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Nesse trabalho ¢ apresentado um método automatico de conversdo de circuitos
sincronos em circuitos assincronos equivalentes. A técnica utiliza como entrada a
descri¢ao do circuito sincrono sintetizado e mapeado em portas logicas, e emprega
automaticamente a metodologia ASERT - Asynchronous Scheduling by Edge Reversal
Timing, um algoritmo de temporizacdo descentralizado, como método de sinalizacdo
entre as unidades funcionais assincronas baseadas na divisdo hierdrquica dos blocos
funcionais do circuito sincrono original. A metodologia foi implementada na forma de
um programa dedicado, empregando ferramentas de CAD e bibliotecas de células
basicas para circuitos sincronos tradicionais, e sua funcionalidade foi comprovada

convertendo circuitos como cifradores AES e RSA, MDCT, filtros FIR dentre outros.
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This work introduces a methodology to automatically convert synchronous
circuits into equivalent asynchronous ones. The technique takes a synthesized and
mapped gate level netlist as input, and applies ASERT— Asynchronous Scheduling by
Edge Reversal Timing, a fully decentralized timing algorithm as a signaling method
between the asynchronous functional blocks based on the existent hierarchical
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a program that uses CAD tools and standard cell libraries intended for synchronous
circuits design, and its functionality was verified as it successfully converted systems
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1 Introducao

Tecnologias atuais de projeto e implementacdo de circuitos integrados atingiram a
ordem de dezenas de nandmetros, viabilizando extraordinarias densidades de
transistores por area. Essa enorme capacidade de compactagdo permite que os mais
diversos nucleos funcionais, tanto do tipo soft quanto do tipo hard, possivelmente
desenvolvidos por fabricantes distintos, possam ser reutilizados e combinados, até certo
ponto facilmente, com o objetivo de criarem sistemas completos em uma unica pastilha
de silicio, conhecidos como sistemas em um unico chip ou SoC (System on a Chip) [1,
2, 3, 4]. Esses circuitos sdo capazes de realizar fungdes extremamente complexas de
forma mais eficiente em consumo e velocidade de operacdo, permitindo fazer uso da
reutilizacdo de blocos pré-projetados [5, 6, 7] para outros sistemas. O custo da
aplica¢ao ¢ reduzido e seu uso ¢ simplificado ja que véarios chips com fung¢des mais
simples conectados em uma placa de circuito impresso sao substituidos por apenas um.
SoCs contribuem para o aumento de freqiiéncia de processamento pois o gargalo devido
ao roteamento entre chips ¢ reduzido.

A complexidade alcangada na metodologia da manufatura dos circuitos
integrados foi acompanhada pelo desenvolvimento de ferramentas de CAD, bibliotecas
de células, linguagens de descricdo de hardware e técnicas de projetos de circuitos, os
quais, na sua grande maioria, foram dominados pelos circuitos digitais sincronos desde
a década de 1960. No entanto, o avango da mesma tecnologia revelou algumas
desvantagens dos sistemas sincronos, dentre elas um maior consumo de poténcia,
dificuldades de interface com diferentes sistemas sincronos ou assincronos, limitagao na
freqiiéncia de operagdo por caminhos criticos e maior geragdo de ruido e emissdo

eletromagnética.

1.1 Motivacgao

Circuitos assincronos possuem diversas propriedades que os fazem desejaveis em
aplicagcdes moveis e de seguranga, e tém sido defendidos como um método para redugado
de consumo de poténcia em diversas situagdes [8, 9, 10, 11]. A auséncia de um sistema
central de sincronismo desobriga o projetista de distribuir um ou mais sinais de clock a
todos os elementos seqiienciais e se preocupar com a defasagem entre eles. Esse sinal ¢

substituido por um protocolo de sinalizagdo local, geralmente mais simples que as



arvores de distribuicdo de clock, resultando numa consideravel economia de poténcia,
pois os métodos empregados na reducdo da defasagem consomem uma enorme
quantidade de corrente [ 12]. Além disso, esses circuitos chaveiam (e consomem
poténcia) tipicamente somente quando sdo requisitados por terem novos valores
apresentados a suas entradas, caso contrdrio permanecem naturalmente em repouso.
Essa caracteristica elimina a necessidade de aplicacdo de mecanismos de glock gating.

Circuitos assincronos ainda contribuem para a melhoria no campo de emissdo
eletromagnética [13], tanto na forma de ruido, que afetam circuitos analdgicos ou
digitais que estejam proximos, quanto na forma de radiacdo, cujo espectro de poténcia
maximo ¢ limitado por agéncias regulamentadoras. Esse beneficio ¢ resultado do fato
dos registradores ndo transicionarem todos simultaneamente, o que reduz o ruido de
poténcia. A auséncia de um ponto de referéncia também dificulta o ataque em
dispositivos de seguranca [14], como um cifrador ou decifrador de chave publica, na
tentativa de desvendar chaves secretas através da analise de dados em instantes de um
periodo de clock.

A substituicdo de um sistema central de sincronismo por um método de
sinalizacdo assincrona em nucleos independentes (cores) simplifica drasticamente sua
integragao em SoCs por nao dependerem de um tratamento especial de interface entre
diferentes dominios de clock. Dessa forma, cada nucleo opera com suas caracteristicas
temporais particulares e a troca de informagdes entre os mesmos ocorre naturalmente
através do método de sinalizagao assincrona empregado.

Em contrapartida, todas essas vantagens sdo acompanhadas pela dificuldade de
implementagdo por ndo existirem ainda ferramentas de automag¢do de projeto
adequadas. Diversas metodologias [15, 16] tém sido propostas para o auxilio do
desenvolvimento de circuitos assincronos, cada qual com suas vantagens e
desvantagens.

Um dos métodos de implementacdo de circuitos assincronos ¢ através do
processo de conversdo de circuitos originalmente projetados como sincronos. Essa
abordagem permite o reaproveitamento de circuitos sincronos ja existentes e dispensa
experiéncia em projeto de circuitos assincronos. O desenvolvimento segue um fluxo
padrdo de projeto de circuitos sincronos, desde a fase de especificacdes até a
implementagdo da descri¢do em uma linguagem de hardware. As ferramentas de EDA,
linguagens de descri¢do de hardware ¢ bibliotecas de células empregadas sdo iguais as

aplicadas em projetos sincronos, nao sendo necessaria nenhuma adaptacao especifica.



1.2 Estado da Arte

Circuitos sincronos tém sido empregados na grande maioria das aplicacdes logicas
digitais por ser mais facil de serem projetados e testados do que circuitos assincronos.
No entanto, a evolucdo tecnologica do processo de manufatura de circuitos integrados
revelou os limites dos circuitos sincronos em certas aplicagdes onde os circuitos
assincronos representam uma melhor alternativa.

As técnicas de sinalizacdo assincrona serdo indispensaveis para o projeto de
SoCs pois as variagdes dos parametros através de toda a extensdo dos circuitos
integrados tornarao impossivel o controle eficiente dos atrasos das redes de distribui¢ao
de um sinal inico de sincronismo como o clock e outros sinais globais [17].

ARMY68E-S, um processador de uso embutido empregado em inimeras areas
de projetos digitais, ja possui sua versdo assincrona comercialmente disponivel. O
ARM996HS, primeiro nucleo comercial de um processador de 32 bits sem clock,
provou consumir aproximadamente 2,8 vezes menos corrente que seu equivalente
sincrono, como apresentado na Figura 1. A emissdo de ondas eletromagnéticas,
representada na Figura 2 foi reduzida em 25dB, com pouco mais de 10% de aumento
em area [44]. Nesse caso, o projeto foi desenvolvido utilizando linguagem e bibliotecas
especialmente criadas para substituir as células padrdes dependentes de clock, por

equivalentes baseadas em protocolo de handshake.

ARMO968E-S ARM996HS
Corrente (A) Energia (J) Corrente (A) Energia (J)

35.0m 300.0n(35.0m 300.0n
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25,0 i | I ,-ﬂ | 25.0)
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Fonte: apresentagédo da Handshake Solutions no ASYNC 2006

Figura 1: Consumo de corrente e dissipacdo de energia em um processador RISC e sua contra
parte assincrona
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Figura 2: Emisséo de energia eletromagnética em um processador RISC e sua contra parte
assincrona

A evolucao da industria indica que o emprego de técnicas de projeto de circuitos
assincronos serd essencial para acomodar projetos agressivos ou de materiais
inovadores. A tecnologia de manufatura de componentes como LCDs ou circuitos
integrados em superficies flexiveis permite que a implementagdo desses componentes
tenham nao somente sua espessura reduzida, como também seu custo, possibilitando a
utilizagdo desse tipo de elemento em inumeras aplicagdes [ 18]. Uma das maiores
barreiras enfrentadas pelos projetistas nesse caso ¢ a grande variacdo dos parametros em
toda a superficie do elemento, devido basicamente a alteragdo da espessura de 6xido e
dos tamanhos dos graos de cristal empregados. Até o momento, essas variagdes foram
consideradas além da capacidade de controle a partir de uma logica sincrona,
especialmente para grandes circuitos como microprocessadores controlados por um
clock global, no entanto sdo automaticamente absorvidas pelas caracteristicas de
circuitos assincronos auto-temporizados.

Apesar da tecnologia de producao de semicondutores ter sido capaz de aumentar
drasticamente as freqiiéncias de funcionamento dos circuitos, conseguindo ainda baixar
o custo da manufatura, a densidade de poténcia tem também sido ampliada ao ponto que
a maxima capacidade disponibilizada pela tecnologia nao podera ser utilizada caso a
metodologia de desenvolvimento de circuitos ndo seja alterada. Um roadmap

alternativo [19] prevé que a poténcia dissipada sera o fator mais importante a ser lidado,



tendo como passos obrigatdrios para solugdo a implantacdo de modos de operacao
assincrona [20, 21, 22, 23] e a diminuicdo de freqiiéncia de operacdo, criando
estruturas paralelas de processamento.

Circuitos sincronos aplicam técnicas de sincronizagdo sem realimentagdo,
incluindo a distribuicdo de clock e métodos de implementacao de clock gating. A
entidade que gera o sinal de sincronismo, seja um oscilador ou uma PLL (Phase Locked
Loop), ndo recebe nenhuma informag¢do qualitativa ou quantitativa retornada do que esta
sendo entregue as células seqiienciais e todas as incertezas dos atrasos envolvidos na
arvore de clock ou em légicas combinacionais s3o tratadas como as piores possiveis
[24]. A necessidade de estimativa do resultado da fabricacao do silicio obriga o projeto
do sistema com caracteristicas muito acima das especificagdes, de forma a cobrir
possiveis variagdes no processo de fabricacdo, o que nem sempre acontece da maneira
prevista. Uma alternativa € usar circuitos que sejam capazes de aproveitar inerentemente
a0 maximo suas caracteristicas pos-fabricagdo, o que acontece naturalmente em técnicas
de projeto para circuitos assincronos.

Diversas metodologias [15, 16] foram elaboradas especialmente para o
desenvolvimento de sistemas assincronos. Entretanto, ndo existem boas ferramentas ou
metodologias capazes de auxiliar por completo o desenvolvimento de sistemas digitais
assincronos de alta complexidade. Micropipelines [60], por exemplo, podem ser
utilizados somente em estruturas de dados que ndo necessitem de realimentacdo,
inviabilizando sua aplicacdo direta em diversos modelos de sistemas digitais, como
DSPs ou até¢ simples maquinas de estados. Solugdes para situagdes particulares foram
apresentadas [25, 26], todavia uma solugdo genérica ainda ndo foi elaborada. O CHP
(Communicating Hardware Processes) foi um dos precursores de linguagens dedicadas
a descrever hardware permitindo associacdo de sinalizagdes assincronas a seus blocos
basicos, o que possibilitou uma forma de alto nivel de elaboracdo de sistemas
assincronos [27], tendo ainda alguns conversores de CHP para VHDL desenvolvidos
por outras propostas [28]. Tangram [29] ¢ uma linguagem que permite a descri¢ao de
circuitos implementados com sinalizacdo por handshake, também utilizados no
desevolvimento de circuitos assincronos. Apesar de atingirem alguns dos beneficios
associados aos assincronos, esses circuitos, de acordo com [ 30 ], ndo sao
necessariamente otimizados em relacdo a dissipagdo de poténcia ou freqiiéncia de
operacdo, além de exigirem o desenvolvimento em linguagens de descricdo nao

convencionais, como a CHP. Ferramentas de sintese baseadas em grafos de transigdes



de sinais [31] ou especificagdes de modo burst [32, 33] sdo capazes de trabalhar com
pequenos circuitos de controle, sendo inapropriados para sistemas digitais maiores ou de
processamento de sinais.

Em [34], ¢ apresentada uma metodologia para implementagdo de SoCs GALS
(Globalmente Assincrono, Localmente Sincrono) baseados em descrigoes VHDL e
Verilog dos sistemas, onde as “ilhas” sincronas (blocos localmente sincronos) sdo
empacotadas em interfaces assincronas que interagem entre si através de um protocolo
de request e acknowledge. Essa metodologia utiliza geragao local de sinais de clock e
somente a intercomunicagdo entre ilhas ¢ realizada de forma assincrona. Todas as
especificagdes das definicdes de blocos sincronos devem ser manualmente discernidas
através de primitivas especificas em uma linguagem propria, que sdo analisados por
scripts antes de serem convertidos em uma descricdo puramente compativel com a
linguagem Verilog.

