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Resumo — Avanco da microeletrénica (tecnologia 35nm, 10°
transistores — Deep-sub-micron — DSM) permite que sistemas
digitais sincronos VLSI (Very Large Scale Integrated) sejam cada
vez mais complexos, mas ao mesmo tempo enormes difuculdades
de projeto aparecem relacionados com o sinal de clock global. A
tecnologia DSM ¢€ sensivel a interferéncia eletromagnética, alto
consumo de poténcia, e o atraso nas linhas podem ser maiores
que o atraso nas portas. O sinal de clock acarreta aumento da
poténcia, alta interferéncia eletromagnética, e problemas de
clock skew e distribuicio do clock. Um estilo interessante para
projetos nas plataformas VLSI-DSM e FPGA-DSM (Field
Programmable Gated Array) devido a auséncia do sinal de clock
global é o paradigma GALS (Globally Asynchronous, Locally
Synchronous). Atualmente, o grande problema na concepcio de
um sistema GALS mostra ser a interface assincrona (IA). Existe
um estilo tipico de IA que é baseado em controladores
assincronos (chamados de ports), que permite uma melhor
comunicacio entre os médulos sincronos, mas os controladores
ports estao sujeitos as dificuldades inerentes do paradigma
assincrono. Este artigo apresenta um método para sintese de
controladores ports que visa reduzir as dificuldades de projeto,
quando comparado com os outros métodos.

Palavras-Chave — Grafo Multi-Burst,
sintese logica, interface assincrona.

controladores ports,

I. INTRODUCAO

O avanco da microeletronica segue a lei de Moore, que
oferece aos projetistas de sistemas digitais VLSI (Very Large
Scale Integrated) a possibilidade de construir cada vez mais,
circuitos digitais mais complexos (tecnologia 35nm, 10°
transistores — Deep-sub-micron — DSM), mas ao mesmo
tempo cria vdrios desafios, quando se constroem em tais
estruturas [1,2]. A tecnologia DSM € sensivel 4 interferéncia
eletromagnética, alto consumo de poténcia, e o atraso nas
linhas pode ser maior que o atraso nas portas [2]. Devido a
estes problemas, o grande desafio € a distribuicdo do clock
global através de todo o chip com defasagem minima (clock
skew) sem implicar em um grande esfor¢o de projeto, drea
ocupada e aumento de poténcia [3].
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Ao aumentar a complexidade dos sistemas digitais e da
frequéncia do relégio, a metodologia totalmente sincronizada
procura solucionar este grande desafio, que € o problema da
fase defasada do clock e a distribui¢do do clock global, com
um alto ndmero de buffers e um cuidadoso projeto da arvore
do clock, que introduz uma considerdvel drea e um aumento
de poténcia [4]. Em uma CPU de alto desempenho quase
40% do consumo da poténcia total do circuito é consumida
pelo clock [5,6].

Metodologias de projeto assincrono [7,8] podem
naturalmente eliminar estes desafios ao remover o sinal do
clock do projeto. No entanto, estes circuitos nao sdo uma
solucdo amplamente aceita, devido a falta de ferramentas
CAD (computer aided design) para o projeto de circuitos
assincronos, dificuldades do projeto livre de risco (hazard) e
pouca cultura no projeto assincrono. Soluc¢des intermedidrias
podem ser encontradas entre totalmente sincrono e totalmente
assincrono, a saber, a metodologia sincrona localmente e
assincrona globalmente (Globally Asynchronous Locally
Synchronous — GALS). O termo GALS foi primeiramente
usado por Chapiro em seu PhD [9]. Um sistema GALS
consiste de médulos funcionais sincronos que se comunicam
uns com os outros na forma assincrona. Este paradigma é
uma combinacdo dos paradigmas sincronos e assincronos.
Neste artigo referenciamos um sistema GALS como um
sistema digital particionado em médulos funcionais sincronos
que podem ser IPs (Intellectual Property) das mais diferentes
empresas [10]. Eles possuem clocks proprios com frequéncias
ndo relacionadas. Os modulos IP sdo pré-projetados,
verificados, testados e possuem alto desempenho. Eles
permitem reduzir custo e principalmente o tempo do projeto.
Um esquema de comunicacdo assincrona € usado para a
comunicagdo entre os modulos com diferentes dominios de
clock. Para manusear a comunicacdo assincrona entre oS
modulos, um circuito de interface é adicionado em torno de
cada moédulo sincrono, gerando um invdlucro assincrono
(asynchronous wrapper) [11]. Esta interface pode ser
composta, por exemplo, de clock local, FIFO, controlador
assincrono de comunicacdo (Inputs Ports, Output Ports).
Techan et al. [12] descreve os diferentes estilos de interface
assincrona voltada para sistemas GALS. Fig. 1 mostra uma
interface genérica com o médulo sincrono. Sistemas GALS
tém sido usados com sucesso em vdrias implementacdes
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ASIC (Application Specific Integrated Circuit) [13] e em
FPGA [14].

