyUyuUUL

Q1 / Q1

Q2 / \ Q2

t t

Obr. ¢. 4 Kiizeni ¢asovacich domén kdy jedna frekvence je celociselnym nasobkem druhé [1]

1.2.3.2 Druha frekvence hodinového signalu je reaAlnym nasobkem prvni
Zde je vztah mezi frekvencemi hodinovych signall takovy, ze jeden ze signdlil je

redlnym nasobkem toho druhého. Fdzovy posun mezi nimi je jako v ptipadé€ celého nasobku
proménny, ale na rozdil od pfedchoziho pfipadu zde mize byt fazovy posun mezi signdly
natolik maly, Ze hrozi vznik metastability. V pfipad¢ redlného nasobku mohou nastat tfi
pfipady.

V prvnim pfipadé je nasobek takovy, Ze aktivni hrany obou signalli se k sobé
nedostanou natolik blizko, aby hrozil vznik metastabilniho stavu. Takovy ptipad ukazuje obr.
¢. 5. Neméla by se vSak na rozhrani pfidavat dal$i kombinac¢ni logika, protoZe 1 malé zpozdéni
navic by jiZ mohlo narusit doby pfesahu a predstihu a zpiisobit metastabilitu. Pokud je toto
dodrZeno, nebude u tohoto kiiZeni v pfipadé pfenosu z domény s pomalejSim hodinovym
signalem do domény s rychlejSim dochdzet ke ztraté¢ dat a neni tedy potieba dalsi
synchronizace. V opa¢ném piipad¢ je opét nutné zajistit neménnost dat minimalné po jednu

periodu pomalejsiho signélu.

14
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T T
w UL
o T
A Y
. R

Obr. €. 5 Kiizeni ¢asovacich domén s dostatecnym fazovym posunem [1]

Ve druhém ptipad€ se mohou aktivni hrany hodinovych signalt chvilkové pfiblizit
natolik, aby mohl vzniknout metastabilni stav. Hrany budou takto blizko pouze po jednu
periodu, Vv nasledujicich periodach jsou opét hrany dostateéné daleko od sebe pro spravné
navzorkovani dat cilovou doménou. Piiklad takového kiizeni je na obr. ¢. 6. Pfi pfenosu
z pomalejsi domény do domény s rychlejsim hodinovym signalem by tak opét nemélo dojit ke
ztraté dat. To na obrazku ukazuje vystup Q2(1). Muze se, ale vyskytnou metastabilni stav a
zpusobit spravné navzorkovani az s dalsi periodou cilového hodinového signélu, jak je vidét

na vystupu Q2(2). To v pripad¢ vice datovych signalti mize vyustit v nesouvisla data. Pfi

opaéném pienosu je opét nezbytné zajistit nemeénna data po dostate¢né dlouho dobu.

o S
o S
ANV ERVERY)
o [ O

4 t
\
Data navzorkovana v prvni Ztracena data Data navzorkovana ve druhé
periodé period&

Obr. ¢. 6 Kiizeni ¢asovacich domén s chvilkovym nedostateénym fazovym posunem [1]

15



Prenos dat mezi asynchronnimi cislicovymi systémy Ondiej Stok
2012

Posledni je ptipad, kdy je fazova vzdalenost hodinovych signali dostate¢n¢ mala pro
vznik metastability po nékolik period po sobé. Tento piipad ukazany na obr. ¢. 7 je velmi
podobny asynchronnimu kitizeni, az na to ze fazové vzdalenosti obou signalli jsou zndmi a
budou se pravidelné opakovat. Hrozi tak ztrata dat a pro vice signald nesouvislost dat. Na obr.
¢. 7 ukazuje vystup Q2(1) ptipad kdy ke ztraté dat nedoslo a vystup Q2(2) ptipad kdy vlivem
metastabilniho stavu doslo ke ztraté dat. Ztraté dat lze zabranit zajiSténim neménnych dat

alesponl po dvé periody hodinové signalu cilové domény. Toto plati pro oba sméry pienosu

[1].

- UL
- UL UL
aaw, \ |
o \ S

el ataaty il
o UL

NedodrZeni tasu pfedstihu NedodrZeni &asu pfesahu

t

Obr. ¢. 7 Kiizeni ¢asovacich domén s dlouhodobé nedostateénym fazovym posunem [1]

1.2.4 Asynchronni

Jedna se o kiiZeni, pfi kterém je vztah mezi hodinovymi signdly nezndmy. Fazovy
posun nelze predvidat a neni mozné jednoduse pienaset data mezi doménami, aniz by hrozil
vyskyt metastabilniho stavu vlivem Spatné nacasovaného vzorkovani na strané piijemce dat
[1]. Kvili moznosti ztraty dat nebo jejich nesouvislosti je u takovéhoto kiizeni vzdy nutné
provést synchronizaci datovych signali. Jsou-li frekvence hodinovych signalit znamy, staci
pro zabranéni vzniku metastabilniho stavu zaruCeni stalosti dat alespont po dvé periody

hodinového signalu cilové domény.
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2 Metastabilni stav

2.1 Popis metastabilniho stavu
Jedna se o stav na vystupu klopného obvodu. Tento stav je zpiusoben vnitinimi

vlastnostmi obvodu. Dochazi k nému u klopnych obvodt pti nedodrzeni spravného ¢asovani
béhem vzorkovani. Tedy pokud se vstupni data méni v dobé ptedstihu a piesahu. Metastabilni
stav na vystupu obvodu znamend, ze Misto aby vystupni signdl nabyl jeden ze dvou stabilnich
stavll (logickych trovni), zlistane po neurcitou dobu v nestabilnim stavu, ktery neodpovida
ani jedné logické hodnoté [2]. Vlivem vnitiniho Sumu, vnitini nesymetrie a vnéjsiho ruSeni se
obvod nakonec pieklopi do jednoho ze dvou stabilnich stavi. Bohuzel nelze pfesné
predpovédét dobu, za kterou se takto preklopi, ani ve kterém ze dvou stavil se ustali. Ukazka

pribéhu metastabilniho stavu je na obr. €. 8.

