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Resumo — Este trabalho apresenta um método para sintese
otimizada de sistemas digitais assincronos. A proposta usa o
estilo de projeto conhecido como decomposiciao (data-path +
controlador), que gera uma descri¢iio intermediaria nivel RTL
(Register Transfer Level). O método proposto emprega a
especificacio modo-burst estendido para descrever o controlador.
Os sistemas assincronos sintetizados pelo método proposto sio
capazes de operar no ‘“protocolo handshake de duas fases”,
permitindo um melhor desempenho. Neste método a
decomposicio ¢ implementada por bundled-data, usando,
portanto, componentes do paradigma sincrono. Através de um
caso de estudo, mostramos a simplicidade e a eficiéncia do
método proposto.

Palavras-Chave — Légica assincrona, sintese comportamental,
programacio linear inteira, controlador modo-burst estendido.

I.  INTRODUCAO

Sistemas digitais sincronos usam um sinal de relégio global
para sincronizar as operagdes. Este sinal é uma das principais
causas de ruido, emissdes eletromagnéticas e consumo de
poténcia. A defini¢do da distribuicdo do sinal de relégio é uma
tarefa complexa devido a sua defasagem ao longo do circuito
(clock skew).

Sistemas digitais assincronos ndo apresentam clock skew e
consumo de energia é menor quando comparado com sistemas
sincronos equivalentes. Circuitos assincronos sdo mais
robustos ao ruido e apresentam uma menor emissao
eletromagnética [1,2]. A principal desvantagem dos circuitos
assincronos € a dificuldade de serem projetados livres de risco
(hazard) e livres de corrida critica [1,2]. Outro grande
problema é a falta de ferramentas confidveis para seu o
projeto. Recentemente, tem havido vdrias tentativas para
demonstrar as vantagens potenciais dos circuitos assincronos
sobre os circuitos sincronos [3-5] e alguns métodos para

projeto de sistemas digitais assincronos tém sido
desenvolvidos com sucesso [6].
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Neste artigo propomos um método para projeto de
sistemas assincronos otimizados no estilo decomposicdo
bunbled-data, onde o controlador € descrito na especificacio
XBM (extended burst-mode). O método proposto tem as
seguintes caracteristicas: a) sintetiza o sistema na arquitetura
alvo (ver Fig. 1); b) permite a intera¢cdo com outros médulos
no protocolo de 2-Fases (interacdo ponto a ponto), podendo
ser uma estrutura em anel (ver Fig. 2); c) o projeto é todo
baseado em portas bésicas; d) na sintese comportamental o
escalonamento das operacdes ¢é realizado no paradigma
assincrono; e) elimina as transi¢des de estado mortas que sio
intrinsecas ao protocolo de 4-Fases.

Com exemplo de aplicac¢do, € apresentado o solucionador
de uma equacdo diferencial de segunda ordem pelo método de
Euler. Os resultados obtidos foram superiores a outras
solucdes assincronas do mesmo problema. Em [3], a solucdo
usa controle distribuido e portas complexas (circuitos
transistorizados). A proposta de [7] emprega o escalonamento
de operacdes do paradigma sincrono e, portanto, a solucio
obtida é sub-6tima. A proposta de [8] usa o protocolo de 4-
Fases, que tem um overhead na comunicagdo, isto €, contém
transicdes de estado mortas.
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Fig. 1. Arquitetura alvo de [9].
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Fig. 2. Sistema assincrono ponto-a-ponto.
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IL.

SISTEMAS ASSINCRONOS

Um sistema digital assincrono pode ser projetado em
quatro diferentes estilos: decomposi¢do; micropipeline;
composi¢do com macromédulos; e de-sincronizacdo. No
primeiro, a decomposi¢do controlador + data-path, pode levar
a uma otimizagdo O6tima [10-15]. O segundo estilo ¢é
interessante para aplicacdes com natureza pipeline, como
microprocessadores, filtros digitais, etc. [16]. O terceiro estilo,
também conhecido como método por traducio, é vantajoso em
aplicacdes complexas, mas resulta em circuitos com baixa
otimizagdo [6,17-20]. No tltimo estilo, de-sincronizacao, todo
o projeto € realizado no paradigma sincrono, e a conversiao
gera um alto overhead, com consequente aumento de 4rea e
degradacdo do desempenho [21]. Entre os quatro estilos, o
estilo decomposicdo € muito promissor devido a sua
similaridade com o paradigma sincrono (ver Fig. 3).

