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Краткий обзор

Сейчас только самые элементарные логиче-

ские схемы используют одну синхрочастоту.

Большинство современных устройств, рабо-

тающих с данными, включая микроконтрол-

леры, модемы, сетевые интерфейсы и сетевые

процессоры, имеет множество последователь-

ных интерфейсов и различных сигналов, ко-

торые производят передачу данных и сигна-

лов управления через многие домены синхро-

частоты. Современные устройства становятся

все более и более сложными, термин SoC, «си-

стема на кристалле», — теперь уже не но-

вость, а реальность. Интеграция микросхем

возрастает, растут тактовые частоты, и это

возможно только при том, что сами размеры

микросхем становятся все меньше. В свою

очередь это приводит к тому, что многие ра-

нее существовавшие параллельные интер-

фейсы постепенно заменяются на последова-

тельные. Из этого следует, что современные

микросхемы должны «уметь» работать с ин-

терфейсами, имеющими различные такто-

вые частоты. Причем все эти частоты, в об-

щем случае, могут быть не синхронными, од-

на относительно другой.

В этом разделе будут рассмотрены пробле-

мы, возникающие у разработчика в том слу-

чае, если в проекте присутствуют несколько

асинхронных тактовых частот.

Для того чтобы выполнить, а затем и про-

верить большой проект, его обычно делят на

части. Если в проекте присутствует несколь-

ко асинхронных частот, то целесообразнее

бывает делить проект на части так, чтобы

в каждой из них действовала только одна так-

товая частота. Такую часть проекта называ-

ют «домен синхрочастоты», или «клоковый

домен». Симуляция такой части проекта не

представляет особых трудностей. Трудности

начинаются там, где необходимо пересечь гра-

ницы такого домена. Когда сигнал из одного

домена синхрочастоты приходит в другой до-

мен, то этот сигнал в новом домене синхро-

частоты будет асинхронным.

Для того чтобы разрабатывать специализи-

рованные интегральные схемы и выполнять

проекты в FPGA, инженеры имеют много про-

граммных инструментов, которые могут ком-

пилировать проекты и трассировать схемы

в миллионы вентилей, но эти программы не

решают проблему синхронизации сигнала.

Инженер-проектировщик должен знать на-

дежные методики проектирования, которые

уменьшают риск отказа для схем, в которых

имеется несколько доменов синхрочастоты.

Основы CDC

В этом разделе будут описаны проблемы,

возникающие в проекте при пересечении кло-

ковых доменов или, говоря по-другому,

при пересечении домена синхрочастоты (CDC).

Но сначала давайте рассмотрим некоторые ос-

новы CDC.

Домен синхрочастоты

Домен синхрочастоты представляет собой

ту часть проекта, которая тактируется одной

или несколькими синхрочастотами, причем

все эти синхрочастоты должны иметь посто-

янные сдвиги фазы. Если в какой-либо час-

ти проекта имеется синхрочастота или ин-

вертированная синхрочастота, или синхро-

частота, полученная из исходной путем

деления на 2, то такая часть проекта считает-

ся клоковым доменом с одной синхрочасто-

той. Если же домены имеют синхрочастоты

с переменной фазой и соотношениями вре-

мени, то такие домены считают доменами

с различными синхрочастотами.

На рис. 1 показано, что проект имеет един-

ственный домен синхрочастоты, потому что

синхрочастота divClk получается из тактовой

частоты от задающего генератора синхрони-

зации Clk, путем деления ее на 2.

На рис. 2 показано несколько синхрочастот

от различных источников. Ту часть проекта,

которая управляется этими синхрочастотами,

называют доменами синхрочастоты, и сигна-

лы, осуществляющие передачу импульсов меж-

ду этими асинхронными доменами синхроча-

стоты, называют путями пересечения домена

синхрочастоты (CDC, clock domain crossing).

Сигнал DA считают асинхронным сигналом

в домене синхрочастоты, так как между гене-

ратором синхронизации A (Clk A) и генерато-

ром синхронизации B (Clk B) не существуют

постоянные соотношения фазы и времени. 

Основные принципы

Первый шаг при разработке мультисинх-

рочастотных проектов состоит в том, что раз-

работчик должен понять проблему стабиль-

ности сигнала. Когда сигнал пересекает до-
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Рис. 1. Проект, имеющий единственный домен синхрочастоты

Рис. 2. Путь домена синхрочастоты
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мен синхрочастоты, то он появляется в но-

вом домене синхрочастоты как асинхронный

сигнал. Схема, которая принимает этот сиг-

нал, должна его засинхронизировать, то есть

сделать его в этом новом домене стабильным.