- e

CLK

|- - t
Metastabilni stawv

Obr. ¢. 8 Ukazka pribéhu metastabilniho stavu

2.2 Mista vzniku metastabilniho stavu
Jak jiz bylo napsano vySe metastabilita se objevi Vv ptipadé nedodrzeni spravného

casovani vstupniho signalu. K tomu dochazi, pokud je vstupni signal asynchronni. Dal$im
pfipadem, kdy se muize metastabilni stav objevit je pfi kfizeni dvou cCislicovych systémi
pracujicich na rozdilnych frekvencich nebo na stejné frekvenci s rozdilnymi fazemi.
Metastabilita se mize také objevit, pokud je zpozdéni datového signalu takové, ze se vstupni
signal méni v kritické dobé¢, tedy Ze se nestihl v¢as ustalit. Dals$i moznou pfi¢inou vzniku je
Spatna kvalita hodinového signalu (pfili§ dlouh4 doba nabéhu, dob&hu prekracujici tolerancni

hodnoty, $patna stiida...) [3].
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2.3 Vznik metastabilniho stavu

G2 I G3
DO L
T J [
EN o i EN
Qi Qz

G1
1 -
CLK ’

Obr. ¢. 9 Bipolarni obvod typu D fizeny hranou [4]

Ptiklad vzniku metastabilniho stavu bude uveden na 5V bipolarnim obvodu typu D.

Obr. ¢. 9 zobrazuje vnitini zapojeni bipolarniho obvodu fizeného hranou typu D.
Vystup obvodu je fizen stavem dvou tranzistord QI a Q2 pfi nabézné¢ hrané¢ hodinového
signalu CLK. Diky vstupu D je vzdy na jedné bazi tranzistorii vysokd uroveil napé€ti a na
druhém nizka Groven. Pokud je na hodinovém signalu nizka uroven, jsou emitory tranzistord
ve vysoké urovni a tudiz vypnuté. Pii kladné hrané¢ CLK jde napéti na emitorech z vysoké
urovné do nizké. Tranzistor s vyS$$im napétim na bazi se otevfe, zatimco druhy tranzistor
zustane zavieny. Obvod ziistava v tomto stabilnim stavu diky zpétnovazebnim rezistorim R1
a R2. Zaroven s tim nastavi slave obvod, slozeny z bran G4 a G5 vystupy Q.

Obvod muze takto pracovat, jen pokud jsou dodrzeny ¢asy predstihu t,, (setup time) a
piesahu t; (hold time). To je vidét na obr. ¢. 10. Kde cas tg, je jistd minimalni doba pied
hranou hodinového signdlu a ¢as t, je jistd minimalni doba po jeho hrané. To znamena, Ze

vstupni signal D se nesmi ménit urcitou dobu pied a za kladnou hranou signalu CLK.

CLK

Obr. ¢. 10 Doby predstihu a pfesahu [4]

Synchronni systémy mohou snadno tyto casy dodrzet. Problém nastdva

u synchronnich systémii. Pokud se naptiklad vstup D méni z nizké urovné do vysoké, napéti
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na vystupu brany G2 pijde z nizké tirovné napéti do vysoké, zaroven na bran¢ G3 probéhne
opacny proces a ve stejnou dobu nastane nabézna hrana CLK. Pokud toto nastane v dob¢ kdy
je rozdil mezi bazemi tranzistorti Q1 a Q2 roven virtudlni nule nebude fidici obvod schopen
dosahnout stabilniho, definovaného stavu. Logicka tiroven neni ani vysoka ani nizka. Toto se
nazyva metastabilni stav. Diisledkem tohoto neni na fizeném klopném obvodu Zzadny
definovany stav.

Vystup obvodu reaguje na vyskyt metastabilniho stavu neptfedvidatelné, jak je
ukazano na obr. ¢. 11. Kfivka a) predstavuje standardni prubéh vystupniho signalu bez
vyskytu metastability. V ptipadé¢ kiivky b) obvod slave nerozeznal vznik metastabilniho stavu
na fidicim obvodu. Az kdyz se fidici obvod dostane z nestabilniho stavu, slave zareaguje a na
vystupu se to projevi jako velmi pomaléd hrana signalu. V praxi to znamena vznik zna¢ného
zpozdéni. Kiivka c) ukazuje, Ze metastabilni stav fidiciho obvodu nejdiive vyvolal na vystupu
obvodu slave vysokou uroven. Pieklopenim fidiciho obvodu do stabilniho stavu se na vystupu

objevi nizka uroven opét se znaénym zpozdénim [4].

CLK
t
D
t
a) Q
t
b) Q
t
c) Q

Obr. ¢. 11 Reakee vystupu na metastabilni stav [4]

Metastabilitu nelze nikdy uplné odstranit. Jediné co 1ze v otdzce vyskytu metastabilniho

stavu udélat, je omezit jeho vyskyt.

