NOTATNIK KONSTRUKTORA

Cyfrowe systemy
asynchroniczne (2

Wiekszos¢ wspdlczesnie projektowanych systemow cyfrowych opiera
sie na dwdch zasadach: wszystkie sygnaly sq binarne oraz czas ma

nature dyskretnq okreslonq przez

kolejne takty sygnafu zegarowego.

Odrzucenie drugiego z zalozenn prowadzi systemoéw okreslanych jako

Uklady asynchroniczne typu
Huffmana

Przeglad rodzajow uktadéw asynchro-
nicznych rozpoczniemy od klasycznych
uktadéw Huffmana. Takie uktady asynchro-
niczne sa oparte na modelu ograniczonych
op6znien. W modelu zaklada sig, ze op6znie-
nia wszystkich elementéw ukladu oraz prze-
wodéw lgczacych te elementy sg znane lub
przynajmniej ograniczone od gory. Struktura
uktadéw Huffmana jest zblizona do struktu-
ry ukladéw synchronicznych (rysunek 5),
w ktorych zamiast przerzutnikéow taktowa-
nych zewnetrznym sygnalem zegarowym,
w petli sprzezenia zwrotnego znajdujg sie
elementy op6zniajgce. Dla modelu z rysun-
ku 5 istotne jest, aby stan wyjs¢ z,...z, ukta-
du kombinacyjnego, spowodowany zmiang

asynchroniczne.

stanu wejsc x,...x , zostal ustalony wczesniej
niz nastapi zmiana stanu biezacego calego
ukladu (takze stanu wyjs¢ y,...y,). Ponadto,
tylko jeden bit zmiennych stanu y,...y, moze
zmienia¢ sie w czasie. Wymienione zaloze-
nia prowadza do tzw. trybu podstawowego
pracy ukladu (fundamental mode), w kt6-
rym kolejna zmiana stanéw wyjs¢ uktadu
nie moze nastapi¢ wczesniej, niz caty uklad
osiggnie stan stabilny po poprzedniej zmia-
nie stanéw wejsc.
Przyktad prostego asynchronicznego
uktadu typu Huffmana pokazaliSmy juz na
rysunku 4 (cze$¢ 1.) przy omawianiu zja-
wiska hazardu w uktadach sekwencyjnych.
Projektowanie ukladéw asynchronicznych
Huffmana, chociaz jest znacznie trudniejsze
od metod projektowania ukltadéw synchro-
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Rysunek 5. Klasyczny uktad asynchroniczny typu Huffmana
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Rysunek 6. Ogélny model uktadu asynchronicznego z samotaktowaniem - sygnat
zegarowy jest funkcja zmiennych wejsciowych
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nicznych (eliminacja hazardéw, odpowied-
nie kodowanie stanéw w celu uniknigcia wy-
$cigéw), nalezy do podstaw teorii uktadéw
cyfrowych i jest dobrze udokumentowane
réowniez w polskiej bibliografii [6]. Dlatego
skoncentrujemy si¢ na innych typach ukla-
déw asynchronicznych nieopisywanych
w publikacjach ksigzkowych w jezyku pol-
skim.

Uklady asynchroniczne
z samotaktowaniem

Uklady z samotaktowaniem (self-clocked)
(rysunek 6) maja bardzo zblizong strukture
do uktadéw synchronicznych. Réwniez wy-
stepuje w nim pamie¢ stanu uktadu z uzy-
ciem przerzutnikéw wyzwalanych zboczem
(flip-flop) oraz blok logiki kombinacyjnej
odpowiedzialny za wyznaczenie nastgpne-
go stanu automatu na podstawie aktualnego
stanu wejécia i stanu biezacego automatu.
Jednak w przeciwienstwie do ukladéw syn-
chronicznych, impuls zegarowy taktujacy
przerzutniki, wytwarzany jest lokalnie w od-
powiedzi na zmiang stanu wejscia ukladu
lub jedynie wéwczas, gdy konieczna jest
zmiana stanu automatu.

