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Einleitung
Automaten

Warum automatenorientiert?

Gegensatz zu kombinatorischen Schaltungen: ﬁ

Ruickkoppelleitung

« Transitionen sind vom alten Zustand abhangig

D

* Funktionsstabilitat muss gewahrleistet werden

w s N

- Ruckkoppelleitung stellt grolde Herausforderung fur asynchrone Schaltungen dar!
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Einleitung @

Was sind asynchrone Schaltungen?

L

FAU

Alles auBer synchrone Schaltungen:

GALS Self-Timed Circuits

* Delay-Insensitive Circuits

* Globally Asynchronous Locally Synchronous (GALS)

Einschrittige Automaten .
» Self-Timed Circuits

Delay-Insensitive Circuits
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Motivation

Vorteile Asynchroner Schaltungen

« Geringerer Leistungsverbrauch * Robustheit
Energie wird nur verbraucht, wenn tatsachlich unempfindlicher gegenlber:
gerechnet wird
Fertigungsschwankungen
Keine unnotige Taktverteilung
Temperaturanderungen

* Hohere Performanz
Spannungsschwankungen

Keine Auslegung auf den Worst-Case-Pfad
erforderlich

Schnelle Pfade konnen sofort weiterarbeiten Kein zentraler Takt = kein Single—Point—of—FaiIure

» Zuverlassigkeit

« Skalierbarkeit und Flexibilitat
Leicht erweiterbar ohne globale Taktanpassung

Lokale Optimierung von Latenz und Durchsatz
moglich
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Motivation

In einem Satz

Asynchrone Schaltungen ermoglichen energieeffiziente,
performante und robuste Systeme — insbesondere dort, wo
globale Taktung zum limitierenden Faktor wird.
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Motivation
Herausforderungen im FPGA-Kontext

* FPGAs sind fur den synchronen Entwurf ausgelegt
» Bestehen aus:

Look-Up Table (LUT) v.a. fur Logik

BRAM

DSP-Blocken

PLLs

« Kein high-Z innerhalb eines FPGA maglich

* Placement & Routing wird herausfordernd fur asynchron
- manuelles Platzieren
—> constraints
- low-level

- AMD Vivado fiir den Full-Custom-Entwurf

O O I =

Tl
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Promotionsvortrag Florian Deeg

23. Marz 2026

8



Technische Fakultat

Taktloser Automatenentwurf
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Taktloser Automatenentwurf

Grundlagen
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* Vehementer Ansatz: Eine Schaltung ohne Taktung sicher realisieren
« Herausforderungen:
Hazards
Strukturhazards: Hazards aufgrund der Struktur (verschiedene Pfadverzogerungen)
Funktionshazards: Hazards aufgrund Signalwechsel von mindestens zwei Eingangssignalen
Races
Wettlauf konkurrierender Ruckkoppelpfade, die zu unterschiedlichen Folgezustanden fuhren
Stabilitat
Zustand durch Funktionsstabilitat (Eigenschleife)

Stabilisierung im Eingang (erst aus dem Zustand, wenn sich das Eingangssignal andert)
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Taktloser Automatenentwurf
Grundlagen

T
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* Realisierung:
- Einschrittigkeit in
- den Eingangsvariablen

- vermeidet Funktionshazards

« den Zustandsvariablen

I1To

- vermeidet Races |

* Dual-Rail-Ansatz und uberlappende Blocke

- vermeidet Strukturhazards einschrittiger Automaten 7
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Taktloser Automatenentwurf @7
Dual-Rail Logik
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Dual-Rail-Logik kodiert das binare Signal x durch zwei Rails

« Als 1-Rail (X)

_ X 01 x00,<X10 X
+ Und 0-Rail (X) T
. A B|Q
Handshaking durch Muller-C B 0 01 q Hold
« Anderung der Kodierung Q 0 11 Set
E 1 0|0 Reset
- Eingangspins komplementar 1 1]Q Hold

« Gefordert: Sichere Realisierung der Struktur im FPGA durch Funktionsstabilitat
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Taktloser Automatenentwurf
Funktionsstabiles Muller-C

ﬁ
am
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» Realisierung als ruckgekoppelte LUT

| C |
' |
* Funktionsstabil, wenn gilt: 75 > 7, | A |
l |
' |
' |
« Ziel: Konfigurationen der LUT finden, die dieses Xl : ) | Y
Kriterium erfullen X[] ! !
! |
L
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Taktloser Automatenentwurf e
Funktionsstabiles Muller-C
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800
» Basis: LUT6 2 L — LUTA
- Ziel: Minimales Feedbackdelay finden ool — LUTB
- — LUTC
* LUT oszillieren lassen (T-Buffer) = LUTD
*  Messung der Eingange 600 f ; -
A6 ’g
Vi LUT5 =% =
i = -
06 —
Al 400 f o
—|LUT5 i |
e 05 —— :
300 + —— =
- Kurzester Feedbackpfad fur Eingang A5 200 : : - l o 1
Al A2 A3 A4 A5 A6
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Taktloser Automatenentwurf @7
Funktionsstabiles Muller-C
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_______ A
¢ |
Is — | A6 |
AS |
BTEOM o Ly
I, ! A3 i Tt T
I — A2 | J, | , J, |
Iy : A1 i n. T | n. T |
» Test zur Verifikation der gerouteten Schaltung . T ' ) T :
y . | A~ . | |
DD | |
{1 A : q A }
A _[ | B | B
I DAl Q g b
b X >1 7 > (a) Fehlerfall < A (b) Fehlerfreier Fall T > A
p