Синхронизация предотвращает в новом до-

мене синхрочастоты метастабильное состо-

яние первого запоминающего элемента схе-

мы (триггера), и это позволяет в новом до-

мене работать уже со стабильным сигналом.

Метастабильность — это неспособность

триггера достигнуть известного состояния в оп-

ределенный момент времени. Когда триггер

входит в метастабильное состояние, то невоз-

можно предсказать ни уровень выходного на-

пряжения элемента, ни период времени, за ко-

торый этот выход перейдет к правильному

уровню напряжения. В течение этого переход-

ного времени выход триггера будет находить-

ся на некотором промежуточном уровне на-

пряжения или колебаться и может передать

этот недопустимый уровень сигнала со свое-

го выхода к другим триггерам схемы.

Основы асинхронных сигналов

Асинхронные сигналы, включая CDC-сиг-

налы, могут быть метастабильными.

Метастабильность

Правильный режим работы триггера, име-

ющего импульсы синхронизации, зависит от

того, насколько будет устойчив сигнал на вхо-

де данных относительно синхроимпульса.

Причем нас интересует, чтобы входной сиг-

нал данных для любого триггера был устой-

чивым для определенного промежутка вре-

мени до (setup — tSU) и после (hold — tHD)

фронта синхроимпульса. Если эти требова-

ния по времени задержки будут соответство-

вать, то, соответственно, после максимальной

задержки tCO (clock-to-output delay — задерж-

ка выхода относительно синхрочастоты) пра-

вильный сигнал появится на выходах тригге-

ра, и этот сигнал будет иметь достоверный

выходной уровень (VoL или VoH) в выходе

триггера. Однако если интервалы времени по

предустановке и интервалы времени по удер-

жанию сигнала не соответствуют требуемым,

то может потребоваться значительно больше

времени, чем tCO, для того, чтобы выход триг-

гера смог достигнуть достоверного логичес-

кого уровня. Это называют непостоянным по-

ведением, или метастабильностью.

Итак, для записи данных в триггер необхо-

димо соблюдать требование по минимально-

му времени предустановки данных и време-

ни их удержания и только при соблюдении

этих условий входные данные будут надежно

синхронизированы. Но в действительности

вход данных, поступающих на триггер D, яв-

ляется асинхронным по отношению к синх-

рочастоте. Поступление правильных входных

данных можно проиллюстрировать на при-

мере интервала времени относительно фрон-

та тактовой частоты в Окне выбора (Decision

Window), что показано на рис. 3. Если входные

данные будут меняться вне Окна выбора,

то триггер захватит правильные данные.

Но поскольку время поступления входных

данных относительно синхрочастоты неизве-

стно, то их изменение может произойти вну-

три Окна выбора, и в этом случае окно может

рассматриваться как некоторая «опасная зона». 

После задержки, определяемой парамет-

ром tCO, входные данные появляются на вы-

ходе триггера — Q. Если входные данные по-

падут в «опасную зону», то выход Q, веро-

ятно, будет в метастабильном состоянии до

тех пор, пока триггер не перейдет в состоя-

ние логической единицы или нуля. Допол-

нительное время, требуемое для перехода

триггера в установившееся логическое со-

стояние, называют временем разрешающей

способности — resolution time (tR). На рис. 4

показана зависимость ширины Окна выбо-

ра от параметра задержки tCO. Такую диа-

грамму будем называть Окном метастабиль-

ности — Metastability Window (MW).

Промежутки времени setup и hold зависят

от того, как именно в микросхеме выполнен

триггер, от технологии его изготовления, экс-

плуатационных режимов и нагрузки на вы-

ходах, особенно на тех выходах, которые не

буферизированы. Чем более крутые фронты

имеют входные сигналы, и чем меньше не-

стабильность фронтов у этих сигналов, тем

меньшее время необходимо для предустанов-

ки сигнала.

Изготовители FPGA и ИС нормируют па-

раметры для своих триггеров. Для того что-

бы определить вероятность отказа триггера,

используется статистический параметр —

среднее время безотказной работы (среднее

время между отказами) (MTBF, Mean Time

Between Failures), который и описывает харак-

теристику метастабильности триггера. Изго-

товители рассчитывают среднее время безот-

казной работы в зависимости от ширины ок-

на времени, в течение которого изменение во

входном сигнале заставляет триггер стано-

виться нестабильным. Кроме этого, для вы-

числения среднего времени безотказной ра-

боты используется частота входного сигнала

и значение синхрочастоты, управляющей

триггером.

