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J¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¤¢ÊÌ¶µ·Éµ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¸ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨
Ê¶· ¢²¥´¨Ö, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸¨£´ ²Ò § ¶¨¸¨ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¢ ¶ ³ÖÉ¨
¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡· É´µ³ ¶µ·Ö¤±¥ Å last-in/ˇrst-out. A ³ÖÉÓ · §· ¡µÉ ´  ¤²Ö ³´µ£µ-
± ´ ²Ó´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥° ¢·¥³ÖÅ±µ¤, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¸¨´Ì·µ´´ÒÌ ·¥¦¨³µ¢ § ¶¨¸¨
¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ.

H ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° JˆŸˆ ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ G~D, ‘µË¨Ö.

THE FAST-ACTING MEMORY
FOR MULTICHANNEL CONVERTERS
OF TIME TO DIGITAL

I.R.Rusanov, I.H.Atanassov

The fast-acting memory is described. The memory is dual-port buffer with internal
pointers that load and empty data on a last-in/ˇrst-out basis. It is designed for application
in the multichannel converters of time to digital requiring synchronous read/writes.

The investigation has been performed at the Laboratory of High Energies, JINR

and INRNE BAS, Soˇa.

1. ‚‚…„…Vˆ…

J¤´µ° ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ  ´ ²¨-
§ Éµ·µ¢ ¸Î¥É´µ-¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ·£ ´¨§ Í¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§
±µ¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ Í¨Ë·µ¢µ¥ § ¶µ³¨´ ÕÐ¥¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ. Œµ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  · §-
²¨Î´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤  ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉµ° § ¤ Î¨ [1,2,3]. A¥·¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥
¤ ´´ÒÌ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´µ · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸Éµ¶µ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¸Ë §¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢·¥³Ö§ ¤ ÕÐ¥° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨. …¸²¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö:

Tc < Te ¨ Te − Tc ≥ Tw
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(£¤¥ Te Å ¶¥·¨µ¤ ¢·¥³Ö§ ¤ ÕÐ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨°, Tc Å- ¢·¥³Ö ±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨± ,
Tw Å ¢·¥³Ö § ¶¨¸¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¶ ³ÖÉÓ), Éµ ¤ ´´ Ö § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨
³´µ£µ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¸Ì¥³ ¸¥²¥±Í¨¨ ¨ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ²µ¢. Š ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ³ ÔÉµ£µ ³¥-
Éµ¤  µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ³ ²µ¥ ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨. J´¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò µ¤´µ³Ê ¶¥·¨µ¤Ê µ¶µ·´µ£µ £¥´¥· Éµ· .

„²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ³´µ£µ± -
´ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ  ´ ²¨§  É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡Ñ¥³µ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ (≥
1M ¡¨É) [3,4]. H¥ ²¨§ Í¨Ö ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¨Ë·µ¢ÒÌ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ É -
±µ° ¥³±µ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´µ¸É¨. AµÔÉµ³Ê § ¶µ³¨´ ÕÐ¨¥
Ê¸É·µ°¸É¢  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ  ´ ²¨§ Éµ·µ¢ ¸É·µÖÉ¸Ö ¶µ ³´µ£µ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ° ¸Ì¥³¥.
J¸´µ¢´µ³Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´µ³Ê § ¶µ³¨´ ÕÐ¥³Ê Ê¸É·µ°¸É¢Ê ¢ ´¨Ì ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê¥É
¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¡ÊË¥·´µ¥ § ¶µ³¨´ ÕÐ¥¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ ³ ²µ° ¥³±µ¸É¨, ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥¥
¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó ¢·¥³ÖÅ±µ¤ ¸ µ¸´µ¢´µ° ¶ ³ÖÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö ¸µ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ µ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê �‚Œ ¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó-
´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³  ´ ²¨§ Éµ·µ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ´Ê²¥¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨
¨ ¶¥·¥¤ ÎÊ Éµ²Ó±µ §´ Î Ð¥°, Ê¶ ±µ¢ ÉÓ ¨ · §¤¥²¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ · §´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° [4,5]. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¸Î¥É  ¤ ´´ÒÌ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö �‚Œ, ¤ ´´Ò¥ ¢ ±µÉµ·Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ´ ±µ¶²¥´´ÒÌ
³ ¸¸¨¢µ¢.