- Verwendung der Dateneingange A3 und A4 fur maximal schnelles und funktionsstabiles Muller-C
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Taktloser Automatenentwurf

Beispielrealisierung: Rotationserkennungsautomat

 Drehscheibe mit Lasern und Reflektionssensoren

(Vergleich: Mechanische PC-Maus)

7l T]' i (5 /
_____ —
""" ﬂﬂ !F(T: ~1s 30)

« Einschrittigkeit in den Eingangen ist vom physischen Aufbau gewahrleistet

- Funktionshazard-frei
« Zustandsubergange einschrittig gewahlt > Race-frei

 Uberlappende Bldcke + Dual-Rail > Strukturhazard-frei
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Taktloser Automatenentwurf |,.§/A,é\\\U

Fazit

Taktloses Automatendesign ist
* in Spezialfallen moglich
« aufwendig in der Kodierung

» Eingeschrankte Kodierungsmoglichkeiten
« Eingangsvariablen- und Zustandsvariablenmenge steigt durch Einschrittigkeit rapide an

- Simplerer allgemeingultiger Ansatz gesucht!
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Technische Fakultat

Selbstsperrender Automatenentwurf
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Selbstsperrender Automatenentwurf
EinfGhrung

T
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Idee: Selbstsperrende Dominologik
* Dual-Rail Dominologik

« Eingangs-Pulsschaltung

Selbstsperrung am Eingang fur Robustheit

Selbsttaktung
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Selbstsperrender Automatenentwurf

Grundlagen - Dominologik

Dominologik

« Duty Cycle am Eingang steuert Precharge und
Evaluation-Phase

dc = 0 © Aufladen der inneren Knoten
dc = 1 > Evaluierung der Eingénge

Kippen des ersten Dominosteins, dann kann der
nachste kippen

« Kombination von zwei disjunkten Dominogattern -
Dual-Rail Dominologik

Precharge eindeutig kodiert als [00] am Ausgang

Disjunkte Werte am Ausgang [01] oder [10] wenn
Transition passiert ist

- Information Uber Vollstandigkeit der Transition
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Selbstsperrender Automatenentwurf

Grundlagen - Selbstsperrung
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« Struktur eines selbstsperrenden Automaten A

Pulsschaltung am Eingang . P

Gebundelte Eingangs- und Zustandsvariablen J:L A i Xz .
Dominologik-Kaskade | 2 gu
Komplettierungserkennung 8y

Q
L iJ—p
« Pulsschaltung (vereinfachte LUT-Struktur) ‘D%—E — En
Q
Self-resetting Schaltung i { ;
DC

—
Selbstsperrung 1
—

Selbsttaktung (Erzeugung des Duty-Cycle)

;?— A — Dc
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Selbstsperrender Automatenentwurf S ‘
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Kodierung
Krohn-Rhodes-Theorie 0 o1
: : L o o 2021 222
« Besagt, dass jeder endliche Automat in eine Kaskade 0]
einfacher Bausteine zerlegt werden kann ol B N ' 17 0
: w0 Zo Iy Z - Zy-Zy- Z
- Erzeugung eines TSA ST AR PNy
* Geeignete Kodierung fuhrt zur Kaskadenstruktur [/ [-?'1] |
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Selbstsperrender Automatenentwurf EAU

Fazit

Selbstgetaktet und -gesperrt durch Komplettierungsinformation

 Einfachere Entwurfsmethode

« Kaskadierung durch Krohn-Rhodes aufwandig aber moglich

- One-hot Kodierung als guter Kompromiss zur einfachen Kodierung

« Im Allgemeinen hoherer Flachenbedarf durch Dual-Rail und zusatzliche Selbstsperrung
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Technische Fakultat

Anwendungsbeispiel RISC-V Multicycle-
Prozessor
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Anwendungsbeispiel: RISC-V
EinfUhrung

L
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« Basis: Synchroner Multicycle-Prozessor

» Idee: Steuereinheit asynchron implementieren, um Vorteile herauszuarbeiten

* [nstruktionssatz:

Type | Bits [31:25] | Bits [24:20] | Bits [19:15] | Bits [14:12] | Bits [11:7] | Opcode[6:0]
R-Type funct? rs2 rsi funct3 rd 0110011
I-Type imm([11:0] rsi funct3 rd 0010011
L-Type imm([11:0] rsi funct3 rd 0000011
S-Type | imm[11:5] rs2 rsi funct3 imm[4:0] 0100011
B-Type | imm[12|10:5] rs2 rsi funct3 imm[4:1]11] 1100011
J-Type imm[20[10:1|11[19:12] rd 1101111
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Anwendungsbeispiel: RISC-V

Architektur

AU

Bestehender synchroner RISC-V Multicycle-Prozessor mit

Harvard Architektur (Getrennter Programm- und Instruktionsspeicher)

Control Unit

L PCWrite <— — ResSrc(1.0)
e AdrSrc Control Unit ALUCtrl .0,
MemWrite ¢—— —— ImmSrc(q.q)

ALW
Q = y IRWrite <— ——> RegWrite

OP(6:0 funct3 4. funct?7
—i (6:0) uncts(14:12) unct7s3o)

8/

5]
2_/

|;;| ’ Instr/ Regfile
clk 1
Data —

Memory
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Anwendungsbeispiel: RISC-V

Implementierung der synchronen Steuereinheit

g
T
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Tl

Automatengraph des synchronen Moore-Automaten
« Input: opcode(6:2)

« SO: Fetch

« S1: Decode

« S2-S10 Instructions

54
MemWB
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Anwendungsbeispiel: RISC-V

Implementierung der asynchronen Steuereinheit

T
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Tl

Asynchroner Mealy-Automat in Dominologik

* Input: opcode(6:2)

R
« One-hot kodiert (auRer IDLE[000000]) 1l
. SO0: IDLE OOTSSJ ‘ A ‘B C
_ PE PE
« S1:FETCH 000001 L 000010 i> 000100 ji)* 001000 i} 010000 £> 100000
« S2: DECODE .
« S4-S32: INSTRUCTIONS N
d i‘u D"Q d :F ng_gll d j DVQ—E,- d ,\_Y
— A ) ] B
° © e ®
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Anwendungsbeispiel: RISC-V ‘
Handshaking
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Ziel: Vorteil durch Handshaking aufzeigen

- ALU asynchron realisieren

Control Unit

[ [

g/

AL\I_‘j“ | Instt/ Regfile ALU
clk 1

Data —

> y
Memory 2 A
—{ Extend

5]
2J
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Anwendungsbeispiel: RISC-V

Implementierung der selbstsperrenden ALU

g
T

AU

Tl

« Handshaking mit der Steuereinheit

P
« Parallelisierung von Dual-Rail Dominogattern AN
r ____________________ =
32 e e F, I
Ap. |
. Pli— | © q 1.
| F, [ !
> | |
— e l
32 o - )

Bo.a1 D : @ :
Q F] |
> . : :
=l ' .
¥ i F31 z :
: _ D h

I Faq Q 1 Fy.31
: o> :
| | |
.
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Anwendungsbeispiel: RISC-V

Resultate

* Asynchron benotigt mehr Flache

» Gereingerer Leistungsverbrauch von Clocks

 Hohere Performanz

Resource Type | Utilization in (%) Async | Utilization in (%) Sync

=A

LI/ \

LUTs 6.67% 6.32%
Slice Registers 4.85% 4.9%
Slices 9.27% 8.9%
[ Clocks
O Signals
_ . : O Logic
0 BRAM
=10
Parameter | Asynchronous CPU | Synchronous CPU
Throughput (MIPS) 25.64 22,73
Average Latency/Instruction 39.5 ns 44 ns

U
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Zusammenfassung
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Fokus der Arbeit: Entwurf und Umsetzung asynchroner Automaten in FPGAs

Asynchrone Schaltungen mit Vorteilen gegenuber synchronen

Analyse und Vergleich zweier Implementierungen
Taktloser Automat
- FUr Spezialanwendungen maglich
Selbstsperrende Dominologik

- Selbstsperrende Dominologikschaltungen mit allgemeingultigem und einfacherem Entwurfsprozess

Anwendungsbeispiel: RISC-V Multicycle-Prozessor
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Zusammenfassung

In einem Satz

AU
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- Asynchron bedeutet komplexerer Entwurfsprozess und grof3erer

Flachenverbrauch, bietet aber deutliche Vorteile gegenuber synchronen
Schaltungen.
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Ausblick

« Entwicklung spezieller FPGA-Architekturen und Software
optimierte LUTs
Routing-Algorithmen
« Zukunftige Schwerpunkte und Optimierungen bezuglich des Prozessor-Designs:
Realisierung als Pipeline mittels asynchroner Handshaking-Protokolle
Speicher: Einsatz LUT-basierter asynchroner Speicher zur Minimierung von Zugriffszeiten
Hybrid-Ansatz: Kombination von synchronen und asynchronen Methoden (GALS-Architekturen)
» Potenzielle Anwendungsfelder fur asynchrone FPGA-Entwurfe:
Energieeffiziente Embedded-Systeme
Neuromorphe Chips

Sicherheitskritische Anwendungen
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