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Asynchroniczna wymiana danych w uktadzie GALS
ukierunkowana na minimalizacje poboru mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowatorska metode asynchronicznej wymiany danych pomiedzy modutami lokalnie synchronicznymi w
systemie GALS. Metoda ukierunkowana jest na minimalizacje poboru mocy w ztoZzonych uktadach kompresji sygnatu obrazu oraz sygnatu
wizyjnego. Rozwigzanie polega na implementacji modutéw nadrzednych dla poszczegdinych blokéw kodera, ktére wyposazone sg w interfejsy
asynchroniczne umoZliwiajgce blokowanie lokalnego sygnatu zegarowego. W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentalne otrzymane po

zastosowaniu przedstawionej metody w ukfadzie kodera Motion JPEG2000.

Abstract. In the paper there is presented a novel method of asynchronous data exchange between locally synchronous blocks of a GALS system.
The method is oriented toward the minimization of power consumption within complex image or video compression designs. The solution is based
on implementation of the asynchronous modules for individual functional blocks of the encoder, which are equipped with asynchronous interfaces
and enable gating of a local clock signal. In the article there are presented experimental results obtained after adopting the method in the Motion
JPEG2000 encoder design. Asynchronous data exchange between locally synchronous blocks of a GALS system
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Wstep

Od kilku lat obserwujemy pewnego rodzaju rewolucje w
obszarze urzadzen elektronicznych powszechnego uzytku.
Era komputeréw osobistych PC konhczy sie, a giéwne
zainteresowanie skupia sie obecnie wokot multimedialnych
urzgdzen mobilnych takich jak ,smartfony” czy ,tablety”. Co
wiecej urzgdzenia te realizujg bardzo ztozone obliczenia
typu akwizycja, kompresja oraz dekompresja sygnatéw
obrazu oraz wideo o wysokiej rozdzielczosci. Przetwarzanie
i transmisja wysokiej jakosci sekwencji wizyjnych jest tutaj
mozliwa  dzieki  sprzetowym uktadom kompresiji
wspierajgcym najnowoczesniejsze standardy kodowania jak
H.264/AVC czy JPEG2000 [1].

Wysokie  wymagania  dotyczgce  przepustowosci
obecnych koderéw wideo oraz jednostek graficznych GPU
(ang. Graphics Processing Unit) wymuszajg ich
implementacje w postaci uktadéw scalonych wielkiej skali
integracji VLS| (ang. Very Large Scale Integration).
Systemy ,on-chip” stosowane obecnie w przemysle
borykaja sie z dwoma bardzo istotnymi problemami.
Pierwszym z nich jest wielkos¢ poboru mocy, ktéry wprost
okresla czas pracy urzgdzenia zasilanego bateryjnie.
Bardzo rygorystyczne wymagania dotyczgce poboru mocy
powoduja, ze w ukfadach synchronicznych za wszelkg cene
dazy sie do odtgczenia sygnalu zegarowego w blokach
systemu, ktére sg aktualnie niewykorzystywane, lub nawet
odcina sie napiecie zasilania dla tych modutéw [2]. Metody
te znane w literaturze jako bramkowanie sygnatu
zegarowego lub dynamiczne skalowanie napiecia zasilania
(ang. dynamic voltage frequency scaling), sg skuteczne,
lecz czesto zalezne od technologii — ASIC lub FPGA.
Drugim istotnym problemem ztozonych systeméw ,on-chip”
jest ich synchroniczno$¢. Propagacja jednego sygnatu
zegarowego do roznych komérek uktadu kodera wideo,
skfadajgcego sie z kilku milionéw bramek logicznych jest
zazwyczaj bardzo problematyczna i indukuje zjawisko
.Skew”. Aby skompensowaé opoéznienia w propagacji
sygnatu zegarowego stosuje sie specjalizowane bufory,
ktére spetniajg swojg funkcje, ale jednoczesnie zwiekszajg
pobdér mocy uktadu. Innym ograniczeniem ptyngcym z
synchronicznej specyfiki uktadu jest nieoptymalna szybkos¢
przetwarzania. Jesli caty uktad kompresji ztozony z kilku
modutéw funkcjonalnych synchronizowany jest sygnatem
zegarowym o takiej samej czestotliwosci, wyznaczonej
przez sciezke krytyczng najwolniejszego bloku, to osiggana
przepustowos¢ kodera nie jest maksymalna. Istotnym

problemem synchronicznych ukfadéw scalonych, ktory
czesto jest poruszany w literaturze, jest takze emisja
zaburzeh elektromagnetycznych EMI (ang. electromagnetic
interference), ze wzgledu na generacje regularnych
impulséw pradowych o duzym natezeniu [3][4].

