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Résumé —

Grace aux nombreux avantages qu’ils possedent, notamment : absence de clock skew, performances moyennes,

capacité a avoir une faible consommation etc..., les circuits asynchrones sont présentés comme une alternative aux circuits
synchrones. Aussi, le développement de méthodologies de conception et d’outils de CAO deviennent une nécessité. Dans cet article,
nous présentons une méthodologie de synthése de haut niveau dédiée aux circuits asynchrones. Pour cela, nous redéfinissons
les concepts classiques de la syntheése de haut niveau tout en conservant les différentes étapes de celle-ci. En effet, avec un
fonctionnement du type événementiel, et des délais dépendant des données, cette redéfinition s’avérait nécessaire.

Abstract — With low power consumption, average case performance, no clock skew etc..., asynchronous circuits can be viewed
as an alternative to synchronous circuits. Therefore, it’s necessary to develop design methodologies and CAD tools for those
circuits. In this paper, we propose a methodology for high level synthesis of asynchronous circuits. In this order, we redefine
some classical concepts of the high level synthesis, without changing its different steps. Since, the operation delays are data
dependent, and the circuits behavior is not predictable, this redefinition was necessary

1 Introduction

Depuis une décennie, de nombreux travaux ont été réa-
lisés dans le cadre de la conception des circuits asyn-
chrones. Les méthodologies proposées peuvent étre repar-
ties en deux grandes familles. D’un coté, nous avons les
méthodologies qualifiées de synthese logique, et de "autre,
les méthodologies dites de synthese de haut niveau.

Les méthodologies dites de synthése logique sont es-
sentiellement tournées vers la conception des unités de
controle asynchrones. Dans cette catégorie, on retrouve,
les méthodes basées sur les graphes [14, 10, 12, 11], et celles
qui emploient les machines d’états asynchrones [13, 6]. Les
premieres, utilisent comme formalisme de spécification le
graphe des transitions de signaux (STG) proposé par Chu
[4].

D’une maniére générale, la synthese basée sur le STG se
divise en trois principales étapes. Dans un premier temps,
on va chercher & déterminer le graphe accessible (Rea-
chability Graph: RG) par une analyse flot de jetons. On
déduit ensuite, a partir de ce graphe accessible, le graphe
d’états en associant & chaque état un code binaire. A par-
tir du graphe d’états obtenu, on établit pour chaque signal
de sortie le tableau de Karnaugh & partir duquel on ex-
trait les équations logiques nécessaires a 'implémentation
du circuit en portes logiques.

La synthése des machines d’états asynchrones suit la
meme démarche que dans le cas des machines synchrones,
c’est a dire: minimisation puis assignation d’états et op-
timisation logique.

Les méthodes dites de synthése de haut niveau [1, 15, 2]
présentent les circuits asynchrones comme un ensemble de
processus communiquant & travers des canaux de commu-
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nication. Ces méthodes partent d’une spécification dans
un langage de haut niveau du type CSP (Tangram, Oc-
cam), puis passent par différentes étapes de transforma-
tions qui peuvent étre soit, des techniques algébriques, soit
des méthodes de compilation, pour aboutir a une netlist
de blocs asynchrones.

Ces méthodes ne sont pas réellement du domaine de
la syntheése de haut niveau, et, mis & part un algorithme
présenté dans [3], il y a trés peu de recherche dans ce
domaine. Dans cet article, nous proposons une méthodo-
logie de synthese de haut niveau dédiée aux circuits asyn-
chrones. Dans ce cas particulier, il nous apparait néces-
saire de redéfinir certains concepts classiques de la syn-
thése de haut-niveau tout en conservant les différentes
étapes de celle-ci:

— Modélisation temporelle des opérateurs

— Ordonnancement asynchrone (dynamique)

— Modele d’architecture asynchrone (assignation diffé-
rente)

— Interfacage avec les outils de syntheése logique

2 Synthese architecturale : une mé-
thodologie

La synthése d’architecture a pour objectif de générer
de maniére automatique la description structurelle d’une
architecture a partir de la spécification comportementale
d’une application dans un langage haut niveau. Elle est
composée de quatre phases principales: sélection, alloca-
tion, ordonnancement et assignation [9].

Dans cet article, nous mettons ’accent sur ’ordonnan-
cement et l’assignation. La modélisation temporelle des



Dix-septieme collogue GRETSI, Vannes, 13-17 septembre 1999

opérateurs est présentée dans [7]. Elle se base sur la déter-
mination puis la représentation statistique du temps d’un
.) au
travers d’un histogramme. Celui ci permet de déterminer
le temps moyen de fonctionnement. Il a notamment été

opérateur arithmétique (additionneur, multiplieur, ..

démontré que la distribution temporelle du temps de tra-
versée, ainsi que sa moyenne, sont tres éloignées du chemin
critique utilisé systématiquement dans les systémes syn-
chrones (voir figure 1).
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Fra. 1: résultat de simulation d’un additionneur

