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Resumo — Muitas aplicacdes no ambiente aeroespacial
requerem dos circuitos digitais VLSI um desempenho critico.
Este desempenho esti relacionado com alta capacidade de
integracio, alta velocidade, baixo consumo de energia, robustos
aos efeitos radiativos, baixa interferéncia eletromagnética.
Circuitos seqiienciais VLSI sincronos sdo bastantes populares
para os projetistas de VLSI, mas possuem problemas para obter
este desempenho. Neste artigo propomos um método pratico
para projetar circuitos seqiienciais VLSI no paradigma
assincrono. Este paradigma tem um maior potencial de
satisfazer o desempenho das aplicagdes aeroespaciais quando
comparado com os circuitos seqiienciais VLSI sincrono.

Palavras chaves — Légica assincrona, risco, corrida critica,
maquinas de estado finito, quase independente de atraso.

I. INTRODUCAO

Circuitos digitais VLSI quando aplicados no ambiente
aeroespacial requerem alta capacidade de integragdo, alta
velocidade, baixo consumo de energia, robustos aos efeitos
radiativos, baixa interferéncia eletromagnética e serem
testados exaustivamente [1]. Um caminho que satisfaz a alta
capacidade de integracdo e alta velocidade ¢ a tecnologia
MOS Deep-Sub-Micron (por exemplo: 70nm, 500M
transistores por chip e f=2,5GHZ) [2]. Essa tecnologia
necessita operar com baixo ruido, baixo consumo de poténcia
e a diferenga entre o atraso maximo e minimo nas linhas e
portas é maior quando comparado com outras tecnologias
MOS. Os circuitos seqiienciais MOS-DSM sincronos usam
um sinal de relogio global para efetuar as suas operagdes e
sdo bastantes populares devido a simplicidade de projeto.
Também ha uma oferta abundante de ferramentas CAD
comerciais. Um sério problema na tecnologia MOS-DSM ¢
conviver com o sinal de reloégio global, porque ele ¢ um
grande causador de ruido e de alta emissdo eletromagnética,
consome uma parte significativa da poténcia e definir a
distribuicéo do sinal de relogio é uma tarefa de complexidade
crescente (por exemplo: skew clock). A analise de
temporizagdo de circuitos digitais MOS-DSM sincronos de
alta integracdo ¢ extremamente dificil [3].

Circuitos seqiienciais assincronos operam por eventos nao
necessitam de um sinal de relogio, portanto eles tém: baixo
ruido, baixo consumo de poténcia, baixa interferéncia
eletromagnética e ndo possuem problemas de skew clock [4].
Existem diferentes classes de circuitos assincronos [5]. A
classe ¢ definida pelo modo de operacdo (interagdo com o
ambiente) ¢ o modelo de atraso em que o circuito opera
corretamente [5].
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Uma classe de circuitos seqiienciais assincronos denominada
quase independente de atraso (Quasi-Delay-Insensitive —
QDI) opera no modo entrada/saida e satisfaz o modelo de
portas e linhas com atrasos indefinidos, mas finitos. O
modelo assume a restri¢do isochronik fork onde as linhas com
fan-out >1 (desvio) possuem o mesmo atraso [5,6]. Na
pratica a classe QDI ¢ equivalente a classe independente da
velocidade (Speed-Independent) [7,8]. A Classe QDI possui
outras caracteristicas que sdo importantes no ambiente
aeroespacial quando comparado com o0s circuitos sincronos
[5,9,10]: a) potencial de um melhor tempo de laténcia
(velocidade dos sinais de saida); b) robusto a radiagdo do tipo
Single-Event Upset (SEU) e faltas do tipo atraso e do tipo
Stuck-at (classes de faltas facilmente testaveis); c¢) alta
modularidade permitindo maior reusabilidade; d) robusto a
variagdes de temperatura e de tensdo de alimentagdo; e)
melhor desempenho no projeto de sistemas seguros (por
exemplo, criptografia).