2.4 Pramérny ¢as mezi chybami
Velmi dalezitym tdajem v otazce metastability je ¢as mezi vyskytem metastabilnich

stavl, ktery je oznaCovan jako primérny cas mezi chybami MTBF (Mean Time Between

failures). Pti uréovani MTBF je nutno vzit do uvahy nékolik riznych parametri daného
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obvodu.
V ¢islicovych systémech s asynchronnimi vstupnimi daty, kterd jsou synchronizovana

hodinovym signdlem, je MTBF definovan vztahem:

exp(Tx*ty)

MTBF = —————
fin*fek*To

1)

Kde f;,, je frekvence vstupniho signalu, f,;, je frekvence hodinového signalu a t, je
pruméma doba od hrany hodinového signalu a vzniku metastabilniho stavu do vyskytu
stabilniho stavu na vystupu. Konstanty T a T, popisuji metastabilitu pro rizné typy obvodu.
Priklady téchto konstant pro rtizné typy bipolarnich klopnych obvoda zobrazuje tab. ¢. 1.

Konstanta T je odvozena z pokusnych méfeni. Vysledky téchto méfeni jsou ukdzany na
obr. ¢. 12. Tato konstanta ptedstavuje sklon kiivek na tomto obrdzku. Pti ur¢ovani T se musi
brat v potaz, ze osa pro MTBF je na obrazku logaritmicka. Vzorec pro tuto konstantu pak je:

In MTBF(2) -ln MTBF (1)
tx(2)— tx(1)

T = )

Konstanta T, se vypocte ze vzorce pro MTBF a ptedstavuje nejhor$i mozny ptipad pro
vyskyt metastabilyty. Takovy piipad nastane, kdyZ se vstupni data méni pii kazdé nabézné
hrané hodinového signalu. Vstupni frekvence je tedy ve fazi s hodinovym signalem, ale je

proti nému poloviéni. Vzorec pro MTBF (1) pak vypada nasledovné:

Tt
MTBF = 22T Lx) 3)
0,5* fek™*To
A konstanta T, se z tohoto (3) vzorce vypocita jednoduchou tipravou takto:
2% T*t
TO — exp( x) (4)

feik®* MTBF

Pomoci takto ziskanych hodnot 1ze ziskat dobu MTBF pro obvod pracujici na rtiznych
frekvencich hodinového signélu a s riznou frekvenci vstupnich dat.

Je pozadovano, aby doba MTBF byla co nejvétsi. Ze vzorce vypliva, Ze tato doba
umérné klesd se zvySujici se frekvenci vstupnich dat a s frekvenci hodinového signélu.
Negativné také ptisobi konstanta T,. Naopak konstanta T, jez se nachazi v ¢itateli, ovliviiuje
vyslednou dobu velmi kladné z technologického hlediska.

Z pokusnych méteni ¢asu MTBF vyplynulo, Ze klopné obvody s rychlymi dynamickymi
vlastnostmi (rychlé klopné obvody) stravi v metastabilnim stavu krat$i dobu (kratsi doba t,.).

Mayji tedy lepsi hodnoty konstant T a T,,. Z toho plyne, ze jejich doba MTBF je delsi [4].

20



Prenos dat mezi asynchronnimi cislicovymi systémy Ondiej Stok
2012
|- 1000 years
1010
74F T4AC
109 /
108
- 1 year 74ABT
107 -
74BCT
106
w
! 5
o 105 %
T N [ 74Standard
g 10% | T4ALS
[+]
] =1 hour
1103
L
@
= 2
= 10% 1 minute
101 = 745
0 / /
10 L
1071 -
10-2 T4HC 74LS
10-3 4 felk =1 MHz
74AS / fin = 500 kHz
104
1 L] 1 1 L] I 1 ) L] 1 1 1 1 I I )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
tx—ns

Obr. €. 12 Ukazka charakteristik vyskytu a trvani metastabilniho stavu pro rtizné typy bipolarnich klopnych obvoda [4]

Typ T (ns™1) T, (s)
Std-TTL 0,74 2,9 %1074
LS 0,74 4,8 1073
S 0,36 1,3%107°
ALS 1,0 8,7 107
AS 4,0 1,4 * 103
F 9,2 1,9 108
BCT 1,51 1,14 + 107
ABT 3,61 331073
HC 0,55 1,46 * 107°
AC 2,8 1,1%107%

Tab. ¢. 1 Ukazka konstant T a T, pro ruzné typy bipolarnich klopnych obvoda [4]

2.5 Dopady metastabilniho stavu na éislicovy systém
Metastabilita mize na obvod pusobit riznym zpusobem. Metastabilita Se projevuje

pomalym pribéhem na vystupu a tedy trva dlouho, nez se obvod pieklopi do stabilniho stavu.

Vyskyt metastability tedy vede K problémim s casovanim. Dal§im problémem, jenz
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metastabilni stav zptsobuje, je mozné pieklopeni obvodu do nespravného stavu. Protoze pii
vyskytu metastabilniho stavu neplati Boolovy zakony. Mohou vystupy nasledujicich
ptipojenych obvodi nabyt libovolné hodnoty a cely ¢islicovy systém mize byt piiveden do
neznamého stavu. OvSem metastabilita je pro Cislicovy systém nebezpecna i proto, ze jeji
vyskyt mize vést az k jeho zniceni. Pokud jsou nestabilni data posilana do dalSich c¢asti
obvodu, mize dojit ke zvySeni proudového odbéru systému vedouciho az k jeho pietizeni a

zniceni [1].

2.6 Omezeni vyskytu metastability

Jak bylo feCeno vySe, vyskyt metastabilniho stavu je ovlivnén nékolika faktory. Témi
jsou frekvence vstupnich dat, frekvence hodinového signélu a pouzity typ klopného obvodu.
Frekvence jsou vétSinou pevné dané. Lze tedy dosdhnou jistého zlepSeni zménou typu
klopného obvodu za typ s lepsimi vlastnostmi. Pokud nelze typ obvodu z néjakého divodu

zmenit. Musi se pristoupit k obvodovému feseni.

