473

PAK vol. 55, nr 7/2009

Dariusz STACHANCZYK
POLITECHNIKA SLASKA

Projektowanie ztozonych systemoéw elektronicznych
w postaci asynchronicznej — analiza uktadéw i narzedazi

Dr inz. Dariusz STACHANCZYK

Ukonczyt studia na Wydziale Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slaskiej, prace doktorska
obronit w 2005 r. Obecnie adiunkt w Instytucie
Elektroniki Politechniki Slqskiej. Jego zainteresowa-
nia naukowe obejmuja projektowanie komponentow
wirtualnych, wykorzystanie wirtualnych komponen-
tow do realizacji ukladow SoC oraz rozproszone
srodowiska projektowania.

e-mail: dariusz.stachanczyk@polsl.pl

Streszczenie

Pomimo ztozonosci problemu syntezy i ograniczonej dostgpnosci narzedzi
wspomagajacych proces projektowania potencjalne korzysci wynikajace
z zastosowania architektury asynchronicznej powoduja, ze problemem
realizacji tego typu ukladow interesuje si¢ coraz wigcej oSrodkow badaw-
czych na catym $wiecie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
zwiazane z projektowaniem systemow asynchronicznych oraz ich najwaz-
niejsze zalety w stosunku do ukladéow synchronicznych. Przedstawiona
zostala réwniez analiza wybranych asynchronicznych procesoréw oraz
przeglad dostgpnych narzedzi wspomagajacych projektowanie uktadow
asynchronicznych.

Stowa kluczowe: projektowanie uktadéow asynchronicznych, projektowa-
nie procesordw asynchronicznych, asynchroniczne komponenty wirtualne.

Design of complex electronic systems in the
asynchronous form — analysis of circuits
and tools

Abstract

Substantial complexity of the synthesis problem and limited selection of
tools supporting asynchronous circuit design cause that most of the
designed nowadays electronic systems are implemented in a synchronous
form. Unlike synchronous circuits that use a clock signal to synchronise
data flow, in a case of asynchronous circuits the implementation of additional
logic to control data flow is required. This causes that design of an
asynchronous circuit is more problematic and the fabricated chip occupies
more silicon area. On the other hand, the asynchronous implementation of
the complex electronic system can bring several significant advantages
over synchronous circuits. The most important asynchronous circuit
features are low power consumption, less emission of electromagnetic
noise and high operation speed. Therefore, despite an increased design
complexity, more and more research and design groups are interested in
asynchronous circuit design nowadays. The research carried out is mainly
focused on the design of asynchronous processors whose performance
could be the same or even better than synchronous equivalents and which
would consume much less energy at the same time. The most important,
existing implementations of different asynchronous processors are
discussed in the paper. The described processors have usually been
designed manually, mostly at transistor level, so their designs have been
very complex and time consuming. Since the choice of the efficient EDA
tools supporting asynchronous circuit design is still very limited, some
relevant examples of the existing tools are also presented in the paper.

Keywords: asynchronous circuit design, asynchronous processor design,
asynchronous virtual components.

1. Wstep

Zatozenie dyskretnej natury czasu, ktérego odcinki wyznacza
wspolny sygnat zegarowy doprowadzony do poszczegélnych
komponentéw uktadu, istotnie upraszcza proces syntezy uktadow
elektronicznych. Dlatego tez zdecydowana wigkszos¢ realizowa-
nych obecnie systemow elektronicznych projektowana jest

w postaci uktadéw synchronicznych. W odréznieniu od uktaddéw
synchronicznych, w ktorych przeptyw danych pomigedzy kompo-
nentami synchronizowany jest sygnatem zegarowym, w przypad-
ku uktadéw asynchronicznych konieczna staje si¢ implementacja
dodatkowych mechanizméw sterujacych przeplywem danych
pomiedzy poszczegdlnymi komponentami systemu. Zwykle wy-
miana danych pomigdzy komponentami systemu asynchroniczne-
go realizowana jest za pomoca wybranego protokotu transmisji
danych z potwierdzeniem (ang. handshaking). Do najczgsciej
wykorzystywanych rozwiazan naleza protokoty bundled-data oraz
dual-rail. W pierwszym przypadku (rys. 1) kazdy bit przesylanej
danej wymaga tylko jednej linii sygnatowej, ale do synchronizacji
przeptywu danych konieczne jest wprowadzenie dwoch dodatko-
wych linii Request i Acknowledge.
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Rys. 1. Transmisja danych z potwierdzeniem - protokot bundled-data
Fig. 1. Handshake data transfer — bundled-data protocol