Каждый тип триггера, описанный произво-

дителями в библиотеках для специализиро-

ванных интегральных схем или FPGA, имеет

свои требования по синхронизации. Это поз-

воляет разработчику точно определить вре-

менные параметры, такие как время предус-

тановки сигнала (Setup time) и время удержа-

ния сигнала (Hold time). Такие спецификации

изготовителей учитывают множество параме-

тров, чтобы объяснить все возможные влия-

ния в зависимости от напряжения питания,

рабочей температуры, качества входного сиг-

нала и качества изготовления микросхем.

Если проект соответствует всем требова-

ниям по синхронизации, то возможность

сбоя для триггера будет минимальна. Про-

граммы синтеза в современных проектах по

ИС и FPGA гарантируют, что в цифровых

схемах, обработанных ими, все триггеры

в этих проектах отвечают требованиям по

предустановке и удержанию сигнала, но асин-

хронные сигналы создают проблемы для про-

граммного обеспечения. Сигнал, пересекаю-

щий домен синхрочастоты, будет асинхрон-

ным по отношению к логике, находящейся

в новом домене синхрочастоты. Большинст-

во программ синтеза не может определить,

отвечают ли асинхронные сигналы требова-

ниям синхронизации для триггеров. Посколь-

ку они не могут определить параметры по

времени, то, соответственно, и триггер для

них является нестабильным, поэтому они не

могут определить полную задержку в цепи,

www.kit(e.ru

Рис. 3. Однокаскадный синхронизатор

Рис. 4. Окно метастабильности
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начинающейся от этого триггера и проходя-

щей через комбинационную логику к следу-

ющему триггеру.

Продолжим рассмотрение метастабильно-

сти. Чем больше частота входного сигнала,

подаваемого на триггер, тем больше риск то-

го, что входной сигнал не будет соответство-

вать заданным параметрам по времени пре-

дустановки.

Как показано на рис. 5, если в схеме имеется

генератор синхрочастоты B, то частота синхро-

низации Clk B будет сэмплировать данные DA,

поступающие с выхода первого триггера. Если

выходной сигнал первого триггера DA изме-

нится, например, фронт сигнала DA попадет на

фронт синхрочастоты Clk B, то сигнал на выхо-

де второго триггера (DB) будет метастабилен.

Метастабильности нельзя избежать, но мож-

но предпринять специальные решения для

того, чтобы обрабатывать метастабильный

сигнал. Лучший способ в этом случае — ис-

пользовать схемы, которые устраняют про-

блемы с асинхронными сигналами, что поз-

волит всему проекту работать правильно.

Решение проблемы 
метастабильности

Два триггера, включенных последователь-

но, — это самое известное и самое легкое ре-

шение проблемы метастабильности. Рассмот-

рим это решение. Время разрешающей способ-

ности изменяется по экспоненте в соответствии

с размером Окна метастабильности. Други-

ми словами, если данные только чуть-чуть

«не укладываются» в требования по времени

на предустановку/удержание данных, то за-

держка, с которой триггер выдаст данные на

выход будет только немного дольше, чем tCO.

Когда данные, поступающие на вход триггера,

попадают в середину Окна метастабильности,

то время задержки, с которой сработает триг-

гер, будет намного бóльшим, что показано

на рис. 5 (изменение сигнала на выходе DB).

Когда выработанный в первом триггере

сигнал DB достигает второго триггера, то ве-

роятность того, что переход сигнала попа-

дет на вершину Окна метастабильности для

входа данных второго триггера, очень низка.

Поэтому практическая схема, состоящая из

двух каскадно-включенных триггеров, зна-

чительно уменьшает вероятность отказа.

