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6.1 Estrategias de sincronizacion

[

m Sincronizacion es determinar o forzar un orden de eventos en las

sefiales

— Muestreo de sefiales asincronas en un sistema sincrono
— Transmision de sefiales entre dos dominios de reloj

— Arbitraje de sefales asincronas

m Siempre que la sincronizacion debe realizarse en un tiempo limitado

existe alguna probabilidad de fallo

m  Es posible sincronizar sin ningun fallo siempre que se espere el tiempo

suficiente

m La dificultad de sincronizacion depende de lo previsibles que sean los

eventos relativos al reloj local

— Sistemas mesosincronos: los relojes tienen la misma frecuencia pero

estan desfasados

— Sistemas plesiosincronos: los relojes tienen casi la misma frecuencia
— Sistemas asincronos periodicos: los relojes tienen frecuencias

diferentes

— Sistemas asincronos: no existe un reloj que fije la transicion de eventos 3
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m Si se utiliza l6gica asincrona, la sincronizacion solo es

necesaria para arbitrar

m En general el disefio asincrono es mas rapido

Ejemplos de sistemas
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a.- Falta de modularidad,
Cuidadosa distribucion del reloj
Dificultad de mejorar los distintos
modulos por separado

Puede funcionar sélo a ciertas
frecuencias

b.- Se solucionan parcialmente
estos problemas, pero todavia hay
una latencia de sincronizacion,
cierta probabilidad de error
disipacion continua

c.- Es la opcién que mas ventajas proporciona: latencia de sincronizacién 0,
menos latencia de segmentacion, probabilidad de fallo 0, se disipa menos pote‘hcia
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(Cuando es necesaria la sincronizacion?
—Arbitraje de sefiales asincronas
—Muestreo de sefiales asincronas en un sistema sincrono
—Transmision de sefiales entre dos dominios de reloj

Arbitraje de senales asincronas

AReq AGrant AReq —/_U
BReg BGram BRey ./ o/

AGrant / \

BGrant I\ ;.

En el segundo ciclo de arbitraje A y B piden casi al mismo tiempo. Debe utilizarse
un arbitro para determinar de forma no ambigua el orden de las peticiones y

garantizar que el recurso sélo se da a uno de los dos.
6




6.2 Bases de la sincronizacion

m Muestreo de seiiales asincronas

X XS X _/———\_—
Sync
. a L N/ N/ /L /\
o [— ; i
XS oo o/ AN

*El sincronizador muestrea X en el flanco de bajada del reloj, y actualiza XS
en el flanco de subida

*El primer flanco de X se detecta de forma no ambigua como 1

*El segundo flanco de X puede detectarse como 1, como 0, o hacer que el
sincronizador entre en un estado metaestable. En este caso se necesita
esperar un cierto tiempo hasta que el estado de metaestabilidad decaiga

6.2 Bases de la sincronizacion
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m Transmision de senales entre distintos dominios de
reloj

D N \
Cika Clks -/ /S
ClkB

h/[odule AI-L'lModulc BI ClkA —/—\-—/_\—/—\—/_\——
i |

*X puede cambiar durante el tiempo de transicion del reloj B
+Si los dos relojes son periddicos puede predecirse las transiciones
de X y disminuir el coste de la sincronizaciéon




6.2 Bases de la sincronizacion

m  Metaestabilidad y fallos en la sincronizacion

m  Cuanto menor sea la diferencia entre dos eventos, mas tiempo se necesita para
decidir cual llegd primero
m  Sino se deja el tiempo suficiente puede tener lugar un fallo de sincronizacion

A AFirst' A —t
A, El latch NAND actia como arbitro

~ BFirst’

Si AV1=0 se entra en un estado metaestable. El ot
ruido suele provocar la salida de este estado AV = AVie®

AV1= ksAt AV
td = 75 log(——
g(AVl)

C ta 7

6.2 Bases de la sincronizacion

A e s

Este circuito previene que cualquier salida se actualice
antes de que se tome una decision sobre quién ha llegado
antes

A
— BFirst
Done
B AFirst
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[ ] mcronizador gencra