A metodologia descrita em [35] apresenta o mecanismo de de-sincronizagao de
um circuito sincrono através da substituicdo de cada um dos registradores do circuito
por um par de latches. O sinal de clock global e sua respectiva arvore de distribuicao
sdo substituidos por uma sinalizagdo de handshake de quatro fases que controlam o
estado de cada latch inserido no sistema, tornando desnecessario o emprego de um sinal
unico de sincronismo. No entanto foram detectadas 3 questdes nessa metodologia: o
overhead acrescido pelos controladores, pois cada registrador possui um controlador
proprio, a impossibilidade de converter maquinas de estados sincronas em assincronas
por pura implementagdo do algoritmo sugerido, além de ser uma metodologia invasiva
por alterar o netlist devido a substituicdo de registradores por latches. Maquinas de
estados sincronas, como o proprio nome sugere, tém seu funcionamento baseado em
estados mantidos por um conjunto de registradores que mantém as informagdes
temporariamente ciclo apods ciclo, tendo seus valores alterados pelo seu estado atual
somado a possiveis entradas externas. Ao substituir um sistema de sincronismo central
por um de sinaliza¢do assincrona, o conceito de estado se perde, pois os registradores
passam a ser submetidos a mudangas seriais, causando o funcionamento incorreto da
mesma.

Um processo automatizado de conversdo de circuitos sincronos em circuitos
assincronos ¢ proposto em [30]. Nessa metodologia, bastante similar & descrita acima,
todas as células registradoras (flip-flops) do circuito sdo substituidas por DLAPs

(Doubly Latched Asynchronous Pipeline) [36], e um protocolo de comunicagdo de



quatro fases ¢ construido entre os novos elementos interdependentes, para que o fluxo
de dados seja propagado assincronamente. Como essa metodologia ¢ praticamente
analoga ao método descrito em [35], as questdes apontadas como problematicas estdo

também presentes nesse caso.

1.3 Objetivo

A metodologia para conversdo de circuitos sincronos em circuitos assincronos
equivalentes proposta nesse trabalho possibilita uma simples forma de implementagao
de circuitos assincronos utilizando ferramentas e bibliotecas de células basicas
disponiveis no mercado, essencialmente aplicando o método ASERT [37, 38] de
sinalizagdo assincrona de maneira automatica. Serdo realizadas conversoes de diversos
tipos de circuitos sincronos, cujas variagdes em arquitetura, dimensdo e complexidade
testardo a flexibilidade do algoritmo em tratar de estruturas como maquinas de estados,
pipelines, realimentacdes, tabelas indexadas estaticas e dinamicas, dentre outras.

Circuitos podem ser projetados, depurados, convertidos e depositados em uma
biblioteca para aplicagdes futuras. Dessa forma, a implementacdo de um sistema tem
seu tempo de desenvolvimento reduzido, facilitando também o casamento entre blocos
com diferentes dominios de freqiiéncia.

O método empregado para particionamento de sub-blocos capazes de serem
transformados em unidades assincronas ¢ extraido da divisdo hierarquica do sistema
original. Caso o projetista tenha o conhecimento a priori de usar a metodologia de
conversao proposta, a estrutura de divisdo modular e hierdrquica do circuito sincrono
em desenvolvimento pode ser orientada a contribuir para uma conversdo mais bem
otimizada, através do modo como o agrupamento funcional em modulos do sistema ¢
realizado.

O circuito pode ser inteiramente projetado, implementado, testado e
aperfeicoado no dominio sincrono antes de ser processado pelo método de conversao,
além de permitir o uso de todo o suporte provido ao desenvolvimento de circuitos
sincronos, como sintetizadores, simuladores e depuradores.

A implementagdo da metodologia serd realizada por programas escritos nas
linguagens bourne shell, responsavel por controlar a execugdo de todos os passos do

método; fc/, forma de entrada de comandos e controle das ferramentas de CAD, e awk,



responsavel por criar, instanciar e interconectar os devidos controladores de nds e

arestas necessarios para a conversao.

1.4 Estrutura do Texto

O Capitulo 2 relembra conceitos basicos uteis para o entendimento da metodologia
proposta. A Se¢do 2.1 menciona os fundamentos de maquinas sincronas e assincronas,
enquanto a Se¢do 2.2 explica o projeto de sistemas assincronos. Os elementos utilizados
na sintese de circuitos sincronos e assincronos estdo apresentados na Se¢do 2.3, e as
linguagens de descri¢do de hardware utilizadas tanto como entrada do processo de
conversao quanto no cdodigo final processado estdo descritas na Se¢do 2.4. A Se¢do 2.5
introduz o conceito de cones de dependéncias, utilizados no levantamento de
interconexoes entre unidades funcionais e a Secdo 2.6 lista as ferramentas de CAD
empregadas na implementacao do processo. As Secoes 2.7 e 2.8 elaboram o método de
sinalizagdo assincrona ASERT aplicado no circuito final convertido.

O processo de conversdo ¢ introduzido no Capitulo 3. As Se¢des 3.1, 3.2 ¢ 3.3
mostram as correlagdes existentes entre elementos de uma descrigdo de hardware € os
recursos de sinalizacdo assincrona empregados, € como as associagdes mutuas sao
estabelecidas. Uma comparagdo entre 2 métodos de geragdo dos sinais de fim de
operacao de blocos individuais sdo apresentados na Se¢do 3.4.

A Secdo 4.1 expode como ¢ realizada a implementacdo da metodologia proposta e
a Sec¢do 4.2 reporta os resultados conseguidos em diferentes casos.

Finalmente, as conclusdes tiradas do trabalho estdo apresentadas no Capitulo 5.



2 Conceitos Basicos

Neste capitulo estdo apresentadas algumas informagdes basicas sobre topicos

mencionados do decorrer deste trabalho.

2.1 Maquinas Sincronas e Assincronas

2.1.1 Fundamentos

Magquinas sincronas podem ser descritas por sinais bindrios, permitindo a utilizacdo de
logica Booleana, em uma base de tempo discreto, onde estados transientes de sinais nao
precisam ser levados em consideracdo [39].

A Figura 3 descreve um sistema sincrono. Um conjunto de registradores
armazena o estado atual da maquina. A mudanga de estado acontece apos a aplicagdo
de um pulso de clock, sendo o valor do préoximo estado calculado por circuitos 16gicos
combinacionais que atuam sobre um vetor de entradas e sobre um vetor que define o

estado atual.

Entradas — - —» Saidas
| Logica
combinacional

clock > Registradores <

Figura 3: Maquina sincrona genérica

J4 nas méaquinas assincronas, a mudanga de estado ocorre de forma independente
em cada registrador, estando sujeita somente a restricdes de carater local, como por
exemplo, a ocupagdo dos recursos vizinhos. Uma descricdo semelhante a da Figura 3
pode ser feita substituindo o sinal de clock por outros de sincronismo, gerados

juntamente com os dados.



2.1.2 Consumo de Corrente

Registradores dissipam poténcia a cada transi¢do do clock, independentemente de haver
ou nao mudanca de estado em circuitos sincronos. Similarmente, no caso de circuitos
combinacionais com logica dindmica, havera dissipacdo de poténcia a cada pulso de
clock. Ao se considerar circuitos integrados do tipo CMOS, a corrente quiescente
consumida pelo sistema é muito pequena, e pode ser desconsiderada na medi¢do do
consumo, de modo que a dissipacdo de poténcia aumenta de forma linear com a
freqliéncia de operagdo. Para reduzir esse efeito, os fabricantes fazem uso de tensdes de
alimentagdo cada vez mais baixas nos circuitos integrados. Por sua vez, os circuitos
assincronos apresentam consumo de corrente apenas quando e onde houver atividade.

As maquinas sincronas podem apresentar economias de poténcia ao se desligar
modulos, acarretando perda temporaria de funcionalidade. Tais maquinas podem
também fazer uso de circuitos especiais para diminuir a freqiiéncia de clock ou mesmo
para chaveamento seletivo de parte dos circuitos. Os circuitos assincronos tém a
vantagem de obter tais resultados com granularidade mais fina, sem perda de
funcionalidade e sem necessidade de uso de circuitos especiais.

O sinal de clock global em um circuito sincrono ¢ responsavel por grande parte
do consumo de corrente pelas seguintes razoes:

e arvores de distribui¢do de clock requerem uma rede complexa de buffers para
atingir caracteristicas aceitaveis da qualidade do sinal nos elementos
seqlienciais, como baixo desvio de fase e tempo de transi¢do limitado;

e o sinal de clock € o que chaveia mais freqlientemente;

e praticamente todos os ndés de um circuito sincrono chaveiam devido a uma

transi¢ao do sinal de clock.

Em circuitos assincronos, o sinal global de clock ¢ substituido por multiplos
sinais locais de handshake. Como cada ligagdo local tende a ser mais curta e sua
respectiva capacitancia ¢ menor que a de um sinal global, a poténcia total dissipada pelo
controle temporal no caso assincrono pode ser menor do que a do circuito sincrono
equivalente. Por exemplo, o processador assincrono Amulet3 [40] ¢ funcionalmente
compativel com o processador sincrono ARM9TDMI, disponibilizado pela ARM, Inc.
Ambos atingem aproximadamente a mesma performance (120 MIPS) e eficiéncia (780

MIPS/Watt) [41].

10



Os circuitos sincronos tém a desvantagem de serem ruidosos em razdo da
corrente consumida no entorno da transi¢cdo dos pulsos de clock. No interior de um
circuito integrado, onde as impedancias sdo mais elevadas, hd uma significativa
modula¢do nos barramentos de alimentagdo, que gera interferéncia nas vias de sinais. O
uso de tensdes de alimentagdo mais baixas também contribui para aumentar a
vulnerabilidade das maquinas aos diversos tipos de ruido. Os sinais de clock propiciam
uma consideravel irradiagdo de energia eletromagnética na freqiiéncia do clock e seus
harmoénicos. Dada esta irradiagdo, deve-se sempre considerar a blindagem de circuitos
digitais na presenga de circuitos analdgicos de baixo nivel ao redor dos circuitos
sincronos [42].

As maquinas assincronas apresentam irradiacdo eletromagnética e geracdo de
pulsos de ruido nas vias de alimentagdo em uma propor¢do muito menor [43]. No
entanto, ha um maior consumo de poténcia por fungdo logica das versdes assincronas,
uma vez que elas exigem um circuito extra para prover o sincronismo, dada a auséncia
de um clock global. Esta auséncia também contribui para a disseminacdo da
interferéncia das operagdes de chaveamento, como visto em um exemplo de
comparagdo entre o espectro dos pulsos de corrente de um ARM996HS assincrono, da
Handshake Solutions, e a versao original, o ARMY968E-S da ARM, mostrando uma
diminui¢do consideravel no espectro mensuravel da corrente de alimentacdo [44] na

versdo assincrona.

2.2 Projeto de Sistemas Assincronos

2.2.1 Transmisséo de Dados por Sinalizacao

As maquinas assincronas se comunicam através de protocolos. Um request de
comunicagdo ¢ feito por um circuito, que aguarda até receber um acknowledge do
circuito destino. Para tanto, sdo usados os protocolos conhecidos como four-phase RZ
apresentado na Figura 4 e two-phase NRZ apresentado na Figura 5 [45].

O protocolo de 2 fases ¢ mais eficiente em relacdo a dissipacao de poténcia, pois
todas as transi¢des sdo usadas para transferéncia de dados, mas requer uma maior
quantidade de logica auxiliar. Os protocolos de 2 fases e de 4 fases podem ser usados
em diferentes mdédulos de um mesmo circuito, porém em interfaces distintas, e

apresentam um possivel método de conversao [45].
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R

Dado
X Dado 0 X Dado 1
Inicio
J Evento i+1
Fim Retorno a zero

Figura 4: Protocolo de 4 fases

- SN

Dado
X Dado0 X Dado1 X Dado2 X Dado3
Inicio
Fim evento i+1
Fim Inicio evento i+1

Figura 5: Protocolo de 2 fases

Para efetuar uma transferéncia de dados, os circuitos assincronos precisam de
uma validagdo do sinal transmitido. Os métodos usuais de temporizacdo de dados
incluem bundled data e codificacao dual rail [45].

O método mais simples, sem redundancias, ¢ a codificagdo de single rail,
mostrado na Figura 6, no qual um tnico sinal ¢ usado para indicar que os dados de saida
sdo validos. Seu uso se da principalmente para avaliar o retardo de uma mesma fungao
logica quando aplicada a um vetor de dados. Para tanto, faz-se uma avaliagdo do pior
caso reservando uma margem para variagdes de parametros.