Estilo decomposi¢do para projeto assincrono

Sistemas digitais assincronos operam “por eventos”, eles
ndo tém um sinal global para sincronizar as operagdes. A
sincronizacdo dos sinais € realizada por um protocolo
handshake (reconhecimento) e o sistema pode ser visto como
um bloco funcional que interage com o ambiente através deste

tipo de protocolo [1].

O estilo de projeto conhecido como “decomposicdo” segue
o procedimento cldssico dos métodos de projeto VLSI (ver Fig.
4). Os projetos podem ser sintetizados em diferentes classes de
circuitos assincronos, onde a classe define em qual modelo de
atraso o circuito ird operar corretamente € o modo de
comunica¢do com o ambiente [1,2]. Este estilo de projeto tem
duas variantes. Na primeira, o projeto envolve data-path
assincrono e por isso ndo apresenta qualquer elemento de
atraso. O data-path  assincrono, entretanto, envolve
componentes dual-rail, que apresentam um custo elevado de
implementacdo  [22]. Na segunda  variante, “por
decomposicdo”, o data-path é implementado no protocolo
“bundled-data”, que envolve componentes single-rail
(componentes do paradigma sincrono), € um ou mais
elementos de atraso sdo inseridos no projeto assincrono para
que haja uma comunicag@o correta entre o controle e o data-
path (requisito do modo fundamental) [7,8,10-14]. Esta
variante leva a circuitos com baixo consumo de energia, menor
drea e projeto mais simples, quando comparado com a primeira
variante.

Duas especificagdes sdo comumente usadas para
descrever controladores assincronos, a especificacio modo
burst estendido (extended burst-mode — XBM) proposta por
Yun e Dill [23,24], e a especificacdo grafo de transicdo de
sinais (signal transition graph — STG) proposta por Chu [25].
A primeira € a mais indicada para controladores que interagem
com ambientes do tipo bundled-data, isto é que satisfazem o
modo fundamental. A segunda ¢é mais adequada para
controladores que interagem com ambientes concorrentes.
Para sintese automdtica, ha a ferramenta 3D que sintetiza os
controladores XBM [24], e a ferramenta Petrify sintetiza os
controladores STG [26].
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Um sistema digital assincrono € visto como um mddulo
funcional que se comunica com o ambiente (um outro médulo)
no protocolo handshake (ver Fig. 5). Este protocolo usa os
sinais request (Ri, Ro) e acknowledge (Ai, Ao) para realizar a
comunicacdo. Esta comunica¢do pode ser no protocolo
handshake de quatro fases, onde os dois sinais usam apenas
uma borda (ver Fig. 5a), ou no protocolo de duas fases, onde os
dois sinais usam as duas bordas na comunicacio (ver Fig. 5b).

Existem diferentes abordagens propostas para o estilo
decomposicio na sintese de sistemas assincronos. Estas
abordagens ou levam a uma otimiza¢do sub-6tima do sistema,
porque usam algoritmos do paradigma sincrono ou usam
procedimentos mais refinados, que dificultam o projeto.

Dado@ Dado valido W Dado valido W

| | | |

( ( |
|
i
I
T
i
|
|

(a) Protocolo handshaking de quatro fases
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(b) Protocolo handshaking de duas fases

Fig. 5. Protocolo handshake.

III.