2. ISˆ‘QVˆ… D›‘’HI„…‰‘’‚“O™…‰ D“”…HVI‰ SQŒŸ’ˆ

‚ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ³ ³´µ£µ¸Éµ¶µ¢µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥ ¢·¥³ÖÅ±µ¤ [6] µÍ¥´±  ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ ¸Î¥É´µ-¨³¶Ê²Ó¸´µ³Ê ³¥Éµ¤Ê (®£·Ê¡µ¯ Å 10 ¡¨É) ¸ ¨´-
É¥·¶µ²ÖÉµ·µ³ ´  µ¸´µ¢¥ Ë §µ¢µ£µ ±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö (3 ¡¨É). „²Ö ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ¡ÊË¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ (GGA). A ³ÖÉÓ · §· ¡µ-
É ´  ´  µ¸´µ¢¥ ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í. Aµ ²µ£¨Î¥¸±¨³ Ê·µ¢´Ö³ ¢Ìµ¤´ÒÌ
¨ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¤¨ ¶ §µ´Ê · ¡µÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· GGA ¸µ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ TTL-²µ£¨±µ° ¸¥·¨¨ 74FXX . …³±µ¸ÉÓ ¶ ³ÖÉ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 3328 ¡¨É (16 ¡²µ±µ¢
¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO Å 16× 13). G²µ±µ¢ Ö ¸Ì¥³  GGA ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. „²Ö µ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö É·¥¡µ¢ ´¨Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ  ´ ²¨§ Éµ·µ¢ ¡ÊË¥·´ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¨§
16 µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¨´Ì·µ´´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ¶ ³ÖÉ¨ (‘A) É¨¶  LIFO ¸ µ¡Ð¥° ¸Ì¥³µ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö
·¥¦¨³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¡ÊË¥· .

GÒ¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¨³¥¥É:
Å µ¡Ð¨° 10-· §·Ö¤´Ò° ¢Ìµ¤ ¸¨£´ ²µ¢ § ¶¨¸Ò¢ ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ID[3...12];
Å 16 É·¥Ì· §·Ö¤´ÒÌ ¢Ìµ¤µ¢ ¸¨£´ ²µ¢ § ¶¨¸Ò¢ ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨

Ch[1...16] Ä ID[0...2];
Å µ¡Ð¨° 13-· §·Ö¤´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¸¨£´ ²µ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ OD[0...12];
Å 16 ¢Ìµ¤µ¢ ¸¨£´ ²µ¢ · §·¥Ï¥´¨Ö § ¶¨¸¨ WE[1...16];
Å ¢Ìµ¤ ¸¨£´ ²  · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö CE;
Å ¢Ìµ¤ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ·¥¦¨³µ¢ § ¶¨¸¨ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö R/W ;
Å ¢Ìµ¤ É ±Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ²  ¸¨´Ì·µ´´µ° § ¶¨¸¨ WCLK;
Å ¢Ìµ¤ É ±Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ²  ¸¨´Ì·µ´´µ£µ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ RCLK;
Å ¢Ìµ¤ ¸¨£´ ²  Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¶ ³ÖÉ¨ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Å RESET ;



7Ê¸ ´µ¢ ˆ.7., 
É ´ ¸µ¢ ˆ.•. >Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¤²Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ 29

H¨¸. 1. G²µ±µ¢ Ö ¸Ì¥³  GGA. 1Ä16 Å ¡²µ±¨ ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO, 2 Å ¢ÒÌµ¤´µ° ¡ÊË¥·, 3 Å ¸Ì¥³ 
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥¦¨³  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ

Å ¢Ìµ¤Ò ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Å CTRL[0...1], LD[0...3]
¨ EXTEND;