O método de codificagdo dual rail utiliza uma maquina seqiiencial para codificar
em dois bits o valor e o estado (vélido ou ndo) de cada bit de dados, como apresentado
na Figura 7:

e o valor 00 indica operacao em andamento;
e o valor 10 indica 0;
e o valor 01 indica 1;

e ovalor 11 é ndo valido.
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Figura 6: Codificacéo single rail
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Figura 7: Codificacéo dual rail

2.2.2 Fim de Operacéao

A geragdo do sinal do fim de operacdo consiste em construir uma estrutura paralela com
um atraso igual ou maior que o caminho critico do bloco funcional a ser sinalizado. A
estrutura paralela € responsavel por atrasar um sinal aplicado a sua entrada, o de inicio
de operacdo, de forma que o sinal de fim de operacdo seja ativado adequadamente
quando a saida do circuito principal esteja estdvel. Na pratica, como mencionado,
ferramentas de CAD auxiliam na tarefa de identificar o tempo de propagacdo do
caminho critico. A estrutura de atraso ¢ constituida por uma cadeia de células de retardo
(delay cell) conectadas serialmente, cujo nimero de elementos ¢ determinado pela
relacdo do tempo de propagacdo intrinseco as células, baseado nas referéncias que

descrevem a tecnologia utilizada, e o caminho critico do circuito alvo.
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Valores complementares de fungdes ldgicas podem ser utilizados juntamente
com uma porta XOR para detectar o fim de operagdo, como na implementacdo de
circuitos DCVSL — Differential Cascode Voltage Swing Logic, mostrada na Figura 8.
Neste caso, o sinal Req faz a pré-carga das saidas da fun¢do quando inativo. A fungdo ¢
calculada a partir do instante em que Req assume o valor 16gico ‘1’ e o sinal de fim de

operacdo ¢ gerado dos valores opostos resultante da avaliagdo complementar da fungdo

F[46].
(I, AL

Fim

—

F F

;I Req

Figura 8: Ldgica DCVSL

2.2.3 Modelos de Temporizacao de Circuitos Assincronos

Circuitos assincronos sdo agrupados em classes, dependendo do tipo de atrasos
determinados pela sua andlise, que podem ser:

e Atrasos fixos (fixed delay)

e Atrasos limitados (bounded delay)

e Atrasos ilimitados (unbounded delay)

O modo mais comum de usar circuitos assincronos ¢ o mesmo empregado em
circuitos sincronos, chamado de bounded delay. Mais especificamente, ¢ assumido que
todos os atrasos relativos as portas e aos fios de um circuito sao conhecidos, ou pelo
menos limitados.

Circuitos insensiveis a atrasos (delay-insensitive) usam um modelo

completamente oposto ao de atrasos limitados: os atrasos, nos componentes ¢ fios, sdo
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ilimitados. Nos circuitos com atrasos limitados, ¢ assumido que todos os subcircuitos,
providos de tempo suficiente, terdo todos os seus nds estaveis e prontos para receberem
uma nova entrada. Ja4 em circuitos insensiveis a atrasos, independentemente do tempo
disponibilizado para o circuito, ndo existe garantia que uma nova entrada sera
corretamente recebida. Essa situagdo forca o bloco receptor a comunicar ao gerador de
dados que esta preparado para receber um novo valor. Dessa forma, o bloco gerador de
dados deve sempre esperar que a sinalizacdo de recebimento seja comunicada para
enviar o proximo item [47].

Ao admitir uma aproximagdo em que tempos de propagagdo em caminhos que
sejam bifurcados tenham a mesma duracdo, um novo modelo pode ser definido,
chamado de circuitos quase insensiveis a atrasos (quasi-delay-insensitive). Nesse
modelo, a comunicagdo de recebimento de dados pode ser realizada por somente um dos
caminhos bifurcados (forks), o que simplifica tanto o tratamento de fluxo do bloco
gerador, como diminui a quantidade de logica dedicada nos blocos receptores [48].

Ao se considerar que o tempo de propagacdo nas interconexdes do circuito pode
ser negligenciado, mas, no entanto, que o tempo de propagagdo nas portas logicas tem
atraso ilimitado, define-se os circuitos como imunes a velocidade dos componentes
(speed-independent) [49].

Por fim, um circuito composto por elementos com capacidade para determinar
seu proprio tempo de operagdo ¢ denominado auto-temporizado (self-timed). Tal
circuito deve estar totalmente compreendido em uma unica regido equipotencial de
tempo. J4 a comunicacdo entre regides nao equipotenciais deve ser realizada como

insensiveis a atrasos [47].

2.2.4 Maquinas de Estado

As maquinas de estados assincronas sdao projetadas aplicando o modelo de atrasos
limitados, o que torna seu projeto bastante similar ao projeto de maquinas de estados
sincronas. O circuito a ser criado ¢ geralmente expresso em termos de uma tabela de
fluxo, uma forma similar a tabela verdade [50]. Como mostrado na Figura 9, a tabela de
fluxo possui uma linha para cada estado interno e uma coluna para cada combinagdo de
entradas. Os itens em cada posicao da tabela indicam o préoximo estado a ser tomado e
as saidas geradas quando a combinagdo de entradas aparece na linha de estados. Os

estados circundados correspondem a estados estdveis, cujo proximo estado € idéntico ao
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atual. Geralmente ¢ assumido que cada estado instavel ¢ levado diretamente a um estado
estavel, com no maximo uma transi¢ao ocorrendo em cada variavel da saida, conhecido
como o modo fundamental de Huffman [45]. Assim como a sintese de maquinas de
estados em sistemas sincronos, a reducao de estados e sua codificacdo sdo realizadas na

tabela de fluxo, e mapas de Karnaugh sao gerados para cada sinal resultante.

00 01 11 10
1Mo 2,0

11/0 10/1
2 @0 | 3,1
3| 1.0 @1 00/0

Figura 9: Exemplo de tabela de fluxo (esquerda) e sua maquina de estados correspondente (direita)

Cuidados especiais devem ser tomados ao implementar uma maquina de estados
assincrona ao contrario das versdes sincronas. Como ndo ha um sinal de clock que
sincronize a chegada de entradas novas, o sistema deve se comportar devidamente em
estados intermediarios causados por variagdes multiplas em suas entradas. Na tabela de
fluxo da Figura 9, o sistema nao transiciona diretamente da entrada “00” para “11”, mas
fica, na verdade, temporariamente em “01” ou “10”. Portanto para o estado 1, as
entradas “01” e “10” devem ser estabelecidas para que a maquina fique estavel no
estado 1.

Outro possivel problema presente em maquinas de estados assincronas ¢ a
corrida de sinais, ou hazards. O mapa de Karnaugh apresentado na Figura 10 esta
representado como soma de produtos e todas as portas l6gicas t€ém um atraso intrinseco
de ‘1°, e o estado atual é (A, B, C) = (1, 1, 1). Nesse estado, AB ¢ verdadeiro ¢ a saida ¢
igual a ‘1’. Se B se torna 0, o estado ¢ alterado para (1, 0, 1) e a saida deve continuar
‘1’. No entanto, devido ao atraso da porta inversora, a porta AND superior se tornara
falsa antes da inferior se tornar verdadeira, e um ‘0’ serd propagado até a saida. Esse
glitch temporario na saida ¢ conhecido como um hazard ‘1’-estatico, e deve ser
removido para o funcionamento correto do circuito. Um hazard ‘0’-estdtico tem o
mesmo comportamento, mas com um valor estavel em ‘0’ que ao contrario fica ‘1’
momentaneamente. Um hazard dindmico € o caso onde o sinal que deveria ter uma

transi¢ao unica (0 — 1 ou 1 — 0) tem 3 ou mais transi¢des (0 > 1 — 0 — 1).
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Figura 10: Mapa de Karnaugh (esquerda) e implementacéo de um circuito com hazards (direita)

Ao se considerar um modelo de atraso limitado, ¢ possivel eliminar o hazard
através da introducdo de célula de retardo nos caminhos criticos. Existem métodos de
sintese capazes de criar circuitos sem hazards [50, 51].

Tendo em vista os circuitos combinacionais onde apenas uma variavel se
modifica a cada vez ¢ possivel impedir hazards em sistemas AND-OR, ao introduzir
mintermos redundantes no mapa de Karnaugh [52].

Nos circuitos com alteragdes simultdneas de multiplas entradas, a propria
definicdo do valor da fungdo de saida pode ndo ser monotonica, ou seja, pode haver
mais de uma transi¢cao no mapa de Karnaugh até que a mesma se estabilize em um valor
final [51].

Maquinas self-synchronized sdo similares as maquinas de Huffman, mas
utilizam registradores para armazenar os estados, com o clock dos registradores sendo
gerado a partir de variagdes das entradas. Maquinas auto-sincronizadas, representadas
na Figura 11, operam em modo burst, o que permite a mudanga simultanea de multiplas
entradas. Tais maquinas aguardam a chegada de uma cole¢do de entradas, e apenas
entdo reagem com uma colecdo de saidas, por isso sdo livres de hazard, e apresentam

um alto desempenho [53].

2.2.5 Sintese por Rede de Petri

Rede de Petri [54] ¢ uma das varias representacdes matemdticas para sistemas
distribuidos discretos. Como uma linguagem de modelagem, ela define graficamente a
estrutura de um sistema distribuido como um grafo direcionado com comentarios.
Possui nds de posi¢do, nés de transicdo e arcos direcionados conectando posi¢des com

transigoes.
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A qualquer momento durante a execucdo de uma rede de Petri, cada posicao
pode armazenar uma ou mais fichas (fokens). Diferente de sistemas mais tradicionais de
processamento de dados, que podem processar somente um unico fluxo de fichas
entrantes, as transi¢des de redes de Petri podem consumir fichas de multiplas fontes e

dar fichas a multiplos destinos, mas uma transi¢do s6 pode agir nas fichas se o nimero

Figura 11: Maquina de estados auto-sincronizada

requisitado das mesmas aparecer em cada posicao de entrada.

A sintese de circuitos assincronos pode ser baseada em rede de Petri, por
representar um funcionamento

dependentes de estados de cada um dos nos de posi¢do, como exemplificado na Figura

12.

seqiiencial de eventos

parcialmente ordenados

(a)

(b)

(c)

Figura 12: Exemplo de uma rede de Petri




Para que as transi¢des a e b sejam disparadas, sao necessarias as respectivas
presengas de fichas em / e 2, enquanto a transi¢do ¢ depende da presenga de fichas tanto
em 3 como em 4. A cada transicdo concluida, a ficha ¢ enviada a posi¢do seguinte
conectada através de seu arco.

Um circuito assincrono pode ser implementado em hardware a partir do
mapeamento direto da respectiva rede de Petri ou uséd-la apenas como especificacdo
comportamental para andlise [55]. Uma variante restrita chamada Grafos de Transi¢do
de Sinais (Signal Transition Graphs) tem sido utilizada por permitir a sintese de
sistemas do tipo independente da velocidade (speed-independent) [56]. Nesse caso
existem algoritmos otimizados para particionamento [57], minimizagdo e atribui¢do de

estados [58].

2.3 Elementos de Sintese

2.3.1 Sincronizadores e Arbitradores

A porta C-Miiller [61] ¢ um elemento sincronizador tradicionalmente usado em
circuitos assincronos. De acordo com seu funcionamento, se houver igualdade de
valores das entradas, entdo a saida acompanha esse valor. Na auséncia deste fato, a
saida mantém o estado anterior. A Figura 13 demonstra uma possivel implementagao

para a porta C-Miiller.

a
D
b

>

Figura 13: Implementacéo da porta C-Miiller

A Figura 14 apresenta uma possivel implementagdo de um circuito arbitrador,

cuja fungdo ¢ a de discriminar a ordem de chegada dos sinais de entrada. Em um dado
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momento, somente uma unica saida pode estar ativa, e um pedido pendente somente ¢

atendido em seguida ao término da atividade em andamento.

. ] e
) |

Habilita >C
— s2

O
@i}(}q B

Figura 14: Implementacao de um arbitrador com habilitacéo

2.3.2 Pipelines

Pipeline ¢ um recurso desenvolvido para solucionar as questdes relativas a longos
caminhos de dados responsaveis por reduzir a freqiiéncia maxima de operagdo de um
sistema. Seu principio ¢ baseado na subdivisdo funcional de caminhos combinacionais
em estagios mais curtos, possibilitando a diminuicdo do periodo de acionamento dos
elementos seqiienciais, aumentando o volume de dados processados. A seguir serdo

apresentados 3 diferentes tipos de pipeline.

2.3.2.1 Pipeline Sincrono

Em geral usa-se o pipeline sincrono classico, representado na Figura 15, como base de
comparagdo com o desempenho de pipelines assincronos. Seguindo o principio de
atraso limitado, no pipeline sincrono deve-se calcular todos os atrasos introduzidos pela
légica combinacional e também os tempos de setup e hold dos elementos de
memorizac¢do. O periodo do clock submete-se ao pior caso de todos os estagios, sem
deixar de considerar uma margem para garantir o espalhamento de parametros na

fabricacdo e o pior caso de variagdo de ambiente.
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Figura 15: Pipeline sincrono

2.3.2.2 Pipeline Assincrono Auto-temporizado

Os pipelines assincronos nao necessitam que todos os estagios contenham dados para o
seu funcionamento normal. O principio desses pipelines se assemelha ao de uma FIFO,
ou seja, os dados migram da entrada para a saida sempre que houver um estagio
disponivel. Se a operacdo prevista ndo precisar usar todos os estagios do pipeline, pode
ser descartada no interior do pipeline assim que as operagdes necessarias sejam
completadas [59].