SINTESE COMPORTAMENTAL ASSINCRONA

A sintese comportamental ou sintese de alto nivel parte de
uma especificacdo do tipo VHDL ou similar e gera uma
descri¢do otimizada RTL. A Fig. 6 mostra os passos da sintese
comportamental do método proposto. O método extrai da
especificagdo o grafo de fluxo de dados e de controle [27] e
aplica os algoritmos de escalonamento assincrono,
assinalamento de registradores e alocacdo de unidades
funcionais.
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Escalonamento assincrono

A tarefa de escalonamento é um problema de natureza
combinatdria, portanto é um problema NP-completo. Ela
define o tempo inicial das operagdes sobre as restrigdes de
recursos ou tempo. Através do escalonamento obtemos o
nimero de operagdes que serdo processadas por passo de
controle, a sequéncia de operacdes e o nimero de passos de
controle que a aplicacdo ird usar. Os algoritmos de
escalonamento usam uma estrutura intermedidria denominada
grafo de fluxo de dados e de controle (GFDC) para descrever a
sequéncia das operacdes e gerar um GFDC escalonado, isto é,
definindo o nimero de passos de controle e as operacdes a
cada passo. Muitos métodos propostos para sintese de sistemas
assincronos usam algoritmos de escalonamento do paradigma
sincrono [7,10,11,14], com solu¢des sub-6timas, porque o
passo de controle representa um ciclo do clock, ndo existente
paradigma assincrono.
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Fig. 6. Método proposto: sintese comportamental.

O nosso método usa o algoritmo de escalonamento
assincrono exato proposto em [8] que € baseado em
programacio linear inteira (PLI). O algoritmo de [8] parte das
restrigdes do nimero de unidades funcionais (UFs) analisa os
atrasos das UFs e distribui as operagdes no menor nimero de
passos. O escalonamento ¢ definido pelas equacdes (1), (2),
(3) e (4), onde a resolucdo deste sistema pode ser feita através
da ferramenta Matlab ou pela ferramenta apresentada em [28].

A funcdo objetivo para escalonamento com restricdo de
recursos é:

Minimize: Y, Custo, * Num,
reR
Onde, r representa um recurso de uma dada biblioteca R,

ey

Custo, representa o custo do recurso r, € Num, representa o
nimero de recursos do tipo r. A fung¢@o objetivo minimiza o
custo total dos recursos do data-path sobre restri¢do do tempo.
Ha trés tipos de restri¢do:

a) Restri¢do de assinalamento do n6
Cada n6 i deve ser escalonado exatamente em um passo
lePasso; . Esta restri¢ao é representada como:

Y x;, =1, VieN )
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leSi
b) Restricdo de dependéncia
Para cada arco direcionado (i,j) do GFD, devem ser
satisfeitas as restri¢cdes de dependéncia:
2 Xxg — ) txx —d; 20, V(ij)e E
lePasso; lePasso;

3)

c) Restri¢do de assinalamento de recurso
O numero de operacdes executadas pelo recurso r no passo
[ deve ser igual a Num ou menor. A restricdo de assinalamento
de recurso € representada como segue:
> x;j—Num, <0,V 1e Passo,, VreR
iEN,
Onde: N, é o conjunto de nds que estd relacionado com o
recurso r € Num, € um valor constante.

“)

Assinalamento de registradores e alocagdo de Ufs

A tarefa de assinalamento de registradores procura
compartilhar as varidveis usando o conceito de “tempo de
vida” da varidvel. Esta tarefa também € um problema NP-
completo. O nosso método parte do grafo de compatibilidade e
usa um algoritmo heuristico para encontrar sub-grafos que é
muito simples e bastante eficiente [29]. O assinalamento das
varidveis em um conjunto minimo de registradores influencia
diretamente as conexdes, isto € no nimero de multiplexadores.
A tarefa de alocacdo de unidades funcionais estd relacionada
com a escolha das operagdes com o operador (unidade
funcional). O nosso método usa o grafo de compatibilidade
para realizar esta tarefa. O algoritmo procura particionar o
grafo em sub-grafos que tem o menor custo. Diferentes
algoritmos existem para encontrar estes sub-grafos, por
exemplo, algoritmos de coloragdo de grafo [29]. O nosso
método usa o algoritmo de clique [29].