Wobec istotnych ograniczen uktadéw synchronicznych
szczegolnie atrakcyjne sg systemy asynchroniczne, ktére
ze wzgledu na brak sygnalu zegarowego cechujg sie
znacznie nizszym poborem mocy, umozliwiajg osiggniecie
wiekszych szybkosci przetwarzania danych oraz w
mniejszym stopniu emitujg zaburzenia elektromagnetyczne.
Jednak ze wzgledu na bardzo skomplikowany proces
syntezy, ztozone mechanizmy wymiany danych oraz brak
spojnej metodologii projektowania i testowania, uktady w
petni asynchroniczne nie znajdujg obecnie szerokiego
zastosowania w praktyce inzynierskiej.

Zupetnie nowym podejSciem do projektowania
ztozonych uktadéw scalonych moze by¢ realizacja
architektury uktadu w postaci struktury globalnie
asynchronicznej lokalnie synchronicznej (GALS). Istota
systemu GALS polega na tym, ze przetwarzanie danych w
poszczegodlnych blokach synchronizowane jest przez
lokalny sygnat zegarowy, natomiast na poziomie globalnym
uktadu wymiana danych nastepuje w sposdb asynchro-
niczny. Wsréd gtdwnych =zalet takiej realizacji nalezy
wymieni¢ znacznie prostszg strukture lokalnych drzew
zegarowych czy mozliwos¢ dostosowania czestotliwosci
pracy poszczegdlnych blokéw do ich zlozonosci
obliczeniowej. Istotng cechg ukladéw GALS jest mozliwos¢
ograniczenia poboru mocy, wynikajgca z faktu, ze lokalne
sygnaly zegarowe poszczegolnych modutdw moga byé
aktywne tylko wtedy, gdy nastepuje wykonywanie obliczen.
Transmisja danych otrzymanych w wyniku przetwarzania
nastepuje w sposob catkowicie asynchroniczny.

Artykut prezentuje nowatorskie podejscie do realizacji
kodera Motion JPEG2000 w postaci struktury GALS.
Gtéwnym celem jest zaprezentowanie oryginalnej metody
komunikacji blokéw lokalnie synchronicznych bazujgcej na
budowie specjalizowanych interfejséw asynchronicznych
dla portéw wejsciowych oraz wyjsciowych. Czterofazowy
protokdt wymiany danych, wykorzystujgcy sygnaty zadania
REQ i potwierdzenia ACK zrealizowany jest za pomocg
autorskich, asynchronicznych automatéw sekwencyjnych
AFSM (ang. asynchronous finite state machine). W dalszej
czesci artykutu przedstawione sg gidwne zagadnienia teorii
uktadéw GALS, elementy syntezy AFSM oraz oryginalny
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mechanizm sterowania lokalnym sygnatem zegarowym,
uwzgledniajacy eliminacje zjawiska metastabilnosci przy
wyjsciu z ,trybu u$pienia”. Artykut podsumowany jest
wynikami  eksperymentalnymi w  formie  wykreséw
czasowych, ktore otrzymano po zastosowaniu
prezentowanej metody w modutach kodera.

Wprowadzenie do uktadéw GALS

Ukfady globalnie asynchroniczne lokalnie synchroniczne
zostaty po raz pierwszy scharakteryzowane w rozprawie
doktorskiej D. Chapiro [5] w 1984 r. Od tego czasu powstata
znaczaca liczba prac, ktére mozna usystematyzowac¢ wg
sposobu synchronizacji danych wymienianych pomiedzy
blokami lokalnie synchronicznymi, pracujgcymi w réznych
obszarach zegarowych systemu. Bardziej obszerna
charakterystyka realizacji GALS zostata przedstawiona
m.in. w [6][7][8]. Jednak w ogdle spotykanych w literaturze
prac szczegodlng uwage nalezy skupi¢ na metodach typu
spausible  clocking”, rozwigzaniach  opartych na
asynchronicznych blokach FIFO oraz systemach jawnie
wykorzystujgcych synchronizatory, okreslanych takze jako
sboundary synchronization”.