O problema dos circuitos seqlienciais assincronos esta na
dificuldade do projeto, porque eles devem ser livres de risco
(hazards) e corrida critica [11]. Outros problemas sdo a falta
da cultura assincrona nos projetistas de VLSI e
principalmente a falta de ferramentas CAD comerciais [12].
Nos ultimos anos diversos produtos comerciais de alto
desempenho  foram  implementados com  circuitos
assincronos, entre as quais, podemos citar [13]:
microcontrolador 8051 e pager da Philips; processador
multimidia da Sharp; cartdo inteligente de contato da France
Telecom e o microcontrolador académico SPEAR que ¢
voltado para aplicagdes embarcadas em ambientes de tempo
real.

Neste artigo propomos uma técnica de sintese voltada para
circuitos seqiienciais assincronos QDI. O nosso método
sintetiza os nossos circuitos diretamente da especificagdo
popular denominada modo rajada (E_ MR — Burst-Mode
Specification) e implementa na arquitetura alvo gC standard
(full-custom pseudo-estatico) [14,15]. A E_ MR ¢é um grafo de
transi¢do de estados que ¢ muito familiar aos projetistas do
mundo sincrono. Os nossos circuitos pertencem a classe
popular de maquinas de estado finito assincrona denominada
modo rajada (MEF_MR). Os estados sdo codificados no
codigo pseudo-Gray, permitindo reducdo de energia. As
grandes vantagens do nosso método ¢ que ndo ha necessidade
do conhecimento de toda a teoria do projeto livre de risco
para os circuitos seqiienciais assincronos QDI e para muitas
aplicagdes o projeto pode ser realizado manualmente, sem a
necessidade de ferramentas. O nosso método propicia na
implementagdo gC standard pequenas pilhas de transistores
PMOS e NMOS [15]. Os nossos resultados em area (nimero
de transistores) sdo bastante satisfatorios.
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Este artigo estd estruturado na seguinte forma: Na secdo II
um resumo da especificacio modo rajada e os diferentes
rétulos para cada transicdo de estado da E_ MR; na segéo III
apresentamos o nosso método; na secdo IV ilustramos o
nosso método com um exemplo da literatura; na secdo V
discutimos as vantagens e desvantagens do nosso método e
apresentamos alguns resultados; na se¢do VI finalmente
apresentamos as nossas conclusdes.

1. ESPECIFICACAO MODO RAJADA

Inicialmente, a E MR foi introduzida em um projeto da HP
[16], e posteriormente formalizada em [14]. Ela é descrita por
um grafo, contém um niimero finito de estados (vértices) e de
transi¢oes de estado (arcos), sendo que um estado ¢ inicial.
Cada transicdo de estado ¢ rotulada por um conjunto ndo
vazio de sinais de entrada (entrada rajada) e um conjunto de
sinais de saida (saida rajada) que pode ser vazio. Para um
estado, quando todas as entradas de alguma entrada rajada,
mudarem seus valores, o circuito gera a saida rajada
correspondente, e assume um novo estado. Somente as
mudancas de entrada especificadas podem ocorrer. As
transicdes dos sinais de entrada (entrada rajada) sdo
permitidas mudar monotonicamente em qualquer ordem, e
em qualquer tempo. Um sinal ¢ rotulado na transi¢do de
estado como s+ ou s—, que significam respectivamente as
transi¢des 0—1 ou 1—0 do sinal s. Um exemplo de E MR
estd mostrado na Fig. 1. Esta especificagdo descreve um
simples controlador, tendo 4 entradas (a,b,c,d) e 3 saidas

(%.y,2).

Na E MR todos os sinais de entrada e de saida devem
obedecer a segiiéncia de polaridade, por exemplo: ..a+, a—,
at....ou ...a—, at, a—.... seqliéncias validas. Seqiiéncias ndo
validas ...a+,at,a— ... ou ...a—, a—,a+....