A tiene una frecuencia f,=1/tcy,

B D Q BX I, o BS B tiene una frecuencia fy=1/tcy,
- fA> fB
A 1 1
mSe basa en la siguiente idea: si un sistema se disefia para que el tiempo maximo
de espera sea tw, la probabilidad de fallo de sincronizaciéon se decrementa
exponencialmente con tw.
: td >tw

mEn este caso tw es un ciclo completo

m El valor AV1/ AV esta uniformemente s 1Og(£) > w
distribuido entre 0 y 1 AV

td = Tslog(ﬁll//) :>i—l;‘<e‘w N
1 -
P(td >tw)=e ©

6.2 Bases de la sincronizacion

(R S
Si las transiciones de B pueden ocurrir en cualquier momento, la
probabilidad de que ocurra en el tiempo de apertura de A sera
Si la transicion en B cae dentro de ta, dara lugar
ta a un valor intermedio AV, 'y el tiempo de
Po=——n=ta* ﬁl decision sera:
tcyA
AV
td = tslog(——)
AV

mLa probabilidad de que un flanco de B de lugar a un retardo del sincronizador

mayor que tw esta dado por
tw

Pfs=Pa*P(td >tw) [ > Pf(tw)=ta* fice ®

La frecuencia de fallos del tw

sincronizador vendra dada por ﬁ%v — ﬁ; *tq * ﬁ * e_g 12




6.2 Bases de la sincronizacion

Simbolo Valor Unidades
f, 100 MHz

fp 1 MHz

ta 200 ps

Ts 200 pPs

tw 10 ns

Pfs 3.86%10-2

Ffs 3.86%10-18 Hz

TeF 2.59*10'7 S

/ ™~

Tiempo entre fallos 8.212.836.124 aiios

6.2 Bases de la sincronizacion

Problemas de este sincronizador:
se necesita esperar como minimo un ciclo completo para sincronizar

El segundo FF espera un ciclo
BX {5 o BS (tw=10ns) para que el estado
metaestable decaiga

D Q
A
A | |

El coste de la sincronizacion son los 10ns adicionales de
latencia introducidos por el 2° FF

Tiempo medio de sincronizacion

tz= tsetup +tdCQ+tcy/2 + tey
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En un sistema asincrono no es necesario esperar un tiempo igual
al caso peor, sino que en el momento que se toma una decision el
siguiente circuito puede empezar a trabajar

Vd debe ser suficientemente grande para que el ruido no devuelva al
sistema al estado metaestable
La mayor parte de las veces el circuito respondera inmediatamente, con
lo cual es mucho mas rapido que el sistema sincrono

6.2 Bases de la sincronizacion

m  Un error muy comiin en En este caso
sincronizacion es implementar TSeCy No
ial SI}?fjr'OI'HZ?dor mediante un proporciona
atch dindmico (sin sincronizacién.
regeneracion).

Clk’
Cli
v Clot

(¢} Correct Circuil

k) Loaded Feedback

Otro error comun es utilizar un latch

estatico pero de regeneracion lenta,

debido a que el lazo viene de la
capacidad de carga ¢
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m Un dominio de reloj es un conjunto de senales sincronizadas con
el mismo reloj.

m Todas las sefiales son estables durante el ta de cada evento de
reloj.

m Las combinaciones légicas de dos sefiales de un mismo dominio
que cumplan las restricciones de retardo maximo y minimo
también estan en dicho dominio.

m [a mayor parte de los sistemas se dividen en varios dominios de
reloj. Asi el comportamiento secuencial del sistema es mas
complejo.
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m Ventajas de la division en varios dominios de reloj:

- 1z HRecuencias independientes de los distintos
modulos. Esto facilita la actualizacion individualizada

— 2= Se simplifica la distribucién de reloj (so6lo hay que
ajustar retardos dentro de cada dominio).