Å ¢ÒÌµ¤Ò ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ Å NCH [0...3], DATA ¨ SDATA.
‚ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ ³ÖÉ¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö É·¨ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ: § ¶¨¸Ó, ¸Î¨ÉÒ¢ -

´¨¥ ¨ Ì· ´¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‚ ·¥¦¨³¥ ®§ ¶¨¸Ó¯ ´  ¢Ìµ¤Ò WE[1...16] ¶µ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ²
· §·¥Ï¥´¨Ö § ¶¨¸¨, Ê¶· ¢²¥´¨¥ ÔÉµ° µ¶¥· Í¨¥° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ ¢Ìµ¤Ê R/W . …¸²¨
R/W = 1, Éµ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö § ´µ¸¨É¸Ö ¶µ ¢Ò¡· ´´µ³Ê  ¤·¥¸Ê ¢ ¸¨´Ì·µ´´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ É¨¶ 
LIFO, ´  ¢Ìµ¤ ±µÉµ·µ° ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ² WE(i) = 1. A·¨ R/W = 0 ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸Î¨-
ÉÒ¢ ´¨¥ Ì· ´¨³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨§ GGA, ¥¸²¨ ´  ¢Ìµ¤ CE ¶µ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² · §·¥Ï¥´¨Ö
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö (CE = 1).

2.1. H¥¦¨³ ®§ ¶¨¸Ó¯. G²µ±µ¢ Ö ¸Ì¥³  ¸¨´Ì·µ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸. 2. Š ¦¤ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¸µ¤¥·¦¨É ¤¢¥ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì ³ É·¨ÍÒ, ¥³±µ¸ÉÓÕ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
160 ¡¨É (16×10) ¨ 48 ¡¨É (16×3), 4-· §·Ö¤´Ò°  ¤·¥¸´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± (~‘Î), ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·
 ¤·¥¸µ¢ ¨ ²µ£¨±Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö. D  ·¨¸. 3 ¶µ± § ´  ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡µÉÒ ¶ ³ÖÉ¨ ¢
·¥¦¨³¥ § ¶¨¸¨. A·¨³¥´¥´¨¥ ~‘Î ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±µ° ±µ¤µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É § ¤ ¢ ÉÓ
±µ²¨Î¥¸É¢µ Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨ ¢ ¶ ³ÖÉÓ. A¥·¥¤ ´ Î ²µ³ § ¶¨¸¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ¶¥·¥¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¨¸Ìµ¤-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. „²Ö ÔÉµ£µ ´  ¢Ìµ¤ RESET ¶µ¤ ¥É¸Ö µ¤´µ±· É´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ (RESET = 1),
¨ ¢¸¥ ¢ÒÌµ¤Ò ~‘Î ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ£µ Í¨Ë·µ¢µ£µ ±µ¤  LD[0...3].
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H¨¸. 2. G²µ±µ¢ Ö ¸Ì¥³  ¸¨´Ì·µ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO. 1 Å § ¶µ³¨´ ÕÐ¨¥ ³ É·¨ÍÒ, 2 Å
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·  ¤·¥¸µ¢, 3 Å  ¤·¥¸´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ~‘Î, 4Å ¡ÊË¥·Ò, 5 Å ²µ£¨±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö

A¥·¥Ìµ¤ µÉ ·¥¦¨³  Ì· ´¥´¨Ö ± ·¥¦¨³Ê § ¶¨¸¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ´  ¢Ìµ¤ R/W . Šµ¤Ò ¸  ¤·¥¸´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  Î¥·¥§ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·  ¤·¥¸µ¢
¢Ò¤ ÕÉ¸Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ´   ¤·¥¸´Ò¥ ¢Ìµ¤Ò § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì ³ É·¨Í. „²Ö ´ Î ²  Í¨±² 
§ ¶¨¸¨ ´  ¢Ìµ¤ WE(i) ¶µ¤ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö. ‘Ì¥³  ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ § ¶¨¸¨
Ëµ·³¨·Ê¥É ¨§ ¸¨£´ ²  · §·¥Ï¥´¨Ö § ¶¨¸¨WE(i) ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ É ±Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸¥·¨¨
WCLK ¸¨£´ ²Ò WE1 ¨ WE2:

Å ¶µ ¸¨£´ ²Ê WE1 § ´µ¸¨É¸Ö Í¨Ë·µ¢µ° ±µ¤, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨e ¨´Ëµ·³ Í¨-
µ´´ÒÌ ¢Ìµ¤µ¢ ID[3...12] ¢ ‘A ¶µ § ¤ ´´µ³Ê  ¤·¥¸Ê. ‡ ¶¨¸Ó µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´µ³Ê Ë·µ´ÉÊ ¢Éµ·µ£µ É ±Éµ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  §  ¸¨£´ ²µ³ WE(i);

Å ¶µ ¸¨£´ ²Ê WE2 § ´µ¸¨É¸Ö Í¨Ë·µ¢µ° ±µ¤, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨e ¨´Ëµ·³ -
Í¨µ´´ÒÌ ¢Ìµ¤µ¢ Ch(i) ID[0...2] ¢ ‘A ¶µ Éµ³Ê ¦¥  ¤·¥¸Ê. ‡ ¶¨¸Ó µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ
É·¥ÉÓ¥³Ê É ±Éµ¢µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê.

‚µ ¢·¥³Ö ¶¥·¢µ£µ Í¨±²  § ¶¨¸¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¡ÊË¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¶µ ¸¨£´ ²Ê WE2 Ëµ·³¨-
·Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² EF (i), ±µÉµ·Ò° Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ ¢ ± ´ ²¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

‘²¥¤Ê¥É ¸³¥´   ¤·¥¸µ¢ ¶ ³ÖÉ¨. D  É ±Éµ¢Ò° ¢Ìµ¤ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¶µ¤ ÕÉ¸Ö É ±-
Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸¥·¨¨ WCLK . ‚ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥ § ¶¨¸¨ ¸ ¢ÒÌµ¤  ¸Ì¥³Ò ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨
´  ¢Ìµ¤ ®· §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¥É ¯  ¤·¥¸´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶µ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² WE2. Aµ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-
´µ³Ê Ë·µ´ÉÊ É ±Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ²  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥  ¤·¥¸´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨± . ‚ ÔÉµ ¢·¥³Ö
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H¨¸. 3. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡µÉÒ GGA ¢ ·¥¦¨³¥ § ¶¨¸¨

Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¸¨£´ ² WEND(i), ±µÉµ·Ò° Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ ¢ ¶ ³ÖÉ¨ § ±µ´Î¥´ Í¨±²
§ ¶¨¸¨. Aµ¸²¥ ÔÉµ£µ ¶ ³ÖÉÓ £µÉµ¢  ± § ¶¨¸¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Í¨Ë·µ¢µ£µ ±µ¤ . „²Ö ÔÉµ° ¸¨´-
Ì·µ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¦¤µ£µ ¸¨£´ ²  § ¶¨¸¨ (WE1
¨ WE2) ¸µ¸É ¢²Ö¥É 8 ´¸, ÎÉµ ¶·¨ ÉµÎ´µ° ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢
¨ ¸¨£´ ²µ¢ É ±Éµ¢µ° ¸¥·¨¨ WCLK ¶µ§¢µ²Ö¥É § ´µ¸¨ÉÓ ¢ GGA ¤ ´´Ò¥, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¸
Î ¸ÉµÉµ° ¶µ·Ö¤±  f = 128 ŒƒÍ.

…¸²¨ ´  ¢Ìµ¤ CTRL0 ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ² ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö, Éµ ¶µ µ±µ´Î ´¨¨ ¶µ¸²¥¤-
´¥£µ § ¤ ´´µ£µ Í¨±²  § ¶¨¸¨ ± ¦¤ Ö ¸¨´Ì·µ´´ Ö ¶ ³ÖÉÓ É¨¶  LIFO ¡²µ±¨·Ê¥É¸Ö ¶µ
¸¨£´ ²Ê ®¶¥·¥¶µ²´¥´¨Ö ¶ ³ÖÉ¨¯ FF (i), ¨ ¢ÒÌµ¤ WEND(i) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¢Ò¸µ±µ£µ ²µ£¨Î¥¸±µ£µ Ê·µ¢´Ö.