Синхронизация сигнала

Сигналы синхронизируются для того, что-

бы защитить всю логику в этом домене синх-

рочастоты от метастабильного состояния триг-

гера, на который приходит асинхронный,

для этого домена, сигнал. Простейший синхро-

низатор представляет собой два триггера, вклю-

ченных последовательно без какой-либо ком-

бинационной схемы между ними. Такая схема

проекта гарантирует, что первый триггер вы-

ходит из своего метастабильного состояния,

и его выход переходит в устойчивое состояние

перед тем, как второй триггер защелкивает это

состояние. Необходимо также разместить эти

триггеры, насколько возможно, ближе друг

к другу для того, чтобы гарантировать наимень-

шую расфазировку тактовых сигналов между

ними. Для этих целей фирмы изготовители ИС

предлагают свои библиотечные компоненты —

ячейки синхронизатора. Первый тип — это

ячейки, которые обычно включают триггер

с очень высоким усилением, хотя такой триг-

гер и использует больше мощности и имеет

размеры, которые больше, чем у стандартного

триггера. Такой триггер имеет уменьшенные

времена по предустановке/удержанию для вход-

ного сигнала и не создает колебательных про-

цессов в схеме, когда входной сигнал вызыва-

ет метастабильность.

Другой тип ячейки синхронизатора пред-

ставляет собой два близко расположенных

триггера без какой-либо комбинационной

логики между ними. Для того чтобы синхро-

низация работала должным образом, сигнал,

пересекающий домен синхрочастоты, должен

проследовать от триггера в домене синхро-

частоты — источника сигнала — к первому

триггеру синхронизатора, не проходя через

какую-либо комбинационную логику между

этими двумя триггерами (рис. 6). В схеме си-

хронизатора сигнал, пересекающий домены

синхрочастоты, должен пройти от триггера,

источника этого сигнала в первом домене

синхрочастоты, до первого триггера в син-

хронизаторе, не взаимодействуя при этом

с какой-либо комбинационной логикой.

Это требование очень важно, потому что

первый каскад синхронизатора чувствителен

к сбоям, которые может производить комби-

наторная логика, например из-за гонки фрон-

тов. Сбой, имеющий достаточную длитель-

ность (glitch) и происходящий в «правильное»

время, может соответствовать требованиям

по предустановке/удержанию для входного

сигнала для первого триггера в синхрониза-

торе, а это приведет к тому, что синхрониза-

тор передаст ложный импульс как достовер-

ные данные для всей остальной части логики

в новом домене синхрочастоты. Синхронизи-

рованный сигнал будет достоверным в новом

домене синхрочастоты после задержки на два

фронта синхроимпульса. Задержка для сигна-

ла, приходящего в новый домен синхрочасто-

ты, по времени составит длительность от од-

ного и до двух периодов синхрочастоты в но-

вом домене. Эмпирическое правило таково:

схема синхронизатора создает два тактовых

цикла задержки в новом домене синхрочасто-

ты, и проектировщик должен просто рассма-

тривать это как дополнительную задержку

в синхронизации сигналов, пересекающих до-

мены синхрочастоты. Есть много проектов для

Рис. 5. Основы метастабильности

Рис. 6. Схема синхронизатора сигнала
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синхронизаторов (табл. 1), потому что ни один

из этих синхронизаторов не работает одина-

ково хорошо во всех приложениях.

Синхронизаторы относятся к одной из трех

основных групп:
•• работающие по уровню;
•• работающие по фронту;
•• работающие по приходящему импульсу.

Надо отметить, что хотя существуют и дру-

гие проекты синхронизаторов, но приведен-

ные группы синхронизаторов могут быть ис-

пользованы в большинстве приложений, с ко-

торыми сталкивается разработчик. 

Вот в этом месте, скорее всего, читатель

скажет: «По фронту, по уровню… Кажется,

где-то это уже было…» А потом воскликнет:

«Да ведь так работает любой контроллер пре-

рываний, начиная от Intel-8259!» Конечно,

и ведь входной сигнал запроса на прерыва-

ние — это как раз и есть тот самый случай,

когда асинхронный сигнал попадает в новый

синхронный домен, то есть в контроллер пре-

рываний или в микроконтроллер, работаю-

щие на собственной синхрочастоте.

В синхронизаторе уровня сигнал, пересе-

кающий домен синхрочастоты, должен оста-

ваться высоким или низким для более чем

двух тактовых циклов в новом домене синх-

рочастоты. 

Требования, предъявляемые к этой схеме,

состоят в том, что сигнал должен перейти

в другое, неактивное состояние, прежде чем

он может снова перейти в активное состоя-

ние. И такой переход будет трактоваться как

новое достоверное событие. Например, в том

случае, если мы считаем, что активное состо-

яние для сигнала — это состояние высокого

уровня, то для того, чтобы снова вызвать сра-

батывание синхронизатора, необходимо сна-

чала сменить уровень сигнала на низкий,

а потом снова подать активный уровень сиг-

нала, то есть высокий уровень. И каждый раз

после такой смены уровней синхронизатор

будет считать переход в активное состояние

событием (event). При этом синхронизатор

может считать такое событие сколь угодно

долгим. Эта схема представляет собой осно-

ву для всех других типов синхронизаторов.