Metoda ,pausible clocking” polega na dostosowywaniu
lokalnego sygnatu zegarowego do asynchronicznych
transferow danych na wejsciu i wyjsciu bloku lokalnie
synchronicznego. Chodzi tutaj o zatrzymywanie Ilub
rozcigganie sygnalu zegarowego Ww czasie trwania
asynchronicznego protokotu wymiany danych, aby
catkowicie wyeliminowa¢ lub zminimalizowa¢ zjawisko
metastabilno$ci. W realizacjach GALS typu ,pausible
clocking”, ktére zostaty zapoczatkowane pracg Chapiro,
sygnaly  zegarowe dla poszczegdinych blokéw
synchronicznych sg najczesciej otrzymywane z lokalnych
oscylatorow zbudowanych z nieparzystej liczby inwerteréw
(ang. ring oscillators) [9]. Jedne z pierwszych metod kontroli
uktadéw typu ,pausible clocking” zostaty przedstawione w
pracach Yun, Donohue i Dooply [10][11]. Struktura GALS
byta tutaj oparta na asynchronicznych modutach FIFO,
ktére tworzyly kanat wymiany danych pomiedzy dwoma
blokami w systemie. Komunikacja modutéw lokalnie
synchronicznych z blokiem FIFO nastepowata wedtug
czterofazowego protokotu, wykorzystujgcego poziomy
sygnatdbw zadania i potwierdzenia (ang. request-
acknowledge handshaking). Naruszenia czaséw ustalania i
podtrzymania  podczas transferu  danych  zostaly
zminimalizowane przez zastosowanie specjalizowanych
struktur  typu  ,mutex” (ang. mutual exclusion)
zapewniajgcych rozcigganie lub zatrzymywanie lokalnego
sygnatu zegarowego w trakcie aktywnego protokotu. Istotng
wadg tej metody byt fakt, ze tylko jeden port bloku lokalnie
synchronicznego mogt by¢ aktywny w jednostce czasu,
gdyz uktad arbitrazu stawat sie bardzo ziozony i
niepraktyczny przy zwiekszaniu liczby obstugiwanych
portow wejsciowych oraz wyjsciowych.

W 1997 r. Borman i Cheung w [12] zaproponowali
koncepcje ,asynchronous wrappers”, w ktérej kazdy blok
lokalnie synchroniczny w systemie GALS byt otoczony
przez uktad zapewniajgcy asynchroniczng komunikacje z
innym modutem lokalnie synchronicznym. Asynchroniczne
maszyny stanéw, odpowiedzialne za wymiane danych na
porcie wejsciowym oraz wyjsciowym, generowaty sygnaty ,
ktore wstrzymywaty lokalny sygnat zegarowy w trakcie
transferow. Wazng cechg struktury GALS przedstawionej w
[12] bylo automatyczne przejscie blokéw lokalnie
synchronicznych do trybu oczekiwania z wytgczonym
sygnatem zegarowym w przypadku, gdy w module nie byto
zadnych danych do przetwarzania. Koncepcja Bormana i
Cheunga dafa poczatek kilku kolejnym pracom, ktére byty
bardzo istotne dla rozwoju systeméw GALS. Mowa tutaj
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m.in. o badaniach Muttersbacha i pozostatych [13][14],
ktére znacznie rozszerzyty zagadnienie ,asynchronous
wrappers”. W pracach tych podjeto probe przedstawienia
kompletnego schematu projektowania rzeczywistego
systemu GALS na przyktadzie sprzetowej implementacii
algorytmu szyfrowania. Istotnym wktadem w teorie uktadéw
globalnie asynchronicznych bylo wprowadzenie réznego
typu asynchronicznych kontroleréow portéow wraz z
doktadnym opisem AFSM w formie graféow, wg specyfikaciji
.extended-burst-mode” [15] oraz zapewnienie jednoczesne;j
obstugi wielu portéw bloku lokalnie synchronicznego. W
odniesieniu do systeméw GALS bazujgcych na idei
spausible clocking” nalezy takze wspomnie¢ o pracach
naukowcéw z grupy IHP Microelectronics, ktorzy w [16]
zaproponowali optymalizacje sposobu kontroli lokalnie
generowanego sygnatu zegarowego celem zwiekszenia
przepustowosci w transmisji danych oraz zwiekszenia
niezawodnosci catego systemu GALS. Wyniki tych prac sg
znaczagce ze wzgledu na fakt, ze zostaty sprawdzone w
rzeczywistej implementacji procesora FFT, ukierunkowanej
na redukcje zaburzen elektromagnetycznych w ,chipie” [4].