Ha duas restri¢cdes adicionais na descri¢do da E MR [14]: a)
nenhuma entrada rajada nas transi¢des de estado que
emergem de um mesmo estado pode ser um subconjunto de
uma outra entrada rajada deste estado, isto ¢ todo estado no
E MR deve ter a propriedade do subconjunto maximo (ver
Fig. 2); b) transi¢des de estado que incidem para um mesmo
estado devem gerar o mesmo conjunto de valores de entrada,
isto ¢, todo estado no E_ MR deve ter a propriedade do ponto
de entrada unica (ver Fig. 3). A E_ MR voltada para QDI
sofre uma restri¢ao, a saida rajada ndo pode ser vazia.

a+ b+ [ x+

b-/z+

d+ b+ /z- y+
d- c+ b-/x-

Fig. 2. Propriedade subconjunto maximo: a) valida; b)
invalida.
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abcxy=01010 abcxy= 10101 abcxy= 00010 abcxy= 10101

a+ c+/y+ at ct/y+

abcxy= 11111 abcxy= 11111

abcxy= 10111 abexy= 11111

(a) (b)
Fig. 3. Propriedade ponto de entrada unica: a) valida; b)
invalida.

A. Grafo de transi¢do estado-sinal

O nosso método trabalha diretamente na E_ MR, mas usa
diferentes rotulos nas transi¢cdes de estado da E MR. Para
fins formais os diferentes rotulos nas transicdes de estado
levam a uma especificagdo similar ao E MR que ¢
denominada neste artigo de grafo de transi¢do de estado-sinal
(GTES). Para cada sinal ndo entrada (sinais de saida e de
estado) do E_ MR gera-se os grafos GTESsgr € GTESggser. A
geracdo dos rotulos no GTES segue duas regras:

Regra 1: sinal nao entrada X € E. MR > GTESx.sgr

1. Transi¢do de estado da E_MR, rotulado X (0->1), no
GTESyx.ser 0 rotulo € um produto (entrada rajada).

2. Transi¢do de estado da E_ MR, rotulado X (1->1), no
GTESyx.sgt 0 rotulo € don 't-care {*}.

3. Transi¢do de estado da E_MR, rotulado ou X(0—=>0) ou
X(1-0), no GTESx.sgr 0 rotulo € zero.

Regra 2: sinal ndo entrada X € E. MR - GTESx rgser

1. Transi¢do de estado da E_MR, rotulado X (1-0), no
GTESx.rgser 0 rotulo ¢ um produto (entrada rajada).

2. Transi¢ao de estado da E MR, rotulado X (0->0), no
GTESx.rgser 0 rotulo € don 't-care {*}.

3. Transi¢do de estado da E_MR, rotulado ou X(1-=>1) ou
X(0>1), no GTESx.reser 0 rotulo é zero.

Para ilustrar a aplicacdo das regras 1 e 2, as Fig. 4 ¢ 5
mostram respectivamente 0 GTESy.gsgr € GTESygesgr do
sinal ndo entrada Y do E_ MR da Fig. 1.

abcdxyz=0000000

Fig. 5. Grafo de transigdo estado-sinal: sinal Yggsgt-
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III. METODO DE SINTESE: PROCEDIMENTO

O nosso método ¢ composto por 4 passos, parte da E MR ¢

gera para cada sinal ndo entrada as equacgdes de dois niveis

Eser ¢ Egrgsgr da arquitetura gC standard (Elemento C

generalizado — ver Fig. 6):

1. Codificar o grafo de transi¢do de estados (E_ MR) usando
as regras propostas na se¢ao A.

2. Para cada sinal ndo entrada gerar o grafo de transicao
estado-sinal (GTES).

3. Para o GTES encontrar todas as regides ativas usando o
procedimento proposto na se¢do B.

4. Para o GTES obter as equacdes Eggr € Eggser de dois
niveis usando os dois lemmas propostos na secdo C.
Estas equagdes sdo transformadas em pilhas de
transistores NMOS e PMOS.