Однако есть случаи, когда нам необходим не

уровень сигнала, а только его фронт. В схеме

синхронизатора, работающей по фронту, ис-

пользуется схема синхронизатора по уровню

как основа, к выходу которой добавляется

еще один триггер (рис. 7).

Выход дополнительного триггера инверти-

рован и взят по «И» с выходом синхронизато-

ра уровня. Эта схема обнаруживает положи-

тельный фронт входного сигнала для синхро-

низатора, он и генерирует широкий импульс,

который будет активным в состоянии высоко-

го уровня. Если вход синхронизатора пропус-

тить через инвертор, то получим синхрониза-

тор, который обнаруживает отрицательный

фронт входного сигнала. Изменяя вентиль «И»

на вентиль «И-НЕ», получим схему, которая ге-

нерирует активное состояние низким уровнем.

Если сигнал проходит из домена медлен-

ной синхрочастоты в домен с более быстрой

синхрочастотой, то в таком случае синхро-

низатор, работающий по фронту, успеет об-

рабатывать не только фронт, но и импульс

входящего сигнала.

Синхронизатор, работающий по фронту,

выдает импульс в том случае, когда он обна-

руживает положительный или отрицатель-

ный фронты входного сигнала. Но для этого

синхронизатора присуще одно ограничение:

длительность входного импульса должна

быть больше, чем период синхрочастоты син-

хронизатора плюс необходимое время за-

держки его первого триггера. Самая безопас-

ная длительность импульса в этом случае —

это два периода синхрочастоты синхрониза-

тора. Но такой синхронизатор не работает,

если ему на вход подается импульс, длитель-

ность которого равна одному периоду синх-

рочастоты, и этот сигнал приходит в домен

с более медленной синхрочастотой. В таком

случае синхронизатор, работающий по при-

ходящему импульсу, решает эту проблему.

Входной сигнал для такого синхронизатора

представляет собой один импульс, длитель-

ность которого равна периоду его синхроча-

стоты, и этот импульс заставляет схему син-

хронизатора сделать необходимые переклю-

чения в своем домене синхрочастоты (рис. 8).

По входному импульсу с длительностью

в один такт синхрочастоты первого домена

формируется один выходной импульс с дли-

тельностью в один такт синхрочастоты вто-

рого домена.

Выход схемы переключается от высокого

уровня к низкому и снова возвращается

в высокий уровень каждый раз, когда им-

пульс проходит через синхронизатор уровня.

Для приходящего импульса длительностью

в один тактовый цикл каждый раз, когда цепь,

определяющая переключение сигнала, нахо-

дит переключение и производит изменение

состояния схемы, выход такого синхрониза-

тора генерирует единственный импульс, дли-

тельность которого равна периоду одного

тактового цикла синхрочастоты. Основная

функция синхронизатора импульса состоит

в том, чтобы, получив один входной импульс

с длительностью в один такт синхрочастоты

www.kit(e.ru

Таблица 1. Виды синхронизаторов

Входные импульсы должны иметь паузу 
не менее 2 периодов синхрочастоты в новом домене

Вход должен быть достоверен в течение 
не менее 2 периодов синхрочастоты в новом домене

Импульс
сигнала

Импульс
сигнала

Импульс
сигнала 

Уровень
сигнала

или импульс

Синхронизируется по одному 
импульсу длительностью в один период

синхрочастоты фронта сигнала

Определяет положительный или
отрицательный фронты сигнала

Работающий
по приходящему 

импульсу

Работающий 
по фронту

Вход должен быть достоверен в течение 
не менее 2 периодов синхрочастоты в новом домене.