A Figura 16 demonstra um pipeline assincrono que faz uso de protocolo delay-
insensitive para habilitar a progressdo de dados entre estagios. O tempo decorrido de

cada operacao ¢ definido localmente.

:‘:9 Logica :‘:9 Logica :5 Logica
—) @ @ [
- o - o - Re]
) £ & £ ) £
= [ < iC = [
Req
> Req Req Req
«— 8 e ] 3 3 e
Ack Ack Ack Ack

Figura 16: Pipeline assincrono auto-temporizada

2.3.2.3 Micropipelines

A maior parte dos projetos atuais de pipelines assincronos deriva do método de

Micropipelines, cujo diagrama de blocos encontra-se na Figura 17 [60]. Micropipelines
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combinam uma interface entre estagios do tipo 2-phase delay insensitive com
sinalizagao feita por bundled data [61]. O projeto e sintese da logica de cada estagio do
pipeline podem ser assistidos pelas ferramentas disponiveis para circuitos sincronos. O
tempo de propagacgdo de cada estagio, embora calculado para o pior caso, ¢ usado para

gerar a cadeia de células de retardo que determina o fim de operagao [62].

Req ? o A ? Ack
© z S o © 2
® © ©
— Latch == % Latch == :% Latch =) :%
- - -
3 o o g 3 a
t 4 +
Ack Req
< » A » oA >

Figura 17: Estrutura de micropipeline

A captura de dados acontece quando um Req (request) ¢ recebido, enquanto o
Ack (acknowledge) é retornado através do sinal Cd (capture done). Ele ¢ encaminhado
ao estagio anterior, onde habilita 0 modo transparente do latch (P) e posteriormente
habilitard uma nova captura. Apos o devido retardo, esse mesmo sinal fard um request

para o proximo estagio.

2.4 Linguagens de Descricao de Hardware (HDL)

Devido ao avango da tecnologia de manufatura de circuitos integrados de alta densidade
de transistores por unidade de area, capazes de acomodar dezenas de milhdes de portas
logicas em uma unica pastilha de silicio, foram desenvolvidas linguagens de alto nivel
apropriadas para descrever sistemas digitais, facilitando o seu projeto, validacao e
reutilizacdo em sistemas futuros. As HDLs, do inglés Hardware Description Language,
permitem descrever textualmente tanto a funcionalidade como a temporizagdo de
circuitos digitais, possibilitando que elevados niveis de complexidade de projeto sejam
alcancados sem que o projetista tenha que lidar diretamente com milhdes de portas
logicas a serem interconectadas. Duas das mais importantes linguagens de descri¢do de

hardware sao apresentadas nas proximas secgoes.
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2.4.1 VHDL

VHDL, que significa Linguagem de Descri¢ao de Hardware de Circuitos Integrados de
Alta Velocidade, do inglés VHSIC Hardware Description Language, ¢ uma linguagem
desenvolvida e otimizada para descrever o comportamento de circuitos e sistemas
digitais eletronicos provinda de um projeto de pesquisa do Departamento de Defesa dos
EUA no inicio da década de 80. J4 na época, circuitos digitais atingiram niveis de
complexidade demasiadamente altos e projeta-los tornou-se um processo doloroso.
VHDL foi desenvolvida com o objetivo de suprir as necessidades durante o processo de
projetos de circuitos digitais que, descritos nessa linguagem, podem ser facilmente
simulados, possivelmente sintetizados em diversas tecnologias alvo, além de poderem
ser guardados e reutilizados posteriormente.

VHDL possui diversos mecanismos para descricdo do comportamento de
componentes eletronicos, desde simples portas ldgicas até microprocessadores
completos ou circuitos integrados personalizados. A linguagem permite que
caracteristicas do circuito sejam precisamente definidas, como tempo de transi¢do de
subida e descida dos sinais, atrasos intrinsecos das portas logicas e ¢ claro sua fung¢ao
logica.

Existem duas estruturas basicas na descri¢do de um circuito em VHDL: entidade
(entity) e arquitetura (architecture). Comparando com o método de projeto
esquematico de circuitos, a entidade ¢ analoga a descri¢do simbolica, representando o
subcircuito através de entradas e saidas, e a arquitetura ¢ analoga a esquematica, onde
a verdadeira fungdo logica do subcircuito ¢ descrita. A Figura 18 mostra essa analogia
graficamente.

VHDL ¢ considerada uma linguagem de descricdo de hardware e, diferente de
uma linguagem de programacao, ¢ capaz de descrever eventos concorrentes como em
um circuito real. Cada bloco concorrente descrito opera paralelamente aos demais
blocos concorrentes. A ordem de cada linha no codigo VHDL ndo afeta o resultado da
descric¢ao, pois ndo existe relacdo com a ordem de execugdo, ao contrario de linguagens

seqiienciais como por exemplo C, C++, Pascal ou Fortran.
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ENTITY e_i IS

PORT (
E1 : IN std_logic; bloco e_i
E2 : IN std_logic;
S : OUT E1
std_logic S
) e_i; E2
ARCHITECTURE rtl OF e_i IS
BEGIN
S <= NOT (E1 AND E2); Descricao
END rtl; esquematica
Descrigao
em VHDL

Figura 18: Comparacédo das descri¢cdes do mesmo circuito em esquematico e em VHDL

2.4.2 Linguagem Verilog

A segunda das duas mais importantes linguagens de descri¢ao de hardware € Verilog.
Introduzida em 1985 pela Gateway Design System Corporation, agora parte da Cadence
Design Systems, a linguagem Verilog ¢ largamente utilizada no meio industrial de
projetos VLSI. Sua sintaxe ¢ muito similar a da linguagem C de programacdo, o que
incentiva seu uso por engenheiros elétricos e de computagdo ja que muitos a aprendem

durante o curso da universidade.

module e_i (E1, E2, S);
bloco e_i
input E1, E2;
output S; E1
S
S=~(E1&E2); E2
endmodule
Descrigéao Descrigéao
em Verilog esquematica

Figura 19: Comparacéo das descrigdes do mesmo circuito em esquematico e em Verilog

A Figura 19 mostra o0 mesmo circuito apresentado na Figura 18, agora descrito

em Verilog.
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A linguagem Verilog descreve um sistema digital como um conjunto de
modulos (module), onde cada um possui uma interface para outros médulos a fim de
que suas interconexdes também possam ser relacionadas na descricdo completa do
sistema. Os modulos sdo capazes de operacdes concorrentes € podem representar desde
simples portas logicas até sistemas completos como, por exemplo, um micro-
processador.

A grande maioria das ferramentas de layout aceita somente netlist sintetizada e
mapeada na linguagem Verilog e portanto esse sera o formato de entrada para o estudo

aqui apresentado.

2.5 Cone de dependéncias

Cone de dependéncias [63] ¢ uma técnica empregada na area de teste e verificagdo de
circuitos eletronicos para determinar quais das entradas de um circuito afetam cada
saida do mesmo. Uma vez que essas informagdes sdo obtidas, padroes de entradas
podem ser gerados de forma a testar cada saida individualmente. A Figura 20 apresenta

um simples circuito a ser testado.

moédulo M1
E1
S1
u1l
E2 S2
E3 u2

Figura 20: Circuito a ser testado

Nota-se que S/ ¢ uma saida dependente somente das entradas El e E2,
enquanto S2 depende de E1, E2 e E3. Os cones de dependéncias sdo representados na

Figura 21.
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Figura 21: Cone de dependéncias do médulo M1

Nesse trabalho, a técnica de cone de dependéncias sera utilizada para determinar
como cada entrada ¢ propagada dentro de seus modulos € como a sinalizagdo de

sincronismo deve ser estabelecida entre as unidades funcionais assincronas vizinhas.

2.6 Ferramentas de CAD

A manufatura de circuitos integrados sempre foi acompanhada de ferramentas de
auxilio por computador — CAD — em etapas do seu projeto. A complexidade dos
circuitos aumentou ao ponto que, 2 medida que tecnologia de produ¢do dos integrados
evoluiu, ¢ praticamente inviavel projeta-los sem ferramentas que permitam a utiliza¢ao
de um nivel mais alto de manipula¢do de informagdes de entrada, saida e analise dos
circuitos. Para o desenvolvimento desse trabalho, as duas ferramentas necessarias sdo a
de sintese e a de analise de tempo estatico.

Ferramentas de sintese sdo as responsdveis por ler o codigo escrito pelo
projetista em uma ou mais linguagens de descricdo de hardware, compilar em portas
logicas genéricas, mapear na tecnologia adotada e otimizar em relagao a performance. O
resultado ¢ um codigo composto por portas ldgicas da tecnologia escolhida e a forma
como sdo interligadas. Exemplos dessa ferramenta sdo Synopsys Design Compiler e
Cadence BuildGates.

A andlise de tempo estatico ¢ realizada por uma ferramenta especifica, capaz de
revelar os caminhos de atraso criticos, violagcdes de setup e hold dos elementos

seqiienciais. Prové caracteristicas de atraso, carga, fanout, fanin, tempos de subida e
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descida de todos os nos do circuito analisado. Exemplos dessa ferramenta sao Synopsys

PrimeTime € Cadence Pearl.

2.7 SER

A metodologia de Escalonamento por Reversao de Arestas (SER — Scheduling by Edge
Reversal) [ 64] foi elaborada para o auxilio da implementacdo de processamento
distribuido em uma rede de computadores. Neste trabalho a metodologia SER sera
empregada como uma estrutura de sinalizacdo e sincronismo entre processos
independentes, que, no entanto, dependem de recursos comuns. A forma de aplicagdo da
metodologia em circuitos digitais serd apresentada na Secdo 2.8. Nesta se¢do sera
introduzido o conceito do SER.

SER funciona da seguinte forma: partindo de qualquer orientacao aciclica w em
G, ha pelo menos um nod sumidouro, ou seja, um nd cujas arestas estdo todas
direcionadas a ele mesmo. Todos os nds sumidouros podem operar enquanto os
restantes devem permanecer inativos. Isto favorece a exclusdo mutua a qualquer acesso
feito aos recursos compartilhados pelos ndés sumidouros. Apoés a operagdo, um nod
sumidouro revertera a orientacdo de suas arestas, tornando-se uma fonte, e assim
possibilitando o acesso dos recursos aos seus vizinhos. Uma nova orientagdo aciclica ¢
definida e todo o processo ¢ entdo repetido para o novo conjunto de sumidouros.
Assumindo que w’ = g (w) simboliza esta operagdo, SER pode ser considerada uma
repeticdo infinita da aplicagdo de g(w) sobre G. Assumindo que G ¢ finito, ¢ possivel
perceber que um conjunto de orientacdes aciclicas eventualmente se repetird, definindo
um periodo de duragdo p. Esta simples dindmica garante que nenhum deadlock ou
inani¢do (starvation) ocorrerd, ja que em cada orientacdo aciclica ha pelo menos um
sumidouro, ou seja, um nd autorizado a operar. Além disso, estd provado que em
qualquer periodo todos os no6s operam exatamente m vezes [64, 65].

SER ¢ um algoritmo cuja dindmica de grafo é completamente distribuida. Uma
das suas propriedades muito interessantes ¢ a generalidade, a medida que qualquer
topologia tera seu proprio conjunto de possiveis dindmicas de SER [64, 65]. A Figura

22 ilustra a dinamica de SER.
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Figura 22: Diagrama de SER

2.8 ASERT

A metodologia ASERT [37, 38] - Asynchronous Scheduling by Edge Reversal Timing
caracteriza um ambiente de trabalho que permite o compartilhamento de recursos
comuns entre processos independentes. Nesta metodologia todos os processos do
sistema agem de forma independente, de modo que ocorrem restrigdes apenas
relacionadas a exclusdo mutua com seus vizinhos e a sua propria temporizagdo. Do
ponto de vista arquitetural, ndo ha restricdes quanto a quantidade de processos ou a
forma de comunicagao entre eles.

A questdio de geracdo de um sistema com tal metodologia pode ser
caracterizada por trés estagios distintos: a representacdo do sistema alvo, a construcdo
da rede de temporizacdo e a inicializagdo do sistema.

No primeiro estagio, como apresentado na Figura 23, o sistema alvo ¢ associado
a uma representacao planar dos processos (blocos funcionais) e sua vizinhanga. Esta ¢
estabelecida a partir da ocorréncia ou ndo da troca de mensagens entre pares de blocos
funcionais. Para tal, considera-se que a simples propaga¢do de um conjunto composto
por um ou mais sinais elétricos constitui uma mensagem, independentemente da
defini¢ao de um protocolo especifico. A identificacdo dos blocos funcionais na Figura

23 ¢ feita a partir da ordem de execug@o dos processos.
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Figura 23:Processos ou blocos funcionais do sistema alvo

O grafo C = (B, D) denota o sistema alvo, sendo B o conjunto de seus processos,
ou blocos funcionais, e D o conjunto de arestas definido pela vizinhanga de B, ou seja,
para cada par de vizinhos b, e by € B hd uma aresta d,,. A Figura 24 representa o grafo
C, cuja andlise considera a mesma ordem da identificacdo inicial do sistema alvo, e

também a mesma ordem de execugdo dos processos.