Do pozostatych metod realizacji ukfadow globalnie
asynchronicznych lokalnie synchronicznych zalicza sig
stosowanie asynchronicznych blokéow FIFO czy wykorzy-
stywanie synchronizatorow dla sygnatéw przekraczajgcych
tzw. obszary czestotliwosciowe (ang. clock domains) [7][8].
Cechg wspdlng tych sposobdéw realizacji systeméw GALS
jest fakt, ze nie naruszajg one sygnatéw zegarowych,
synchronizujgcych poszczegdlne moduly w systemie.
Pierwsze prace w tym kierunku prowadzone byly przez
Jakova Seizovica, ktory przedstawit  koncepcje
synchronizacji potokowej (ang. pipeline synchronization).
Metoda polegata na zapewnieniu komunikacji bloku
synchronicznego z otoczeniem asynchronicznym za pomo-
cg szeregu zaprojektowanych w tym celu synchronizatorow
[17]. Kolejne istotne prace spotykane w literaturze dotyczg
sposobu implementacji modutow FIFO, w ktérych interfejsy
zapisu oraz odczytu danych synchronizowane sg przez
rézne sygnaty zegarowe. W [18][19] Chelcea i Nowick
proponujg asynchroniczny ukfad FIFO zapewniajgcy
minimalne opodznienie przy transferze danych z wejscia na
wyjscie, nie pogarszajgc przy tym przepustowosci. Ich
koncepcja ,token rings” oparta jest na pierscieniowej
strukturze identycznych blokéw, ktérych stan wejsciowy i
wyjsciowy zalezny jest od dwdch krazacych symboli. Inne
koncepcje asynchronicznego modutu pamieci typu FIFO
oparte sg na wykorzystaniu kodu Gray’a do kodowania
licznikébw zapisu i odczytu danych. W takim przypadku
kontrola zajetosci modutu FIFO jest realizowana przez
tradycyjng, dwu-przerzutnikowg synchronizacje licznikoéw
celem wyznaczenia flag — pusty, petny [20]. Nalezy
zaznaczy¢, ze metody bazujgce na asynchronicznych
blokach FIFO, czy wykorzystujagce roznego rodzaju
synchronizatory, czesto kojarzone sg 2z systemami
wielozegarowymi (ang. mixed-clock systems), gdzie kanaty
wymiany danych muszg by¢é wyposazone w sygnaty
zegarowe bloku nadajgcego i bloku odbierajgcego.

Oprécz najistotniejszych  prac  dotyczgcych metod

realizacji struktur GALS, znaczgce sg takze wyniki
porownan  tych  systeméw z  ukladami  stricte
synchronicznymi  przedstawione m.in. w [21][22][23].

W wigkszosci przypadkéw analizy te wskazujg na pewne
pogorszenie szybkosci przetwarzania danych oraz
kilkuprocentowy przyrost wielkosci uktadu w strukturze
ASIC czy FPGA. Istotng przewaga ukfadéw GALS nad
realizacjami synchronicznymi jest mozliwos¢ ograniczenia
poboru mocy w systemie. W tym kierunku prowadzone sg
badania, ktérych czesciowe wyniki zaprezentowano w
niniejszym artykule.
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Koncepcja asynchronicznych modutéw nadrzednych
Istota badan sprowadza sie do opracowania globalnie
asynchronicznej lokalnie synchronicznej architektury kodera
Motion JPEG2000, w ktérej dominujacg role odgrywa
oryginalna metoda wymiany danych. Celem jest realizacja

kodera, w  ktorej moduty  funkcjonalne beda
synchronizowane za pomocg sSzeregu  sygnatow
zegarowych blokowanych w momentach, w ktérych

odpowiednie bloki znajdujg sie z w stanach bezczynnosci.
Dodatkowo, czestotliwo$¢ pracy modutéw powinna byc¢
dopasowana do wymaganej przepustowosci catego
systemu. Zatozono, ze transfer wynikow posrednich
kompresji  pomiedzy  modutami  kodera  powinien
nastepowacé w sposoéb catkowicie asynchroniczny.

Punktem wyjscia dla autorskiej metody
asynchronicznego transferu danych byta metoda realizac;ji
struktury GALS zaproponowana przez Amini i pozostatych
w [24][25]. Koncepcja ta bazuje na idei zatrzymywania
sygnatu zegarowego, jednak elementem nowatorskim jest
zastosowanie zewnetrznych sygnatéw zegarowych zamiast
sygnatéw otrzymanych z lokalnych generatoréw. Takie
podejscie ma szereg zalet w poréwnaniu do metody
spausible clocking”, w ktérej czestotliwosci sygnatéw
zegarowych sg bardzo podatne na wahania temperatury, co
sprawia, ze konieczny jest skomplikowany proces kalibracji
lokalnych generatoréw.