A·¨ CTRL0 = 0 ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö § ¶¨¸Ó. „²Ö ÔÉµ£µ ± ¦¤ Ö ‘A É¨¶ 
LIFO ¸± ´¨·Ê¥É¸Ö 4-· §·Ö¤´Ò³ ±µ²ÓÍ¥¢Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³. Aµ ¸¨£´ ²Ê RESET ¢¸¥ ¢ÒÌµ¤Ò
~‘Î Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ®0000¯. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¶¨¸Ó µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ
± ¦¤µ³Ê ¸¨£´ ²Ê WE(i) ¤µ ¶µ¤ Î¨ ¸¨£´ ²  ´¨§±µ£µ Ê·µ¢´Ö ´  ¢Ìµ¤ R/W . …¸²¨ ¢µ
¢·¥³Ö § ¶¨¸¨ ~‘Î ²Õ¡µ° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO ¶¥·¥Ìµ¤¨É Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ®1111¯, Éµ
Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² ®¶¥·¥¶µ²´¥´¨Ö ¶ ³ÖÉ¨¯ FF (i), ´µ ¶ ³ÖÉÓ ´¥ ¡²µ±¨·Ê¥É¸Ö. ‚ ± ¦¤µ°
¶ ³ÖÉ¨ ¸µÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì 16 Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨.

Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, ´  ¢Ìµ¤ CTRL1 ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤ ÉÓ ¸¨£´ ² ®¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö Ï± ²Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö¯, ¥¸²¨ ¶ ³ÖÉÓ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ´ ±µ¶¨É¥²Ó ¤²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥°
¢·¥³ÖÅ±µ¤, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥¦¨³¥ ®µ¡Ð¨° ¸Éµ¶¯[6]. …¸²¨ ¢µ ¢·¥³Ö É¥±ÊÐ¥£µ ¶¥·¨µ¤ 
®¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö¯ ´¥ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ ´¨ µ¤¨´ ¸¨£´ ² WE(i) ¢ ‘A É¨¶  LIFO,   ¢µ
¢·¥³Ö ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¶¥·¨µ¤  ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Í¨±² § ¶¨¸¨, Éµ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ´µ¢µ³Ê ¶¥-
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·¨µ¤Ê ®¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö¯ ¤ ´´ Ö ¸¨´Ì·µ´´ Ö ¶ ³ÖÉÓ µ¡´Ê²Ö¥É¸Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ± ¦¤µ°
¸¨´Ì·µ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ ¸µÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ¶¥·¨µ¤µ¢ ®¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö
Ï± ²Ò ¨§³¥·¥´¨Ö¯.

