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Resumo — A memoria da parte sequencial de um sistema digital
sincrono convencionalmente é composta por elementos de
memoria do tipo flip-flops. Esse tipo de elemento de meméria
além de ter uma alta poténcia dissipada também tem um tempo
de atraso significativo (tempo de setup + tempo de propagacao).
Um componente sequencial muito importante em um sistema
digital sdo os contadores sincronos. Contadores sincronos séo
convencionalmente sintetizados a partir de Flip-Flops. Neste
artigo propomos um novo método para projeto de contadores
sincronos que sao sintetizados a partir de latches transparentes.
A substituicdo Flip-Flops por latches transparentes acarretam
algumas potenciais vantagens, como reduc¢do do tempo de
atraso, que significa aumento de desempenho e redugdo no
tempo setup, que aumenta a robustez a metaestabilidade.
Através de dois casos de estudo mostramos a simplicidade e a
eficiéncia do novo método, como também uma melhoria nos
resultados.

Palavras chaves — sintese ldgica, contadores, divisores de
frequéncia, maquinas de estado finito.

I. INTRODUCAO

A fase corrente da microeletrénica, que estd em
nanémetros (Deep-Sub-Micron — DSM-CMOS) permite o
projeto VLSI (Very Large Scale Integration) de sistemas
digitais sincronos de alta complexidade, e muitos desses
projetos tem com obstaculos a distribui¢do do sinal de relégio
(clock) e exigéncia de elevado desempenho [1,2]. Na
tecnologia DSM-CMOS o atraso nas linhas podem ser maior
gue o atraso nas portas, como também aumenta a intolerancia
ao ruido e a interferéncia eletromagnética [3]. O sinal de
clock é o principal causador tanto do ruido como interferéncia
eletromagnética. Finalmente, podemos dizer que na
tecnologia DSM-CMOS dois importantes desafios sdo: a
distribuicdo do clock e resolver o problema de defasagem do
clock (clock skew).

Muitos sistemas digitais sincronos contemporaneos sédo
descritos por uma arquitetura que consiste de uma rede de
controladores + datapaths (ASIC — Application Specific
Integrated Circuit) e / ou processadores [4,5]. Os
controladores de tais circuitos sincronos sdo muitas vezes
referidos como uma maquina de estado finito (MEF)
composta de varios estados e transi¢cBes entre estados, ou seja,
sdo especificados por um grafo de transicdo de estados (GTE).

Em um sistema digital a parte sequencial é a principal
contribuinte para a dissipacdo de poténcia dindmica. Estudos
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recentes tém mostrado que em tais sistemas o clock consome
uma grande percentagem (15% a 45%) da poténcia do
sistema [6]. O sinal de clock atua diretamente nos elementos
de memodria, do tipo flip-flop ou latch. Os métodos de sintese
de MEFs sincronas usam flip-flops (single-edge-transition —
SET-FF) para armazenar os estados da maquina, mas este
elemento de memoria contribui para o problema de clock
skew e seu tempo de atraso € significativo (tempo de setup +
tempo de propagacéo) afetando o desempenho [7-9]. Uma
alternativa promissora para a sintese de MEFs sincronas de
baixo consumo de energia é substituir os flip-flops por latches
transparentes. Os latches transparentes quando comparados
com os flip-flops tém varias vantagens, tais como: a) o
consumo de energia é até um terco menor que os flip-flops
[10]; b) &rea é até um terco menor que os flip-flops [10] (ver
Fig. 1); c) problema da defasagem do clock é reduzida; d) os
tempos de setup e de propagagdo sdo menores; €) Além disso,
a menor capacitancia do clock no latch pode reduzir ainda
mais o consumo de energia na arvore do clock. Uma vez que
a maior parte do consumo de energia em recentes chips €
devida a arvore do clock [11].

Y1

CLK

Y2

D

Fig. 1. SET D Flip-Flop: arquitetura classica.