W przypadku protokotu dual-rail (rys. 2) kazdy bit danej repre-
zentowany jest za pomocg dwoch linii sygnatowych osobno dla
wartos$ci zero i jeden. Stan aktywnosci jednej z linii oznacza od-
powiednio warto$¢ zero lub jeden bitu danej, ale gdy obydwie
linie sa nieaktywne to dane sa jeszcze niekompletne (nie wazne).
Protokot ten wymaga¢ moze rdwniez zastosowania dodatkowego
sygnalu Acknowledge, za pomoca ktorego odbiornik mogltby
potwierdzi¢ odbiér danych.

Valid No Valid
data | data data

Transmitter Receiver po.L |

N- bit data
(2*Nsignal lines)

DO.H -

DN.L N

Acknowledge DN.H

w1 AP

Rys. 2. Transmisja danych z potwierdzeniem - protokét dual-rail
Fig.2. Handshake data transfer — dual-rail protocol

Konieczno$¢ implementacji dodatkowych mechanizméw syn-
chronizacji przeplywu danych komplikuje proces syntezy uktadow
asynchronicznych, a uzyskany w jej wyniku uktad jest zwykle
bardziej ztozony niz jego synchroniczny odpowiednik. W efekcie
do realizacji uktadu asynchronicznego niezbedna jest zwykle
wigksza powierzchnia krzemu. Z drugiej strony jednak, realizacja
systemu elektronicznego w postaci uktadu asynchronicznego
niesie za sobg szereg potencjalnych korzysci, ktore bytyby trudne
do osiagnigcia w przypadku systemu synchronicznego. Do najwaz-
niejszych zalet architektury asynchronicznej w poréwnaniu z ukla-
dami synchronicznymi zaliczy¢ nalezy przede wszystkim [1, 2]:

- brak problemow z dystrybucjq globalnego sygnalu zegarowego -
W przypadku ztozonych systemdéw elektronicznych realizowa-
nych w postaci uktadéw synchronicznych istotnym problemem
jest takie rozprowadzenie sygnatu zegarowego, aby zminimali-
zowaé roznice opoznien sygnalu docierajacego do rdéznych
fragmentéw uktadu (skew), co mogtoby powodowaé nieprawi-
dlowe dziatanie systemu. W odrdznieniu od uktadéw synchro-
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nicznych op6znienia sygnalow synchronizujacych przeptyw da-
nych w uktadach asynchronicznych nie majg tak krytycznego
wplywu na dziatanie uktadu.

- niski pobor energii - Ze wzgledu na brak globalnego sygnatu
zegarowego, w uktadach asynchronicznych nie trzeba stosowad
dodatkowych buforéow i driveréw linii zegarowych wykorzy-
stywanych do eliminacji zjawiska skew, a energia nie jest mar-
nowana na nieuzyteczne zmiany stanu uktadu. Dodatkowo, za-
rowno caty uktad jak rowniez jego poszczegdlne komponenty
sktadowe nie pobieraja niepotrzebnie energii w przypadku kie-
dy nie pracuja i nie przetwarzaja danych.