Figura 24: Grafo C = (B,D) gerado para o sistema alvo

A construcao da rede de temporizagdo G constitui o segundo estagio do
problema de geracdo de um sistema baseado na metodologia ASERT. O grafo G =
(N,E) corresponde a rede auto-osciladora alvo, e sua construgdo ¢ feita a partir de C.

Cada bloco funcional de C corresponde a um noé n; em G, e a cada aresta d; de C
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corresponde uma outra aresta e; em G. Nesta etapa, o grafo G ainda nio estd completo,
j& que € preciso determinar a orientacao das arestas.

O terceiro e ultimo estadgio do problema ¢ a inicializag¢ao da rede G. Visto que o
grafo C ¢ do tipo ndo orientado, e que ha uma correspondéncia univoca entre os b; € 0s
n;, € preciso promover uma orientagdo aciclica para G. Durante a construcao de G, ao se
manter a numeragdo dos nds conforme a ordem de execu¢do, pode-se obter uma
orientacdo aciclica apropriada através do seguinte critério: para cada aresta que interliga
os nos vizinhos n; e n; € N, deve-se orientar a aresta no sentido de i para j sempre que i
for maior que ;.

Para a implementagdo em hardware dos grafos nos quais a metodologia ASERT
¢ aplicada, dois circuitos precisam ser elaborados: o controlador de aresta e o
controlador de nd.

O controlador de aresta realiza a sinalizagdo entre dois nds vizinhos. A dire¢do
para a qual a aresta aponta ¢ representada pelo nivel logico alto, indicando que a ficha
(token) esta disponivel para o né apontado. Esse circuito pode ser implementado por
uma porta logica do tipo XOR e outra do tipo INVERSOR como mostra a Figura 25,

tendo como entradas os sinais de fim de operagdao (EOP 1 e EOP 2) de cada um dos nos

conectados e como saidas os sinais indicando a direcao da aresta (Ficha e Ficha).

Ficha_

EOP 1

Ficha
EOP 2

Figura 25: Implementacéo do controlador de aresta

O controlador de no ¢ o circuito utilizado para habilitar ou desabilitar a operagdo de
um no, que observa a presenga de fichas, podendo ser implementado por uma porta
AND, como mostra a Figura 26. Cada entrada desse circuito ¢ conectada a uma das
saidas de cada controlador de aresta vinda dos nds vizinhos, enquanto sua saida opera é
usada para permitir o inicio da operacdo do circuito relativo ao n6. A logica geradora do

sinal de fim de operagdo EOP pode ser implementada de diversas maneiras e duas delas
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serdo analisadas na Secao 3.4. A entrada run, caso necessario, ¢ usada para permitir o

bloqueio de operacao do no.

opera
Ficha 1
Ficha 2 EOP
i Légica b q *

i ui | _
Ficha n EOP ~aH
run

.—

reset

Figura 26: Implementacao do controlador de n6

A Figura 27 apresenta uma implementacdo de como sdo interconectados um

controlador de aresta a dois outros controladores de nos. Os blocos pontilhados

delimitam cada um dos elementos.

modulo A moédulo B
clock clock
Ficha da opera opera Ficha da
préxima proxima
aresta I EOP EOP aresta
o— ) D Q Q D o
| | | Logica Légica || |
. EOP [ 6 | | _6 — | EOP °
run R 'I run
Reset Reset
ficha
ficha
controlador
controlador de né A de ersta controlador de n6 B
— / — /
— —— g
controlador de né A controlador de controlador de n6 B
aresta AB

Figura 27: Exemplo de implementagdo de um controlador de aresta conectado a dois controladores
de nos
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3 Meétodo de Conversao

A diferenga fundamental entre um circuito sincrono e seu equivalente assincrono se
resume ao fato da inexisténcia de um sinal periddico global que sincroniza a troca de
informacodes entre os diversos tipos de elementos de retencdo de valores existentes em
um circuito logico comum, como registradores ou blocos de memoria. No entanto, esses
elementos estdo igualmente presentes em circuitos assincronos e portanto precisam ser
devidamente coordenados para que os dados armazenados ndo venham a ser perdidos.
Existe a necessidade do emprego de uma metodologia que ndo dependa de uma base
temporal central, mas que seja capaz de manter a coeréncia do funcionamento normal
do circuito projetado.

A conversdo automatizada de um circuito sincrono para um circuito assincrono
equivalente deve ser capaz de analisar o circuito original e decidir como os diferentes
elementos de memorizagdo devem ser agrupados e sinalizados para que a operacao
original ndo seja afetada e, concomitantemente, adicionando o minimo de légica extra
necessaria para implementar a sinalizagao.

A granularidade também deve ser levada em consideracdo: caso seja muito fina,
o overhead utilizado na sinalizagcdo pode ser muito grande, além da impossibilidade de
algumas estruturas funcionarem coerentemente, como apresentado na Capitulo 1.2; e no
caso oposto, o agrupamento de um grande numero de elementos de memoria em um
unico sinal de sincronismo fere o proprio conceito de assincrono.

O trabalho desenvolvido ¢ baseado no discernimento daquele que projetou o
circuito sincrono € no modo como o mesmo subdividiu blocos funcionais basicos. Bons
projetistas de circuitos logicos levam varios aspectos em consideracdo no processo de
implementagdo de um sistema, dentre outros, o particionamento de modularidade por
tarefas, reutilizagdo de blocos em outros sistemas e paralelismo de operagdes em
diferentes estruturas. Seguindo essa linha, a metodologia de conversdo baseia a
concep¢do da granularidade da subdivisdo diretamente provinda da organizagdo
modular na descrigdo em linguagem de hardware usada pelo projetista do circuito
sincrono.

A metodologia apresentada para conversdo de circuitos sincronos em
assincronos ¢ fundamentada na associa¢cdo de cada modulo da descri¢do do hardware a
um n6 do modelo ASERT. O processo de geragdo das arestas ¢ baseado na informagao

extraida das interligacdes entre modulos, pois essas indicam dependéncias no fluxo de
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sinais do circuito. As correlacdoes entre modulos e nos ASERT, assim como entre

conexoes e arestas ASERT, serdo introduzidas nas proximas secgoes.

3.1 Correlacao entre modulos e nés ASERT

Como visto na Secdo 2.8, a metodologia ASERT emprega nds e arestas como elementos
basicos para a constru¢do de uma topologia de sinalizagdo assincrona. Os nos sao
responsdveis por identificar o momento em que todos os recursos necessarios para o
correto funcionamento do bloco sob seu controle estdo disponiveis, habilitd-lo a operar
e comunicar aos outros noés quando sua operagao foi terminada. Da mesma forma, um
circuito pode ser expresso a partir de um conjunto de elementos compostos por blocos e
interligagcdes dos mesmos através de uma linguagem de descri¢do de hardware. Esses
blocos, chamados modulos na linguagem verilog ou entidades na linguagem VHDL, sao
definidos por uma interface de sinais de entradas e saidas, e pela descricdo de sua
funcionalidade propriamente dita. Projetistas de circuitos empregam modulos a fim de
encapsular arquiteturas bem definidas e até certo ponto autocontidas com o objetivo de
diminuir a complexidade da estrutura como um todo e sua utilizagdo se limita
unicamente em referéncias em outros modulos que os englobam hierarquicamente. A
visao global do planejador do sistema ¢ aplicada diretamente na correlagdo do
agrupamento em modulos com ndés ASERT. Esses elementos dependem de recursos
alheios como pré-requisito para operar assim como um modulo depende de entradas
validas para gerar saidas consistentes. A seguir serdo apresentadas, através de exemplos,
como sao realizadas as associac¢oes entre modulos e nos.

A Figura 28 representa um circuito seqiiencial M que possui 6 entradas E/1-6], 6
portas logicas combinacionais u/7-6/, uma porta logica seqiiencial e uma saida S/.
Nesse caso, S/ assume um valor exclusivamente dependente de um conjunto das
entradas E/1-6/, disponibilizadas por outros modulos ou entradas primarias.

Supondo que, para cada uma dessas entradas, seja associado um sinal indicando
que um novo valor estd disponivel, ¢ possivel discriminar o instante em que o mddulo
M ¢ capaz de gerar uma saida S/ coerente, produzindo, por sua vez, a mesma
sinalizacdo de fim de operagdo quando for realizada. A mérito de esclarecimento, o
termo novo valor ndo significa necessariamente um valor diferente do anterior, mas sim

o término de célculo do bloco gerador do sinal em questdo, que pode apresentar ou ndo
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um diferente valor bindrio. A Figura 29 apresenta um diagrama de dependéncias das

sinalizagoes do modulo M, e suas entradas e saida.

modulo M
E1
ui
E2
E3 u2
S1
E4 u7
ub
E5
E6 u3

Figura 28: Exemplo de um circuito seqiiencial

S1

Figura 29: Diagrama de dependéncias de entradas e saidas do circuito combinacional
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O circulo M representa a funcdo logica realizada pela descricdo do
funcionamento do modulo M; os circulos E/1-6] representam os blocos fontes que
geram as entradas E//-6] para o modulo M; e o circulo S/ representa o bloco destino
receptor da saida S/ do médulo M.

Assim como os nds de um circuito controlado por ASERT, as entradas e saidas
de um moédulo precisam ter todas as suas dependéncias disponiveis para que possam
operar adequadamente e gerar um resultado correto, que por sua vez serd consumido
pelo modulo conectado em sua saida. Extrapolando esse conceito, a topologia modular
da descri¢do do hardware pode ser mapeada diretamente em uma topologia ASERT,
onde cada modulo ¢ convertido em um nd e cada interconexdo ¢ convertida em uma
aresta.

As conexdes entre modulos serdo analisadas a seguir. A fim de facilitar a
nomenclatura, a saida Sx de um modulo Mx serd representada da forma Mx/Sx, assim

como a entrada Ex do médulo Mx sera simbolizada por Mx/Ex.

3.2 Correlacao entre interconexfes de médulos e arestas
ASERT

Assim como os nos, as arestas realizam um papel vital no funcionamento da
metodologia ASERT para circuitos assincronos. Esses sdo os elementos responsaveis
pela transferéncia da informagdo relativa ao estado operacional em que os nods
interligados por eles se encontram, habilitando ou proibindo seu funcionamento. Da
mesma forma que modulos da representagdo de circuitos em uma linguagem de
descricdo de hardware podem ser mapeados diretamente em no6s de uma topologia
equivalente no método ASERT de sinalizagdo assincrona, como apresentado na Se¢ao
3.1, as interligacdes entre modulos através de sinais e barramentos podem ser utilizadas
para extrair informacdes suficientes para a geracdo de arestas entre dois nos
interconectados. A Figura 29 mostra o0 médulo M, suas entradas E/7-6] e sua saida S/.
Em um circuito completamente conectado, como assumido nesse caso, cada uma das
entradas do médulo M deve estar conectada a uma saida de um outro modulo ou de uma
entrada primaria do sistema. Essas interligacdes sdo realizadas através da declaragio de
fios individuais ou de um conjunto de fios que carregam uma informagao codificada, os

barramentos, em conjunto com a defini¢ao do modulo provedor do sinal e sua respectiva
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saida a ele conectada, ou ainda da porta de entrada do sistema, € do médulo consumidor
e sua respectiva entrada. A informacao extraida desses dados indica exatamente como
os nos transpostos dos modulos devem ser correlacionados e que, por conseguinte, as
arestas podem ser derivadas diretamente das interligagdes por sinais entre dois modulos
através de hierarquias da descri¢ao do circuito alvo, onde cada aresta ¢ inica para cada
conjunto unico de pontos de origem e fim. Em situagcdes em que a saida de um moédulo
ou uma entrada primaria esteja associada a mais de uma entrada em modulo ou de uma
saida primaria, € necessaria a criagdo do nimero de arestas correspondente a quantidade
de destinos existentes para cada uma das fontes. Na condi¢do em que existam mais que
um conjunto de ligagdes entre dois modulos, no caso de varios bits de um mesmo
barramento de dados, por exemplo, a representacdo ¢ realizada por uma Unica aresta,
como sera apresentado na Secdo 3.3. A seguir, ¢ apresentado um exemplo da elaboragao
de arestas a partir da descricdo de um circuito.

A Figura 30 apresenta um diagrama de blocos de um circuito descrito por 5
modulos interconectados, onde M1 e M2 sdo blocos geradores de dados e o médulo M3
tanto consome os dados vindos dos 2 primeiros como fornece um resultado para M4 e

M35, que neste caso sdo simples consumidores.

maodulo top
modulo M1 modulo M4
S1 -~ E1
modulo M3 d
N E1 S
—
E2
modulo M2 modulo M5
S1 E1

Figura 30: Circuito expresso em uma linguagem de descricéo de hardware

M3/S1 terd um valor coerente quando ambos M3/El e M3/E2 possuirem
entradas validas provindas de M1/SI e M2/SI e respectivamente comunicadas. Ao

mesmo tempo M3 deve sinalizar para os médulos M4 e M5 que um novo M3/S1 foi
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calculado para que esses facam uso de M4/El e MS5/EIl respectivamente. Esse
mecanismo de sinaliza¢do ¢ perfeitamente solucionado utilizando arestas ASERT, pois
permitem que a informag¢do de fim de operacdo de cada n6 seja facilmente trocada entre
dois modulos.