Каждый раз, когда выход синхронизатора 
переходит в активное состояние, 

вырабатывается только один признак — event

Уровень
сигнала

Уровень
сигнала

Определяет уровень сигнала
Работающий 

по уровню

ОписаниеВыходВходПрименениеТип синхронизатора

Рис. 7. Синхронизатор, работающей по фронту, состоит из базового синхронизатора, 

дополнительного триггера и инвертора

Рис. 8. Синхронизатор, работающий по приходящему импульсу
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первого домена, сформировать один выход-

ной импульс с длительностью в один такт

синхрочастоты второго домена. У этого син-

хронизатора также есть ограничение для об-

рабатываемого импульса: между входными

импульсами должен быть минимальный ин-

тервал, равный двум периодам синхрочасто-

ты синхронизатора. Если входные импульсы

будут расположены друг к другу ближе, чем

выходные импульсы в новом домене синх-

рочастоты, то на выходе импульсы перекро-

ются, и суммарный выходной импульс полу-

чится шире, чем один тактовый цикл. Эта

проблема довольно серьезна, когда период

входного импульса более чем в два раза длин-

нее, чем период синхрочастоты синхрониза-

тора. В том случае, когда входные импульсы

следуют слишком часто, синхронизатор не

успевает обнаружить каждый импульс.

Процедура установления связи
(Handshaking) и FIFO

Во многих проектах необходимо переда-

вать из одного домена в другой не только не-

сколько одиночных сигналов, но и сигналы

типа шин: шины данных, адреса и шины уп-

равления.

В этих задачах активно используются бу-

феры типа FIFO и специальные протоколы

для процедуры установления связи. Такие

протоколы в отечественной аппаратуре на-

зываются «запрос–подтверждение», а в анг-

лоязычной — Handshaking. Процедура уста-

новления связи позволяет цифровым схемам

эффективно общаться друг с другом в том

случае, когда время ответа одной или обеих

схем непредсказуемо. Например, арбитр ши-

ны позволяет нескольким схемам просить

разрешение на доступ к шине с разделяемы-

ми ресурсами. Примерами таких шин могут

быть шины PCI или AMBA (расширенная ар-

хитектура шины микроконтроллера). Блок

арбитража производит проверку запросов

к шине и определяет, кто получит к ней до-

ступ. Каждая из схем, которая нуждается в до-

ступе к шине, выставляет свой запрос на до-

ступ, а арбитражная логика определяет, ка-

кой из запросов будет иметь наивысший

приоритет. Арбитр шины выставит сигнал

подтверждения на доступ к шине той схеме,

которая выставила сигнал запроса с наивыс-

шим приоритетом. Получив подтверждение

запроса, схема снимет сигнал запроса и нач-

нет транзакцию шины.

Для работы схем, находящихся в различ-

ных доменах синхрочастоты, используют два

базовых типа протокола установления свя-

зи: полный протокол установления связи

и неполный протокол (Full- and Partial-

Handshake Signaling). Каждый тип установ-

ления связи использует синхронизаторы,

и каждый имеет свои варианты выполнения

проекта. В случае полного протокола уста-

новлении связи обе схемы ждут друг друга,

когда будет выставлен или снят соответству-

ющий сигнал установления связи. В качест-

ве всем известного полного аппаратного про-

токола может быть приведен режим работы

СОМ-порта с сигналами DTR, DSR. Также

можно в качестве примера привести любой

протокол асинхронной процессорной шины,

имеющей сигнал «готовность».

Работа выполняется в два этапа. На пер-

вом этапе идет обмен сигналами, который

приводит к выставлению активных состоя-

ний для сигналов, участвующих в обмене.

При этом в той фазе, когда есть и сигнал за-

проса, и сигнал подтверждения, может про-

изводиться обмен данными или какие-либо

другие действия по передаче данных между

доменами. На втором этапе производится пе-

реход сигналов синхронизации из активно-

го состояния в неактивное. Давайте рассмо-

трим это более подробно (рис. 9).

Сначала схема A устанавливает свой сиг-

нал запроса. При этом схема В проверяет, что

сигнал запроса является достоверным, и ес-

ли находит, что пришел сигнал запроса от

схемы A, то схема В в ответ на пришедший

запрос устанавливает свой сигнал подтверж-

дения. Схема A, выставив свой сигнал запро-

са, начинает проверять наличие сигнала под-

тверждения, который к ней должен прийти

от схемы A. И если сигнал подтверждения

к схеме A уже пришел, то она снимает свой

сигнал запроса. В ответ на это схема В, опре-

делив, что запрос снят, снимает и свой сиг-

нал подтверждения. Схема A не выдает но-

вый запрос до тех пор, пока она не обнару-

живает, что сигнал подтверждения снят. Этот

тип установления связи использует синхро-

низаторы, работающие по уровню. Данную

методику можно применить в том случае,

когда подтверждающая схема (В) должна со-

общить схеме, выставлявшей запрос (A), что

она активно обрабатывает текущий запрос.

