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摘 要：针对异步电路设计工具问题，提出了一种基于Balsa和 Xilinx FPGA的全异步设计流程．采用 Balsa语言 

描述异步设计产生网表，导入网表在 Xilinx下生成可配置文件，达到板级验证并进行布局布线后仿真分析．在完成 

异步电路设计的同时采用同步 EDA工具验证，以实现异步设计与同步软件的结合．最后通过八位异步全加器设计 

实例验证该异步设计流程的可行性． 
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Asynchr0n0us Design Flow Based on Balsa—Xilinx FPGA 

GU J ia—hua ，ZHOU Duane，YANG Yan—fei 

(1 School of Microelectronics，Xidian University，Xi an 7 1 007 1，China； 

2 School of Computer Science and Technology，Xidian University，Xi an 710071，China) 

Abstract：This paper proposes a full asynchronous design flow based on Balsa and Xilinx FPGA for asynchronous 

circuit design tools．The asynchronous circuit is described in the Balsa language to generate corresponding netlist 

file，and a configurable file can be obtained by importing the netlist into Xilinx FPGA． W ith downloading the 

configurable file into FPGA chip。the board—level verification and post place& route arc achieved．Thus，both 

asynchronous design and verification in synchronous EDA software contact successfully．Finally，the feasibility of 

the asynchronous design flow has been proved by the design example of 8-bits asynchronous full adder． 
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1 引言 

随着电路规模的不断增大，同步电路中的功耗、 

时钟偏斜及设计复杂度等问题 日趋严重[1]．与同步 

电路相比，异步电路具有无时钟偏移、模块化程度 

高、功耗低、电磁兼容性强等优势l2。]．异步电路的研 

究工作可以追溯至 20世纪 50年代，它和同步电路 

设计的主要区别在于不同的电路控制机制，虽然异 

步电路也采用二进制信号，但是其中没有公共离散 

的时序．采用握手(handshaking)替代公共时钟来实 

现各个部件之间的同步(synchronous)、通信(corn— 

munication)以及运算的顺序，相比于同步设计，具 

有更低的功耗和更高的设计灵活性， 
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在计算机辅助设计方面，相比于同步设计的成 

熟和完善，异步电路的设计软件及设计流程需要不 

断发展与完善．目前异步电路的设计主要采用i种 

方式：第一种方法是基于 Cadence原理图输入法 ]， 

虽然此方法能与同步电路能很好地结合，但是要求 

设计者对电路图有深入的理解，并且此方法 自动化 

程度不高；第二种方法是采用 Petri网来实现异步 

电路的设计_5]，但需要设计者对电路的状态转移及 

电路连接关系有很好的理解，故实现大规模电路比 

较困难；第三种方法是曼彻斯特大学提出的采用 

Balsa软件进行的异步设计，文献E6]中给出了采用 

Balsa软件的异步电路设计方法，但只是进行行为级 

仿真验证，实际应用电路中，还需要进行后仿真及硬 
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件验证． 