- niska emisja zaklocen elektromagnetycznych - W przypadku
uktadow asynchronicznych wszelkie zmiany stanu uktadu wy-
zwalane sa przez sygnat zegarowy, a tym samym zmiany stanu
elementow uktadu nastepujg jednocze$nie i powtarzajg si¢
z czestotliwoscia rowng czgstotliwosci sygnalu zegarowego.
W zwiazku z tym, pobdr energii wystgpuje w waskim pasmie
wokot czgstotliwosci sygnatu zegarowego i jej harmonicznych,
co przektada si¢ na wysoki poziom zaklocen elektromagnetycz-
nych emitowanych z tymi czgstotliwosciami. Poniewaz zmiany
stanu sygnatéw synchronizujacych przeplyw danych w ukta-
dach asynchronicznych wystepuja w roznych, nieskorelowa-
nych ze soba odcinkach czasu widmo energii jest rozciagnigte
w szerszym zakresie czgstotliwosci a maksymalna amplituda za-
ktocen jest nizsza niz w przypadku uktadéw synchronicznych.

- wysokie predkosci pracy - Pomimo faktu, ze dla réznych da-
nych wejsciowych czas ich przetwarzania przez poszczegoélne
elementy uktadu moze by¢ rézny, maksymalna czgstotliwosé
sygnatu zegarowego uktadu synchronicznego musi by¢ tak do-
brana aby zapewni¢ prawidlowa prace w najgorszym przypad-
ku, czyli w sytuacji najdluzszego czasu przetwarzania danych.
Predkos¢ pracy uktadu asynchronicznego moze zmieniaé si¢
natomiast dynamicznie w zaleznosci od danych wejsciowych,
dlatego tez ogodlna predkos¢ pracy uktadu wynika z $redniej
predkosci pracy poszczegoélnych komponentow uktadu.

- wieksze mozliwosci modularyzacji ukiadu - Brak problemow
zwiazanych z koniecznos$cia synchronizacji sygnalow zegaro-
wych poszczegdlnych komponentdw sktadowych systemu, inte-
gracja komponentdw asynchronicznych jest prostsza niz w przy-
padku uktadéw synchronicznych i ogranicza si¢ przede wszyst-
kim do dopasowania interfejsu transmisji danych z potwierdze-
niem i lokalnych zaleznosci czasowych pomiedzy komponentami.

- odpornos¢ na zmienne warunki pracy - Poniewaz predkosé
pracy uktadow VLSI jest zalezna od warunkéw w jakich one
pracuja, np. temperatury czy napigcia zasilania uktadu, popraw-
na praca uktadu synchronicznego przy zadanej czestotliwosci
zegara taktujacego zagwarantowana jest zwykle tylko dla okre-
$lonego zakresu wartosci wybranych parametréw. Architektura
uktadow asynchronicznych zapewnia natomiast duzo wigksza
odpornos¢ na zmiang warunkow pracy czy parametréw procesu
technologicznego i umozliwia adaptacj¢ do innych warunkow
poprzez zmniejszenie lub zwigkszenie predkosci pracy uktadu
wtedy, kiedy jest to konieczne.