IV. SINTESE LOGICA ASSINCRONA

O controlador assincrono € sintetizado no estilo de sintese
légica, que permite obter um controlador assincrono
otimizado. Fig. 7 mostra os trés passos para a sintese logica
assincrona. O nosso controlador assincrono é descrito na
especificacdo XBM, e obedece ao modelo de atraso bounded
gate and wire delay, onde os atrasos sdo delimitados em
minimo e mdximo. A intera¢do com o ambiente ocorre no
modo fundamental generalizado (MFG). No MFG, a cada
ativacdo de uma nova entrada burst o controlador deve estar
estabilizado, isto é sem atividade légica. No nosso sistema
assincrono, tanto o data-path como o controlador opera no
MFG; assim, na interacdo entre os dois blocos, eles devem
estar estabilizados. O controlador XBM extraido pelo nosso
método € sintetizado pela ferramenta 3D [24]. Esta ferramenta
realiza dois passos, que sdo assinalamento de estados e
minimizacdo ldégica. Ela implementa seus circuitos na
arquitetura de Huffman com saida realimentada.
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Fig. 7. Sintese 16gica: controlador assincrono.

Modo-burst estendido — XBM

A especificagdo data-drive, proposta por Al Davis et al.
[30] e formalizada por Nowick [31] como burst-mode (BM), é
representada por um grafo na qual os vértices representam
estados estdveis, enquanto 0s arcos representam as transi¢des
de estado. Um estado inicial deve existir. Yun e Dill [23,24]
propuseram uma extensdo no BM, denominada especificagdao
modo-burst estendido (extended burst-mode - XBM)
adicionando duas caracteristicas: sinais irrelevantes (direct
don’t-care) que permite um sinal de entrada seja ativado
concorrentemente com os sinais de saida; e sinais condicionais
que sdo sinais sensiveis ao nivel com comportamento nio
monotdnico) [23]. As restricdes do BM foram generalizadas
para permitir a extensdo proposta em [23,24].

N6s ilustramos esta especificagdo com o benchmark Biu-
dma?2fifo da HP. Fig. 8 mostra uma especificagdo XBM com 4
entradas (cntgtl,dackn, fain,ok) , 2 saidas (dreq,frout) e o
estado inicial 0. A descricdo fain+ dackn+/ frout+ na
transicdo 2—3 significa que a saida (frout: 0—1) vai seguir a
entrada burst (fain: 0—1 AND dackn: 0—1). O sinal sensivel
ao nivel cnrgtl € usado para descrever exclusdo mitua entre as
transicdes 1—5 e 1—-2. O sinal irrelevante fain* na transi¢ao
0—1 significa que o sinal fain tanto pode alterar seu valor ou
permanecer em seu valor antigo.

®7OK— frin- / faout-

OK™* frin+
dackn+ /
faout+

OK+ frin* / dreq+

<cntgtl->
X frin* dackn- / dreq- <cntgt1+>

frin* dackn- / dreq-

frin+ dackn+/
faout+

frin- / dreq+ faout-

<cntgti+>

<cntgt1->
frin* dackn- / dreq-

frin* dackn- / dreq-

Fig. 8. Sintese 16gica: controlador assincrono Biu-dma2fifo.
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V. METODO: SISTEMAS ASSINCRONOS

O método proposto segue os passos tradicionais da
sintese comportamental e l6gica, e implementa na arquitetura
alvo da Fig. 1. A arquitetura usa o conversor de protocolo de
[9], que permite com que a comunicacdo com o ambiente
externo seja no protocolo de 2-Fases (ver Fig. 5). Fig. 9
mostra o fluxograma do método, que pode ser dividida em
cinco passos:

1. Realiza a sintese comportamental assincrona (ver
secdo II); gera o GFDC escalonado e o
assinalamento de registradores e operadores (UFs).

2. A partir do passo (1) gerar o data-path inicial e a
descricdio do controlador XBM voltado para o
protocolo de 4-Fases.