本文提出了一种采用 Balsa语言描述，然后应 

用其产生的网表在 Xilinx下生成可配置文件并下 

载到 FPGA中进行后端硬件验证的全流程方法，使 

其更接近于实际应用的电路，为异步电路设计者提 

供了一种可供考虑的方案．当板级验证不满足设计 

要求时，还可以回到代码级进行修改，直至电路设计 

满足要求． 

2 Balsa-Xilinx异步设计流程 

Balsa既可以说是异步硬件系统的综合工具，又 

可以看成是一种描述语言．这种方法的好处是编译 

过程非常清晰，因为语言结构和中间生成的握手电 

路之间是一一映射的关系．对于有经验的使用者，可 

以很清楚地了解语言描述与最终实现电路之间的关 

系，从而可以通过描述语言中的增量修改预判实现 

级的改变．这点与 VHDL描述有所不同，在 VHDI 

的语言描述中，很微小的变化都可能会导致综合后 

电路的显著改变．Balsa的这一特点可以使设计与综 

合优化之间达到更好的平衡． 

然而，Balsa软件只能进行行为仿真，为了得到 

设计的后端验证，将 Balsa与 Xilinx联合使用，最终 

将可配置文件下载至 FPGA中得到板级验证．基于 

该流程所得到的异步电路更适合实际应用．图 1所 

示为本文提出的 Balsa-Xilinx FPGA异步设计流 

程． 

Balsa 

描述 

Brooze 

描述 

l协议 
l技术和 
l选择 

修改 

资源占 
用分析 

约 
I 墼塑图l ， I 

I综合 I 

xi·i 中 管脚分配 

图 1 Balsa到 Xilinx的异步设计流程 

如图 1所示，首先应用 Balsa语言描述所用功 

能块，然后进行 编译，无误后，生成 描述元件 的 

Breeze语言文件，此时可以在 Balsa下进行行为级 

仿真，结果正确后选择技术 (Technology)和风格 

(Style)生成 *．v门级网表．网表导人到 Xilinx下， 

可观看元件门级结构，并进行资源占用分析；指定特 

定 FPGA型号，进行相应的管脚分配和添加约束条 

件，再验证无误后生成可配置文件，即可下载到 FP— 

GA中进行硬件验证．这个过程中，当板级验证不满 

足设计要求时，可以返回到代码级进行修改，这就要 

求设计者对代码与电路之间的对应关系有很好的理 

解，最终将电路设计达到最优． 

3 基于 Balsa—Xilinx设计流程的异步全加器 

的设计与分析 

3．1 Balsa中全加器的设计及功能仿真 

进入到 Balsa软件 图形化界面视图模式，在 

Balsa软件中创建工程后，添加如下代码： 

1 import[-balsa．types．basic] 

2 type AddResult is record 

3 Result：byte； 

4 Carry：bit；end 

5 procedure add(input cO：bit；input i，j：byte；output 

O：AddResult)is 

6 variable l：bit 

7 variable X，Y：byte 

8 variable z：AddResult 

9 begin loop 

10 c0一> 1 1 l i一> X l j一> y； 

11 z：一(x+y+1 as AddResult)； 

12 O< 一z end end 

其中，输人端 口为低位的进位 cO及两个 8位 

(byte)的数 i和 j，输出为强制定义的记录类型(re— 

cord)．这是因为 Balsa是强语言类型，赋值符号左 

右两端数据类型必须相同[7]．将两个 8位数与低位 

的进位相加强制转化为 record类型，可以产生全加 

器进位的输出．若设计时结果仍为 8位类型数据，则 

该进位的输出会被截取，这将影响有进位的输出，这 
一 点在设计时需十分注意． 

Balsa工具会将语言描述电路转化为一个通讯 

网络(STG)，该网络是由一组(大约 46个)握手元件 

的集合组成，这些元件由通道连接在一起，通信和握 

手就在通道中发生．通道可能作为数据传输的路径 

(在此情况下，握手包含了数据传送)，在 STG图中 

表现为通道之间用有方向的箭头连接；或者作为纯 

粹的控制(此时，握手作为同步化命令(synchroniza— 

tion)使用)，在 STG图中表现为通道之间无箭头的 

连接．以上描述的全加器代码编译后产生的 STG图 

●

L 下 一 
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chan 。J writing 155 
chan i writing 1O0 