Sinais de entrada

A Sinais de
saida

Fig. 6. Arquitetura alvo: gC standard.
A. Codificagdo pseudo-Gray

Diversos algoritmos de codificagdo livre de corrida critica
podem ser usados na codificagdo da E MR voltado para a
classe de MEF-MR QDI [17,18]. Neste artigo propomos um
algoritmo heuristico que pela sua simplicidade pode ser
aplicado manualmente. O nosso algoritmo tem como a
principal preocupagido 4 reducdo da atividade de chaveamento
dos sinais de estado.

A Partir do estado inicial da E MR percorrer por
profundidade a E MR e obter todos os caminhos. Um
caminho ¢ uma seqiiéncia de transi¢des de estado que inicia e
termina em um mesmo estado da E MR. Analisar se ha
caminhos onde todos os estados estdo contidos em algum
outro caminho. Caso afirmativo, eliminar tal caminho
obtendo assim o conjunto de caminhos minimos (CCM).
Todos os caminhos pertencentes ao CCM devem ter um
nimero par de estados. Caso algum caminho ndo tenha,
inserir um estado “ponte”. Os estados pertencentes a cada
caminho sdo codificados na seqiiéncia de Gray.

O numero de sinais de estado (Ng.gst) necessario para a
codificagdo pseudo-Gray livre de corrida critica da E MR ¢
Nsest=Ne + Nsgsr.c € Nggsrcd logy Nicl, onde Ne ¢ o
nimero minimo de caminhos, Ngc ¢ o maior numero de
estados em um caminho e Nggsr.c € 0 nimero de sinais de
estado do maior caminho. Finalmente, verificar se ha sinais
de estado ndo usados; caso afirmativo elimina-los.

Como ilustragdo, a E MR da Fig. 1 tem os seguintes
numeros: Nc=3, Ngc=5, Ns.gst.c=3 € Nggst=06. Este exemplo
usa 4 sinais de estado para a codificacdo (reducdo - dois
sinais de estados ndo usados). Fig. 7 mostra a E MR
codificado livre de corrida critica, onde as transi¢des de
estado estdo rotuladas com o operador seqiiéncia {>} que
define o ciclo de maquina (entrada rajada -> varidvel de
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estado > saida rajada). Na transi¢do de estado 6>7 da Fig. 7
ha a inclusdo do estado ponte (1010).

Q1 Q2 Qs Q4=0000
c-a-/Q3->y-

a+ b+ / Q4+ > x+

d-c+ b-/Q4->Q1-> x-

1011

1101
Fig. 7. E_ MR codificado livre de corrida.

B. Regido ativa no GTSC

No GTESggr ou GTESgrgset s@o detectadas regides ativas do
sinal ndo entrada. Uma regido ativa RA; (sinal ndo entrada)
no GTES ¢ formada pela seqiiéncia de transi¢des de estado
rotuladas como produto e don 't-care. Transi¢des de estado
que incidem no mesmo estado e sdo rotuladas com produto
formam uma Unica regido ativa. As Fig. 8 e 9 mostram
respectivamente as regides ativas do sinal Y da E_ MR da Fig.
1.

abcdxyz=0000000

| [RAs (¥sen) |

| 0
4
‘ *

RA2 (YseT)

Fig. 8. GTESy.sgt: 3 regides ativas.

T _ ,,,,,,,,,,,,7777777777717477”77 RA2 (YRESET)