2. Asynchroniczne procesory - przyktady

Pomimo istniejacych ograniczen i trudnosci w realizacji ztozo-
nych systemdéw asynchronicznych, mozliwo$¢ uzyskania wymier-
nych korzysci wynikajacych z wykorzystania architektury asyn-
chronicznej powoduje, ze problematyka projektowania tych ukta-
dow interesuje si¢ obecnie coraz wiecej osrodkéw badawczych.
Prowadzone badania skoncentrowane sa przede wszystkim na
realizacji rdzeni mikroprocesorow, ktore dzigki asynchronicznej
architekturze przy znacznie nizszym poborze energii osiagatyby
wydajno$¢ rowna lub nawet wigksza od ich synchronicznych
odpowiednikow. Jednym z pierwszych opisywanych w literaturze
mikroprocesoréw o architekturze asynchronicznej jest zrealizowa-
ny w 1988 roku Caltech Asynchronous Microprocessor (CAM)
[3]. Wedtug informacji opublikowanych przez jego projektantow,
ten szesnasto-bitowy procesor o architekturze RISC wykonany
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w technologii 1.6um osiagat wydajnos¢ od 5 MIPS przy zasilaniu
napigciem 2V i poborze pradu 5,2mA do 26 MIPS przy zasilaniu
napigciem 10V i poborze pradu 105mA. W wyniku dalszych prac
poswigconych realizacji ztozonych uktadéw asynchronicznych
w latach 1995-1998 w laboratorium w Caltech opracowany zostat
kolejny projekt — procesor MiniMIPS bedacy asynchroniczng
wersjg procesora MIPS R3000 [4]. Zrealizowany system sktadat
si¢ z 32-dwu bitowej jednostki centralnej RISC oraz uktadu zarza-
dzania pamigcia. Caty system poddany zostal odpowiedniej de-
kompozycji na bloki, a nastgpnie elementarne komorki funkcjo-
nalne, ktérych architektura byla projektowana recznie na pozio-
mie tranzystorow. Wedtug przeprowadzonych symulacji zaprojek-
towany procesor mogt potencjalnie osiagnaé wydajnos¢ 280 MIPS
przy zasilaniu 3,3V. Pomimo btgdu w projekcie iograniczen
procesu technologicznego, zrealizowane w technologii CMOS
0.6um pierwsze prototypy procesora, osiggaly zadawalajaca wy-
dajnos¢ okoto 180 MIPS przy zasilaniu 3,3V pobierajac jednocze-
snie  4W, potwierdzajac tym samym zalety wynikajace
z wykorzystania architektury asynchronicznej. Obiecujace wyniki
uzyskane w przypadku procesorow CAM i MiniMIPS, szczegdl-
nie niski poziom pobieranej energii, spowodowaty, ze kolejnym
celem grupy badawczej z Caltech stato si¢ opracowanie energo-
oszczgdnej wersji mikroprocesora 8051 [5]. Bazujac na wynikach
przeprowadzonych symulacji, projektanci szacuja, ze uktad wyko-
nany w technologii CMOS 0.5um powinien przewyzsza¢ pod
wzgledem osiaganych parametréw inne, dostepne na rynku im-
plementacje procesora 8051.

Badania zwiazane z realizacja ztozonych uktadéw asynchro-
nicznych prowadzone sa rowniez przez grup¢ badawcza APT
(Advanced  Processor  Technologies) na  uniwersytecie
w Manchaster [6]. W wyniku prowadzonych prac powstata seria
procesorow AMULET bedacych asynchronicznymi odpowiedni-
kami 32-dwu bitowych procesorow ARM. Podstawowym celem
projektow w wynikow ktorych powstaty pierwsze wersje proceso-
row AMULET (AMULET1 i AMULET2e) byla demonstracja
mozliwosci praktycznej realizacji ztozonych systemow elektro-
nicznych w postaci uktadéow asynchronicznych. W przypadku
trzeciej wersji procesora AMULET (AMULET3) za gtéwny cel
obrano sobie realizacj¢ asynchronicznego procesora zgodnego
z architektura ARM9, ktéry moglby konkurowaé pod wzgledem
wydajnosci i energooszczednos$ci z najnowszym, dostgpnym
w tym czasie, synchronicznym procesorem ARM9TDMI. W 2000
roku wyprodukowany zostatl prototyp asynchronicznego uktadu
SoC, w ktorym w roli jednostki centralnej uzyto procesor
AMULET3. Wykonany w technologii CMOS 0.35um procesor
osiggal wydajnos¢ 100 MIPS, a zuzycie energii wyrazone stosun-
kiem wydajnosci do pobieranej mocy wynosito 620 MIPS/W [7].

Kolejnym przyktadem udanej implementacji procesora o archi-
tekturze asynchronicznej jest opracowany na uniwersytecie
w Tokio procesor TITAC-2 [8]. Wyprodukowany w 1997 roku
w technologii CMOS 0.5um TITAC-2 zaprojektowany zostat
w oparciu o architektur¢ 32-dwu bitowego procesora MIPS
R2000. Przeprowadzone testy prototypu potwierdzity zdolnosé
uktadow asynchronicznych w zmiennych warunkach otoczenia —
TITAC-2 pracowat prawidtowo w szerokim zakresie napi¢¢ zasila-
nia (1,5+6V) i temperatur (196+100°C) oraz osiagal wydajnos¢ 54
VAX MIPS przy zasilaniu 3,3V i poborze energii wynoszacym 2W.