2.2. H¥¦¨³ ®¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥¯. D  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¡²µ±  Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. J´ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ µ¡Ð¥£µ  ¤·¥¸´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  (J~‘Î), ±µ³¶ -
· Éµ·µ¢, ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. D  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´ 
¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡µÉÒ GGA ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. Aµ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ± ¦¤µ£µ Í¨-
±²  ®§ ¶¨¸Ó¯ ¨ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ë ±É  ´ ²¨Î¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ GGA (¸¨£´ ² DATA = 1) ¶ ³ÖÉÓ
¶¥·¥±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³ ¨Ì ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö R/W ¨ = 1). ‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É
¤¥Ï¨Ë·µ¢±Ê ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¸ ¸¨´Ì·µ´´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ µ·-
£ ´¨§Ê¥É ¶·µÍ¥¸¸ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. JÎ¥·¥¤´µ¸ÉÓ µ¡· Ð¥´¨Ö ± ‘A É¨¶  LIFO ¨
´µ³¥· É¥±ÊÐ¥° ¶ ³ÖÉ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¶·¨µ·¨É¥É´µ£µ Ï¨Ë· Éµ·  ¨ ¸¨£´ ²µ¢
EF [0...15]. ‚ÒÌµ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò Ï¨Ë· Éµ·  NCH [0...3], ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¤¥Ï¨Ë· Éµ· , ¶µ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìµ¤Ò ¢Ò¡µ·±¨ ¶ ³ÖÉ¨. “¸É·µ°¸É¢µ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ Ëµ·³¨-
·Ê¥É ¸¨£´ ²Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. Aµ ¸¨£´ ² ³ OE[0...15] · §·¥Ï ¥É¸Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥
¤ ´´ÒÌ ¨§ ¶¥·¢µ° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO, ¢ ±µÉµ·µ° ¥¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥. –¨Ë·µ¢µ° ±µ¤
¢ÒÌµ¤µ¢ ~‘Î ¢Ò¡· ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ Î¥·¥§ ¡ÊË¥· ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´  µ¡ÐÊÕ Ï¨´Ê WADD[0...3],
¸ ±µÉµ·µ° ¶µ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìµ¤Ò µ¡Ð¥£µ  ¤·¥¸´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ±µ³¶ · Éµ·µ¢. Aµ ¸¨£´ ²Ê
LOAD § £·Ê¦ ¥É¸Ö ¸µ¤¥·¦¨³µ¥  ¤·¥¸´µ° Ï¨´Ò ¢ µ¡Ð¨°  ¤·¥¸´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±.

H¨¸. 4. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¡²µ±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. 1 Å µ¡Ð¨°  ¤·¥¸´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±
J~‘Î; 2 Å ¸Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö J~‘Î; 3,4 Å ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ; 5 Å ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·; 6,7 Å ±µ³¶ · Éµ·Ò; 8 Å ¸Ê³³ Éµ·

J¡Ð¨°  ¤·¥¸´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± · ¡µÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö, ¨ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¢ ¶ ³ÖÉ¨
¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡· É´µ³ ¶µ·Ö¤±¥. Œµ³¥´É µ±µ´Î ´¨Ö ¸Ñ¥³  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨§ ¢Ò¡· ´´µ°
¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ±µ³¶ · Éµ·µ¢. …¸²¨ ´  ¢Ìµ¤¥ CTRL0
¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ² ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö, Éµ Ê¸²µ¢¨¥³ µ±µ´Î ´¨Ö ¸Ñ¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢µ
³¥¦¤Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ J~‘Î ¨ § ¤ ´´Ò³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨. A·¨ CTRL0 = 0
¶·µÍ¥¸¸ ÎÉ¥´¨Ö ¢Ò¡· ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ:
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H¨¸. 5. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡µÉÒ GGA ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö

Å ¸¨£´ ² FF (i) = 0. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö § ´¨³ ¥É ³¥´ÓÏ¥ 16  ¤·¥¸µ¢. “¸²µ¢¨¥³ µ±µ´Î -
´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ J~‘Î ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ®0000¯;

Å ¸¨£´ ² FF (i) = 0. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö § ´¨³ ¥É ³¥´ÓÏ¥ 16  ¤·¥¸µ¢, ¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ¥
±µ²¨Î¥¸É¢µ Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨ ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ § ¤ ´´µ¥. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ µ¡Ð¥£µ  ¤·¥¸´µ£µ
¸Î¥ÉÎ¨±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  § ¤ ´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨;

Å ¸¨£´ ² FF (i) = 1. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö § ´¨³ ¥É 16  ¤·¥¸µ¢. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ J~‘Î Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ´  § ¤ ´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ ¸¨£´ ²Ê FULL ¡²µ±¨·Ê¥É¸Ö
±µ³¶ · Éµ·, ±µÉµ·Ò° ¸²¥¤¨É §  ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¢ÒÌµ¤µ¢ J~‘Î Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ®0000¯.

�É¨ Ê¸²µ¢¨Ö µÉ¢¥Î ÕÉ ¢¸¥³ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¢ ·¨ ´É ³ § ¶¨¸ ´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨ µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÉ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨e Éµ²Ó±µ §´ Î Ð¥° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° § ¤ ´´Ò³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³
Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨. ‚ GGA ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢Ìµ¤ ¸¨£´ ²  EXTEND, ¶µ ±µ-
Éµ·µ³Ê Éµ¦¥ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§ É¥±ÊÐ¥° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO.