- 3 [a temporizacion segmentada eclimina las
restricciones del retardo de los cables

— 4:- Se pueden utilizar relojes aperiodicos, disminuyendo
el consumo y aumentando la eficiencia.
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Clasificacion Periddico AD Af
Se puede muestrear
Sincronos Si 0 0 directamente
Se puede muestrear con el
Mesosincronos Si Oc 0 reloj retardado
Plesiosinconos Si Varia | fd<e Reloj retardado por una
cantidad variable
Periddicas Si fd>e|  La naturaleza periédica
puede explotarse para
predecir
Asinconos No .
Se necesita un
sincronizador completo

. . , [ oer e . .21
Cuanto mayor es el nivel de sincronia, mas facil es sincronizar
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6.3 Diseno de sincronizadores
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m Una sefial mesosincrona esta sincronizada con el reloj local, pero desfasada

X é— xd xs x —/__\—/_

Se necesita una
secuencia de
inicializacion

clk

La FSM ajusta el retardo de la linea de retardo.
Debe considerar la posibilidad de que los FF entren en estado
metaestable (esperar a que los estados metaestables decaigan)

@ setup +tdCQ+tcy/2

Retardo variable minimo —
Tiempo minimo de sincronizacidh

El sincronizador tiene un retardo medio de tz

6.3 Diseno de sincronizadores

bR R R R
m Este sincronizador resulta muy caro para sincronizar una sefial
multibit. Una solucion mas barata se muestra en la siguiente figura:

La entrada sera
muestreada OK por
uno de los dos FF si

ta<tcy/2

tko: retardo igual al
ancho de apertura

El control del mux es una cte que se obtiene durante la inicializaciéon del
sistema (se compara la fase relativa de clk y xclk)

tzRetardo de FF de abajo
por la probabilidad de
que se seleccione
+Si se selecciona el FF inferior, xs esta retardada en tko respecto al
resto de FF.

* Se limita la légica que puede colocarse detras del sincronizador.

24
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Otra solucion: el Sincronizador FIFO

al

6.3 Diseno de sincronizadores

Xy

Formas de onda para

J un desfase de 180°

X D L
X1 q K
xirt xn

D
B q oo

oy &2 |

D Q Er 72

xctk Lc DAQ

elk___] I

La fase de rp esta preparada para
muestrear siempre el FF que esta
estable durante todo el ciclo
Xm esta sincronizada con clk y puede
utilizarse con légica combinacional y
muestrearse con el reloj local

durante todo el ciclo
principio del ciclo

FIFO

6.3 Diseno de sincronizadores

tz=tmux-+tdCQ+tcy/2
* No hay penalty debido a ta de los FF porque el reloj del
transmisor se usa para excitar los FF
* Si el reloj local y el del transmisor estan casi en fase, este
sincronizador no puede asegurar que xm esté estable

* Se suele ajustar rp para que la inestabilidad sé6lo ocurra al

¢ QOtra solucion: anadir mas elementos de almacenamiento al

26




6.3 Diseno de sincronizadores

Formas de onda cuando los

FIFO de 3 elementos dos relojes estan en fase

wk NSNS
x
x0 X a X d

xI X b X_T._
x2 1 X c

ak NSNS
wp X1 X2 X0 X1 X 2 X0
xm

xclk -

Ring Counter Ring Counter

Los 3 sincronizadores mesosincronos vistos eliminan la probabilidad de fallo
explotando la naturaleza periédica de los eventos de las entradas.
Tienen menos retardo que el caso general

Necesitan una inicializacién 27
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6.3 Diseno de sincronizadores
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m En este caso la fase cambia lentamente con respecto al
reloj local.

m Se pueden utilizar los sincronizadores mesosincronos con
un reajuste periodico

m Si el reloj del transmisor es mas rapido que el del receptor
puede haber pérdida de datos. Solucion: cuando se realice
un reajuste el transmisor debe incluir un NULL

m Si el reloj del receptor es mas rapido que el del transmisor
puede haber duplicacion de datos. Solucion: al realizar el
reajuste eliminar un dato

29
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m FIFO modificado

El puntero de recepcion
rp se actualiza siempre
que la sefial resync se
activa

xclk, .N . .,
: La actualizacion es una
el delk version sincronizada de xp

resync

Si resync es 1, el circuito actualiza rp todos los ciclos

30




6.3 Diseno de sincronizadores
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m  Temporizacion para el caso de clk mas lento que xclk

w |/ \|___/ T ‘| Laslineas verticales sefialan
o X 2 o O { e los ptos donde dclk
l H X d B GEEi muestrea xp
s /‘UU}E\_/"'\_/—F'\_
A
A A S, S W