abcdxyz=0000000 |

ac

RA1 (YRESET) f‘s *

Fig. 9. GTESy rgser: 2 regides ativas.
C. Minimizagdo logica livre de risco

Os implicantes (produtos) aceitos das equagdes de dois niveis
Eser e Egrgser da arquitetura gC standard sdo obtidos através
da aplicacdo dos lemmas 3.1 e 3.2 abaixo. Todo produto
respectivamente pertencente a Eggr ou Ergspr deve satisfazer
o lemma 3.1 ou o lemma 3.2. Diferentes procedimentos de
minimizagdo logica podem ser adaptados para obter a
cobertura minima, por exemplo, algoritmo Quine-
McMcluskey [19] e outros [20,21]. Para obter a cobertura
minima usamos uma variante do mapa de Karnaugh,
conhecida como mapa K-reduzido.
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Lemma 3.1 (sem prova) Seja o sinal ndo entrada X € E MR,
GTESx.set, CRAx gt 0 conjunto de regides ativas do GTESy.
ser, onde CRAxser ={RA|xset, RAsxseTy.....RAkxsET) €
Clx.sgr 0 conjunto de implicantes que cobre CRAx sgt, onde
Clx.sgr ={IP;, 1Py, ..... JPw}. A cobertura Cly.gpr € livre de
risco no modelo QDI se ¢ somente se cada RAjxgsgr €
CRAx_set € totalmente coberto por um tnico implicante IP; €
Clx.sgr e se houver algum outro implicante IPr € Clx.sgr que
intercepta RA;x.sgr entdo IPr deve cobrir totalmente RA;.x.
SET-

Lemma 3.2 (sem prova) Seja o sinal ndo entrada X € E MR,
GTESx.reset, CRAx.reser 0 conjunto de regides ativas do
GTESx.reser, onde CRAxgpser = {RAl-X-RESET, RA, x.
RESET,HN;RAW-X—RESET } € CIX-RESET (6] conjunto de implicantes
que cobre CRAX-RESET; onde CIX-RESET :{IPI, IP2, ..... ,IPK} A
cobertura Clxgrgser € livre de risco no modelo QDI se ¢
somente se cada RAJ-X-RESET € CRAX-RESET ¢ totalmente
coberto por um unico implicante IP; € Clyrgser € se houver
algum outro implicante IPr € Clx.rgser que intercepta RA;.x.
RESET entao IPF deve cobrir totalmente RAJ-X-RESET~

No mapa K-reduzido as varidveis de estado sdo declaradas
externamente e os sinais de entrada sdo declarados
internamente. Para ilustrar, aplicamos a nossa técnica de
minimizagdo logica usando o mapa K-reduzido na Fig. 8. A
Fig. 10 mostra o mapa K-reduzido do sinal Y para Yggr com
as trés regides ativas e os trés implicantes que satisfazem o
lemma 3.1. A Equac@o de dois niveis livre de risco é:

Yser=cQl’Q3Q4+bd Q1 Q3+2a’ Q2
o IP3
Q

Q Q4] 00 01 11/ 10
¥
00 | 0 /\/ RA3
RA1 01| 0 E? 0
\ \ = flPZ
1 [{ ¢ ( /[T;ﬁ
il Ik
RA2

Fig. 10. Mapa K-reduzido para Ysgr.
IV. EXEMPLO

Nesta se¢do vamos ilustrar o nosso método com um exemplo
da literatura. Fig. 11 mostra a E MR ALUI1 [22]. Fig. 12
mostra o E MR codificado gerado pelo passo 1. A
codificacdo esta voltada para a classe QDI. O passo 2 gera o
GTES. O passo 3 gera as GTES com as respectivas regides
ativas. Fig. 13 mostra GTESq4.sgr com as regides ativas. Fig.
13 mostra um tipo de interse¢do entre as regides RA;| ¢ RA,
envolvendo o produto EvDone’ M1A na transi¢ao de estado 6
-3 que viola o modelo QDI. A solugdo ¢ inserir o sinal Q4
no produto EvDone’ M1A Q4°. Finalmente o passo 4 obtém
as equagdes Esgr € Eggser para os sinais ndo entrada. Fig. 15
mostra o mapa K-reduzido para Prechggr. As Fig. 16 e 17
mostram parcialmente o circuito resultante.
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EvDone- Start-/ LB- LU- A1M-

Start+ / Prech-

EvDone- MIA+/ Prech- LU-

EvDone+/
Prech+ LB+
AM+

4

A1M- EvDone- M1A+/
Prech-

EvDone+/
Prech+
LA+ A1M-

EvDone+/
Prech+ LU+
LA- A1M+

EvDone- M1A-/
Prech-

Fig. 11.E_MR ALUI.