D1 Q1 -

D BET {;} D

Q2

> >
CLR ﬁ CLR Q

clk

Obr. ¢. 13 Dvoustupiiovy vzorkovaé [5]

Dvoustupniovy vzorkova¢ z obr. ¢. 13 je velmi u¢innym zpusobem jak omezit vyskyt
metastabilniho stavu. Jednd se o posuvny registr, sestaveny ze dvou klopnych obvodu typu D.
Prib¢hy na vzorkovaci ukazuje obr. €. 14. Cely princip spociva v tom, ze pokud se objevi na
vystupu prvniho D-Clenu metastabilni stav, tak druhy vzorkuje tento vystup az s dalSim
taktem hodinového signalu. V této dob¢ tedy ma prvni obvod Cas dostat se z metastabilniho
stavu. Podminkou, aby obvod takto pracoval, je trvani metastabilniho stavu kratsi dobu, nez je
perioda hodinového signalu. Pro co nejrychlejsi zotaveni obvodu z metastabilniho stavu
nesmi byt prvni ¢len zatizen. Bude-li po navratu prvniho D-¢lenu do stabilniho stavu na

vystupu chybnd uroven, tak bude opravena s dalSim impulzem hodinového signalu. To ale za
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predpokladu, ze stavy na vstupu obvodu budou trvat beze zmény déle nez jednu periodu
hodinového signalu. Tedy frekvence hodinového (vzorkovaciho) signalu bude proti frekvenci

vstupniho signalu minimaln¢ dvojnasobna. To odpovida Shannonovu vzorkovacimu teorému.

1su” th
- = >

Y
wf

Q2

Obr. ¢&. 14 Pribehy na vzorkovadi [5]

Takovéto zpozdéni v obvodu nemusi vadit, pokud mame jen jeden jednobitovy signal.
U skupiny vice signald se vzdjemnou vazbou (napf. osmibitové ¢islo), by chyby zplisobené
zpozdénim vedli k moZznému chybnému vyhodnoceni vysledki. Je tedy nutno zavést fidici
signaly [5].

Jednoduchym piikladem lze ukazat, jak takovéto zapojeni ovlivni vyskyt metastabilniho
stavu. Naptiklad pokud jsou pouzity dva klopné obvod typu SN74ALS74. Frekvence
vstupnich dat je f;;, = 10 MHz, frekvence hodinového signalu je f.;, = 25 MHz a doba
ptedstihu t,, = 15 ns.

Doba t, se spocte nasledovné:

1 1 _ _
tx_ _tsuzm_15*109=25*109 (5)

feik

Doba MTBF pro pouze jeden klopny obvod SN74ALS74 je:

exp(T+ty) _ exp(1x10%9x25%107%)
fin*fek*To  10% 103 * 25% 106%8,7% 10~6

MTBF = = 33105,7s = 9,19 hod (6)

Druhy klopny obvod vzorkuje vystup prvniho pii periodé hodinového signalu a muize
pfejit do metastabilniho stavu pouze, pokud jsou jeho podminky pro vznik metastability také

nedodrzeny. To znamend, ze na vystupu prvniho klopného obvodu je stale jesté metastabilni
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stav v dob¢ ptichodu hrany hodinového signalu. Kriticka vstupni frekvence druhého klopného

obvodu pak spocitana z MTBF prvniho klopného obvodu jako:

1 1
finez) = MTBF(1) 331057

=30.2 %107 Hz ©)

Vysledny MTBF dvoustupniového vzorkovace je pak dan:

exp(Txty) exp(1* 102 25 1079)
fin@) * fee* To 30,2% 1076 % 25% 106x8,7% 107°

347607,6 let (8)

MTBF = = 1,09621526 * 103 s =

Zvysledkli je jasné patrné snizeni vyskytu metastabilntho stavu pifi pouziti
dvoustupnového vzorkovace [4].

V nékterych piipadech ale nemusi dvoustupniovy vzorkovac¢ stacit a hodnota MTBF je
stale priliS nizkd. Naptiklad pfi vysokych frekvencich vstupnich dat a hodinového signalu.
Pak je mozné jej rozsifit o dalsi stupné a jeste vylepSit hodnotu MTBF. Takové rozsifeni je
zobrazeno na obr. ¢. 15. Nasleduje vypocet pro tiistupniovy vzorkovac s vyuzitim jiz
spoctenych hodnot.

Z predchoziho ptipadu je opét nejdiive spocitana kriticka frekvence tfetiho klopného

obvodu:

1 1
finz) = MTBF(2)  1,09621526%1013

=9,122295926 * 10~14 Hz 9)

MTRBEF tiistupiiového vzorkovace je nésledné spocten jako:

MTBF = —0"t) _ _ eXp(1r 10°: 25+ 10°) = 3,629097445
fin@) * feik* To 9,122295926%10~14 » 25% 106%8,7« 10~6 ~ "’
1021 = 1,150779251 = 10 let (10)
D1 D T Q Qa1 D T Q a2 D " Q o8
ar Q ar @ car Q
clk

Obr. ¢. 15 Tiistupnovy vzorkovac
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3 Synchronizace

3.1 Pienos mezi systémy
Cilem prenosu dat mezi Cislicovymi systémy je pfenést tyto data bez poskozeni. To ale

neni ve vSech pfipadech snadné. Pii pfenosu dat mezi systémy s riznymi c¢asovacimi
doménami muize dojit ke tfem problémum. Vyskyt metastabilniho stavu. Ztrata dat, kdy pfi
ptenosu dojde k trvalé ztrat¢ dat. Vyskyt nesouvislych dat, To znamen4, Ze se na ur¢itou dobu

na vystupu objevi chybna data.