O codigo para a descricdo desse exemplo na linguagem Verilog esta
exemplificado na Figura 31. Os fios M1SI M3EI, M2S1 M3E2 e M3SI M4EIMSE]
conectam respectivamente a saida M1/S1 a entrada M3/El, a saida M2SI a entrada
M3/E2 e a saida M3/S1 as entradas M4/S1 e M5/S1. O nimero total de declaragdes de
fios ¢ 3, mas o nimero de interconexdes ¢ 4, ja que M3/SI tem mais de um destino,
mesma quantidade de arestas necessarias para a correta sinalizagao do método ASERT.

A sinalizagdo ASERT do circuito descrito na Figura 30 deve ser realizada como
indica a Figura 32, contendo 5 nés mapeados diretamente dos 5 moddulos existentes

interconectados pelas 4 arestas transpostas dos sinais de interligagdes dos modulos.

module top Q;

wire M1S1 M3E1;
wire M2S1_M3E2;
wire M3S1_M4E1M5E1L;

M1 instancia_M1 (.S1 (M1S1_M3E1l));
M2 instancia M2 (.S1 (M2S1 _M3E2));
M3 instancia_M3 (.E1 (M1S1_M3El),

.E2 (M2S1_M3E2),

.S1 (M3S1_M4EIM5E1));
M4 instancia_M4 (.E1 (M3S1_M4E1M5E1l));
M5 instancia M5 (.E1 (M3S1_M4E1M5E1));

endmodule

Figura 31: Codigo de descricdo em Verilog

aresta M1-M3  aresta M3-M4

aresta M2-M3  aresta M3-M

Figura 32: Aplicacdo de arestas ASERT entre moédulos interdependentes
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Na pratica, a informacao necessaria para a criacao das arestas a fim de realizar a
conversdo sincrono-assincrono esta disponivel no préoprio coéddigo que descreve o
circuito. Uma lista contendo todos os modulos e suas respectivas saidas ¢ extraida da
descricdo e percorrida por um algoritmo que identifica o conjunto de entradas de
modulos as quais estdo conectadas, permitindo que uma tabela de interdependéncias
entre saidas e entradas de modulos seja anotada e utilizada para a gera¢do das arestas

ASERT.

3.3 Mapeamento de uma descri¢cao de hardware na
metodologia ASERT

A metodologia apresentada propde uma técnica para conversao de um circuito sincrono
em um circuito assincrono equivalente, tornando dispensédvel a existéncia de um sinal
global de sincronismo. E necessario, portanto, a garantia de que as caracteristicas de um
circuito sincrono sejam refletidas na versdo assincrona. Circuitos sincronos se baseiam,
na sua forma mais simples, no fato de que informagdes temporarias sdo retidas em
registradores, elementos de memoria, constituindo um estado particular a cada ciclo de

clock, como apresentado na Figura 33 e na Figura 34.

S1 D Q S2 D Q S3 D Q S4
Registrador Registrador Registrador
1 2 3
clk clk clk
clock

Figura 33: Circuito sincrono
A primeira borda de subida do clock, o Registrador 1 retém o primeiro dado

valido Dadol e a cada transi¢do positiva subseqiiente do clock, o registrador abaixo

retém o valor retido pelo registrador acima no ciclo anterior.
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Dado5

\

Dado6

clock { \ / \ / \ / \

S1 Dadol X Dado2 X Dado3 X Dado4

| | |

\ \ ) )
s2 \\\\\\\\\\\\\\ Dadol X Dado2 X Dado3 § Dado4 § Dado5 § Dado6 g

\ \ \ )

Dado7

s3 I Badiox Y Padoz Y pados Yy padoa Y pados
s2. Ahiihiummy_2aet

Figura 34: Forma de onda de funcionamento do circuito sincrono

Dado2 Dado3 Dado4

Na versdo assincrona, a sinalizagdo entre elementos de memoria deve ser capaz
de reproduzir o mesmo comportamento para que seja consistente com o funcionamento
original sincrono. A Figura 35 exemplifica como a conversdo de uma seqiiéncia de

registradores ¢ realizada.

S1 D Q S2 D a S3 D Q S4
Registrador Registrador Registrador
belk ! hclk 2 bk 3
S1 = Dado S2 S3 S4
to- N6 2 N6 3
S1 = Dado1 S2 = Dado S3 S4
N6 2 N6 3
S1 = Dado2 S2 = Dado S3 = Dado S4
NG 1 N6 3
S1 = Dado2 S2 = Dado2 m S3 = Dado S4 = Dado1
S1 = Dado3 S2 = Dado2 S3 = Dado2 S4 = Dado1
NG 1 N6 3
S1 = Dado3 S2 = Dado3 m S3 = Dado2 S4 = Dado2
S1 = Dado4 S2 = Dado3 S3 = Dado3 S4 = Dado2
NG 1 N6 3
S1 = Dado4 S2 = Dado4 m S3 = Dado3 S4 = Dado3
S1 = Dado5 S2 = Dado4 S3 = Dado4 S4 = Dado3
NG 1 N6 3
S1 = Dado5 S2 = Dado5 m $3 = Dado4 S4 = Dado4

Figura 35: Sinalizacéo assincrona aplicada ao exemplo anterior
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No6 1, No 2 e No 3 sao controladores de ndos ASERT, implementados como
apresentado na Se¢do 2.8. Cada controlador tem sua saida opera conectada a entrada de
clock do seu respectivo registrador. Dessa forma, quando as arestas associadas a cada
controlador estiverem direcionadas ao mesmo, o registrador ¢ acionado e copia o valor
presente na sua entrada de dados, exatamente como a contraparte sincrona. O método de
conexdo dos nds exposto no exemplo ndo ¢ o mais otimizado, por obrigar os estagios
vizinhos a se manterem estaciondrios enquanto um no estd em modo de operacio.
M¢étodos de otimizacdo espaciais e temporais serdo apresentados nas segdes 3.3.1 e
3.3.2.

O exemplo da Figura 35 demonstra que a metodologia de conversdao sincrona-
assincrona deve focalizar a atencdo nos elementos de armazenamento, pois esses sa0 0s
responsaveis por manter a integridade do funcionamento original. Conseqiientemente,
os modulos mapeados em n6s ASERT devem ser devidamente selecionados, limitando-
se apenas aos que possuem caminhos que cruzem os blocos hierdrquicos através de
componentes de memorizagdo. Dessa forma, as correlacdes entre modulos e
interconexdes a nos e arestas ASERT respectivamente, apresentadas nas se¢des 3.1 e
3.2, devem obedecer a esse critério.

O primeiro passo a ser realizado no processo de conversao ¢ reconhecer quais os
moddulos que possuem elementos de memoria entre suas entradas e saidas. Um exemplo
¢ o médulo M1 na Figura 36, circuito constituido das portas ldgicas combinacionais u/,
u2 e u3 e das portas seqiienciais u4 e u5. M1/S1 ¢ uma saida que depende dos valores de
MI/El e M1/E2, enquanto M1/S2 depende de MI/E1, M1/E2 e M1/E3, ambas possuindo
registradores em seus caminhos, tornando M/ um candidato apto a se transformar em no
pelo método de conversao.

Outro fator a ser levado em consideragdo ¢ o conjunto das combinagdes de
entradas responsaveis por gerar saidas coerentes. Os cones de dependéncia (Sec¢do 2.5)
de um modulo sdo extraidos do circuito original, como exemplificado na Figura 37, que
mostra o cone de dependéncias do mdédulo M1, com o objetivo de identificar esses pares
de dados e promover as correlagdes bilaterais necessarias para as interconexdes entre

modulos.
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Eq modulo M1
\ S1
ul * D Q
E2 _/ u4
clk
u2
E3 S2
D Q
us
clock
D clk

Figura 36: Médulo M1 com elementos combinacionais e sequienciais

médulo M1
E1
\—\: _______ 81
-
S -_~=-
\:\-_—’———
Ez—__— S o
< ~So
S~aa ~
-~ s
-~
__—_
E3 __-—=---"7"
.

Figura 37: Diagrama do cone de dependéncias do modulo M1

A Figura 38 insere o modulo M/ em um contexto com outros modulos
representados por seus diagramas de cone de dependéncias, onde as linhas tracejadas
em negrito identificam ramos dos cones de dependéncias que possuem registradores em
seu caminho e as linhas normais indicam ndo possuir elementos de memoria. Nessa
composi¢ao, as dependéncias de entradas e saidas de um circuito podem ser usadas para
interpretar como os modulos devem ser correlacionados visando a procedéncia e o
destino de suas entradas e saidas. O valor de M1/S1 ¢ resultado da combinagdo dos
valores das saidas M2/S1 e M0/S1, pois ambas possuem ao menos um elemento de

memorizac¢ao no processo de geragdo em seus respectivos modulos. Ja a saida M1/S2 ¢
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dependente dos valores de M0/S1, M2/S1 e EP4, todavia ndo ¢ considerada dependente
de M2/52, visto que no caminho interno ao mdédulo M2 ndo ha nenhuma forma de
retencdo de dados que conclua na saida S2. Portanto, o caminho que tem inicio na
entrada primaria EP4 atravessa transparentemente o médulo M2 e termina registrado

por um determinado elemento pertencente ao médulo M1.

modulo MO maodulo M3
EP1L,| E1 | E1
E2 __-=""] médulo M1 £y __—-=="F
EP2Ly - -~ E1 N
8 T TS S 8
@ SS =" @
£ == £
5 LTI T 3
%) ‘~~~ \\ (2]
g DRSS . g
o _-= ®
E moduloM2 || | E3 __o—----- IR moduloM4 | | @
EP3"-E-1-“":S-J' E1 S1
E2_--~ N 4 L»ISP2
EP4_’ ~~~~~~~~~~~~~ $§2~

Figura 38: Modulo M1 inserido em um circuito exemplo

Da mesma forma, M1/SI causa uma variagao na saida M3/SI, ao passo que
M1/S2 influencia no resultado de M3/S1, assim como no valor de EP2, pois 0o caminho
formado pelo par M4/El e M4/SI ndo ¢ amostrado, ndo sendo considerado um
candidato para conversao em um né ASERT.

A fim de simplificar a andlise, a Tabela 1 resume as dependéncias que existem
entre modulos, entre entradas primarias e médulos, e entre modulos e saidas primarias.

Para que a conversdo seja adequadamente realizada, ¢ essencial que o cone de
dependéncias entre entradas e saidas de cada um dos moédulos do sistema seja extraido e
analisado tanto individualmente, como entre os demais médulos. M1, por exemplo, nao
deve operar caso estejam disponiveis novos valores das entradas M1/El e M1/E3, pois

nenhuma das saidas M1/S1 e M1/S2 terd um valor coerente se a entrada MI1/E2 nao
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possuir um novo valor. Nesse caso, somente quando as 3 entradas MI/El, MI/E2 ¢

M1/E3 estiverem disponiveis, o modulo M/ tem condi¢des de operar apropriadamente.

Tabela 1: Dependéncias entre médulos, entradas e saidas primarias do circuito da Figura 38

NG Recursos Recursos
o]
Geradores Consumidores
EP1
MO M1
EP2
MO
M3
M1 M2
SP2
EP4
EP3
M2 M1
EP4
M3 M1 SP1
EP1 Externo MO
EP2 Externo MO
EP3 Externo M2
M1
EP4 Externo
M2
SP1 M3 Externo
SP2 M1 Externo

O préximo passo a ser realizado no processo de conversdo sincrono-assincrono ¢
a compilacdo das informagdes obtidas nos passos anteriores ¢ concluir na associagio de
ndés do método ASERT a cada um dos modulos candidatos assim como na
correspondéncia entre arestas e as conexoes extraidas da topologia de interconexdes dos
modulos, e entradas e saidas primarias.