‚·¥³Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§ GGA µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

TREAD = TRCLK

(
16 +

16∑
i=1

Hi

)
,

£¤¥ TRCLK Å ¶¥·¨µ¤ É ±Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ²  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ RCLK , Hi Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ
Í¨±²µ¢ § ¶¨¸¨ ¢ i-° ‘A É¨¶  LIFO.

Aµ¸²¥ ÔÉµ£µ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² REND(i), ¶µ ±µÉµ·µ³Ê µÉ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ÒÌµ¤Ò  ¤·¥¸-
´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ~‘Î ¨ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì ³ É·¨Í ¢Ò¡· ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³ £¨¸É· -
²¥°. D Î¨´ ¥É¸Ö ¸Ñ¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO, ¢ ±µÉµ·µ° ¨³¥ÕÉ¸Ö
´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥.
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‚µ ¢·¥³Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ NCH [0...3] µ¶·¥¤¥²Ö¥É ´µ³¥· ¢Ò-
¡· ´´µ° ¶ ³ÖÉ¨ É¨¶  LIFO. „²Ö ± ¦¤µ° ‘A ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ ¶ ³ÖÉ¨ ¨ Í¨Ë·µ¢µ°
±µ¤, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨° ¥¥ ´µ³¥·, ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ¢ÒÌµ¤ Ì GGA µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨ ¸¨´Ì·µ´´µ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ É ±Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸¥·¨¨ RCLK . D  ¢ÒÌµ¤¥ SDATA Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¸¨£´ ² ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¢µ ¢·¥³Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§ É¥±ÊÐ¥° ‘A É¨¶ 
LIFO.

3. ‡QŠ‹O—…Vˆ…

H §· ¡µÉ ´´ Ö ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¡ÊË¥·´ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´µ£µ ´ ±µ¶¨É¥²Ö ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥ ¢·¥³ÖÅ±µ¤ [6]. Aµ ¸¶µ¸µ¡Ê
µ¡· Ð¥´¨Ö GGA Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ ³ÖÉÓÕ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´µ-¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ° ¢Ò¡µ·±µ°. ‚ ¶ ³ÖÉ¨
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 16 µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¡ÊË¥·´ÒÌ ´ ±µ¶¨É¥²¥° É¨¶  LIFO. ‚µ ¢·¥³Ö § ¶¨¸¨ µ´¨
· ¡µÉ ÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´µ,   ¢µ ¢·¥³Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö µ¡· §ÊÕÉ µ¡ÐÊÕ ¡ÊË¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¸µ ¸É· -
´¨Î´µ° µ·£ ´¨§ Í¨¥°. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, § ¶¨¸Ó ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö µÉ¤¥²Ó´Ò³¨
É ±Éµ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ WCLK ¨ RCLK . ’ ± Ö µ·£ ´¨§ Í¨Ö ¶ ³ÖÉ¨
´ ·Ö¤Ê ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ° § ¶¨¸¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶¥-
·¥§ ¶¨¸Ó Éµ²Ó±µ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢µ ¢Éµ·ÊÕ ¸ÉÊ¶¥´Ó ´ ±µ¶¨É¥²Ö, ¨³¥ÕÐÊÕ Ê³¥·¥´´µ¥
¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥, ´µ ¡µ²ÓÏÊÕ ¥³±µ¸ÉÓ.

~¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ~.ƒ. ‹¨É¢¨´¥´±µ ¨ ‘.‚.~Ë ´ ¸Ó¥¢Ê §  ¨´É¥·¥¸ ± · -
¡µÉ¥ ¨ ¶µ²¥§´Ò¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. ŒÒ µÎ¥´Ó ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¶·µË. ‚.D.A¥´¥¢Ê §  ¶µ¸ÉµÖ´´µ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ´ Ï¥° · ¡µÉÒ ¢ „Ê¡´¥.
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