O ile przedstawione powyzej przyktady potwierdzaja, ze moz-
liwa jest skuteczna implementacja asynchronicznych wersji mi-
kroprocesoréw, o tyle ztozonosé i czasochtonno$é, w wigkszosci
przypadkéw realizowanego manualnie na poziomie tranzystoréw
projektu moze istotnie ograniczy¢ zainteresowanie projektantow
tego typu uktadami. Dlatego tez, opracowanie syntezowalnego,
asynchronicznego modelu procesora, ktéry moglby zosta¢ udo-
stepniony szerokiemu gronu projektantow w formie darmowego
wirtualnego komponentu stato si¢ celem projektu ASPIDA [9].
W efekcie zaprojektowany zostal w petni syntezowalny, opisany
w jezyku Verilog, model asynchronicznej wersji procesora DLX,
ktéry moze by¢ wykorzystany w zardbwno w projektach implemen-
towanych w uktadach FPGA jak i ASIC.
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Znaczace korzysci wynikajace z wykorzystania architektury
asynchronicznej spowodowaly, ze poza projektami powstajacymi
w ramach prowadzonych prac naukowych realizowane sa w chwili
obecnej rowniez rozwigzania komercyjne. Obecnie na rynku
europejskim sa dwie liczace si¢ firmy - ARM oraz Handshake
Solutions — posiadajace w swojej ofercie rdzenie asynchronicz-
nych mikroprocesoréw. Handshake Solusions [10] oferuje
w postaci wirtualnych komponentéw asynchroniczne rdzenie
mikrokontroleréw kompatybilnych z ukladem INTEL 80CS51.
Zaprojektowane z wykorzystaniem opracowanych przez Hands-
hake Solusions narzedzi do syntezy uktadéw asynchronicznych
mikrokontrolery HT80C51 i HT80C51MX, wykonane w techno-
logii CMOS 0.14pum osiagaja odpowiednio wydajnos¢ 12 i 16
MIPS przy zasilaniu 1,8V. Jednocze$nie komponenty te charakte-
ryzujg si¢ bardzo matym poborem energii i niska emisja zaktdcen
elektromagnetycznych. Narzedzia idoswiadczenia projektowe
Handshake Solutions wykorzystane zostaly przez firm¢ ARM do
realizacji pierwszego asynchronicznego procesora oferowanego
przez ARM — uktadu ARM996HS™ [11]. Ze wzgledu na bardzo
maly pobor energii oraz niskg emisj¢ zaktdcen elektromagnetycz-
nych procesor ARM996HS™ przeznaczony jest przede wszystkim
do zastosowan w przemysle motoryzacyjnym, urzadzeniach me-
dycznych czy wbudowanych systemach sterowania.

3. Narzedzia projektowe

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na niskg
popularnos¢ uktadoéw asynchronicznych jest ograniczona dostgp-
no$¢ wydajnych narzedzi projektowych. Przedstawione w po-
przednim rozdziale uktady projektowane bylty w wigkszosci przy-
padkéw recznie, zwykle na poziomie pojedynczych tranzystorow
tak, aby uzyskaé niski pobér mocy lub duza wydajnos¢ uktadu.
Wykonanie w ten sposéb prawidlowo dziatajacego uktadu wyma-
ga duzego doswiadczenia projektantéw i znacznych naktadow
czasu. Dodatkowo, mozliwo$¢ wykorzystania w ten sposob zreali-
zowanych uktadow w innych projektach jest bardzo ograniczona.
Powyzsze ograniczenia moglyby zostaé wyeliminowane poprzez
zastosowanie wydajnego jezyka opisu sprzgtu i narzedzi syntezy
pozwalajacych na implementacje uktadow asynchronicznych.