Diferentes abordagens tém sido propostas para sintetizar
MEFs sincronas utilizando latches transparentes. Em [12,13]
utiliza uma estratégia de clock de multiplas fases. Em [14]-
[17] usam clock de simples fase, mas diferentes estratégias
para a substituicdo de alguns flip-flops por latches. Estas
estratégias tém limitacGes; o uso de multiplas fasses aumenta
a complexidade de distribuicdo do clock e a substituicdo
parcial de flip-flops, conduz a uma otimizagdo sub6tima do
desempenho. Houve algumas abordagens para usar latches
em vez de flip-flops para obter esses méritos [12],[18]-[20].
Em [12] mostrou uma economia de energia de até 50%
quando os latches foram usados. Mas o0 uso de esquema de
multiplos clock’s € muito desagradavel para projetistas de
VLSI. Em [18], elementos de armazenamento implementados
com os flip-flops sdo substituidos com latches se o
comportamento do circuito de entrada / saida nao é afectada.
Em [19] usa a técnica assincrona para decidir quais flip-flops
podem ser substituidos por latches e usa o esquema de clock

de fase simples. Em [20] usa a técnica de mapeamento direto
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no estilo one-hot, onde os latches operam nos dois nivei do
clock, permitindo operar com a metade da frequencia, mas
tendo a mesma taxa de processamento.

Contadores sincronos sdo importantes componentes
em um sistema digital. Eles sdo MEFs sincronas modelo
Moore, que sdo descritas por um GTE. Os contadores
sincronos usam flip-flops como elemento de memoria, e uma
forma muito simples de usar latches transparentes é substituir
os flip-flops por dois latches transparentes operando no estilo
mestre escravo. A operacdo do contador neste estilo permite
enxergar o desbalanceamento que ocorre nos niveis alto e
baixo do sinal de clock, ocorrendo uma ociosidade em um
dos niveis.

Neste artigo propomos um novo método baseado
no particionamento dos estados para sintese de contadores
sincronos. O método proposto sintetiza os contadores
sincronos usando como elemento de memdria somente
latches transparentes, sendo o sinal de clock de simples fase.
O nosso projeto permite que os latches transparentes operem
na forma balanceada, eliminando a ociosidade em uma das
partes do sinal do clock. Os nossos contadores sao
implementados na arquitetura alvo da Fig. 2. Uma aplicacéo
muito promissora do nosso método quando comparada com a
sintese classica é o projeto de divisores de frequéncia por um
numero impar gerando um sinal de saida com nivel simétrico
que é baseado em contadores. Através de um caso de estudo
mostramos o projeto de um contador reversivel com um
melhor tempo de laténcia quando comparado com a sintese
classica. Também mostramos uma aplicacdo promissora dos
nossos contadores, que é o divisor de frequéncia.

Variaveis de estado

Particédo_1

Latches
Transparentes|

C L.,

CLK+

Légicade
Préximo
Estado

Controle

Particao_2

Latches
Transparents

CLK-

Variaveis de estado

CLK

Fig. 2. Arquitetura alvo proposta: contador sincrono.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma.
A secdo Il discute a sintese classica dos contadores sincronos;
a secdo Il mostra o procedimento proposto de
particionamento e sintese de contadores sincronos; a se¢ao IV
apresenta um caso de estudo; a se¢do V mostra a aplicacdo do
nosso método no projeto de divisores de frequéncia; se¢do VI
mostra a simulagdo de dois casos de estudo e resultados;
finalmente a secdo VII apresenta as nossas conclusfes e
futuro trabalho.

I1. SINTESE DE CONTADORES: ANALISE

A sintese classica de contadores usam flip-flops como
elementos de memdria. Os tempos de setup e de propagagao
dos flip-flops sdo bastante significativos, interferindo
significativamente nos tempos de laténcia e de ciclo dos
contadores. Figura 3 mostra 0 GTE de um contador sincrono
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reversivel médulo quatro. Figura 4 mostra o circuito légico
convencional deste contador, usando flip-flop do tipo D.
Figura 5 mostra 0 mesmo contador, mas usando latches
transparentes operando como mestre escravo. A substituicdo
dos elementos de meméria ndo reduz os tempos de laténcia e
de ciclo. O tempo de laténcia esta relacionado com o tempo
de atraso que comega com a transicdo do sinal do clock até a
ativacéo do sinal de saida. O tempo de ciclo esta relacionado
com o atraso do pior caminho entre dois elementos de
memoria. Comega no tempo de propagacdo do primeiro
elemento de memdria até o tempo de setup do segundo
elemento de meméria. Figura 6 mostra outra configuragao,
onde as saidas sdo obtidas no latch mestre. Nesse caso, ha
reducdo substancial no tempo de laténcia, mas quando ha
sinais de entrada, no caso o sinal Dir, surge outro problema,
gue acarreta um aumento drastico do tempo de hold e que é
equivalente ao nivel alto do sinal do clock.