3.1.1 Metastabilni stav
K metastabilnimu stavu miize dojit, pokud vstupni data nejsou stabilni blizko aktivni

hrany hodinového signdlu. Metastabilita se tedy vyskytne, jsou-li aktivni hrany vysilaci
domény a pfijimaci domény piili§ blizko u sebe. Pti vyskytu metastabilniho stavu se na
vystupu objevi nestandardni priibéh vystupniho signélu, ktery neodpovidd Zadné logické
urovni. Signdl ma pak casto charakter velkého zpozdéni s nepfedvidatelnou délkou trvani.
Metastabilni stav miize pii svém vyskytu vyradit z provozu cely Cislicovy systém. Vlivem
dlouhé doby vyskytu se miize $ifit do dalSich ¢asti systému, pokud je navzorkovan. Vice
0 metastabilné, o jejim vzniku, dasledcich a zptisobech jejiho omezeni v predchazejici ¢asti

této prace [1].

3.1.2 Ztrata dat
Ke ztrat¢ dat dochazi, pokud nejsou data navzorkovéana cilovou doménou. K tomu

muze dojit pti vyskytu metastabilniho stavu. Nebo nejsou-li data na vystupu domény, ktera je
generuje, drzena beze zmény po dostatecné dlouhou dobu. Data, jeZ jsou generovany vysilaci
doménou, se nesmi ménit po tak dlouhou dobu, aby alesponi u jedné aktivni hrany hodinového
signalu v cilové doméné byly dodrzeny doby ptedstihu a piesahu. Tato hrana pak mtize data
uspesné navzorkovat.

Vyskytne-li se metastabilni stav a data byla na vystupu vysilaci domény drzena po
dostatecné dlouhou dobu, budou tato data navzorkovana cilovou doménou s dalsi aktivni
hranou jejiho hodinového signalu.

Nejsou-1i vSak data drzena po takovou dobu, aby i v piipadé vyskytu metastabilniho
stavu byla Gspé$n¢ navzorkovéna, dochazi k jejich ztraté v cilové doméné.

Naptiklad pokud je frekvence hodinového sidnéalu vysilaci domény dvojnasobna a bez

fazového posunu oproti frekvenci cilové domény. Jsou-li visilaci doménou generovana data
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,»00110011%. Ty budou v cilové domén¢ vSechna zdarn¢ navzorkovana. Dojde-li ke zméné a
generuji se data ,,00100011%. ,Jednic¢ka‘ uprostied neni drzena vysilaci doménou dostate¢né
dlouhou dobu pro jeji zachyceni v cilové doméné. Dojde tak k jeji ztrate, jak je vidét na obr.

¢. 16.

« U UL
- .

clk2

o\
a1\ [\

\ t

Ztracena data

Obr. ¢. 16 Pfenos se ztratou dat [1]

Prenos beze ztraty dat je na obr. ¢. 17. K zabranéni ztraty dat Ize pouZit stavového
automatu, jeZ umozni generovat data pouze takovym tempem, aby byla k dipozici vzdy
alespon jedna perioda cilového signalu pro navzorkovani dat. To lze pouzit Vv piipade

synchronniho kiizeni, kdy zndme frekvence obou hodinovych signalid. Také je mozné pfi

prenosu pouzit metody FIFO nebo Hand-Shake k synchronizaci [1].

w [ TUUU L
) ;

clk2

Obr. ¢. 17 Ptenos bez ztraty dat [1]
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3.1.3 Nesouvisla data
Pti pfenosu dat z vysilaci domény, je miize cilova doména navzorkovat se zpozdénim

jeden, nebo 1 vice period svého hodinového signalu. Dilezité je, v jakém okamziku se data
objevila na vstupu cilové domény a zda se vyskytl metastabilni stav. Toto zpozdéni
nepfedstavuje problémem, pokud je pfendsen pouze jediny signal nebo vice signald, které
mezi sebou nemaji zddnou souvislost. Problém nastava pii pfenosu vice signalii s vzajemnou
souvislosti, a pokud se méni vice signali souCasn¢. Naptiklad datové signaly z vystupu
binarniho citace. V takovém piipad¢ jsou-li jednotlivé signaly na vstupu cilové domény
vzorkovany kazdy zvlast, mize dojit vlivem vySe popsané¢ho zpozdéni k vyskytu chybnych
mezistavovych hodnot na dobu nekolika period hodinového signalu cilové domény. I kdyz by
se nakonec na vstupu objevila spravna hodnota, tak tyto mezistavy mohou ptivést systém do
neznamého stavu.