W wyniku badan prowadzonych od 1986 roku przez Philips
Research Labs w Eindhoven opracowany zostat jezyk Tangram
majacy usprawni¢ proces projektowania uktadéw asynchronicz-
nych o niskim poborze mocy [12]. W tym celu, poza jezykiem
opisu sprzgtu opracowany zostat rowniez kompilator umozliwiaja-
cy synteze opisanych w jezyku Tangram uktadéw oraz zestaw
dodatkowych narzedzi pozwalajacych na oceng wydajnosci
i testowanie realizowanych systemow a synchronicznych. Uzywa-
ny i rozwijany przez Philips Semiconductors system Tangram stat
si¢ baza do realizacji srodowiska projektowania systeméw asyn-
chronicznych TiDE™ (Timeless Design Environment) opracowa-
nego przez firm¢ Handshake Solutions. Oferowane obecnie ko-
mercyjnie narzedzia Handshake Solusions wykorzystane
i zweryfikowane zostalty w trakcie realizacji przedstawionych
w poprzednim rozdziale wirtualnych komponentéow procesorow
8051 i ARM.

Alternatywa dla Tangram jest opracowane na uniwersytecie
w Manchaster $rodowisko BALSA [2, 13]. Analogicznie jak
w sprzypadku systemu srodowiska Tangram, jezyk opisu BALSA
oraz dotaczone narzedzia do syntezy pozwalajg na kompilacje
funkcjonalnego opisu uktadu asynchronicznego do postaci kom-
ponentow sktadowych komunikujacych si¢ za pomocg wybranego
protokétu transmisji danych z potwierdzeniem (handshaking).
Projektanci grupy APT (Advanced Processor Technologies) na
uniwersytecie w Manchaster wykorzystali srodowisko z BALSA
w projekcie syntezowalnego modelu kolejnej wersji procesora
AMULET [14]. Wykorzystanie narzedzi do syntezy nie pozwolito co
prawda uzyskac tak dobrych parametréw uktadu jak to miato miejsce
w przypadku poprzednich, recznie projektowanych wersji tego proce-
sora, ale istotnie przyspieszyto proces implementacji systemu.

4. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale pierwszym potencjalne korzysci,
ktdre niesie za soba realizacja systemu elektronicznego w wersji
asynchronicznej moga w zaleznosci od realizowanej aplikacji
mie¢ mniejsze lub wigksze znaczenie. Koniecznos¢ rozbudowy
uktadu o dodatkowe elementy odpowiedzialne za kontrolg prze-
ptywu danych moze przelozy¢ si¢ na takie zwigkszenie po-
wierzchni wykorzystanego krzemu czy pobieranej mocy, ze wyko-
rzystanie architektury asynchronicznej moze okaza¢ si¢ malo
optacalne. Nie mniej jednak, analiza wynikow uzyskiwanych
przez projektantdw asynchronicznych wersji procesorow przed-
stawionych w rozdziale drugim wskazuje, ze mozliwe jest uzy-
skanie wymiernych korzysci, szczegélnie w zakresie pobieranej
przez uktad energii. Niestety, istotne utrudnienie stanowi wcigz
brak odpowiednich narzedzi EDA, ktére wspieratyby proces
projektowania i testowania ukladéw asynchronicznych, a tym
samym pozwalaly na utrzymanie na akceptowalnym poziomie
kosztéw i czasu realizacji tego typu uktadow.

Chociaz problemem projektowania i implementacji uktadow
asynchronicznych interesuje si¢ od kilku lat szereg osrodkow
akademickich jak i przemystowych na catym s$wiecie, niestety
w chwili obecnej poza narzedziami wymienionymi w rozdziale
trzecim nie udato zidentyfikowad si¢ innych istotnych rozwiazan
wspomagajacych proces projektowania tego typu uktadow. O ile,
rozwiazania te opracowane i weryfikowane byly przede wszyst-
kim pod katem implementacji asynchronicznych uktadow ASIC,
o tyle brakuje informacji o ich potencjalnym wykorzystaniu do
implementacji uktadow asynchronicznych w strukturach progra-
mowalnych CPLD i FPGA. Dlatego tez, w ramach dalszych prac
badawczych autora, prowadzone beda doswiadczenia majace na
celu weryfikacje potencjalnych zalet uktadéw asynchronicznych
w przypadku ich implementacji w strukturach programowalnych.
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