Par conséquent, un gain important sur le temps de fonc-
tionnement doit étre obtenu par le biais de ’asynchrone.
Cette modélisation temporelle (temps moyen et distribu-
tion du temps de traversée) sera utilisée dans les diffé-
rentes taches de la syntheése architecturale. D’autre part,
nous conservons au niveau algorithmique, une spécifica-
tion comportementale séquentielle basée sur un langage
classique (C, Process VHDL, ...) comme dans le cas des
systemes synchrones, et au niveau architectural, nous adop-
tons un modéle asynchrone. Le flot de conception que nous
proposons est décrit a la figure 2.
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FiG. 2: Flot de conception de la méthodologie développée

2.1 Ordonnancement asynchrone

L’ordonnancement est 'affectation d’une date d’exécu-
tion & chaque opération de ’application. Dans le cas clas-
sique (systémes synchrones), chaque date d’exécution cor-
respond & un multiple du pas de contréle (période de I’hor-
loge). De ce point de vue, les systémes asynchrones pré-
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sentent deux différences significatives. En effet, le temps y
est considéré comme une variable continue, et, le début et
la fin d’une opération sont des événements qui peuvent se
produire & tout instant. Par conséquent, dans ce cas par-
ticulier, en I’absence d’horloge, I'ordonnancement (asyn-
chrone) ne doit pas étre perqu comme le partitionnement
des opérations a des temps discrets mais plutot comme la
définition d’un ordre partiel d’exécution des opérations.
Ainsi le probléme que nous cherchons a résoudre peut se
résumer comme suit :

A partir d’une bibliothéque d’opérateurs maté-
riels qui inclue les délais moyens 6p,0y de ceuz-ci,
pour un graphe flot de données (GFD) G, et une
contrainte de ressources connue, définir un ordre
partiel d’exécution des différentes opérations du
graphe, tout en minimisant au mieux l’estimation
du délai moyen du systeme, afin de lui assurer un
fonctionnement optimal.

Pour cela, nous allons dans un premier temps définir
les termes suivants et établir par la suite des regles de
priorités qui vont servir d’heuristiques pour I’élaboration
de notre algorithme d’ordonnancement.

- Startiime : On le définit comme étant la date minimale
a partir de laquelle une opération peut étre exécutée.

- Completiongime : Cest la date & laquelle de fin d’exécu-
tion d’une opération donnée, elle vaut :

Completiongime = dmoy + Startiime

avec 0p,oy représentant le délai moyen d’exécution de cette
opération par un opérateur donné.

Si on note pour un neceud N; donné:
- Sy, I'ensemble des nceuds successeurs de N;
;
- Py. Pensemble des noeuds prédécesseurs de N;
;
On aura alors:

Startiime(N;) = MAXNjeP\/i Completiongime(Nj)

Priorité-1:

Elle a pour but de déterminer 'ordre dans lequel, les
noeuds dits préts (nceuds ordonnangables) doivent étre or-
donnancés. Pour cela il faut dans un premier temps, dé-
terminer la longueur du chemin critique (L) du GFD.
On définit ensuite pour chaque nceud N; sa profondeur
Prof(N;) dans le graphe; Elle sera déterminée & partir
de ’expression suivante :

Prof(N;) = Lee — Lg(Nj)

ot Lg(N;) représente la longueur du chemin formé par
les successeurs de V;. Par la suite on décide d’accorder la
priorité au neeud qui aura la plus petite profondeur parmi
les nceuds ordonnancables (nceuds préts).

Priorité-2:

Elle doit permettre de choisir entre deux noeuds utili-
sant la méme ressource et ayant la meéme priorité selon la
priorité 1, celui qui doit étre ordonnancé en premier. Dans
ce cas on accordera la priorité au nceud ayant le plus petit
Startiime.

De la, on établit I'algorithme d’ordonnancement dédié
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aux systémes asynchrones ci dessous.

1. Calculer la longueur du chemin critique L.., puis
déterminer pour chaque nceud sa profondeur dans le
graphe.

2. Pour chaque type d’opération (ex addition) établir
la liste ordonnée des nceuds dits préts (noeud ordon-
nangable) suivant les régles de priorités définies plus.

3. Pour chaque type d’opérations, choisir le premier
noeud de la liste (nceud ayant la plus forte prio-
rité) et lordonnancer c’est-a-dire trouver un opé-
rateur disponible réalisant ’opération, et ce a partir
du Starti;me du neeud pendant une durée au moins
égale au délai moyen de "opérateur, en d’autre termes
un intervalle de longueur minimale d,,,,y et de borne
minimale au moins égale au Start,. du neeud.

Remarque: Sl existe au moins deur opérateurs de
disponibles, on portera le choix sur celui qui aura la
plus petite borne minimale, et celle-ci sera le nou-
veau Startyme du neud ordonnancé.