W jednej z pierwszych prac (datowane;j
na rok 1971) dotyczacych syntezy uktadéw
asynchronicznych z samotaktowaniem au-
torzy zaproponowali wytworzenie impulsu
w odpowiedzi na zmiane stanu wejécia ukla-
du i zastosowanie tego sygnatu do taktowania
przerzutnikéw wyzwalanych zboczem, pel-
nigcych role pamigci zmiennych stanu auto-
matu asynchronicznego (rysunek 6). Impuls
taktujgcy jest gemerowany poprzez sumator
modulo 2 wykrywajacy zmiang stanu wejscia
i przerzutnik monostabilny wytwarzajacy im-
puls o odpowiedniej szerokosci. Dodatkowo,
jest potrzebny element opdzniajacy wytwo-
rzony sygnal zegarowy zapewniajacy zacho-
wanie czasu ustalania danych na wejsciach
przerzutnika, jak réwniez ustalenie wartosci
na wyjéciu Y, uktadu kombinacyjnego (hazar-
dy). W takim przypadku synteza uktadu jest
bardzo podobna do syntezy ukladéw syn-
chronicznych. Istotng zaletg takiego podej-
Scia jest to, ze problem hazardéw i wyscigéw
zostal wyeliminowany, podobnie jak ma to
miejsce w uktadach synchronicznych.

Po opublikowaniu wspomnianej pracy
opisano wiele modyfikacji pierwotnej archi-
tektury uktadéw z samotaktowaniem. W jed-
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nym ukladéw impuls zegarowy wytwarzany
jest tylko w momencie, gdy wystepuje nie-
zgodno$¢ biezacego stan automatu ze stanem
nastepnym. Impuls zegarowy po przejsciu

przez element opdzniajacy taktuje zespot
przerzutnikéw typu flip-flop. Obwod wytwa-
rzajgcy impuls zegarowy jest niezalezny od
pozostalej cze$ci automatu asynchroniczne-
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Rysunek 7. Model uktadu asynchronicznego z samotaktowaniem - sygnat zegarowy
jako funkcja stanéw biezacego i nastepnego
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Rysunek 8. Struktura uktadu asynchronicznego pracujacego w trybie pakietowym

go — rysunek 7. W przypadku zastosowania
przerzutnikéw typu D jako pamieci stanu,
uktad generujgcy impuls zegarowy moze
by¢ zrealizowany jako zwykly komparator
poréwnujacy biezacy stan automatu (wyjscie
przerzutnika) ze stanem nastepnym (wejscie
D). W momencie, gdy stany bedg rézne, zo-
stanie wytworzony impuls zegarowy.

Wadg tej architektury jest konieczno$é
wyeliminowania zjawiska hazardu w ukta-
dzie kombinacyjnym odpowiadajacym za
wyznaczenie nastgpnego stanu automatu
(Y)). Inng wada jest konieczno$¢ zastosowa-
nia obwodu op6zniajacego (blok A), co nie
jest tatwe do implementacji w strukturach
VLSI i dodatkowo spowalnia dziatanie ca-
lego uktadu. Jednak zaletg jest to, ze sposdb
kodowania stan6w moze by¢ dowolny (nie-
istotne sg wyscigi).

Przykladami asynchronicznych automa-
tow sekwencyjnych z lokalnie generowanym
sygnalem zegarowym sg uklady pracujace
w trybie pakietowym (burst-mode) [7]. Ukla-
dy te musza spelnia¢ ograniczenie do trybu
podstawowego, ale pozwalajg na jednocze-
sng zmiane stanu wielu wejsé¢ (MIC).

Na rysunku 8 przedstawiono schemat
blokowy asynchronicznego automatu se-
kwencyjnego z lokalnie generowanym sy-
gnalem zegarowym, pracujacego w trybie
pakietowym. Automat sklada sig z ukladu
kombinacyjnego CL, elementéw pamiecio-
wych - zatrzaskéw, kombinacyjnego bloku
wytwarzania sygnalu zegara, zespolu wejsé¢
oznaczonych jako IN, wyj$¢ OUT oraz zmien-
nych stanu S, ktére podawane sg zwrotnie do
ukladéw kombinacyjnych. Zmiana stanu au-
tomatu nastepuje tylko wéwczas, gdy pojawi
sie nowy pakiet wejSciowy (nastgpi zmiana
stanu wybranych wej$¢ okreslanych jako
pakiet wejsciowy). Z tego powodu sygnat ze-
gara zalezy tylko od biezacej wartosci wejsé
oraz stanu, w ktérym aktualnie znajduje sie