Invélucro Assincrono

Dado_entrada Dado_saida >

Controlador |——— | Controlador port| -
port de Entrada [-——| de Saida  |-a—

A A

Gerador de
———®| Clock Local

Fig.1. Invélucro assincrono.

Médulo
Sincrono
Localmente

14

Interfaces assincronas que usam ports de comunicag@o sio
interessantes porque eles permitem remover o protocolo
(esquema) handshake assincrono do mddulo sincrono, assim
o médulo sincrono pode ser projetado com técnicas usuais
(standard) do projeto sincrono. Este estilo viabiliza
fortemente o uso de médulos IP’s sincronos.

Apesar do sistema GALS, ter solucionado os problemas
do sinal de clock global, a comunicacdo entre os médulos é
realizada no paradigma assincrono, portanto sujeito aos
problemas intrinsecos deste paradigma. Surgem diversos
obstdculos para os projetistas do paradigma sincrono na
sintese dos controladores de comunicacdo (ports):

1. A especificacio mais familiar (extended burst-mode —
XBM) descreve somente alguns tipos de ports [15];

2. Ttens ja citados como escassez de ferramentas disponiveis
para sintese automdtica e a logica assincrona ndo é
familiar;

3. Necessidade de resolver problemas de hazard em alguns
circuitos principalmente na plataforma FPGA [16].

Este artigo apresenta um método para sintese de
controladores ports (controladores assincronos voltados para
comunica¢gdo em GALS). O método parte da descricdo dos
ports no grafo multi rajada (GMR) [17]. A especificagdo
GMR ¢ familiar aos projetistas do paradigma sincrono,
porque ela é baseada em diagrama de estados. Ela permite
uma descricdo mais compacta, quando comparada com
especificacdes mais populares [15,18]. O método ndo precisa
do conhecimento da teoria de sintese assincrona. Ele sintetiza
no estilo por mapeamento direto, onde cada estado estd
associado um elemento de controle (memdria) e pode ser
facilmente realizado manualmente. As vantagens do método
sdo0: a) a possibilidade de obter circuitos menores, quando
comparado com o método por mapeamento direto de [19]; b)
procedimento mais simples que pode ser manual, quando
comparado com o método por mapeamento direto de [20].

II.  ESPECIFICACAO DE CONTROLADORES PARA GALS

Sistemas GALS requerem esquemas de comunicagdo
assincrona. Comunicagdo assincrona pode usar protocolo de
comunicagdo handshake de duas fases ou de quatro fases [8].
Os ports podem atuar na forma ativa (gerando o sinal de
pedido — request) ou passiva (gerando o sinal de aceito —
acknowledge). No projeto GALS ha dois tipos de controlador
de comunicagdo [21,22]: a) port de demanda (demand); b)
port de pesquisa (poll). No port de demanda, o dado que esta
sendo transferido é imediatamente requerido depois da
comunicac¢do. Portanto, neste tipo de controlador, o relégio

ITA, 24 a 27 de setembro de 2013

deve imediatamente ser interrompido, e reativado quando a
comunicagdo foi realizada. No port de pesquisa, o rel6gio ndo
¢ interrompido imediatamente. Ele é que decide quando esta
seguro enviar os dados. O reldgio € interrompido somente em
casos em que hd necessidade de tempo adicional, para
resolver problemas relacionados com metaestabilidade.