Apesar do circuito nesse ponto estar operando em um ambiente isento de uma
referéncia central de sincronismo, ainda ha a necessidade de se efetuar uma interface
que estabeleca a troca de informacdes com o meio externo. Nesse caso, ¢ indispensavel
determinar um protocolo que possibilite que as fontes geradoras de entradas primarias
possam indicar que um novo valor esta disponivel para ser consumido pelo sistema,
assim como o proprio sistema tem que ser capaz de sinalizar quando novas saidas estao
prontas para serem utilizadas pelos seus receptores. Como qualquer entrada primaria
pode ter inumeros modulos ou saidas primarias como o destino e, como qualquer saida

primaria pode ter inimeros mddulos ou entradas primarias como fonte de geragdo de

43



dados, a metodologia de conversdo associa cada entrada ou saida primaria a um né
ASERT, como uma forma de canalizagdo e isolamento da interacao entre o ambiente em
que o sistema se encontra e o proprio. Dessa forma, a aplicagdo do circuito convertido
sO ¢€ possivel caso o ambiente externo seja capaz de fornecer um sinal informando que
um novo dado esta disponivel para o consumo, assim como compreender quando o
sistema sinaliza que um novo dado estd preparado para ser usado. O diagrama ASERT

resultante do circuito exemplo sugerido pode ser representado como na Figura 39.

aresta EP1-MO

aresta M3-SP1

aresta MO-M1  aresta M1-M3

I\

aresta EP2-MO
aresta EP3-M2

=)

aresta EP4-M2

aresta M2- aresta M1-SP2

aresta EP4-M1

Figura 39: Diagrama ASERT do circuito da Figura 38

Do ponto de vista de um n6 ASERT, as entradas de seu controlador refletem os
estados em que se encontram os controladores de nds vizinhos, com informagdes que
indicam a cada instante se estdo em modo de operacao ou estdo prontos para receber ou
prover o proximo dado. Essas informacdes sdo passadas pelos controladores de arestas e
determinam o momento em que o no deve operar, implicando fundamentalmente em
habilitar a reten¢ao de dados do elemento de memoria associado ao mesmo controlador.
No exemplo da Figura 39, os controladores de nds operam dinamicamente como
apresentado no diagrama de tempo da Figura 40. Quando M0 for sinalizado que as
entradas primarias EPI e EP2 estao disponiveis, o controlador do ndé M0 tem sua saida
de inicio de operacdo acionada, habilitando M0 a executar sua funcdo. Apds um
intervalo pré-calculado A0, a saida M0/S1 possui um valor estavel e o controlador do no6
M0 emite um sinal de fim de operagdo. O mddulo M2 funciona basicamente da mesma
forma que M0. Quando terminarem sua execuc¢do, ambos os modulos terao suas arestas

apontadas para M1, que por sua vez entrard em operacdo. Desta forma cada bloco ¢
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acionado somente quando for apropriado e os caminhos de dados e de controles sao

seguidos normalmente.

: |

EP2 opera / \ ¥ yi \E E

EP3 opera / \ i :/ \ \ i :[
: : ;
:

EP4 opera

MO opera

M1 opera

M2 opera

M3 opera

SP1 opera

SP2 opera

Figura 40: Diagrama de tempo da dindmica de execuc¢ao do circuito exemplo

O exemplo introduzido na Figura 38 foi concebido de forma a facilitar a
visualizacdo e compreensdo da concepg¢do da técnica de associagdo de mddulos a nds da
metodologia ASERT de sinalizagdo assincrona, caracterizado por uma estrutura
praticamente plana, contendo apenas modulos auto-contidos dispostos em um sistema
que descreve suas interconexdes. A técnica, em Ultima instancia, detecta e seleciona
modulos com saidas registradas em todos os niveis hierarquicos da descri¢do do sistema
como candidatos adequados a correlagdo com controladores nos, ndo somente como
fontes geradoras dos sinais, mas como destinos consumidores dos mesmos.

A Figura 41 propde um algoritmo para implementacao.

3.3.1 Otimizagao Espacial

Embora a metodologia desenvolvida seja capaz de transformar automaticamente um
circuito genérico sincrono em um circuito assincrono equivalente sinalizado pelo
método ASERT, a implementagdo final apresenta rigidez de operagdo devido a
granularidade grossa resultante da técnica de conversdo que associa cada moédulo
retentor de dados a um n6 ASERT. A reducdo da flexibilidade de funcionamento do
circuito completo ¢ fruto da aglutinagdo de caminhos até entdo tidos como
independentes embutidos em um mesmo modulo, que os tornam atrelados por serem

todos responsaveis por indicar que aquele mdédulo/nd deve operar, através de suas
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interconexdes com outros mdédulos ou entradas e saidas primarias e seus respectivos
controladores de nd. O mddulo M/ da Figura 38, por exemplo, ¢ habilitado a operar
somente quando todas as arestas relativas as interconexdes associadas as suas entradas
MI/EI, MI/E2 e M1/E3 sinalizam ao controlador de n6 responsavel que valores novos
estao disponiveis, possibilitando a geragdao de saidas coerentes em M1/S1 e M1/S2. No
entanto, do ponto de vista de cada uma das saidas do modulo, as entradas essenciais
para que individualmente seja gerado um valor coerente ndo ¢ necessariamente o
conjunto completo das entradas disponiveis do bloco. A saida M1/SI possui todos os
pré-requisitos que necessita para gerar um resultado consistente assim que novos
valores estiverem disponiveis nas entradas M1/E1 e MI1/E2. No entanto, o método de
conversdo obriga que a entrada MI/E3 também possua um novo valor para que o
moddulo M1 por completo seja capaz de operar, o que limita a capacidade de operagdes
paralelas enquanto forem contidas em um moédulo regulado por um unico controlador de

4

no.

loop médulo_fonte em <todos os médulos do sistema>
se moédulo_fonte possul <saida registrada>
se modulo_fonte ndo associado n6_fonte
cria_n6 né_fonte
fim_se
loop médulo_destino em <todos os moédulos do sistema>
se moédulo_fonte conecta médulo_destino
se médulo_destino ndo associado né_destino
cria_n6é noé_destino
fim_se
cria_aresta n6_fonte nd6_destino
fim_se
fim_loop
fim_se

fim_loop

Figura 41: Descricdo da metodologia em forma de algoritmo

Estendendo o conceito da relevancia do ponto de vista das saidas, o método de
conversdo deve associar um controlador de n6 para cada saida de todos os modulos

cujos caminhos possuam elementos de retencdo de dados, permitindo com isso que
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saidas que dependam de entradas distintas possam ser calculadas assim que suas
dependéncias forem disponibilizadas. Dessa forma, cada saida individual do médulo
possui um conjunto especifico de entradas provindas de saidas de outros modulos, de
entradas primarias, de saidas primarias ou ainda de médulos que consumirao o resultado
da saida em questdo, que compdem o requisito minimo para que ocorra a execu¢ao de
sua operacao.
Reanalisando o moédulo M1, as seguintes situagdes podem vir a ocorrer:
e 0 caminho que produz a saida M1/S1 pode operar assim que as saidas
MO0/S1 e M2/S1 tenham valores disponiveis e que a saida M3/S] esteja
pronta para consumir simultaneamente o resultado M1/S1;
e 0 caminho responsavel por gerar a saida M1/S2 pode operar quando
novos valores de M0/S1, M2/S1 e EP4 estao disponiveis e as saidas
M3/S1 e SP2 estao prontas para consumir o resultado M1/52; e
e ambos os caminhos podem operar assim que todos os recursos descritos

nos itens anteriores estejam disponiveis.

A Tabela 2 resume os conjuntos de recursos que exprimem o novo modo de
funcionamento do exemplo na Figura 38.

No circuito exemplo da Figura 38, o modulo M1 ¢ o tnico capaz de se beneficiar
da otimizacdo espacial introduzida nessa secdo por possuir mais de uma saida
independente registrada na sua descri¢do. O diagrama resultante da nova técnica de
aplicagao do método ASERT no circuito ¢ apresentado na Figura 42.

A Figura 43 mostra o diagrama de tempo apos a inclusdo de mais um
controlador de n6é no modulo M. Um exemplo simples dos efeitos da otimizacdo ¢ a
geracdo da saida primdria SP2. Como o caminho que gera a saida M1/52 ¢ mais curto
que o caminho gerador de M1/S1 e a temporizagdo de cada um dos controladores de néd
age de forma independente, a saida SP2 ¢ disponibilizada ao meio externo assim que
M1/S2 estiver resolvido, ao contrario do método anterior que dependeria de ambos
M1/S2 e M1/S1 para que isso acontecesse.

Ao associar um controlador de né a cada saida registrada de um moddulo, a
granularidade dos nds ¢ reduzida, possibilitando o aumento da dinamica de operagao
assim como da capacidade de paralelismo de execugcdo do bloco projetado, que
eventualmente possa ter conglomerado um excessivo numero de funcdes, entradas e

saidas em um mesmo modulo.
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Tabela 2: Dependéncias dos n6s associados a cada saida do circuito da Figura 38

NG Recursos Recursos
6
Geradores Consumidores
EP1 M1/S1
MO/S1
EP2 M1/S2
MO0/S1
M1/S1 M3/S1
M2/S1
MO0/S1
M3/S1
M1/S2 M2/S1
SP2
EP4
EP3 M1/S1
M2/S1
EP4 M1/S2
M1/S1
M3/S1 SP1
M1/S2
EP1 Externo MO0/S1
EP2 Externo MO0/S1
EP3 Externo M2/S1
EP4 Externo M1/S2
M1/S1
SP1 Externo
M1/S2
SP2 M1/S2 Externo

aresta EP1-M0S1

aresta M3S1-SP1

aresta M1S1-M3 .

aresta M1S2-M3S1

aresta M1S2-SP2

aresta EP4-M2S1
aresta EP4-M1S2

Figura 42: Controladores de nés associados a cada saida registrada do circuito da Figura 38
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EP1 opera

EP2 opera

EP3 opera

EP4 opera

MO/S1 opera
M1/S1 opera
M1/S2 opera
M2/S1 opera
M3/S1 opera

SP1 opera

SP2 opera

Figura 43:Diagrama de tempo com controladores de nds associados a saidas

O algoritmo de geragdo dos controladores de nds interconectados por arestas

ASERT ¢ corrigido como mostra a Figura 44.

loop médulo_fonte em <todos os médulos do sistema>
loop saida_fonte em <todas as saidas do modulo_fonte>
se saida_ fonte registrada
se saida_fonte ndo associado né_fonte
cria n6 né_fonte
fim_se
loop médulo_destino em <todos os médulos do sistema>
se modulo_fonte conecta médulo_destino
loop saida _destino em <todas as saidas do médulo_destino>
se saida fonte conecta saida destino
se saida destino nao associado né_destino
cria_ndé noé_destino
fim_se
cria_aresta né_fonte né_destino
fim_se
fim_loop
fim_se
fim_loop
fim_se
fim_loop
fim_loop

Figura 44: Algoritmo da metodologia com otimizacgao espacial
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3.3.2 Otimizacao Temporal

Uma interconexao pode ser interpretada como um recurso comum compartilhado entre
dois blocos independentes definidos por elementos de retencdo de dados: um bloco
fonte, que utiliza a interconexdo para propagar uma saida gerada por sua logica
embutida, e o bloco destino, que faz uso desse sinal como estimulo em uma ou mais
entradas dos seus registradores. O intervalo em que o bloco fonte se aproveita da
interconexao ¢ determinado pelo tempo de propagacdo do caminho mais longo que o
sinal percorre desde a fonte até o destino e, durante esse periodo, os elementos de
memorizacdo que irdo receber esse sinal ndo devem ser habilitados a registrar pois o
resultado seria instavel e, por conseguinte, imprevisivel. Fundamentalmente, esse ¢ o
conceito basico do funcionamento de um circuito sincrono e o motivo pelo qual um
circuito regido por uma fonte tnica de temporiza¢do deve operar a freqiiéncia relativa
ao tempo de propagacao mais longo entre dois registradores.

No entanto, a metodologia de conversao proposta gera um grande inconveniente:
a interdependéncia serial da transmissdo de dados em uma cadeia de registradores. A
Figura 35 mostra passo a passo como o fluxo de dados ¢ executado em uma seqiiéncia
de 3 registradores, sendo 0 nd 2 o de maior interesse para essa analise pois esta inserido
entre dois outros. A implementacdo da técnica ASERT, conectando cada registrador a
um controlador de no, obriga que dois nds vizinhos nunca possam consumir dados de
seu predecessor simultaneamente, obrigando a transferéncia a ter sempre uma lacuna de
operacdo presente na estrutura. No entanto, essa limitagdo pode ser evitada inserindo um
controlador de n6 de interconexao que possui um intervalo de operagao equivalente ao
tempo minimo permitido pela tecnologia de células padrdo em sua entrada de clock,
mantendo os tempos de operagdo dos controladores de nés intocados. A Figura 45
mostra como a nova implementac¢ao do simples exemplo de uma cadeia de registradores
se comporta quando os controladores de n6 de interconexdo No XI e No X2 sdo
incluidos. Apesar de possuir um niimero de transi¢des maior do que o apresentado na
Figura 35, o tempo de execucdo necessario para que o dado4 atinja S4 ¢ praticamente
2/3 do valor original, supondo que o circuito opere a freqiiéncia de 100MHz numa
tecnologia CMOS de 0,13um, onde o tempo de setup de um registrador ¢

aproximadamente 200ps:
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An = 10ns, tempo de execucao de um no;
Ar = 0,2ns, tempo de setup do registrador;
As =9 x Ay = 90ns, tempo total no modo original serial

Ap =5 %X AN+ 6 X Ag = 61,2ns, tempo total no modo paralelo

S1 D Q S2 D Q S3 D Q S4
Registrador| Registrador| Registrador
btk ! ok 2 btk 3

S1 = Dado1 A: S3 S4
S1 = Dado2 S2 = Dado1 S4

O =
S1 = Dado2 S2 = Dado1 m S4
S1 = Dado3 S2 = Dado2 S3 = Dado1 S4
S1 = Dado3 S2 = Dado2 m S3 = Dado1 S4
S1 = Dado4 S2 = Dado3 S3 = Dado2 S4 = Dado1
S1 = Dado4 S2 = Dado3 m S3 = Dado2 S4 = Dado1
S1 = Dado5 S2 = Dado4 S3 = Dado3 S4 = Dado2
S1 = Dado5 S2 = Dado4 m S3 = Dado3 S4 = Dado2
S1 = Dado6 S2 = Dado5 S3 = Dado4 S4 = Dado3

O ()
S1 = Dado6 S2 = Dado5 m S3 = Dado4 S4 = Dado3
S1 = Dado7 S2 = Dado6 S3 = Dado5 S4 = Dado4

N6 X1 ‘ N6 X2

®
O
oJ¢
©
o

Figura 45: Insercéo de um controlador de n6 para interconexao
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Ao inserir os controladores de nds para interconexao, o diagrama ASERT do
circuito da Figura 38 ¢ alterado como mostra a Figura 46, assim como o algoritmo

original ¢ transformado como apresentado na Figura 47.

aresta EP1-1-M0O aresta M3-1-M1
-\‘ aresta MO-I-EP1

aresta EP2-1-M0O

aresta M3-1-SP1

aresta EP3-I-M

aresta EP4-1-M

aresta SP2-1-M1

aresta EP4-I-M1

Figura 46: Diagrama ASERT incluindo controladores de nés de interconexao da Figura 38

A técnica de inser¢do de controladores de ndés em interconexdes aumenta a
vazdo de dados na propagacdo de cadeias de registradores, visto que cada estagio dos
elementos de memoria esta sempre carregado de informacgao gerado no estagio anterior,
sem a necessidade da intercalacao de bolhas devido a sinalizacao assincrona de recursos
mutuamente exclusivos.