Autorskg metode kontroli transferu danych w systemie
GALS przedstawiono na Rys.1 w formie asynchronicznego
modutu nadrzednego dla uogdlnionego bloku lokalnie
synchronicznego (LS). Prezentowany modut posiada M
portow wejsciowych oraz N portow wyjsciowych. Kiedy blok
LS jest gotowy na przyjecie danych na odpowiednim porcie
wejsciowym ustawia flage LS_DIN_EN, natomiast gdy zgda
wystania danych na porcie wyjsciowym, wtedy ustawia flage
LS _DOUT_EN. Obydwa sygnaty synchronizowane sg
narastajgcym zboczem lokalnego sygnatu zegarowego
LCLK i wprowadzane na przerzutniki typu T (TFF). Te z
kolei synchronizowane sg opadajgcym zboczem LCLK i
powodujg zmiane stanu wyjscia z 0 na 1, lub z 1 na 0, gdy
tylko wejscie LS_DIN_EN lub LS _DOUT_EN jest w stanie
aktywnym. Przerzutnik TFF zastosowano, aby zrealizowa¢
sygnalizacje zmian warto$ci sygnatéw DIN_EN oraz

DOUT_EN, ktére uaktywniajg odpowiednio kontroler portu
wejsciowego  oraz  kontroler  portu  wyjSciowego.
Asynchroniczna wymiana danych pomiedzy kazdymi
dwoma modutami kodera nastepuje wg czterofazowego
protokotu, w ktérym odpowiednie fazy sygnalizowane sag
poziomami sygnatéw zgdania i potwierdzenia — REQ = 1,
ACK =1, REQ = 0, ACK = 0. Kontrolery portu wejsciowego
oraz  wyjsciowego  zaimplementowano w  formie
asynchronicznych automatéw sekwencyjnych i zamknieto w
odrebnych modutach. W obydwu kontrolerach uaktywnienie
protokotu nastepuje po wykryciu zmiany sygnatu
wejsciowego, odpowiednio DIN_EN, albo DOUT_EN, co
automatycznie powoduje bramkowanie sygnatu
zegarowego. Aby wyeliminowa¢ hazardy na sygnale
zegarowym, wytgczenie sygnatu LCLK nastepuje zawsze
na nieaktywnym  zboczu.  Bramkowanie = sygnatu
zegarowego nastepuje, jesli tylko jakikolwiek kontroler portu
wejsciowego wyzeruje wyjscie GATEI_N Iub dowolny
kontroler portu wyjsciowego wyzeruje wyjscie GATEO_N.
Kiedy blok LS jest gotowy na przyjecie danych, sygnat
zegarowy jest bramkowany tak diugo, az na wejsciu pojawi
sie wazny transfer. Takie zachowanie pozwala na
minimalizacje poboru mocy w koderze, gdyz sygnaty
zegarowe dla poszczegolnych blokéw funkcjonalnych sg
wytgczone, jesli nie ma zadnych danych do przetwarzania.
Na Rys.1 widoczny jest réwniez zatrzask RS, w ktorym
nastepuje zatrzasniecie danych wejsciowych DATAI, kiedy
sygnat ACKI jest w stanie wysokim. Na koncu kazdego
transferu wejsciowego, badz wyjsciowego sygnat zegarowy
jest z powrotem wigczany, aby umozliwi¢ wykonywanie
obliczen w bloku lokalnie synchronicznym. W celu
dopasowania asynchronicznych transferow danych do
synchronicznego protokotu stosowanego w modutach
kodera wprowadzono pomocnicze sygnaty LS_STB oraz
LS_ACK, ktore sygnalizujg odpowiednio wazne dane na
wyjsciu zatrzasku RS oraz potwierdzenie wystania danych
na porcie wyjsciowym. Obydwa sygnaly ustawiane sg
asynchronicznie, gdy sygnat ACK jest w stanie aktywnym,
natomiast przechodzg w stan 0 na narastajagcym zboczu
LCLK (automatycznie po jego wigczeniu).