Especificacoes de controladores assincronos

Duas importantes especificacdes para  descrever
controladores ports sdo: grafo de transi¢do de sinais (Signal
Transition Graph — STG) e modo rajada (Burst-Mode —
BM):

— STG: proposta por Chu em seu PhD [18], descreve
controladores assincronos que se comunicam com o ambiente
externo no modo entrada/saida (E/S). No modo E/S a
ocorréncia de um evento na saida, imediatamente permite a
ocorréncia de um evento na entrada. O STG € baseado em
petri-net e descreve diferentes classes de controladores
assincronos. O forte do STG ¢ a capacidade em descrever
todos os tipos de concorréncia e seqiiencia de eventos. A
fraqueza € que nem todas as descricdes sdo implementaveis.
Elas ndo sdo populares aos projetistas do paradigma sincrono
e podem se tornar confusas [8].

— BM: formalizada por Nowick [23] e estendida por Yun
(XBM) [15] e por Oliveira et al. (GMR) [17]. Ela é usada
para descrever miquinas de estado finito assincrono modelo
Mealy. Estas miquinas interagem com o ambiente no modo
fundamental generalizada. Neste modo, um novo conjunto de
sinais de entrada (entrada rajada) s6 serd ativado se o
controlador estiver em um estado estdvel. Estas maquinas
obedecem ao modelo de atraso bounded gate and wire delay,
isto é, elas funcionam corretamente neste modelo de atraso. O
forte do BM e extensdes € que todas as descri¢des validas sdo
implementdveis. Elas sdo familiares, porque sdo baseadas em
grafo de estados e ndo em eventos e s30 mais compactas que
o STG. A fraqueza € que a especificacio BM é pobre em
descrever concorréncia entre entradas e saidas e seqiiéncia. A
especificacdo XBM (extended burst-mode) permite descrever
somente uma limitada concorréncia, mas € pobre em
seqiiéncia. Em [17], a especificagio GMR (grafo multi
rajada), que € uma extensdo da especificacio XBM, permite
descrever tipos de concorréncia e seqiiéncia.

III. ESPECIFICACAO GRAFO MULTI RAJADA

A especificacio BM pertence a uma classe de
especificagdes que permitem multiplas mudangas de entrada.
Ela é representada por um grafo em que os vértices
representam estados estdveis, enquanto os arcos representam
as transi¢oes de estado, que sdo rotulados por uma entrada
rajada (burst) e saida rajada (burst) (podendo ser vazia) [23].
Uma entrada rajada € formada por um conjunto de sinais de
entrada que podem ser ativadas em qualquer ordem e em
qualquer tempo. Yun [I5] propds uma extensdo 4
especificacio  BM  (extended burst-mode — XBM)
adicionando duas caracteristicas: sinais irrelevantes (direct
don’t-care) permitem que um sinal de entrada possa mudar
simultaneamente com um sinal de saida, e sinais sensiveis ao
nivel, com comportamento nao-monotdnico que possam ser
usados como sinais condicionais e sdo importantes em
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ambientes heterogéneos. O XBM deve satisfazer as restri¢cdes
apresentadas em [15].

Para descrever um limitado comportamento concorrente
entre os sinais de entrada e de saida, Oliveira et al. [17,24]
propds uma nova especificagdo chamada grafo multi rajada
(Multi-Burst Graph). A especificagio GMR ¢é uma extensdo
da XBM. Como no XBM, GMR ¢ representada por um grafo,
onde cada vértice representa um estado estdvel e cada arco
representa uma transi¢cdo. Cada transicio no GMR pode ser
ativada por: /) uma entrada rajada; ou 2) uma expressao
rajada. A especificagio GMR introduz trés operadores: (OR)
—causalidade OR entre duas entradas rajadas; (CO)
transicdo concorrente entre rajadas; e (SEQ) — transi¢do
sequiéncia de rajadas. As expressdes rajadas sdo baseadas
nestes operadores, com isso aumenta as possibilidades de
descrever concorréncia Entrada/Saida e seqiiéncia de eventos.
A transi¢do de estado que contem a expressdo rajada deve
satisfazer a propriedade de codificacdo de estado unico
(CEU) [18]. A propriedade CEU mais as restricbes que a
especificacdo GMR deve obedecer garantem as condicdes de
implementabilidade [17,24].