4. Réactualiser la liste des noeuds préts. et reprendre a
partir de I’étape 2.

Cet algorithme s’apparente & des techniques d’ordon-
nancement par liste, cependant nous utilisons des priori-
tés ainsi que des modeéles temporels spécifiques au concept
des architectures asynchrones. Les résultats obtenus pour
quelques algorithmes réguliers de traitement de signal (FFT,
FIR etc ...) (tableau 1) permettent d’estimer le gain en
terme de vitesse entre 45% et 65% avec une augmentation
de la surface du méme ordre. Toutefois, si on souhaite
atteindre les mémes performances avec des versions syn-
chrones, il faudra utiliser plus de ressources que dans la
version asynchrone, ce qui peut entrainer une augmenta-
tion de surface plus forte.

Algorithmes ressources Ordonnancement Ordonnancement
synchrone asynchrone
(tp3 moy)
FIR-4 2 mult, 1 add 240 ns 100 ns
FFT 2 mult, 1 add, 400 ns 260 ns
1 sous
Ft elliptic 1 mult | 2 add 460 ns 370 ns
Eqt diff 2 mult, 380 ns 220 ns
1 addsous

TaB. 1: Résultat ordonnancement synchrone et asyn-
chrone

2.2 Assignation

Elle consiste & affecter une opération & un opérateur,
et doit en outre minimiser les problémes de connectique
interne & I'unité de traitement posés par la circulation des
données. Dans les circuits asynchrones ou les délais sont
dépendants des données, il faut avoir une assignation dy-
namique afin d’optimiser 'utilisation des ressources dispo-
nibles et accroitre la vitesse du systéme. De ce fait, on va
définir la mobilité au niveau des ressources comme étant
le nombre d’opérateurs (Nb,p,) du méme type. Partant
de la, on établit que: si la mobilité est supérieure & un
(Nb,, > 1), on aura une assignation dynamique, autre-
ment, c’est-a-dire, si (Nb,, = 1) on aura une assignation
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statique comme dans le cas synchrone. Pour illustrer ce
ho
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Fia. 3: graphe flot de donnée du FIR-4

que 'on vient de dire, nous reprenons ’exemple du FIR-4
présenté dans [8] ( voir figure 3). Supposons que le dé-
lai nécessaire pour exécuter 1’opération 1 (N1) pour des
entrées données soit supérieur au délai moyen du multi-
plieur (dmoy) et le délai pour I'opération 2 (N2) inférieur
& 8moy (NB: les délais sont dépendants des données). Te-
nant compte de ce que 'on a dit plus haut, I’opération
3 (Ng3) peut étre exécutée, soit par le multiplieur 1, soit
par le multiplieur 2. Dans ce cas de figure, il serait donc
souhaitable d’exécuter l'opération N3 a l'aide du mult:-
plieur 2. Cependant, celui-ci doit a priori exécuter 1’opé-
ration 5 (Nj). Mais, si on regarde les priorités de ces
deux opérations (Ns a une priorité plus forte que Ns;
Prof(N3) = 80ns et Prof(Ns) = 90ns), N3 doit étre
traitée avant N4. Pour que cela soit possible, nous de-
vons avoir une assignation dynamique. Celle-ci peut étre
obtenue a partir de ’architecture présentée a la figure 4.

I(N;)

I(Ny

I(N )

Distribution Distribution

O(Ny)

ON,) o)

Fia. 4: Assignation dynamique :FIR-4

L’assignation dynamique peut étre réaliser avec I’'un des
éléments de controle de base des circuits asynchrones tel
que le module CALL ou encore le module SELECT (voir
figure 5).
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l SEL
REQ 1
ACQ 1 F
a— REQ
IN

CALL ACQ ——— SELECT
REQ 2
ACQ2 T

a) b)

CALL: suite & une requéte sur une des deux entrées, SELECT: envoie un signal sur une de ses deux

une requéte est transmise a la sortie et
I'acquittement correspondant est renvoyé
a 'entrée ayant provoqué la requéte

contrdle.

Fia. b: Quelques éléments asynchrones de contréle

3 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article une méthodologie
pour I'ordonnancement des circuits asynchrones. Elle est
basée sur la connaissance des délais moyens des opéra-
teurs de la bibliothéque contrairement aux circuits syn-
chrones ou elle est définie par rapport 4 la connaissance
du délai pire-cas des opérations. La méthodologie présen-
tée est intégrée dans I’environnement BSS (Breizh Syn-
thesis System http://archi.enssat.fr/bss). L’application
de la méthode a divers algorithmes de traitement de si-
gnal montre que pour une méme contrainte de ressources,
un gain en terme de vitesse de ’ordre de 60 % peut étre
obtenu avec I’asynchronisme.

Nous avons aussi abordé la mise en ceuvre d’une as-
signation spécifique a I’asynchrone, permettant de géné-
rer une architecture utilisant un ordonnancement statique
ou dynamique. Elle permet en outre de tirer profit de la
variation des délais des opérations du graphe. Ce travail
est en cours de finalisation, avec en particulier la généra-
tion d’un modéle VHDL de simulation de ’architecture
compleéte, et une interface avec les outils de synthése PE-
TRIFY [5]. D’autre part, pour réduire la complexité des
interconnexions engendrée par ’assignation dynamique, il
serait important d’introduire de nouvelles contraintes & ce
niveau.
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