REQI1
Q, KONTROLER | '~ REQO1
s | WEISCIOWNT Qe [l o e oourr_en| - OESLER -
- LS. DOUT1.EN — ACKO1
77 i@ U
J_ DFF LS_sTB1
DATAI s 2 DFF
LS_DATAI1 LS ACKT = DATAO!1
LR LS_DATAO: 1
MODUL LOKALNIE
SYNCHRONICZNY (LS)
REQIM KONTROLER DINM_EN REQON
WEJSCIOWYM |« TFF LS_DINM_EN KONTROLER >
ACKIM (AFSM) DOUTN_EN >
- LS DOUTN.EN |—— TFF »  WYJSCIOWYN | ackon
(AFSM) <
J_ DFF LS. STBM —
DATAIM S R LS ‘ACKN || DFF
LS DATALLM b DATAON
LR | LS DATAO.N
GATEI1_N GATEIM_N N GATEO1_N GATEON_N
LCLK
UKLAD
*| BRAMKUJACY [
ASYNCHRONICZNY GATELN GATEO_N
MODUL NADRZEDNY A

Rys.1. Schemat blokowy asynchronicznego modutu nadrzednego
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Implementacja kontroleréw portéw

Na Rys.2 przedstawiono schemat jednoportowej,
asynchronicznej wymiany danych pomiedzy dwoma
modutami lokalnie synchronicznymi. Obydwa kontrolery
posiadajg 3 wejscia i 2 wyjscia oraz sg pozbawione sygnatu
zegarowego. Ustawianie ich sygnatdw wyjSciowych
nastepuje catkowicie asynchronicznie. Para sygnatéw REQ,
ACK jest bezposrednio wykorzystywana do realizacji
czterofazowego protokotu wymiany danych, w ktérym
kontroler wyjsciowy generuje zgdanie REQ, natomiast
kontroler wejsciowy potwierdza ich odbiér sygnatem ACK.

RESET_N RESET_N

REQO REQI
KONTROLER

DOUT_EN KONTROLER  [DIN_EN
TFF PORTU PORTU <—E
WYISCIOWEGO WEJSCIOWEGO

GATEI_N

DATAO DATAI
>

MODUL LOKALNIE'SYNCHRONICZNY 1

MODUt. LOKALNIE SYNCHRONICZNY 2

ACKO ACKI
GATEO_N
S
-
Le

A,
Lcika UKEAD UKEAD

BRAMKUJACY BRAMKUJACY

LCLK2

CLK1 CLK2

Rys.2. Schemat asynchronicznej komunikacji  pomiedzy
kontrolerem portu wejsciowego, a kontrolerem portu wyjsciowego

Poszczegdlne etapy asynchronicznej wymiany danych z
zgdaniem inicjowanym poprzez stan 1 sygnatu REQO i
potwierdzeniem realizowanym przez sygnat ACKI widoczne
sg na wykresie czasowym pokazanym na Rys.3. Szary,
prostokgtny obszar na wykresie wskazuje moment, kiedy w
porcie wejsciowym nastepuje zatrzaskiwanie danych DATA.
Natomiast zakreskowane fazy w przebiegu sygnatow
GATEO_SYNC_N i GATEI_SYNC_N okreslajg czas, w
ktorym lokalne sygnaty zegarowe, odpowiednio LCLK1 i
LCLK2, sg bramkowane.

CLK1
LCLK1 y
LS_DOUT_EN | i
DOUT_EN T
GATEO_N RN i
GATEO_SYNC_N A :
REQO \
LS AcK IIN\ ™ L
CLK2 L
LCLK2 N \\ “‘
A\ 7 T
Ls DINEN | { \ [T |
N A
DIN_EN N ,', ]
, »|
GATEIN [N |77
GATEI_SYNC_N al \ / I
ACKI %
Ls_sTB
DATA R
')
Rys.3. Wykres czasowy asynchronicznej wymiany danych

pomiedzy portami

Funkcjonalno$é kontrolera portu wejsciowego
odzwierciedla graf automatu przedstawiony na Rys.4. Dla
uproszczenia hazwy poszczegoélnych sygnatéw skrécono do
pierwszej litery. Majac opis uktadu wykonano synteze
automatu, rozpoczynajagc od minimalizacji stanéw, ktora
doprowadzita do minimalnej tablicy przejsé-wyjsé
zawierajgcej cztery stany. Rozpatrywano rézne rozwigzania
chcgc uzyska¢ najlepszg strukture pod wzgledem
wiasciwosci dynamicznych.
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Rys.4.  Graf automatu

asynchronicznego
opisujacy kontroler portu wejsciowego

sekwencyjnego

Ostatecznie zdecydowano sie na realizacje ukfadu w
postaci automatu Mealy'ego, kojarzac wszystkie przejscia z
krawedziami hiperszescianu, decydujgc sie na cykliczne
przejscia wystepujgce na pierwotnym grafie pomiedzy
stanami 2-3-4 oraz 6-7-8. Realizujac funkcje wzbudzen
wyeliminowano statyczne hazardy strukturalne, a tym
samym wyscigi krytyczne. Wynikiem syntezy bloku pamieci
sg zaleznosci (1).