Q1Q2Q3Q4=0000

EvDone- Start- / Q3- > Q2- > LB- LU- A1M-

Start+/ Q4+ > Prech-

EvDone+/ Q3+ >
Prech+ LB+ A1M+

0110

EvDone- M1A+/ EvDone+/ Q1+ > EvDone- M1A-/ EvDone+/ Q1- >
Q2+ > Prech- Prech+ LA+ Q4-> Prech- Prech+ LU+ LA-
A1M- AlM+

Fig. 12. E MR ALUI1 codificado.

o

Fig. 13. GTESq4s.ser ALUL: regides ativas do sinal Q4ggr.

o,%

Q3 Q4] 00 01 11 10
o[ o [ = [ =
01 j — — {
11 * /i\ * —
10 0  |EvDone MiA 0 —

Fig. 14. Mapa K-reduzido: Q4sgr.

Q
&
QzQe] 00 | 01 i 10
00 0 * — —
01 — — —

0
" E@ 0
10 % EvDone 0

Fig. 15. Mapa K-reduzido: Prechggr.
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EvDene | <[

Fraco

1

az Fraco [

| Lo

a3 J o | [
4 [o—g92 Q4

EvDone |

LA,

Q2
o3
(=2}

-

Fig. 16. Circuito transistorizado parcial ALUL: Q1 e Q2

EvDone q g
VI EvDone
ol
Q1 g MiA son E_
Qz g al Qs Fraco
a4 g Q4 Q2 LJ
2% 4 ] —d —d 1 e Prech
EvDone ET a3 = f VO
Q1 g EvDone EvDone g
Q4 g “az i g

Fig. 17. Circuito transistorizado parcial ALUL: Prech
V. DISCUSSAO E RESULTADOS

As MEF MR QDI sdo potencialmente superiores
comparando com as MEF sincronas. Diversas propriedades
que as MEF MR QDI possuem mostram o seu grande
potencial, principalmente quando aplicado no ambiente
aeroespacial. Diversos métodos foram propostos para sintese
das MEF MR, mas elas operam no modo fundamental
generalizado, portanto sdo menos robustas [15,23,24].
Recentemente, sintese de MEF MR QDI foram propostas,
mas nao sintetizam MEF com muitos estados [25]. O nosso
método permite sintetizar tais maquinas, porque toda a
sintese ¢ realizada na E. MR e mapa K-reduzido. O nosso
método ndo realiza minimizagdo de estados ¢ o passo de
assinalamento de estados € realizado manualmente através de
uma heuristica (extrair os caminhos na E MR) e o uso da
seqiiéncia de Gray. Mapas K-reduzido de 8 varidveis sdo
possiveis de manipular manualmente, isto permite MEF de
até 256 estados com um numero qualquer de sinais de
entrada.

Os exemplos (Fig. 1 e 11) sintetizados pelo nosso método
respectivamente usaram 123 e 145 transistores. Comparando
com a sintese automatica do método [25] teve um aumento
médio de 38% de transistores. Este aumento deve-se ao fato
que os estados sdo representados somente por variaveis de
estado e ndo por saidas e variaveis de estado.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo trabalhamos com uma classe popular de circuitos
assincronos que sdo as maquinas de estado finito modo
rajada. Estas maquinas operando na classe QDI podem ser
muito Uteis nas aplicagdes aeroespaciais. Elas tém um
potencial para satisfazer um conjunto de requisitos criticos
que as aplicacOes aeroespaciais possuem. Neste artigo
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propomos um método para sintese desta classe de circuito
que sdo implementados na forma full-custom, que
proporciona alto desempenho. Como futuro trabalho, o
desenvolvimento da ferramenta para a sintese automatica das
MEF MR QDL
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