Naptiklad na obr. ¢. 18 jsou vystupem z vysilaci domény dva signdly, jeZ nabyvaji
hodnot X[0,1] ,,00° a ,,11“. Pokud pfi pfechodu z ,,11* do ,,00“ ptijdou data z vysilaci
domény vcas pred aktivni hranou hodinového signalu pfijimaci domény. Jsou ob&é hodnoty
navzorkovany stejnou hranou hodinového signalu. Data se tedy zméni soucasné. Na vystupu
Y[0,1] se objevi ,,00“ a k zadnému mezistavu nedojde. Méni-li se ale data pfili§ blizko aktivni
hrany hodinového signalu pfijimaci domény, pak se na vstupu pfijimaci domény vyskytne
metastabilni stav. Ustali-li se jeden, nebo oba ze signald na chybné hodnoté. Na vstupu se po
dobu jedné periody miize objevit mezistav ,,10* nebo ,,01%, ale i ptivodni hodnota ,,00“. Ten

muze byt dale chybné zpracovan systémem.

clk1

ck2 | —\—
X[D]‘\ /
X[1] /

N ! Spra:vné data

\ ! \
Sprawna data Chybna data Al

Y[1]

" \

Obr. ¢. 18 Pfenos s nesouvislymi daty [1]
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Jak vypliva z vyse uvedeného textu, je potieba zajistit aby byla data na vstupu cilové
domény spravné vzorkovana stejnou hranou hodinového impulzu. Méni se tedy najednou ze
staré hodnoty do nové. To lze zajisti zavedenim nového signalu (EN) z vysilaci domény, ktery
je preveden do cilové domény pomoci dvoustupiiového vzorkovace. Tento signal nasledné
fidi prichod datovych bitlhi pomoci multiplexorii. Timto zplisobem se synchronizuji vSechny
bity najednou a ne kazdy zvlast'. Tento synchroniza¢ni obvod je ukdzan na obr. ¢. 19. Je ale
tteba zajistit, aby se data neménila v dob¢, kdy je signdl EN aktivni. Je také mozné pouzit

k pfenosu FIFO nebo Hand-Shake.

N 5= oLy
g <
clk1 MUX _
J CLR Q
cLR 6
N L o= ollvm
Dy D SET Q X[ﬂ . J -
TMUX _
CLR Q
CLR Q
Den D= Q EN D= Q D= Q
ar Q cr Q ar @
clk2

Obr. ¢. 19 Synchronizace pomoci multiplexort se zp&tnou vazbou [1]

Dalsi moznosti jak zajistit pfenos vice bitli bez vzniku mezistavli je navrhnout systém
tak, aby se ménil v jednu dobu, pouze jeden bit. To znamena, Ze zatimco se méni jeden bit,
ostatni zlistdvaji beze zmény. Systém, tak 1 v pfipadé vyskytu metastability, nabude bud’
novou hodnotu, nebo zistane stard hodnota zachovana. Nemuze tak dojit ke vzniku
mezistavu. Ptikladem je, pokud systém vyuziva k pfenosu dat Greyova kodu [1]. Tab. ¢. 2

ukazuje binarni a Grayav kod pro 3bity.
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Desitkova soustava Binarni kod Grayuv kod
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100
Tab. ¢. 2 Ukazka binarniho a Grayova kédu pro 3 bity [6]
Vzorce pro pievod z binarniho kddu na Grayotv kod jsou nasledujici [6]:
g2=by, g1=by @ by, go=Dby @ by (11)
Vzorce pro opaény pievod vypadaji takto [6]:
b, = 9>, by =91 @ 92, bo=90 @ 91D 9o (12)

3.2 FIFO
FIFO je synchroniza¢ni systém pro pienos vicebitovych dat. Pouzivé se pro bezchybny

pfenos mezi synchronnimi a asynchronnimi ¢asovacimi doménami. Zabranuje, jak ztrat¢ dat,

tak vyskytu nesouvislych dat. Pro ucely synchronizace se pouzivéa asynchronni FIFO.

3.2.1 Asynchronni FIFO — vnitini struktura
Asynchronni FIFO se skldda z n¢kolika ¢asti. Hlavni Casti je dvoubranovd pamét’.

Nasleduji dva ¢itace Citajici v Grayoveé kodu. Jeden citac je synchronni s vysilaci doménou.
Urcuje misto v paméti pro zapis. Druhy cita¢ je naopak synchronni s cilovou doménou a
urcuje misto odkud maji byt data vybrana. Dal$i jsou obvody pro fizeni zapisu a vybéru
Z paméti. Asynchronni FIFO vyZaduje pro spravnou funkci minimalné dva fidici signély. To
jsou signaly FF a EF. Signal FF signalizuje Uplné zaplnéni paméti. EF signal opacné
signalizuje prazdnou pamét’ bez dat. Pro synchronizaci pfi pfenosu mezi fidicimi obvody jsou

pouzity dvoustupiiové vzorkovace [5]. Princip paméti FIFO je ukazan na obr. ¢. 20.
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cTR CTR
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WR Riizen| ttate Rizen efate RD
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D\'DJS:JMOUE‘ VZorkovale
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— \ —

Komparator Komparatar
" 5

CLEAR
Obr. ¢. 20 FIFO [5]
3.2.2 Princip funkce

Samotna funkce paméti FIFO je jednoducha. Vystup ¢itace na strané zapisu ukazuje na
misto vV paméti, do kterého se budou zapisovat data. Po jejich zapisu se ¢ita¢ inkrementuje a
ukazuje na misto nasledujici. Obdobn¢ ¢ita€ na strané Cteni ukazuje na misto v paméti, ze
kterého se teprve bude Cist. Po precteni dat se cita¢ také inkrementuje. Dilezité je takeé
zdiiraznit, Ze po dosaZeni posledniho mista v paméti se zapisuje a ¢te opét od zacatku.