3. Transformar a especificacio XBM de 4-Fases do
controlador em 2-Fases; identificar e eliminar as
transicdes de estado mortas. Uma transi¢do de estado
no XBM ¢ definido como morta, quando a saida
burst rotulada na transicdo ndo executa nenhuma
operag¢do, apenas muda de fase (chamada fase zero).

4. A partir do XBM de 2-Fases restruturar o data-path,
substituindo componentes SET por componentes
DET [9].

5. Sintetizar a especificagio XBM de 2-Fases do
controlador utilizando a ferramenta 3D.

Inicio

a Realizar
Especificagao refinamento do
I_da . GFD escalonado Obter
Aplicagag RTL final
Verificar
registradores
Escalonamento de duas bordas
Obter assincrono
RTL inicial <
Assinal ? Gerar XBM
ssinalamentos de 2-Fases Sintese
Registradores o
unidades funcionais| légica
controlador
Sintetizar XBM
Gerar XBM ferramenta 3D
de 4-Fases W

Fig. 9. Método por decomposicdo proposto.

VI. CASO DE ESTUDO

O método proposto serd ilustrado para o solucionador da
equacdo diferencial de 2* ordem: y’’+3xy’+3y=0 segundo o
método de Euler. Fig. 10 mostra o pseudocédigo do método
para solucdo [27].

O primeiro passo realiza a sintese comportamental, onde
Fig. 11 mostra o sistema de equacdes PLI e a sua solucdo, que
emprega dois multiplicadores e uma ULA. Fig. 12 mostra o
GFDC escalonado final, com sete passos de controle. Fig. 12
também mostra dois diferentes tempos nos passos de controle,
que sdo 2,8ns e 4,7ns. Fig. 13 mostra o assinalamento de
registradores usando grafo de compatibilidade, no caso sdo
oito SET-registradores. Fig. 14 mostra o assinalamento das
Ufs, no caso dois multiplicadores e uma ULA, que realiza as
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operagdes de adicdo, subtracdo e comparagdo. O data-path
inicial também contém oito bancos de multiplexadores.

O segundo obtém a descricdo do XBM de 4-Fases, que
contém 22 estados, 23 transi¢cdes de estado, 5 sinais de entrada
e 24 sinais de saida.

O terceiro passo identifica as transi¢des mortas gerando a
especificacao XBM de 2-Fases; o novo XBM contém 11
estados, 12 transi¢des de estado, 4 sinais de entrada e 21 sinais
de saida (ver Fig. 15).

O quarto passo reestrutura o data-path, que passa a ter seis
registradores, sendo que os registradores R2 e RS sdo DET
(ver Fig. 16). O esquema geral do S_Euler EDA estad
mostrado em Fig. 17, que resulta na insercdo de dois
elementos de atraso, relacionados com os dois tempos dos
passos de controle.

O passo final sintetiza o controlador na ferramenta 3D, na
arquitetura de Huffman com saida realimentada. O circuito
16gico é formado por 23 funcdes Booleanas soma de produto,
onde duas varidveis de estado foram introduzidas. As 23
fungdes contém 68 produtos e 179 literais.

Procedure S_Euler_ED

Fig. 13. Grafo de compatibilidade: assinalamento de registradores do
S_Euler_EDA.

read( a, dx, X, y, u);

repeat {
X1 = x+dx;
ul =u- (3 x* u* dx) - (3* y* dx);
yl - if:’a_d % Fig. 14. Grafo de compatilidade: assinalamento UFs para S_Euler_EDA.
x=x1l;u=ul;y=y1,;
}
until (¢ );
wite (y);
}
0)

Fig. 10. Pseudocédigo do solucionador da equacdo diferencial.

