Frecuencia Maxima de un Sistema C’-77-
Digital Sincronico (Basico)

Nota Técnica 8 Cristian Sisterna

Introduccion

Comunmente se expresa que un sistema puede funcionar satisfactoriamente a 100MHz, o a 133MHz o
cualquier otra frecuencia. Qué significa esto? Porqué esa frecuencia es la maxima frecuencia? Quién fija
ese limite en un circuito digital? y Cémo se obtiene y calcula, ese nimero? ? Muuuchas preguntas para
contestar en una simple nota técnica, pero... haré lo que pueda para contestarlas .. :).

Periodo Minimo

En primer lugar recordemos que el periodo de reloj de un sistema es el que 'marca el paso' en el
sistema. Si el periodo es largo, el sistema da pasos (entrega resultados/valores) en tiempos ‘largos’
(sistema lento), si el periodo del reloj es pequenio, el sistema entregara resultados a pasos mas cortos,
es decir mas rapidamente.

Recordemos también que la frecuencia de funcionamiento de un sistema es la inversa del periodo de
ese mismo sistema: F = 1/T (periodo). Por ello para encontrar la maxima frecuencia debemos encontrar
el periodo minimo . . .

Como calcular u obtener el periodo minimo de un sistema digital?

Bien, en un sistema digital el periodo minimo estd compuesto por los retardos MAXIMOS de los
componentes sincronicos, de los componentes combinacionales , y de las interconexiones entre ellos.
Veamos que significa esto: primero, en un sistema hay muchos caminos sincrénicos (camino de
conexion entre flip-flops), pero el que es de interés para el célculo del periodo minimo es el camino
(path) MAS LENTO de todos, es decir el que tiene los retardos MAXIMOS. El camino mas lento también
es llamado camino CRITICO (critical path).

Componentes del periodo minimo (camino critico):

- Retardo Sincrénico: cuanto se demora en estar estable el dato a la salida de un flip-flip luego del
flanco activo del reloj.

- Retardo combinacional: estd compuesto por los componentes no sincréonicos, pueden ser
compuertas légicas, mux, decodificadores, LUTs (en el caso de un FPGA), etc, del camino critico.
Puede haber mas de uno de estos componentes; el retardo de cada uno se suma para lograr el
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retardo total. La cantidad de componentes combinacionales en el camino critico es normalmente
informado en el reporte de frecuencia mdxima como 'niveles légicos' (logic levels). Si se informa que
el 'logic level' es 5, significa que en el camino critico hay 5 componentes légicos combinacionales.

- Retardo de ruteo o de conexiones en el camino critico:

e Entre la salida del componente sincrénico (flip-flop) y la entrada a los componentes
combinacionales.

e Entre los componentes combinacionales.

e Entre la salida de los componentes combinacionales y la entrada del flip-flop.

- Tiempo de establecimiento del flip-flop donde termina el camino critico. El dato de entrada tiene que
estar un tiempo de establecimiento (dado por la hoja de datos) antes de la llegada del flanco activo
del reloj, a fin de evitar problemas de metaestabilidad.

- Margen de periodo: normalmente los valores de los retardos maximos de los puntos anteriores
pueden estar afectados por lo que se llama PVT (process, volume, temperature) y los valores dados
por la hoja de datos no son los que realmente tenga el circuito en funcionamiento. Por ello se
agrega un cierto margen para asegurarse la estabilidad del sistema.

Como bien se dice, una imagen vale mas que mil palabras, Figura 1 muestra graficamente lo
anteriormente descrito en palabras:
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Figura 1 - Detalle grafico del lamado camino critico

En ésta figura los tiempos detallados son los siguientes:
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- Tco: retardo sincrénico, cominmente llamado 'clock to output'.

- Rr:retardo de ruteo.

- Rc: retardo total de la lédgica combinacional, que puede tener varios niveles.
- Tsu: tiempo de establecimiento del flip-flop.