Fig. 2 mostra uma especificacdo GMR e o estado inicial é
0. As entradas sdo: a, b, ¢, d. Onde a é um sinal do tipo nivel
e os outros sinais sdo do tipo transicdo. As saidas sdo: x, y, z
O sinal terminando com (+4) significa ativacio 0—1 e
terminando com (-) significa ativacdo 1—0. Na transicdo de
estado 5 — 6 estd presente o operador OR. Ele permite a
causalidade OR entre os sinais b e d. Na transi¢do seguinte
6—7, o sinal b~ tem um valor indeterminado e o sinal d+ é
d=1 ou d = 0—I1. Na transi¢do de estado 2 —3, o sinal d* é
irrelevante. O operador CO estd presente nas transicdes de
estado 0—3 e 4 —0. O operador SEQ (>) estd presente nas
transi¢des de estado /—=5 e 4—=0. O comportamento dos
operadores CO e SEQ sdo detalhados em [17,24].

b+ c+ / x+

b+ d-/ x+ 2-

<a->b-/y+

c-d* [ y+ x+ >c-/z+ b~ c+ d+/ x-

b+ OR d+/ y-

Fig. 2. Especificagio GMR.

Transformagdo STG em GMR

Fig. 3,4 mostram respectivamente os controladores ports
de entrada e saida descritos em STG de [25]. Fig. 5,6
mostram estes ports descritos em GMR. Usando
principalmente o conceito de expressdo rajada com o
operador seqiiéncia (>) os controladores ports descritos em
STG podem ser descritos em GMR. A conversdo € realizada
por aplicar os disparos dos tokens no STG, que é capturada
por uma entrada rajada/saida rajada ou por uma expressio
rajada. Para definir a hierarquia na expressdo rajada usam-se
parénteses ou rétulos com indices. Fig. 5 mostra a transi¢do
de estado 0—1 rotulada com a expressdo rajada En+ /
Stoph+ (Req+ > Ack+/ Req-), onde o sinal Stoph ¢é ativado
concorrentemente com o termo (Req+ > Ack+/Req-)
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Enx
Req+ Stoph+ Revq"' Stoih+
v
Ack+ Ack+
RS rda
eq- -
)
Ack- Ack-
. k< :
S‘toph- Stoph-
L |

En+ / Stoph+

En- / Stoph+ (Reg+ > Ack+ /Req-)

(Req+ > Ack+ / Req-)

Ack- | Stoph-

Fig. 5. Especificacdo GMR: port de entrada de [25].

Stoph+ Req+ Stfph-* Req+
?(ﬁ ck
Stoph- Ack- Stolph- Ack-

Fig. 4. Especiticagdo STG: port de saida de [25].
Req- / Stoph- Ack-

(En+ > Stoph+) Req+ /

Ack+
Req- / Ack- Stoph- :

Fig. 6. Especificacdo GMR: port de saida de [25].

(En- > Stoph+) Req+ /
Ack+

Transformagdo XBM em GMR

Fig. 7,8 mostram respectivamente os controladores ports
de entrada e saida descritos em XBM e BM de [21]. Fig. 9,10
mostram estes ports descritos em GMR. Duas ou mais
transi¢cdes de estado consecutivas no XBM ou BM, onde os
estados contém somente uma transi¢do que chega e que sai,
podem ser descritas por uma expressdo rajada que envolve o
operador sequencia. Fig. 9 mostra a transi¢cdo de estado 0—1
rotulada com a expressdo rajada En_p+ R+ / R_cix+ >
A_cix+ / Ar+ onde A_crk+ € ativado imediatamente apds a
ativacdo de R_cyx+.