Q =9,9,+q,R+qD+qDR
Qo ZQ1D+qu+q1D

Realizujgc blok wyjs¢ szczegdlng uwage zwrécono na
eliminacje hazardoéw strukturalnych i wypracowanie na
wyjsciach mozliwie najszybszych zmian istotnych w
procesie synchronizacji wymiany danych. Uzyskane w
wyniku syntezy funkcje wyj$¢ przedstawiajg zaleznosci (2).

(1)

@  A=qR G=94,D+qq,D

Sposob realizacji funkcji A gwarantuje wystgpienie
zmiany na wyjsciu A z 1 na 0 przed zmiang sygnatu G z 0
na 1, przy przej$ciach 4—5 oraz 8—1.

D =DEN
A=ACK_P
R = REQ_P
G=GATE N

D, A =00 R, G

Rys.5. Graf asynchronicznego automatu sekwencyjnego opisujacy
kontroler portu wyjsciowego

Kontroler portu wyjsciowego jest blizniaczo podobny do
kontrolera portu wejsciowego. Graf opisujgcy jego dziatanie
przedstawiono na rys. 5. Blok pamieci w jednym i drugim
przypadku jest identyczny. W wyniku syntezy automatu
uzyskano nastepujgce zaleznosci opisujgce kombinacyjny
blok wyjsciowy (3):

3 R=09,D+qqD G=q,q,D+q,q,D

135



Sposob realizacji bloku wyjs¢, tzn. odpowiedni rozktad
opdznien, zapewnia wymagang sekwencje zmian sygnatow
R i G. Przedstawione opisy i projekty asynchronicznych
kontroleréow portow nie uwzglednialy wejscia RESET_N,
ktére w obu przypadkach petni role nadrzedng, wywotujgc
wyzerowanie bloku pamieci Qo, Q1, co jest odzwierciedlone
w rownaniach przedstawionych w (4).

(4) Q,=Q,reset_n g, =Q,reset_n
Zaprojektowane automaty sekwencyjne zostaty opisane w
jezyku opisu sprzetu VHDL.

Uklad bramkowania sygnatu zegarowego

Aby wyeliminowa¢ hazardy w lokalnym sygnale
zegarowym LCLK, w momencie jego wiaczania po
zakonhczonej wymianie danych, konieczna jest odpowiednia
synchronizacja flag GATEI_N oraz GATEO_N. Sposéb
generowania, czy tez blokowania lokalnych sygnatéw
zegarowych w asynchronicznym module nadrzednym
pokazany jest na Rys.6.

| vdd —:
S
I b Q| GATELSYNC_N
| |
| ——a> R Q :
GATEIN l ADJ I
I
RESET_NI L\ |
ok | —_ | LOLK
I vdd |
S
| D Q|GATEO_SYNC N
| I
| I
| I
I
I

Rys.6. Uktad bramkowania sygnatu zegarowego

Jesli przynajmniej jeden z sygnatdow GATEI_N Iub
GATEO_N jest w stanie niskim, co oznacza, ze w
kontrolerze portu trwa obstuga asynchronicznego transferu
danych, to wyjscie jednego z przerzutnikéw D (Rys.6)
przyjmuje wartos¢ 0. To z kolei wymusza niski stan na
wyjsciu bramki AND — lokalny sygnat zegarowy LCLK jest
blokowany. Natomiast, gdy obydwa sygnaty bramkowania
GATEI_N i GATEO_N przyjmujg stan 1, sygnat LCLK jest
odblokowywany  dopiero po opadajgcym  zboczu
zewnetrznego sygnatu zegarowego CLK. Zaproponowane
rozwigzanie zapewnia zachowanie odpowiednich czasow
ustalania-podtrzymania w bloku lokalnie synchronicznym,
poniewaz sygnat LCLK nigdy nie jest ponownie witgczany
na narastajgcym zboczu zegara CLK, lub w trakcie, gdy ten
sygnat jest w stanie 1. Wykresy czasowe sygnatow
bramkujgcych GATEI_N, GATEO_N oraz flag
GATEI_SYNC_N, GATEO_SYNC_N po synchronizacji,
wraz z ostatecznym wykresem czasowym sygnatu
zegarowego LCLK widoczne sg na Rys.3. Zastosowana
metoda zarzgdzania lokalnym sygnatem zegarowym
zapewnia bezbtedng, asynchroniczng wymiane danych na
portach bloku LS oraz wyklucza zjawisko metastabilnosci
przy zatrzaskiwaniu danych wejsciowych.