ProtoZze se ale jednd o asynchronni FIFO, pracuji oba c¢itae v riiznych €asovacich
doménach s riznou frekvenci hodinovych signali. Jeden ¢ita¢ se tak inkrementuje rychleji
nez druhy. Podle toho, ktery cita¢ inkrementuje rychleji, mize dojit ke dvéma situacim.
dozene cteci ¢itac. V opacném piipade by Cteci ¢itac dohonil zapisovaci. Bez osetieni téchto
stavii by citace Citaly dal. V prvnim piipadé by doSlo prepsani jesté nepiectenych dat.
V druhém piipade by doslo k opakovanému ¢teni jiz jednou piectenych dat. Oba tyto ptipady
mohou piivést Cislicovy systém do neznamého stavu. Tyto stavy jsou nezadouci a je nutné je
osetfit. K tomu slouzi fidici signaly EF (Empty FIFO) pro pfipad kdy cteci ¢ita¢ dohoni
zapisovaci a FF (Full FIFO) pro pfipad opacny.

Pro zpracovani téchto signalG je nutné pienést vystupy zobou cCitaci do opacné
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Casovaci domény. Vystup ze zapisovaciho Citace je prenasen do cilové domény a vystup
z ¢teciho je prendSen opacné. Oba tyto pfenosy je nutné synchronizovat. Pro usnadnéni
synchronizace jsou namisto bindrnich ¢itac¢l pouzity Citace v Grayové kodu. U nich se pii
inkrementaci méni pouze jeden bit. Rozdily mezi Grayovym a binarnim kédem jsou ukazany
v tab. €. 1. K samotné synchronizaci pak postaci dvojstupiiové vzorkovace. Pro ureni mista
vpaméti je ale nutny binarni kéd. Citade jsou tak moduly obsahujici jak samostatny
inkrementacni prvek, tak logiku pro pfevod binarniho koédu na Graytiv a dvojici registra.
Jeden pro binarni vystup a druhy pro vystup v Grayove kodu.

K uréeni stavii EF a FF je nutné porovnat hodnoty ¢itacd. Rovnaji-li se hodnoty obou
Citacd, tak nastal jeden z téchto stavii. Zde ale nastane problém. I kdyZz se ob& hodnoty
rovnaji, neni jisté, o ktery stav se jedna. Resenim je rozsifeni ¢ita¢i jestd o jeden bit. Bylo by
mozné pouzit dva ¢itace namisto jednoho. Jeden by mél n bitd a druhy pro adresovanion — 1
bitech. Efektivnéjsi je mit pouze jeden c¢ita¢ o n bitech a vysledek pak konvertovat na n a
n — 1 bitd. Opét je ale nutné vytesit problém. V tab. €. 1 j vidét, Ze bity v druhé poloviné
tabulky jsou od druhého MSB bitu nize zrcadlovym obrazem biti v prvni poloving. Pro ¢ita¢
0 n—1 bitech je nutné, aby nizsi byty nebyli zrcadlovym obrazem. Tyto bity musi byt
naopak stejné jako niZsi bity v prvni poloving jak ukazuje tab. &. 3. ReSenim je invertovani
druhého MSB bitu v dolni poloviné tabulky. Takovy n — 1 bitovy kdod s pfidanym jednim
bitem jiZ neni skute¢nym Grayovym kédem. Nyni jiz je moZné bezpe¢né rozlisit stavy EF a
FF.

Upraveny Grayiv kod

000
001
011
010
100
101
111

110
Tab. ¢. 3 Upraveny Graytv kod pro 3 bity

Urceni jedna-li se o signal EF je jednoduché. Jsou-li si MSB a ostatni bity ¢itact rovny,
stane se aktivnim signal EF. Ten zastavi inkrementaci ¢teciho ¢itae. Dokud je tento signal

aktivni, je zabranéno dal§imu ¢teni z paméti.
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Urceni signalu FF tak trividlni neni. Kvili tomuto signalu byly provedeny upravy obou
¢itaci popsané vySe. Signdl FF se stane aktivnim pouze, jsou-li splnény nasledujici
podminky. MSB a zaroven druhé MSB ¢itacl se nerovnaji. VSechny ostatni bity si musi byt
rovny. Tento signdl svou aktivaci zastavi Citani zapisovaciho registru a zaroven zabrani

posilani novych dat [7].

3.3 Hand-Shake (Korespondenéni provoz)
Hand-shake je synchronizacni systém zaloZeny na vzajemné komunikaci obou stran

prenosu. Kazda strana pienosu lezi v jiné ¢asovaci doméné. Strany se V praci s daty stiidaji.
Pii pouziti Hand-shaku se nemulze stat, Zze by s daty pracovaly vysilaci 1 cilov4 strana
najednou. Hand-shake zabrafuje ztrat¢ dat, nesouvislym datim, chybnému &teni a

opakovanému cteni dat.

3.3.1 Vnitini struktura

Hand-shake je mozné sestavit z jednoho registru pro uloZeni dat. Ridicimi signaly se
nastavuji dva pomocné klopné obvody. Takto sestaveny obvod ukazuje obr. €. 21. ProtoZe se
pfi synchronizaci jednd o pfenos mezi rlznymi casovacimi doménami je potieba

synchronizovat ftidici signdly do protéjSi domény. K tomu jsou pouzity dvoustupniove

vzorkovace.

Registr

. DATA

Vysilaci Cilova

strana
ENB strana

SD _*— ﬂ ﬂ — DV
n

Dvoustupfiovy Dvoustupfiovy
vzorkovac vzorkovat

&} &} s} |
| 1 ] =1
& a & b
w (14 W o

ACK—

*— RQ

Obr. ¢. 21 Hand-Shake [5]
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3.3.2 Princip funkce
Hand-shake pracuje na nasledujicim principu. Pouzitim dvou fidicich signalit ACK a RQ

je tizeno, kterd strana prenosu pravé manipuluje s datovym registrem. To znamend, Ze tyto
signaly tidi, zdali je do registru zapisovano, nebo je z néj ¢teno. Nikdy nelze provadét tyto
operace soucasné. Signalem ACK (Acknowlidge) signalizuje vysilaci strana to, ze v registru
jsou cCerstva data. Signdlem RQ (Request) zada cilova strana o data nova. Pribéhy téchto

signalt ukazuje obr. ¢. 22.