Fig. 3. Contador reversivel médulo quatro: GTE.

D1 Q1 |:DZ Q2
FF | FF |
Dir o1 Q2—

CLK

\

Fig. 4. Contador reversivel mddulo quatro: circuito légico com SET D FF.
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Fig. 5. Contador usando latches transparentes como mestre escravo.
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Fig. 6. Contador usando latches transparentes com tempo de hold.

[1l. ESTILO ME_PARTICAO: CONTADORES

O método proposto neste artigo particiona os estados em
duas particdes (P1,P,), que é visto como o particionamento da
memoria do contador (ME_Particdo). Na particdo P, 0s
estados sdo armazenados em latches transparentes e ativados
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no nivel

alto. Na outra particio P, os estados séo

armazenados em latches transparentes ativados no nivel baixo.

A particdo P; é formada pelo conjunto de estados do
grafo de transicdo de estados (GTE). A particdo P, é formada
pelo conjunto de estados NOP (non—operation) inseridos nas
transicBes de estados do GTE, formando um novo GTE,
denominado GTE*. Cada parti¢do esta relacionada com um
semi-codigo, portanto um estado do GTE* é codificado com
dois semi-codigos. Eles sdo chamados de positivo quando
relacionado com o clock CLK+ e negativo quando
relacionado com o clock CLK-. A concatenacdo (simbolo
usado é &) dos dois semi-codigos formam o codigo do estado
do GTE*. Cada transicdo de estado do GTE* somente um
semi-codigo pode ser ativado.

O assinalamento de estados do GTE™ € realizado em duas
etapas. Na primeira etapa o semi-cddigo positivo binario dos
estados da particdo Py, ja estdo codificados, para o caso dos
contadores. A segunda etapa o semi-codigo negativo binario
relacionado com os estados da particdo P, devem ser
codificados, independentemente do outro semi-codigo.

O nosso algoritmo de particionamento/assinalamento para
0s Nossos contadores segue trés passos:

1. Capturar a descricdo do contador sincrono no GTE.

2. Inserir estados NOP em todas as transi¢cbes de
estado do GTE, obtendo um novo GTE (GTE*) e
gerar as particdes P, e P,.

3. Realizar o assinalamento de estados NOP no GTE*,
no caso a parti¢do P, e preferencialmente usando o
cédigo Gray.

Para ilustrar o nosso algoritmo, aplicamos no GTE de um
contador reversivel modulo oito da Fig. 7. Figura 8 mostra o
correspondente GTE* (passo 2). Os estados NOP foram
inseridos em todas as transi¢gdes de estado do GTE, com o
simbolo de estados ativados em baixa. Figura 9 mostra o
GTE* com os semi-cddigos binarios. No semi-cédigo
positivo de P, é 8 [0 até 7]. No semi-codigo negativo é 16 [0
até 15]. (passo 3). A parti¢do P;_CLK+ contém as varidveis
de estado Qi, Q, e Qs portanto os latches transparentes
correspondentes operardo no nivel alto do clock. A partigdo
P2_CLK- contém as varidveis de estado Q4 Qs, Qs € Qg
portanto os latches transparentes correspondentes operardo no
nivel baixo do clock. A codificagdo binaria do semi-c4digo
negativo obedece & distancia minima de Hamming, portanto é
uma codificagdo de baixa poténcia.