€) Restrigdes de Dependéncia: Start+ / LR3+ LR4+ LR5+ Btl+ Bt2+
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Fig. 11. Sistema de equacdes PLI e solu¢@o para S_Euler_EDA.
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7 aeal  @®|? Fig. 15. Decri¢do do controlador XBM do S_Euler_EDA.
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Fig. 12. Grafo de fluxo de dados e controle do S_Euler_EDA.
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18% no nimero de LUTS e uma reducio de 2% no nimero de

fip-flops.
1 l ’ s g l 4 TABELA 1 RESULTADOS: PROJETOS
\.3§ H & ; } T 2 ! ’ ?l ?3 S_Euler_ED __ tempode Macrocélulas
S e / ak\w we | {A\“\ﬂ / su&\w uxa / f;;ﬂ\ Wi/ processamento  Nro i ope
Sincrona 227,55ns 241 164
Saito [8] 219,74ns 328 247
' Proposta 165,22ns 402 240
MULTIPLICADOR 1 -y +T/‘
N — I s
6007 5522 ns
A
! J | ]
R R - ; b ;
v wn s MU/ -su\\m wxr ﬂcm\\x Muxg / | 7
] ?
W R | e w ] e m ] e W] i ]
e ' V3 \; i _Y | m |
o 0 (o ) 14
I
| ] .
1 o] .
Fig. 16. Decricdo data-path final do S_Euler_EDA. I nn mnn |
A| DX U X Y ﬂ H M m
sliﬂd | L L i i i m n H_ﬂ H_ﬂ
start e Il T m e ) 18]
= ] ] (__nwm ) (]
o . ! . T e
controtador R Datapatn out % 0 0 = 2415219104 );‘ :Dzsiamu
Fa | ) i | W
cur [== REJE | ] A )/ 1 T
[ermeer] o c Iwi ke | 0] (I R | | d0es
K I
——]‘ Fig. 18. Simulacdo: solucionador assincrono da equagéo diferencial.
Pps s
Fig. 17. Esquema geral: S_Euler_EDA. B00n 00185
VII. RESULTADOS & SIMULACAO ﬂ_ﬂ_ﬂf lgigigigigigigigigigiiptipiy
i1
A solucdo encontrada na secdo VI foi sintetizada e 1! 3 5 3 I
simulada para uma FPGA STRATIX II da Altera | Ol IR
(EP2S15F484C3) [32]. Fig. 18 mostra as formas de onda livre U 1
de hazard e os resultados obtidos de uma simulacdo. Neste Ty 1
caso, as entradas sdo: A=6; Dx=2; U=7; X=3; Y=10, obtendo- _y : \ﬁ e
se a solugdo final Our=142. Fig. 19 mostra a simulagao da Mgl l 0 y T I W
versdo sincrona do projeto S_Euler_ED. A Tabela 1 mostra os — ————— —_—
resultados de area da trés versdes do S_Euler_ED, incluindo a |50 | |
versdo assincrona obtida pelo método do Saito et al. [8] e, o . — — ! L
tempo de processamento, que & obtido de Start + — End+ para i Kl T 070 T R BT A T ATl
os dados de entrada citados. A solugio proposta para | ® | Lo ] (5 n i
S_Euler EDA obteve uma reducdo média no tempo de W“M‘ I SRR | ERIER
processamento de 30%. No requisito area, entretanto, teve T I T | 7 W
uma penalidade de 40% no ndmero de LUTS e uma = T =
. . . B ] 1 % 1] 1591
penalidade de 31% no nimero de flip-flops, quando ——= ——— =
comparado com a versio sincrona. Comparando com a versio Ll ! L

assincrona do Saito, a nossa proposta teve uma penalidade de

Fig. 19. Simula¢do: solucionador sincrono da equacdo diferencial.
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VIII. CONCLUSAO

Neste artigo apresentamos um método para projetar
sistemas digitais assincronos no estilo decomposi¢do. Este
estilo é familiar aos projetistas do paradigma sincrono. O
método apresentado parte de um escalonamento assincrono e
usa componentes que operam nas duas bordas do sinal,
permitindo uma reducao significativa do ndimero de transicdes
de estado do XBM, o que acarreta um aumento de
desempenho. Através de um caso bem conhecido que é
S_Euler_SD, mostramos que o nosso método obtém resultado
expressivo no tempo de processamento. Para trabalho futuro,
é o desenvolvimento de uma ferramenta para o método
proposto (sintese automdtica), permitindo aplicd-lo nos mais
diferentes projetos.
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