DATA X
ACK \

DV

RQ /—\

sD

Obr. &. 22 Priib&h signli Hand-Shaku [5]

Pti generaci novych dat je vyslan impuls ACK. Ten provede dv€ operace. ZapiSe nova
data do registru a zméni stavy na pomocnych klopnych obvodech. Vystup klopného obvodu
na vysilaci stran¢ je nastaven do nizké logické trovng. Tento vystup je oznacen SD (Send
Data). Vynulovanim tohoto vystupu je zabranéno generaci novych dat. Vystup druhého
klopného obvodu DV (Data Valid) je nastaven do vysoké logické urovné. Signal DV svou
logickou urovni informuje cilovou stranu pienosu o tom, ze jsou v registru nova data a je
mozné je bezpecné precist.

Po uspésném zpracovani dat vysle cilova strana impuls RQ s Zadosti o nové data. Tento
impuls také nastavi klopné obvody. Signal DV se zméni na nizkou logickou Uroveinl a zabrani
dalSimu ¢teni jiZ jednou ctenych dat. Signal SD se nastavi na vysokou logickou troven. Tento
signal nyni umoZiiuje generaci novych dat.

Tento cyklus komunikace se periodicky opakuje [5].
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4 Zhodnoceni

Z4dny synchroniza¢ni systém popsany v této praci neni systémem universalnim a nelze
jej pouzit vzdy. Kazdy ze systémi ma své vyhody a nevyhody.

Dvoustupiiovy vzorkovac¢ je nejjednodusSim synchronizacnim systémem, protoze je
slozen pouze ze dvou klopnych obvodii. Vzorkovac ale pouze omezuje vznik metastability.
Nezabrani ztraté dat ani vzniku nesouvislych dat. Z toho plyne, ze je samostatné nepouzitelny
pro pienos vicebitovych dat. Proto se vzorkovac nejcastéji pouziva pro synchronizaci fidicich
signalt. Ty byvaji vétSinou jednobitové.

Dal$im zde popsanym systémem je synchronizér s multiplexory. Tento systém je jiz

vvvvvv

ve vysilaci doméné pro generaci signalu EN. Systém zamezuje vzniku nesouvislych dat. Lze
jej pouzit pro synchronizaci v synchronnich kiiZenich. Nevyhodou jak dvoustupnového
vzorkovace, tak synchroniza¢niho systému s multiplexory je to, Ze vysilaci strana nema
moznost ovérit si, zda data byla Gspésné zpracovana cilovou doménou. Nasledujici systémy
jiz takovou zpétnou vazbou disponuji.

Hand-shake je hardwarov¢ slozitéjsi. I kdyZ se samotna vazba muze skladat jen z registru
a dvou klopnych obvodi. Je tfeba upravit systémy na obou stranach ptfenosu, aby spravné
generovaly fidici signdly a reagovaly na né. Pro synchronizaci fidicich signali je pouzit
dvojity vzorkovaé. Jedna se o nejpomalejsi z popsanych synchroniza¢nich systému, protoze
se jednotlivé strany pfenosu musi stfidat v praci s daty. Na druhou stranu se jedna o systém
velmi spolehlivy.
Z paméti, dvou citact, dvojitych vzorkovaci pro synchronizaci fidicich signalti, obvodi pro
porovnani fidicich signald. Zaroven je opét nutné upravit ob¢ strany pfenosu pro spravné
zpracovani téchto signalt. Jelikoz je pouzita asynchronni FIFO, piistup k datim z obou stran

je nezavisly. To zajist'uje velmi dobrou rychlost pienosu dat.
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Zaver

Cilem této prace bylo nalézt, popsat a porovnat zplsoby synchronizace dvou
asynchronnich ¢islicovych systémd.

Prace vysvétluje problémy, na které je mozné pii synchronizaci narazit. Hlavnim
problémem pfii pienosu dat mezi asynchronnimi ¢islicovymi systémy je vyskyt metastabilniho
stavu. Z pohledu synchronizace ptedstavuje vyskyt tohoto Stavu zévazny problém, protoze
vede na velké zpozdéni signalu na vystupu. Toto zpozdéni poté muze zpusobit ztratu dat,
nebo vyskyt nesouvislych dat. Takovéto stavy mohou vést k chybnym vysledkiim na vystupu,
mohou uvést systém do neznamého stavu, nebo mohou vést az ke zniceni systému.

Dale je pfi synchronizaci tieba vzit v potaz vzajemny vztah, ktery mezi sebou maji
hodinové signdly synchronizovanych systému. U kazdého vztahu se vyskytuji jiné problémy,
které je potieba fesit, jez uréuji vybér vhodného zpisobu synchronizace. Pro synchronizaci
Ize s ptihlédnutim ke vztahu hodinovych signalti ¢asto pouZit jednodussi, méné spolehlivy
systém.

Systém s nejvyssi prenosovou rychlosti je dvoustuptiovy vzorkovac, nasleduji pamét
FIFO a synchronizér s multiplexory, nejpomalej$§im systémem je Hand-shake. Z hlediska
technické néarocnosti jsou nejjednodussi dvoustupiiovy vzorkova¢ a synchronizér

Z hodnoceni vypliva, Zze zadny synchroniza¢ni systém neni dokonaly. Kazdy z popsanych

systémi ma své vyuZiti.
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