Fig. 7. Especificacdo XBM: port D_tipo entrada de [21].
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o
En_p+ / Rt+

A_cLk- En_p+ /

AT+ / R _cLk+
A_cLk+/

RT-
AT/ AT/
R_cLk- R_cLk-

A_cLk-
En_p-/ Rt+

Fig. 8. Especificacdo BM: port D_tipo saida de [21].

Rr-/
R_cLk- AR-
En_p+ RRr+/
A_cLk- RrR* / R_cLk+
A_cLk+ /
Ar+

En_p- Rr+/
R_cLk+ RRr-/
R_ciLk- Ar-
A_cLk+ /

AR+ A_cLk- RR*/

Fig. 9. Especificacio GMR: port D_tipo entrada de [21].
AT+ / R cLk+
=

En_p+ / R+
AT/

R_cLk-

A_cLk- En_p+ /
R+

A_cLk+ / RT-
Fig. 10. Especificagdio GMR: port D_tipo saida de [21].

IV. MAPEAMENTO DIRETO DE CONTROLADORES
ASSINCRONOS

O método usa o estilo de mapeamento direto para sintese
de controladores assincronos GMR proposto em [24], onde
cada estado do GMR ¢ assinalado um elemento de memoria
(controle). Este artigo apresenta uma extensao para o método
de [24] que € o uso do latch RS como elemento de controle.
O elemento de controle tem os sinais de entrada [Ri, Ai] e os
sinais de saida [Ro, Ao]. O sinal de entrada Ri habilita o
estado presente. O sinal de saida Ro inicia a ativacdo do
préximo estado. O sinal de saida Ao inicia o processo de
desabilitar do estado anterior. O sinal de entrada Ai desabilita
o estado. A funcdo do elemento de controle é armazenar o
estado presente e habilitar, desabilitar a seqii€éncia de estados
que estdo sendo processados. Fig. 11a,b mostram o latch RS
rotulado.

Ri Ro

Ri Elemento Ro
d

e

Controle
— Ai Ao——

Ao

(a) (b)
Fig.11. Elemento de controle: a) latch RS; b) simbolo.

Metodologia de Sintese

O comportamento do port de comunica¢do do sistema
GALS ¢ capturado inicialmente pela especificacio GMR,
como ilustrado na Fig. 5. Fig. 12 mostra a estrutura 16gica da
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arquitetura alvo para os estados (i,j) dos controladores ports,
compostos pelos blocos LC, EC e LO.

O procedimento de sintese do método MAP_DIR_GMR
consiste de sete passos [24]:

1. Cada estado da especificacio GMR serd
representado por um EC. Caminhos com duas
transicdes de estado devem ter um EC auxiliar.

2. Para cada EC, ha um bloco LC (I6gica de condi¢cdo
— equagdo de excitacdo). A saida do LC € conectada
no Ri do EC. ECs auxiliares ndo precisam do bloco
LC.

3. Faca as conexdes Ro-i—LC-j para cada transicdo de
estado, onde o sinal Ro é da célula do estado inicial
e o bloco LC estd relacionado com o estado final.

4. Faca as conexdes Ao-j—Ai-i para cada transi¢do de
estado na direcdo oposta. Quando houver duas ou
mais conexdes que chegam ao sinal Ai (estado de
decisdo) gera-se uma juncao (JOIN).

5. Para cada estado j do GMR que corresponde ao
bloco LC; , extrair a funcdo booleana do tipo soma
de produto. Cada transicdo de estado que sai do
estado j gera um produto com os sinais de gatilho
pertencentes 4 entrada rajada ou expressao rajada.

6. Para cada juncdo (JOIN) de conexdes, substituir por
uma porta OR.

7. Usando sinais Ro dos ECs e sinais de entrada que
atuam com o operador (>), extrair as funcdes
Booleanas minimizadas do tipo soma de produtos
dos sinais de saida ou fungdes Fsgr € Freser quando
envolve o latch RS.