(burst mode) automat. Uklad wytwarzajacy sygnal zega-
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Rysunek 9. Przyktadowy uktad pracujacy w trybie pakietowym: a) specyfikacja, b) implementacja
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rowy jest ukladem kombinacyjnym. Sygnatl
zegarowy jest odwracany w fazie, aby od-
powiednio sterowac pracg zatrzaskéw fazy
1 oraz fazy 2. Zmienne wyjSciowe (OUT)
sg podawane na wejscia rejestréw zatrza-
skowych fazy 1. Rejestry te przepisuj dane,
gdy sygnal zegarowy przyjmuje poziom ni-
ski. Z kolei zmienne stanu przechodzg przez
pare rejestrow zatrzaskowych fazy 1 oraz
fazy 2, formujgc w ten sposéb przerzutnik
typu flip-flop wyzwalany zboczem. Wartosci
zmiennych stanu sg zatrzaskiwane, gdy sy-
gnal zegara przyjmuje poziom niski. Rejestry
zatrzaskowe fazy 2 sg statyczne, podczas gdy
zatrzaski fazy 1 mogg by¢ zar6wno statyczne
jak i dynamiczne.

Na rysunku 9 przedstawiono specyfika-
cje przykladowego, asynchronicznego auto-
matu sekwencyjnego pracujacego w trybie
pakietowym oraz jego implementacje. Kazde
przejscie ze stanu do stanu na grafie automa-
tu jest etykietowane nastepujgco: podawany
jest pakiet wejsciowy, za ktérym nastepuje
pakiet wyj$ciowy. Obydwa pakiety przedzie-
lone sa znakiem ukoé$nika (slash). Zbocze
narastajace oznaczone jest jako ,,+”, a opada-
jace jako ,—”. Graf przedstawiony na rys. 9a
opisuje prosty uklad sterujacy o 3 wejsciach
(a, b, ¢) oraz 2 wyjsciach (x, y).

Implementacja automatu, pokazana na
rys. 9b opiera sie na nieco zmodyfikowa-

nej specyfikacji grafu, dla ktérej dokonano
redukcji stanéw (redukcja moze by¢ doko-
nana metodami stosowanymi dla uktadow
synchronicznych). Stany A oraz B zostaly
ze sobg polgczone (zmienna stanu g=0),
podobnie polaczono stany C, D oraz E
(zmienna stanu g=1).

Analizujac  zaprezentowang imple-
mentacje mozemy zauwazy¢, ze impuls
zegarowy jest generowany tylko wéwczas,
gdy konieczna jest zmiana stanu automa-
tu (np. ze stanu B do C). Dla pozostalych
przej$¢ impuls zegarowy nie jest wytwa-
rzany, nawet jesli konieczna jest zmiana
wartoéci wyjsé, np. ze stanu A do stanu
B. Ogdlnie, wyjscie sygnalu zegarowego
jest ustawiane w momencie nadejScia od-
powiedniego pakietu wejsciowego, a ka-
sowane w wyniku zmiany stanu calego
automatu.

Zaletg tego rozwiazania jest, ze uklad
logiczny odpowiedzialny za zmiane sta-
nu automatu moze by¢ projektowany tak
samo, jak synchroniczny. Jednak uklady
kombinacyjne, ktérych zadaniem jest wy-
tworzenie sygnalu zegarowego oraz zmiana
warto$ci wyj$é musza by¢ wolne od zjawi-
ska hazardu. Proces projektowania ukla-
déw asynchronicznych pracujacych w try-
bie pakietowym zostal réwniez w znacz-
nym stopniu zautomatyzowany [7].

Podsumowanie
Prezentacja podstawowych zagadnien
dotyczacych uktadéw asynchronicznych,
omo6wienie ich wad i zalet, a takze opis naj-
czesciej cytowanych w literaturze przedmio-
tu ich rozwigzan architektonicznych, z pew-
no$cig zwréci uwage Czytelnikow na te,
troche zaniedbane w zastosowaniach uktady

cyfrowe.

Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz-rzeszow.pl
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