Fig. 7. GTE: contador reversivel médulo oito.
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Fig. 9. GTE™*: contador reversivel modulo oito com estados NOP codificado.
A. Método proposto: contadores

A nossa metodologia implementa o0s contadores na
arquitetura mostrada na Fig. 1. Ela é composta de quatro
passos:

1. Gerar GTE* codificado (segéo 1)

2. Montar a tabela verdade onde as entradas sdo as
variaveis de estado da particdo P, e as variaveis de saida
sdo as varidveis e estado da particdo P,. Extrair a para
cada varidvel de saida a equacdo Booleana minimizada
de proximo estado na forma de soma de produto.

3. Montar a tabela verdade onde as entradas sdo as
variaveis de estado da particdo P, e as varidveis de saida
s80 as varidveis e estado da particdo P,. Extrair a para
cada varidvel de saida a equacdo Booleana minimizada
de préximo estado na forma soma de produto.

4. Montar a tabela verdade onde as entradas séo variveis
de P;UP, e as saidas se houver sdo os sinais de saida.
Extrair a para cada varidvel de saida a equacéo Booleana
minimizada soma de produto.

IV. CASO DE ESTUDO: CONTADOR REVERSIVEL

Nesta secdo, ilustramos 0 nosso método de sintese com o
contador sincrono reversivel modulo quatro (ver Fig. 3). O
primeiro passo aplica o algoritmo da secdo 11 e gera o GTE*
codificado como mostra as Fig. 10 e 11. A codificacéo
bindria resultante necessitou na particio P; CLK+ das
variaveis Q1 e Q2 e na particdo P, CLK- das variaveis Q3,
Q4 e Q5 (ver Fig. 9). Fig. 12 mostra a tabela de transicdo de
estados do contador reversivel. Fig. 13 mostra a minimizacéo
l6gica da particdo P, e Fig. 14 mostra a minimizagdo ldgica
da particdo P,. Fig. 15 mostra o circuito l6gico do contrador
reversivel.
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Fig.11. GTE* codificado: P;_CLK+ (Q1,Q2) e P,_CLK- (Q3,Q4,Q5).
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Fig. 12. Tabela de transicéo de estados.
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Fig.13. Map de Karnaugh: solucéo dos estados NOP.
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Fig.14. Estados do contador: a) Tabela de transicéo de estados; b) Mapa de

Karnaugh.
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Fig.15. Circuito légico do contador reversivel: solucéo baseada em latches.

V. APLICACAO: DIVISOR DE FREQUENCIA

Divisores de frequéncia sdo importantes no projeto de
sintetizadores de frequéncia. Comunica¢Bes sem fio tem
recebido um crescente interesse nas aplicacbes militares e
comerciais. As demandas por comutacéo rapida e frequéncias
de operagdo elevadas fazem o projeto de sintetizadores de
frequéncia uma tarefa dificil [21-23]. Sintetizadores de
frequéncia pode ser de um tipo inteiro-N com divisores de
frequéncia inteiros programavel ou do tipo fracional.

Para ilustrar o nosso método, aplicamos no projeto de
um divisor de frequéncia por cinco com saida simétrica (duty
cycle 50%). Figura 16 mostra o diagrama de temporizacdo do
divisor de frequéncia desejado. Figura 17 mostra o projeto
convencional de um divisor de frequéncia por cinco com
saida simétrica [22]. Para reduzir a l6gica de saida, deve-se
encontrar uma sequéncia que mais se enquadra no problema.
Como o DF ¢é por cinco, precisamos de um gerador de
sequéncia mddulo cinco. No nosso método a frequéncia de
saida é formada por dois geradores de sequencia, portanto a
Fig. 18a mostra uma geracdo de sequencia interessante, para
a parte que vai ser ativada no nivel alto. A variavel Q1 se
comporta como um divisor por cinco, mas com 2/3 de duty
cycle. Devemos gerar uma sequéncia para a parte que vai ser
ativada no nivel baixo, tal que uma variavel possa ajustar o
duty cycle. Fig. 18b mostra uma sequencia ativada no nivel
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baixo, onde a variavel Q4 realiza o ajuste. Fig. 18c mostra a
introducdo do sinal Fsai no GTE. Usando o método proposto
a Fig. 19 mostra o circuito légico do divisor por cinco.

Fig. 16. Diagrama de temporizacdo: divisor por cinco de frequéncia simétrica.