Wyniki eksperymentow
Proponowang metode asynchronicznej wymiany danych
sprawdzono w uktadzie sprzetowego kodera Motion

JPEG2000 opisanego w jezyku VHDL. Koder ten sktada sie
z kilku blokéw funkcjonalnych, ktére komunikujg sie ze sobg
przesyfajgc wyniki posrednie algorytmu kompresji. Jednym
z pierwszych blokéw przetwarzania jest modut transformac;ji
koloru, ktory realizuje konwersje wejsciowych probek RGB
do przestrzeni YCgCgr. Otrzymane w ten sposob prébki
luminancji i chrominancji przesytane sg do bloku
zarzgdzania dostepami do pamieci zewnetrznej. Obydwa
moduty  synchronizowane sg réznymi  sygnatami
zegarowymi. W nowej wersji kodera dla tych blokéw
zaimplementowano asynchroniczne moduty nadrzedne, wg
koncepcji pokazanej na Rys.1. W celu przyblizenia
rzeczywistych warunkéw pracy catego ukiadu w opisie
sprzetowym AFSM wprowadzono opéznienia bramek AND,
OR i NOT charakterystyczne dla elementéw technologii
ASIC TSMC 40 nm LP.

Na Rys.7. przedstawiony jest wykres czasowy symulacji
asynchronicznego modutu transformacji  koloru, ktory
komunikuje sie z asynchronicznym modutem kontrolera
pamieci. Pokazany uktad wyposazony jest w jeden
asynchroniczny port wejsciowy oraz cztery asynchroniczne
porty wyjsciowe. Na wykresie widoczne sg rézne fazy
przetwarzania danych. Po starcie ukfadu blok transformacji

uaktywnia  kontroler portu  wejsciowego  sygnatem
MCT_READY, co sygnalizuje oczekiwanie na flage
rozpoczecia obliczehn  MCT_INIT. Aktywne Zzadanie

REQI_P1 na porcie wejsciowym, potwierdzone wysokim
stanem sygnatu ACKI_P1 umozliwia rozpoczecie obliczen
w module transformacji koloru. Na wyjsciach 2-4 pojawiajg
sie 16-bitowe probki luminancji Y i chrominancji CgCr, ktore
wysytane sg do pamieci zewnetrznej. Transmisje tych
danych kontrolujg 3 asynchroniczne automaty sekwencyjne.
Wykresy sygnatow widoczne na Rys.7. potwierdzajg
prawidtowa, catkowicie asynchroniczng wymiane danych
pomiedzy zaimplementowanymi kontrolerami  portow.
W trakcie aktywnych transferow lokalny sygnat zegarowy
LCLK jest bramkowany, a nastepnie poprawnie wigczany
bez efektu skrocenia jego okresu. Bardzo istotny jest fakt,
ze w trakcie oczekiwania na rozpoczecie obliczen,
wstrzymania transferu danych na portach wyjsciowych czy
zakonczenia przetwarzania, lokalny sygnat zegarowy jest
wytgczony, co minimalizuje rozpraszanie mocy w koderze.

Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule metoda asynchronicznej
wymiany danych stanowi rozwiniecie znanych z literatury
koncepcji uktadow GALS. Specyfika realizowanego kodera
Motion JPEG2000 wymusita poszukiwanie architektury
ukfadu, w ktorej bloki lokalnie synchroniczne mogtyby sie
komunikowa¢ ze sobg za pomocg asynchronicznego
protokotu, stwarzajacego mozliwo$é ograniczenia poboru
mocy bez istotnego pogorszenia przepustowosci kodera.
Oryginalno$¢ przedstawionej metody wymiany danych
polega w szczegdlnosci na zastosowaniu autorskich,
asynchronicznych  automatéw  sekwencyjnych,  ktore
zapewniajg wymagane sekwencje zmian sygnatéw w
protokole asynchronicznym. Lokalne sygnaly zegarowe
otrzymuje sie poprzez bramkowanie zewnetrznych
sygnatéw zegarowych z zastosowaniem oryginalnej metody
synchronizacji sygnatéw bramkujgcych. Zaprezentowane
rozwigzanie ukierunkowane jest na implementacje uktadow
zaréwno w technologiach ASIC jak i FPGA. Obecnie trwajag
prace eksperymentalne, ktorych celem jest opracowanie
ostatecznej architektury kodera, w ktérej mozliwe bedzie
precyzyjne okreslenie poboru mocy oraz szybkosci
kompresiji osigganej dla roznych sygnatow wizyjnych.
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Rys.7. Wyniki symulacji asynchronicznego modutu transformaciji koloru w ukfadzie kodera Motion JPEG2000
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