Ro’s

I N
A

De Ri-i Ro-i
Condigao-i Elemento ]

(LC) De

Controle-i

Ao-i (EC)
A T Saidas

Ll Légica
i de
A .
Logica saida

De Rij Ro-j

Condigéo-j > Elemento > (LS)

De
J' Ao-j Controle-j

Entradas

'

T

T Aij

t Saida Essencial
'

t

1

Fig. 12. Arquitetura alvo para GMR.

V. EXEMPLO

As Fig. 13 e 14, respectivamente, mostram as
especificacdes GMR dos ports de comunicacdo de entrada e
saida que foram propostos em [26]. Eles foram descritos
originalmente na especificacio STG. Para ilustrar o nosso
método, escolhemos o port de entrada da Fig. 13. Fig. 15
mostra o passo 1, que € a substituicdo de cada estado do
GMR por um EC. Fig. 16 mostra os passos 2 e 3, que
realizam as conexdes dos blocos légicos (LC) com o
respectivo EC, e as conexdes de ativar estado (Ro). Fig. 17
mostra o passo 4 que realiza as conexdes de desativar estado

Ao—Ai. Fig. 18 mostra o passo 5, que é a obtencdo das

equagdes Booleanas de cada LC. Cada produto de uma LC
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corresponde os sinais de entrada rotulados na transi¢do de

estado mais o sinal Ro do estado inicial. O passo 6 ndo foi Reset
. . . ~ ——= R-i R-g——#=
necessdrio. Fig. 19 mostra o passo 7 que foi obter as equagdes Rep Ec-o
Booleanas dos sinais de saida, onde o sinal ap usou o lath RS e M
e o sinal g foi soma de produto.
Den R-i R
EC-1
Rp- /g- > Ap- A-o A-I<—‘
Den1+ Rp+/ gl Ap+
Rep R-i R-e
EC-2
A-o A-I<—‘
Rp- /g- > Ap-
Den- Rp+/ g+ Ap+ Den R R
EC-3
A-o A-i|
Fig. 13. Especificacdo GMR: port de entrada
Rp-/AP-> 9 Fig. 18. Rede: fung¢des Booleanas (LC).

Den+ / g+

Den- / g+ Rp+ / Ap+
Rp-/ Ap-> g- Ap
Fig. 14. Especificacdo GMR: port de saida.
7
T ke 7T T Fig. 19. Port de saida: 16gica de saida
N e i E— VI. DISCUSSAO & RESULTADOS
Flg 15. Rede inicial de células de controle. AS grandes Vantagens dO Sistema GALS SiO: a) a
possibilidade de reusar IPs existentes; b) os IPs operam na
‘ B freqliéncia original; c¢) uso de ferramentas sincronas
Reset . . . . ~
4’@_» R rRd— comerciais para projeto e verificacdio de novos IPs; d)
e - |ae =°° A.Ni‘] reducdo dréstica no esfor¢co da andlise de temporizagdo; €)
[ redu¢do da interferéncia eletromagnética; f) potencial na

v . ..
\—‘L'_»R.l R reducdo do consumo de energia [28]; g) eliminacdo do

- ao T e problema de clock skew [29]; e h) controlador port robusto
[ [30]. A habilidade de GALS-VLSI processando com /Ps em

2 . A ~ . = )
M"" n diferentes freqiiéncias e tensdes de alimentagdo, também
Tinputs |

EC-2 contribuem para a reducdo da poténcia. Todavia, os sistemas

Ao Al -

I GALS t€m os seus proprios inconvenientes, por exemplo,

M - v = metaestabilidade e overhead de comunicagio [12].