X X_a X b @ a X«

/

Debido al desajuste, el punto de muestreo se

desplaza y rp tiene el mismo valor durante :> ¢ se pierde
2 ciclos
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m  Temporizacion para el caso de clk mas rapido que xclk

Los puntos de muestreo

w \J / N\

o X — - ¥ - se van retrasando a
} ~ : § —F través de rp

ae NSNS TPA N/

g

m a b < d d €

Debido al desajuste, el punto de muestreo se

desplaza y rp tiene el mismo valor durante I:> d se duplica
2 ciclos

32




6.3 Diseno de sincronizadores

El circuito siguiente detecta cuando y en qué direccion debe ajustarse rp para un buffer de 3 elementog

Sincronizador de xp Incrementa xp

Contador en anillo
que\genera xp

xp Uy

Hay
duplicacion al

RC I b o Do dep o b O )
3 A 3 ‘I\ % ) 3 ‘/socromzar
xclk clk ~————

resync
5
A %S¢ perdera un dato

al resincronizar

33
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m Para solucionar el problema de la duplicacion y pérdida de
datos se usan los simbolos nulos.

m Si la fase de rp se retrasa, repitiendo el mismo estado
estado durante 2 ciclos en una fila, la duplicacion puede
evitarse insertando un NULL durante el ciclo que sigue al
ajuste.

m Para evitar la pérdida de datos, la linea resync se mantiene
a 0, postponiendo el ajuste a la aparicion de un NULL

m Lo ideal es una solucion en lazo cerrado para asegurar que
aparecera un simbolo NULL dentro del tiempo requerido.

34
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6.3 Diseno de sincronizadores

m Si las frecuencias de los relojes del transmisor y del receptor son muy

diferentes, se puede disefiar un sincronizador que explote la naturaleza
periodica de las sefiales para predecir las transiciones arbitrariamente
lejanas y evitar fallos en la sincronizacion

xd.t_Lqé

Supongamos f(clk)=3 f(xclk)

fey

-

||

prclk

+tey ¢

Pxclk | |

Circuito para predecir el
valor de xclk un ciclo de
reloj (local) tcy después

Puede utilizarse la misma
técnica para predecir xclk
varios ciclos en el fl%%uro




6.3 Diseno de sincronizadores
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m Utilizando la prediccion de xclk, se puede construir el siguiente

sincronizador Estos FF eliminan la metaestabilidad

Si vale 1 quiere
/ decir que el
reloj pxclk cae
en la region de

apertura, y se
selecciona el FF

x inferior
2

Xl i

keep-out

cik

'—H

iy dolk
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6.3 Diseno de sincronizadores
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m En este caso no hay prediccion posible.

m La sincronizacion debe realizarse en respuesta a un evento
introduciendo una espera

B —1p o -BX b o}—BS
A

Este sincronizador introduce un retardo de uno o mas ciclos y

tiene una cierta probabilidad de fallo
39
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m Sincronizador FIFO
— Los datos se meten usando xclk
— Los datos se sacan usando clk

shiftCut
Read Pr [ C{kﬁ
Sync|
Juli Compy
x FIFO ix
Compl-=EMpiy
i o

xctk '

La sincronizacion se realiza en los punteros de transmision y recepcién para
generar las sefiales de vacio en el dominio del reloj local y lleno en el del
transmisor 40




Practica 10

m Sincronizador entre dos dominios de reloj

— Un video codec genera datos de 8 bits a una frecuencia de
tclk=27MHz.

— Los datos se colocan por flanco de subida del reloj tclk y deben
muestrearse por flanco de bajada

— Un circuito procesa esos datos a una frecuencia de rclk=50MHz

— Los datos se leen por flanco de subida de rclk

— Se trata de sincronizar los datos de video codec y generar una sefial
cuando hay un dato nuevo

— No importa si retrasa la recepcion de datos varios ciclos. Lo
importante es que no se pierda ningun dato

41
P 3 t. 1 0

X D qQ: : L :
: E Do :
: — D Qi :
: - E o X_sync §
: 2 P D E—
: 8 . . E :
: a) — D Q: :
Lo —LE ] F :
s —o i xp =
: E I :
: [ Nuevo_dato ¢
3 : : Sincronizador E
¢ | Cont mod4 HE :
Dominio de tclk=27 MHz Dominio de rclk=50MHz
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