Это установление связи требует, чтобы схе-

ма, затребовавшая запрос, не выставляла свой

следующий запрос до тех пор, пока она не по-

лучит сигнал подтверждения запроса и не

сбросит свой текущий запрос.

Чтобы определять время, необходимое для

обработки синхронизации этого типа прото-

кола, используйте следующее эмпирическое

правило: для того, чтобы сигналы пересекли

домен синхрочастоты, необходимо потратить

два тактовых цикла на синхронизацию, и при

этом сигналы, прежде чем они пересекут до-

мен синхрочастоты, должны быть защелкну-

ты в регистрах. Весь обмен сигналами имеет

максимальную длительность: пять циклов

синхрочастоты домена А плюс максимум

шесть циклов синхрочастоты в домене B.

Полная процедура установления связи ус-

тойчива, потому что каждая схема явно зна-

ет состояние другой, проверяя сигналы за-

проса и подтверждения. Недостаток этой

схемы состоит в том, что весь процесс ис-

пользует много тактовых циклов для завер-

шения транзакции.

Частичная процедура установления связи —

это другая методика для обмена сигналами,

в которой произведено сокращение описан-

ной последовательности событий. При час-

тичном установлении связи обе схемы, обме-

нивающиеся друг с другом сигналами, уже не

ждут того момента, когда партнер по обмену

сигналами переведет свои сигналы в неактив-

ное состояние. Частичная процедура установ-

ления связи менее устойчива, чем полная, по-

тому что сигналы установления связи не ука-

зывают состояние обеих схем, и каждая схема

должна сохранять информацию о состояни-

ях, которые обычно присутствуют в установ-

лении связи с полным набором сигналов.

Но поскольку каждая из схем, участвующих

Рис. 9. Полный протокол установления связи (две схемы ждут друг друга перед тем,

как установить или сбросить свои сигналы установления связи) Рис. 10. Неполный протокол установления связи
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в обмене сигналами, уже не ждет, пока другая

схема снимет свои сигналы установления свя-

зи, то общая длительность процедуры обме-

на занимает меньше времени.

В том случае, когда используется протокол

частичного установления связи, схема под-

тверждения должна генерировать свой сиг-

нал за определенное время. Если схема под-

тверждения должна закончить обработку за-

проса прежде, чем его начнет обрабатывать

другой узел схемы, то в этом случае время

выставления сигнала подтверждения очень

важно. Схема использует свой сигнал под-

тверждения, чтобы сообщить о том момен-

те времени, когда она закончила обработку.

В качестве примера здесь можно привести

работу шины PCI. Абоненты шины должны

выставить свой сигнал подтверждения за вре-

мя от одного до трех периодов синхрочасто-

ты шины. В четвертом же периоде сигнал

подтверждения выставит мост, связывающий

шины.

Одни схемы частичного установления свя-

зи выполняются так, чтобы они работали и по

уровню, и по импульсу, а другие схемы ра-

ботают только по импульсу. В первой схеме

частичного установления связи схема A ус-

танавливает свой сигнал запроса в активный

уровень, и схема B подтверждает приход за-

проса своим импульсом, имеющим длитель-

ность в один период синхрочастоты. В этом

случае схема B не проверяет, когда схема A

снимет свой сигнал запроса. Однако, чтобы

работать по этому методу, схема A должна

снимать свой сигнал запроса за время одно-

го тактового цикла, иначе схема B не может

различить предыдущий запрос и новый за-

прос. При таком установлении связи схема B

использует синхронизатор, работающий по

уровню для сигнала запроса, а схема A для об-

работки сигнала подтверждения использует

синхронизатор, работающий по импульсу.

Импульсы подтверждения вырабатываются

только тогда, когда схема B обнаруживает сиг-

нал запроса. Эта ситуация позволяет схеме A

управлять интервалом следования импуль-

сов, которые она получает на входе синхро-

низатора, управляя своим сигнала запроса

(рис. 10). Схема А устанавливает свой запрос,

а схема В подтверждает его своим импуль-

сом, длительность которого равна периоду

тактового импульса. Две схемы ждут друг

друга перед тем, как установить или сбросить

свои сигналы установления связи.