Fent Contador de
Médulo cinco

: Fsai

Fig. 17. Circuito logico: divisor/5 de F simétrico - solugéo cléssica.
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Fig. 18. GTE: a) gerador de sequencia modulo cinco; b) gerador de
sequencia mddulo cinco com estados NOP; c) divisor de frequéncia por
cinco com frequéncia simétrica.
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Fig. 19. Divisor de F/5 simétrico: circuito l6gico baseado em latches.
VI. DISCUSSAO & SIMULAQAO & RESULTADOS

Contadores sincronos sdo importantes em um sistema digital.
Como séo bastante acionados, tem uma tendéncia de alto
consumo de energia. Nas bibliotecas standard cell
convencionais os dados de area e desempenho para latches
transparentes sdo reduzidos, quando comparado com flip-
flops. A substituicdo de flip-flops por latches traz diversas
vantagens no projeto, tais como: a) redugdo do tempo de
setup, 0 que torna o circuito mais robusto a metaestabilidade
[24]; b) aumento da tolerancia a clock skew; c) reducdo de
area e poténcia dissipada.

As Figuras 20,21, e 22 mostram a simulacdo das trés
diferentes técnicas de projeto de contadores, apresentando os
respectivos tempos de laténcia. As simulagBes foram
realizadas no software da ALTERA QUARTUS II, versdo
9.1, na familia CYCLONE IlII, dispositivo EP3C16F484C6N
[25,26].

Tabela | traz a analise de area (LUTs + Flip-Flops) e
tempo de laténcia de quatro diferentes implementa¢fes no
dispositivo FPGA do contador reversivel de modulo quatro.
A técnica proposta obteve uma redu¢do maxima no tempo de
laténcia de 55% e uma penalidade mé&xima em &rea de 225%.
no dispositivo FPGA. A poténcia dissipada obtida nas quatro
técnicas praticamente é equivalente.

Fazendo uma comparagdo em VLSI no quesito de area
com a sintese convencional e usar como referéncia os FFs de
Fig. 1, onde SET-FFs D sdo sintetizados com 26 transistores
e os latches transparentes com 18 transistores. O nosso
método precisou de 110 transistores para o contador
reversivel, enquanto que o método convencional precisou de
70 transistores, portanto houve uma penalidade de 57%. O
projeto de contadores sincronos em VLSI baseados em
latches transparentes sdo promissores para obter alto
desempenho no tempo de laténcia [27].
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Fig. 20. Simulagdo: contador reversivel mddulo quatro.
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Fig. 21. Simulacdo: contador reversivel médulo quatro baseados em mestre
escravo.
30.0ns 70.0ns 110,0ns
Name  [30.0ns +80.481 ns
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CLK |_| _| |_
Dir |
Qs |
Q4 L | L L
Q3 1 I 1
Q2 |
(o} | I | I | L r
Fig. 22. Simulagao: contador reversivel médulo quatro baseado em latches
transparentes.
TABELA | RESULTADOS
i Tempode  Namerode N de Dissipacéo de
Figuras Laténcia LUTs UYT::?:TSO © Poténcia
4 1546ps 2 2 1.33mw
5 956ps 9 0 1.34mw
6 912ps 9 0 1.35mw
15 688ps 13 0 1.35mw

VIl. CONCLUSAO

Neste artigo apresentamos um método para sintese de
contadores sincronos baseados em latches transparentes. O
novo método também permite sintetizar divisores de
frequéncia de um ndmero impar com frequéncia simétrica,
numa forma elegante e eficiente. Os divisores de frequéncia
sintetizados pelo novo método apresentam um 6timo tempo
de laténcia, alem de uma érea reduzida. Para muitos tipos de
contadores, este estilo consegue uma reducédo de area, quando
comparado com a sintese convencional. Os contadores
sincronos também podem ser usados na implementacdo de
qualquer MEF sincrona. Como trabalho futuro pretendemos
aplicar o estilo ME_particdo na sintese de processadores
programaveis. A grande vantagem do método proposto esta
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na temporizacdo, onde o tempo de hold é zero e o tempo de
setup e reduzido.
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