chan cO writing 1 

20： chan 0 r J n2 ￡0，1 

19：chan J writing 155 
19： chan i writing 100 

19： chan cO‘ writing 1 

20： chan 0 reading ￡O 11 

(a) 执行窗口仿真结果 (b) 握手通道的波形图结果 

图 3 结果方案 

#100 cO一0d=1；i_0d=100；j一0d=155； 

#10 activate
_

0r= l； 

#10 cO一0a=l；i_0a=1；j一0a=1；#10 c0一Oa—O；i一0a 

一0；j_0a=0； 
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—O：j_0a=0： 

#10 o—Oa一1；#10 0 0a=0；end 

与同步 FPGA验证不同的是，异步测试平台的 

编写需要依据以下几条准则： 

①首先，电路以“activate—Or”开始工作，即将 
“

activate
_ 0r”置为高电平，此时相当于来 自于外部 

环境的 reset信号． 

②随着电路的初始化后，输出信号“i_Or”、“j一 

0r”、“cU
— Or”会自动变为高电平，这意味着请求信号 

向外部环境请求数据．注意一点的是，由于本文 Bal～ 

sa产生的是拉通道类型电路，而不是推通道，故此 

时 Balsa电路进行初始数据的传送． 

③当外部电路准备好数据，在输人数据线上的 

产生有效数据时，可以此时插入应答信号“i一0a”、“j一 

0a”、“c【J
— Oa”来响应，使四项握手协议进人到下一个 

阶段．即控制“i一0a”、“j_0a”、“cO一0a”拉高，意味着应 

答输入请求，而当相应的请求 自动变低时，再将“i一 

0a”、“j～Oa”、“cU一0a”拉低，这样完成输入数据的通 

信． 

④此时，数据复制到中间锁存器中并保存在中 

间变量 中． 

⑤完成上述过程，输出端通过信号 o_0r自动拉 

高来请求外部环境的接收． 

⑥当环境已经捕获到存在其接口上的数据时， 

可以通过将 o_0a拉高来应答 o_Or的变高． 

⑦当 o_0a变高后响应 o_0r，此时，o—Or会 自动 

拉低．为了响应 o_Or的变低，控制 o_0a变低． 

至此，四项捆绑数据协议的一个周期完成．所加 

测试平台生成波形图如图 4所示．由图4可以看到， 

在全局使能信号有效之前，数据进行初始化，以保证 

传输数据的有效性．初始化数值为 i一100，j一155， 

cO=1与 Balsa下所添加激励数值保持一致．由图中 

还能看到，经过两个时序周期，输出数值为 256，保 

证了数据的正确传输．结果正如 Balsa描述一致，第 
一 个握手周期只是将结果保存在中间变量“z”中，第 

二个握手周期才是完成中间变量到输出端 口的传 

递．这里特别注意一点的是，输出结果在第二个握手 

周期的输入应答的上升沿变为有效，这是因为本文 

选择四项捆绑数据握手协议．该协议中，从输入应答 

上升沿时刻起，数据传送速度比控制信号传送的快， 

所以在输出端先接收到有效数据．因此，对于这种电 

路的后综合时序验证是很必要的．如果需要严格的 

延时不敏感电路，可以选择其他风格的数据握手协 

议． 

由图4还可以得到，当一个周期的完成(o一0a= 

0)后，“i一0r”、“j一0r”、“cU一0r”会自动变高，即下一个 

握手周期的开始．在一个周期后，activate一0a始终为 

低，而不是一个周期后 activate一0a变高．因为这是 

外部应答信号要等到整个程序执行完成后与外部环 

境无数据交换才会拉高．而我们在 Balsa描述中使 

用了Loop．．end循环语句，程序会一直执行且不会 

自动退出，因此 activate一0a会一直连接到 Gnd．在 

观察元件门级描述时候，也验证了这一种说法． 

握手使能信号“activate—Or”在数据传送期间要 
一 直保持高电平，以保证数据的正确传送，若数据传 

送期间将其置为低电平，会出现数据传送错误或者 

信号的时序错误，这一点需十分注意． 

测试完成后，添加时序约束条件，进行管脚分 

配，然后再进行综合验证，无误后，生成可配置文件， 

下载至 FPGA中进行板级验证．在此设计中，笔者 

进行布局布线后仿真，对其功耗进行了分析，这样可 
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以根据需要设计出实际生活中所需的器件．对于本 

文的设计，在 Xilinx下运用其集成的 Xpower Ana— 

lyzer软件及 Modelsim仿真工具，可得到此全加器 

的功耗．当传送四组数据{i一0，j：0，cO一0}{i= 

255，j一255，cO=1}{i一0，j一255，c0—0){i一255，j 
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一O，cO===0)时，其平均功率为 15 mW．而其此时资 

源占用情况如图 5所示，对于有设计经验的人来说， 

可明显看出异步设计中的资源消耗明显增加，但是 

设计中没有占用到时钟管脚，可以有效抑制时钟偏 

差带来的隐患． 
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图 4 全加器 Xilinx下测试波形图 
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图 5 全加器资源占用情况 

3．3 本文异步设计流程优势 

与文献E6]中给出的设计流程相比，本文使用了 

Balsa与Xilinx的接口生成了网表，运用网表在 Nil- 

inx下生成可配置文件，并下载到 FPGA中进行验 

证．这样可以实现异步电路设计的硬件仿真，使异步 

电路设计有一个由语言描述功能到硬件验证的全流 

程，使设计更接近于生产．设计者往往需要针对不同 

的应用环境和设计需求，采用相应的设计方法满足 

具有不同特征的异步电路，而此设计中可以进行功 

耗计算与资源占用情况总结，故可根据需要进行相 

应的方法选择． 

4 结束语 

本文提出了由Balsa描述到 FPGA验证的全流 

程异步设计方法，并采用八位全加器进行设计验证， 

解决了异步设计后期验证的问题．虽然 目前国内的 

异步电路设计的研究还处于发展研究阶段，但 Balsa 

有其成功的工程开发背景，且 FPGA也成为越来越 

多电路设计者的验证平台，而 Balsa自带的与其他 

软件的接口也为其设计的后期验证提供了便利． 
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图 9 反向传输增益 
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双频段低噪声放大器芯片．通过分析提出低噪声的 

最优化设计方法，实现了对双频段低噪声的噪声控 

制，并在 Cascode结构基础上，用并联 LC结构和 

LC串联电感结构改进匹配电路，实现了将噪声控 

制在 1 dB以下的目标，并且带来相对较高的增益和 

较低的功耗． 
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