Итак, еще раз необходимо отметить: для то-

го чтобы определить задержки по времени

при синхронизации, используйте следующее

эмпирическое правило. Сигналам для того,

чтобы пересечь домен синхрочастоты, необ-

ходимо два тактовых цикла, и прежде чем сиг-

налы будут пересекать домен синхрочастоты,

эти сигналы должны быть защелкнуты в ре-

гистре.

Весь обмен сигналами имеет максимальную

длительность: три цикла синхрочастоты до-

мена А плюс максимум пять циклов синхро-

частоты в домене B. Процедура частичного ус-

тановления связи имеет длительность на два

тактовых цикла меньше в домене синхрочас-

тоты А и на один тактовый цикл меньше в до-

мене синхрочастоты B, чем диаграмма при

полном установлении связи. Можно сокра-

тить диаграмму обмена еще на несколько так-

товых циклов, используя другую схему час-

тичного установления связи, в которой схема

A устанавливает свой запрос уже не уровнем,

а импульсом, имеющим длительность в один

период синхрочастоты. Схема B получает этот

запрос и также подтверждает его своим им-

пульсом, имеющим длительность в один пе-

риод синхрочастоты. В этом случае обе схе-

мы должны сохранять свое состояние, чтобы

«понимать», когда производится обработка

запроса. В этом типе схем для установления

связи используются синхронизаторы, работа-

ющие по импульсу. Но если есть возможность

подать на схему синхрочастоту, которая будет

вдвое выше основной синхрочастоты, то мож-

но будет вместо синхронизатора, работающе-

го по импульсу, использовать синхронизатор,

работающий по фронтам (рис. 11). Схема А

устанавливает свой запрос, а схема В под-

тверждает его своим импульсом, длительность

которого равна периоду тактового импульса.

Но если одна из схем имеет тактовую часто-

ту вдвое выше, чем другая, и, соответствен-

но, ее период тактовой частоты вдвое мень-

ше, чем длительность приходящего импуль-

са, то в этом варианте можно использовать

синхронизатор, работающий по фронту. 

Полная последовательность имеет длитель-

ность максимум два цикла в домене синхро-

частоты А плюс максимум три цикла в доме-

не синхрочастоты B. Эта методика процеду-

ры частичного установления связи использует

на три тактовых цикла в домене синхрочас-

тоты А меньше, чем процедура для полного

установления связи, и еще на три тактовых

цикла меньше в домене синхрочастоты B. Эта

методика также работает быстрее, чем мето-

дика, приведенная в первом варианте для ча-

стичного установления связи. Она быстрее на

один цикл в домене синхрочастоты А и на два

цикла быстрее в домене синхрочастоты B

(табл. 2). Эти протоколы установления связи

задействуют в обмене только одиночные сиг-

налы для пересечения доменов синхрочасто-

ты. Однако когда домены синхрочастоты пе-

ресекают группы сигналов, необходимо ис-

пользовать более сложные схемы. ■
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Таблица 2. Виды синхронизаторов

Надо защелкивать в регистрах информацию
о запросе и о подтверждении

Надо сохранять информацию о текущем запросе

Запрос должен быть снят на стороне В 
как минимум на 2 периода синхрочастоты В

Надо контролировать скорость поступления
импульсов подтверждения.

Подтверждение должно быть снято на стороне А 
как минимум на 2 периода синхрочастоты А.

По импульсу или
по уровню сигнала

По импульсу или
по уровню сигнала

По уровню сигнала

По импульсу или
по уровню сигнала

По уровню сигнала

3 такта 
синхрочастоты

2 такта 
синхрочастоты

5 тактов 
синхрочастоты

3 такта 
синхрочастоты

6 тактов 
синхрочастоты

Импульс
сигнала

Импульс
сигнала

Импульс
сигнала

Уровень
сигнала

Уровень
сигнала

Схема В
(подтверждение)

Схема А 
(запрос)

Схема В
(подтверждение)

Схема А 
(запрос)

Схема В
(подтверждение)

Частичный 2

Частичный 1

Последовательность обработки очень длительная.
Запрос должен быть снят на стороне В 

как минимум на 2 периода синхрочастоты В 
По уровню сигнала

5 тактов 
синхрочастоты

Уровень
сигнала

Схема А 
(запрос)

Полный

ОграниченияСинхронизатор
Длительность 

обработки
Тип 

сигнала
Схема

Тип
синхронизатора

Рис. 11. Неполный протокол установления связи (в этом варианте используются синхронизаторы, работающие

по приходящим импульсам)
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