Con todo esto podemos ahora describir la formula para calcular el periodo minimo que nos va dar la
frecuencia maxima de funcionamiento del sistema:

Tmin = Tcomqay + RetRuteoTotal ., + (RetCombTotal + RetRuteo)may + TSUMar + 10%Margen

El 10% de margen se calcula sumando los otros retardos y sacando el 10% de esa suma, el valor
obtenido se usa como margen de seguridad del periodo minimo.

Periodo Minimo en FPGAs

Los softwares provistos por los fabricantes de FPGAs ofrecen herramientas que realizan el analisis de
todos los caminos sincrénicos del sistema. Estas herramientas realizan lo que se llama un Static Timing
Analysis (STA) y reportan el camino mas critico y los siguientes casos no tan criticos. Por ejemplo, Altera
Quartus provee TimeQuest como herramienta STA, Xilinx ISE provee Timing Analyzer, Libero de Actel
ofrece SmartTime.

A modo de ejemplo de la informacidn provista por una herramienta STA, en Figura 2 se puede observar
un ejemplo de la informacién de un camino critico dada por la herramienta TimeQuest de Altera.

2.331 data path

0.199 uTco FF ¥14 ¥1 N1 in2 req0]

0.000 RR CELL FF X14 ¥1 N1 in2 reg[0llg

0.247 RR IC LCCOME X14 Y1 N10 s1[0]~0|datab
0.306 RR CELL LCCOME X14 Y1 N10 51[0]~0|combout
0.524 RR IC LCCOME X14 Y1 N16 out req0]~4|datab
0.410 RR CELL LCCOME ¥14 Y1 N16 out req0]~4|cout
0,000 RR IC LCCOME X14 Y1 N18 out req[1]~6]cin
0.058 RF CELL LCCOME X14 Y1 N18 out reqf1]~6|cout
0.000 FF IC LCCOMB X14 Y1 N20 out reql2]~8|cin
0.058 FR CELL LCCOME X14 Y1 N20 out req[2]~8|cout
0.000 RR IC LCCOME X14 Y1 N22 out reql3]~10]|cin
0.455 RR CELL LCCOME X14 Y1 N22 out req[3]~10|combout
0.000 RR IC FF ¥14 ¥1 N23 out reql3]|d

0.074 RR CELL FF X14 ¥1 MN23 out reql3]
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Figura 2 - Informacién STA brindada por TimeQuest

Analicemos ésta informacién: La primer columna muestra los tiempos de, ya sea de una celda ldgica o
de un ruteo. La tercer columna detalla el componente o conexién motivo del retardo: el tiempo
referenciado como CELL es el retardo combinacional de la celda ldgica detallada en le ultima columna de
la derecha. El tiempo IC se refiere al retardo de ruteo o de interconexion entre las celdas légicas
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combinacionales. Como puede verse algunos retardos de IC es igual a 0.000; esto se debe al ruteo
dedicado que existe dentro de cada bloque basico del FPGA. El retardo total de este camino mas critico,
gue es el periodo minimo al que puede correr satisfactoriamente este sistema, es de 2.331ns. Solo como
referencia: La informacion de la quinta columna detalla el componente légico usado, y la Ultima columna
el nombre dado por la herramienta de Place and Route para asociar el componente légico con el
nombre usado en el cddigo VHDL.

Esta informacion es mas facil de interpretar viendo el esquemadtico de éste camino critico. Tanto Altera,
como Actel y Xilinx ofrecen esta vista del esquematico.

La siguiente figura, Figura 3, relaciona todo lo visto hasta acd, asociando el esquematico generado por la
herramienta de andlisis de tiempo y la figura anteriormente presentada.
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Figura 3 - Esquematico del camino critico y su relacion con grafico de frecuencia maxima

Como vya dije al principio este es un calculo basico del periodo minimo de un sistema; en una préximo
nota trataré de ir mas en detalle teniendo en cuenta por ejemplo el corrimiento del reloj (clock skew),
retardos del camino de datos, jitter del reloj, etc....
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