EC-3

e Um problema no projeto GALS ¢é a sintese dos
Fig. 16. Rede de células de controle: conexdes. controladores ports, principalmente quando envolve FPGAs.
s ports da interface assincrona oram

| Os p da interf { SCAFFI [16] f
S R — sintetizados na ferramenta MINIMALIST [31]. O port de
nputs o ECO© | 7 entrada tem risco essencial do tipo transiente [7,8]. A solugdo
: sugerida pelos autores para este port foi usar um dificil
\:JL'—’ R " mapeamento baseado em hard macros. O método
i Ao FO71 e MAP_DIR_GMR sintetiza o port SCAFFI de entrada, e usa
i um procedimento mais simples para solucionar o problema
#‘L'—’ R R de risco essencial [30]. O port SCAFFI de saida foi descrito
Ao S o em VHDL estrutural usando o método MAP_DIR_GMR e
3 implementado no dispositivo EP2515F48C3 da familia
M B s T Stratix II, da ALTERA [32]. A Simula¢do deste port estd na
~e M Fig. 20, mostrando que funcionou corretamente, portanto nao
‘ necessitou da insercdo de elementos de atraso ou escolha de

Fig. 17. Rede: conexdes finais. LUTS para este circuito.
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A grande vantagem do método MAP_DIR_GMR ¢
permitir que a especificacdo STG seja sintetizada
manualmente por mapeamento direto, com uma otimizagdo
sub-6tima, inicialmente, através da conversio do STG em
GMR. O método por mapeamento direto voltado para STG
que foi proposto por Sokolov, et al. [20] é muito complexo
para se aplicar manualmente, apesar de potencialmente se
obter uma melhor otimizac¢do, ainda que nao comprovada. As
Fig. 21 e 22 mostram o potencial de descricdo do GMR de 16
controladores ports e a sua capacidade de compactacdo. Para
os ports em XBM e BM, houve uma redugdo de 28% no
nimero de estados e transi¢des de estado. Para os ports em
STG, houve uma reducdo de 34% nas transicdes. Estas
reducdes simplificam a sintese e uma otimizagdo sub-6tima é
obtida no circuito final.

*Reset
— Inputs —
R
5| |
|
— Qutputs —
R
$
5

Ins S0ns 100 ns
Fig. 20. Simulag¢do: port saida SCAFFI de [16].

Especificagcdao Eém:'
Espec. [ N_en/ |N_estados/|N_estados/
Estilo | N_sai N_trans. N_trans.
Port Passivo entrada [11]| XBM | 3/3 4/4 4/4
Port Ativo Entrada [11]| XBM 3/3 4/4 4/4
Port Passivo Saida [11] | XBM 3/3 4/4 4/4
Port Ativo Saida [11] XBM 3/3 4/4 4/4
Port D_tipo Entrada [21] | XBM 3/2 8/8 4/ 4
Port P_tipo Entrada [21] | XBM 3/2 8/8 4/4
Port Entrada SCAFFI[16]| BM 3/3 10/10 717
Port Saida SCAFFI [16]| BM 3/3 | 10710 77

Fig. 21. Especificagdes: conversdo (XBM,BM)—GMR.

Espec. STG Eé:\aneRc.
e

Port_W [27] 2/2 8 3/3
Port_R [27] 2/2 7 3/3
Port entrada [26] 2/2 17 4/4
Port Saida [26] 2/2 14 6/6
Port Entrada [25] 3/2 14 a/4
Port saida [25] 3/2 14 4/4

Fig. 22. Especiticagdes: conversio STG—GMR.
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A implementacdo de sistemas GALS nas plataformas
VLSI ou FPGA pode ser ttil no projeto de sistemas
embarcados complexos, seja porque ha potencial de reducdo
de poténcia, como também a reducdo dos problemas
relacionados com o clock global. Um dos principais
problemas do projeto GALS estd na interface, onde os
controladores ports merecem uma atencdo especial. Neste
artigo, foi apresentado um método que sintetiza controladores
ports de forma sistematizada, podendo ser realizado
manualmente. O método apresentado sintetiza eficientemente
controladores ports que estdo descritos ou em STG ou em
XBM/BM que sdo as duas especificacdes mais populares. O
método parte da especificagdo GMR que descreve facilmente
especificagdes STG e XBM/BM e que permite uma sintese
por mapeamento direto facil. Como trabalho futuro pretende-
se aplicar este método no projeto GALS de um radio definido
por software, o que é importante no setor aeroespacial.

CONCLUSAO
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