Apesar da otimizag¢do apresentar o ganho demonstrado anteriormente, existe a
possibilidade de uma situagdo particular causar a perda de dados na transferéncia entre
dois registradores caso a metodologia seja aplicada. O exemplo da Figura 45 apresentou
uma seqiiéncia de registradores ligados serialmente, cujos atrasos entre suas
interconexoes foram considerados idénticos, o que ndo ¢ uma visdo realista. Os atrasos
ndo possuem nenhuma correlacdo entre si, podendo ser tanto maiores quanto menores
que as interconexdes vizinhas. Na circunstancia em que os atrasos de duas

interconexdes adjacentes forem decrescentes em relacdo ao fluxo do caminho de dados,
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a metodologia de otimizagdo pode ser aplicada sem que ocorra nenhum risco a
integridade dos dados. Entretanto, caso os atrasos dos nos vizinhos se apresentarem de
forma crescente em relagdo ao fluxo de dados, € possivel que ocorra uma perda de

informagao na transmissao dos mesmos.

loop médulo_fonte em <todos os médulos do sistema>
se moédulo_fonte possui <saida registrada>
se moédulo_fonte ndo associado n6_fonte
cria_né né_fonte
fim_se
loop médulo_destino em <todos os médulos do sistema>
se moédulo_fonte conecta médulo_destino
se médulo_destino ndo associado né_destino
cria_ndé ndé_destino
fim_se
se nao existe ndé_inter_destino
cria_ndé né_inter_destino
cria_aresta né_inter_destino né_destino
fim_se
cria_aresta n6_fonte ndé_inter_destino
fim_se
fim_loop
fim_se
fim_loop

Figura 47: Algoritmo para geragéo de nds e arestas original com controladores de nés para

interconexao

A questdo levantada ¢ semelhante a situagdo do emprego de um circuito
sincrono que contém um caminho critico que nao ¢ respeitado pela freqiiéncia do clock
aplicado. Assim que a combinacdo de controle do caminho de dados habilitar o fluxo
através do pior caso, o registrador, que iria memorizar o valor provindo desse caminho,
o realiza antes que o valor correto esteja presente na entrada do mesmo, ocasionando a
retencao erronea de dado e a perda do verdadeiro.

Um programa foi desenvolvido com a finalidade de facilitar a anélise de
variagdes de controladores e seus respectivos tempos de operagdo, e sua saida ¢

mostrada no Apéndice 7.1. A Figura 48 e a Figura 49 apresentam a evolugdo temporal
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de um simples diagrama ASERT cujo fluxo de dados acompanha nos com tempos de
operacdo crescentes e decrescentes ao longo da cadeia de registradores. Todos os dados
inseridos em Reg A sdo transportados corretamente até D. A Figura 50 representa o
diagrama resultante da aplicagdo da otimizag¢do temporal por completo, cujos nos de
interconexoes, denominados I.<nome do no>, geram o fendmeno similar ao caso do
circuito sincrono com violagdes no caminho critico. O fluxo de dados ¢ normal de
T=0ns e T=Ins, quando Reg A controlado pelo n6 4 recebe o sinal de habilitagdo,
retendo o dado azul enquanto um novo dado verde ja esta disponivel na entrada de Reg
A. No entanto, como o né B tem seu tempo de propagacao igual a 6ns, contra 4ns do n6
A, e a otimizagdo temporal permite a operacdo simultdnea de 2 nods adjacentes, no
instante 7=5ns a entrada de Reg A ¢ habilitada a receber um novo valor antes que o n6d
B fosse capaz de reter o dado azul anterior. Nesse instante o registrador controlado pelo
né A retém o dado amarelo presente em sua entrada, descartando o dado azul antes
mesmo que Reg B tenha a chance de armazena-lo, perdendo-o definitivamente.

A solucdo para esse inconveniente requer que a metodologia averigiie todas as
possiveis combinagdes entre nds destinos do fluxo de dados e os nos geradores de dados
a fim de identificar os controladores candidatos a falhas de transferéncia de dados, e
insira um controlador de aresta como atalho entre os dois nos problematicos. O
principio de execu¢do mutuamente exclusiva, caracteristico de uma aresta SER, se
encaixa com precisdo nessa situagdo, obrigando os dois ndés em questdo a serem
ativados alternadamente, assegurando que tal situa¢do nao tenha a possibilidade de
ocorrer. Outra possivel solucdo seria remover por completo o controlador de n6 de
interconexao, aplicando uma técnica hibrida, onde a otimizacao temporal seria aplicada
somente entre pares de ndés com atrasos decrescentes. No entanto, os exemplos nao
revelam detalhes de situacdes reais, onde um néd destino pode manter relagdes com
inimeros nos fonte, ¢ a implementagdo hibrida descartaria a possibilidade de
paralelismo de execugdes entre os ndés que ndo apresentam atrasos crescentes em seu
caminho de dados.

Ao executar o procedimento de selecdo, o diagrama original da Figura 48 deve
ter sua topologia de nos e arestas otimizada conforme a apresentada na Figura 52 e na
Figura 53. Ao inserir a aresta curva entre os nds 4 e B, as escritas em seus respectivos
registradores passam a ser coordenadas e nenhum dos dados fornecidos na entrada
primaria ¢ perdido. O algoritmo que descreve a inser¢ao de nos € alterado como mostra

a Figura 51.
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Circuito D Q—>©—'D Q_’O_’D Q_’C>_>
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=0
. (®)e (o)
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q_’O—'D Q_’O_’D Q_O_’
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=4
O OO
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q—>©—>D Q_O—’D Q—’©—>
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=10
RO OO
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
cicuto [0 aF—>C_D—bp o —C >—*b o> >—>
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=14
(®) o()o—(2)
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q—>©—>D Q—O—>D Q—©—>
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=15
(2)- ——
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q_’O_'D Q_’O_’D Q_'<>_>
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=16
(2)- — @
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns

Figura 48: Diagrama ASERT com tempos de operagdes crescentes
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Circuito D Q—>©—> D Q—>©—> D Q—’©—>

Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=21
() ()
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q—>©—>D Q—O—>D Q—>©—>
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=25
(D) ——(D—— )
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
Circuito b o —C >—b o —C >—b o> O>—
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=26
D O——@
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q—>©—>D Q_O—’D Q—’©—>
Reg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns
T=27
+(0)e O
A=4ns A=6ns A=5ns A=1ns

Figura 49: Diagrama ASERT com tempos de operagcdes crescentes e decrescentes (22 parte)
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cicuto [P @ >—p a}—=C >—p o> >—

JREGIA A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns

T=0
OB OLOBOSOMO

A=1ns A=4ns A=1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns

Circuito D Q —’ D Q D Q —’Q_’

LReg A A=3ns Reg B A=5ns Reg C A=4ns

" =@ ~@—(O~E—E)

A=1ns A=4ns A=1ns A= 6ns A=1ns A=5ns A=1ns

Circuito D Q —> D Q D Q —’Q—’

Reg C A=4ns

>Reg A A=3ns Reg B A=5ns
T=5
— () —() —()e— (o)

A=1ns A=4ns A=1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns

Figura 50: Otimiza¢do temporal aplicada ao exemplo anterior
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loop médulo_fonte em <todos os médulos do sistema>
se médulo_fonte possuil <saida registrada>
se moédulo_fonte ndo associado n6_fonte
cria_né né_fonte
fim_se
loop médulo_destino em <todos os médulos do sistema>
se moédulo_fonte conecta médulo_destino
se médulo_destino ndo associado né_destino
cria_ndé ndé_destino
fim_se
se nao existe ndé_inter_destino
cria_ndé né_inter_destino
cria_aresta né_inter_destino né_destino
fim_se
se tempo_destino > tempo_fonte
cria_aresta n6é_fonte ndé_destino
fim_se
cria_aresta né_fonte né_inter_destino
fim_se
fim_loop
fim_se
fim_loop

Figura 51: Algoritmo para geracgdo de nds e arestas original com controladores de nés para
interconexao e arestas em atrasos crescentes
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Circuito

T=0

A=3ns

D Q

Reg B

NGy SN

A=5ns

G

A=1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns

o1 >Reg A A=3ns Reg B A=5ns >Reg C A=4ns
~@— D@ OO
A=1 nsWAﬂ ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns
circuto | D QF—_ >—D aF—_ >—D at—_ >—>

o5 »Reg A A=3ns Reg B A=5ns >Reg C A=4ns
SOy OSOSOSONO
A=1 nsWAﬂ ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns
circuto | D QF—_ >—D aF—_ >—»D at—_ >—»

LReg A A= 3ns Reg B A=5ns »Reg C A=4ns

T=6

FF£~F ()= (o)
A=1nsWA 1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q D Q —O—> D Q —O—V

bReg A A= 3ns Reg B A=5ns »Reg C A=4ns

T=7

—(8)—() —(e)— ()= ()~ ()
A=1nsWA 1ns A=6ns A=1ns A=bns A=1ns
circuto | D Q—__ >—D aF—_ >—D at—_ >—>

=11 »Reg A A= 3ns Reg B A=5ns >Reg C A=4ns
(W) —(2) —()e—()o— ()~ (o)
A=1ns A=4ns A=1ns A=6ns A=1ns A=b5ns A=1ns

@,

D Q
>Reg C

—_ —

A=4ns

(=)

Figura 52: Diagrama ASERT com tempos de operagcdes crescentes e decrescentes (12 parte)
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Circuito D Q D Q D Q —©—>
Reg A A= 3ns Reg B A= 5ns Reg C A=4ns
T=12
2y CROROROS0
A= 1ns A=4 A=1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns
Gircuto  [D QF—_ >—D aF—_ >—p a—_ >—
Reg A A= 3ns Reg B A= 5ns Reg C A=4ns
T=13
- —(2)e— () —=()— (o)
A:1nWA 1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns
Circuito D Q D Q b @ C
Reg A A= 3ns Reg B A= 5ns Reg C A=4ns
T=14
—+()e—(5) —+(18)e— () —=()e— (o)
A=1nsW 1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns
circuto  [D QF—%_ >—D aF—_ >—p o >—
Reg A A= 3ns Reg B A= 5ns Reg C A=4ns
T=18
P ORCONOSORO
A:1nsWA 1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns
circuto | D Q> >—»D aF—>_ >—»D af—_ >—»
Reg A A= 3ns Reg B A= 5ns Reg C A=4ns
T=19
Ry ORORONOZ0
A=1ns A=4 A=1ns A=6ns A=1ns A=5ns A=1ns

Figura 53: Otimizacao temporal evitando nos de interconexdo entre nds com tempos de operagdes
crescentes (22 parte)

O afunilamento do fluxo de dados causado pelo mdédulo M7 sem a aplicagao da
otimizagdo espacial, presente na Figura 46, ¢ resolvido particionando o controle da
sinalizacdo assincrona das respectivas saidas, ao combinar a aplicagdo dos métodos de

otimizagdo espacial ¢ de otimizagdo temporal, culminando no diagrama ASERT

60



completo do circuito da Figura 38 apresentado na Figura 54 e no algoritmo

metodologia revisado na Figura 55.

da

aresta M3/S1-1-SP1

aresta M0/S1-I-EP2
aresta EP2-1-M0/S1

aresta EP1-1-M0/S1
aresta M3/S1-1-M1/S1
aresta M0/S1-I-EP1
aresta MO/S1-I-

aresta M1/S1-1-M0/S

aresta EP3-1-M2/S1

aresta EP4-1-M2/S1

resta M1/S2-I-SP2 H aresta SP2-I-M1/S2

aresta M1/S2-I-EP4

I-EP4-M1/S2

aresta EP4--M1/S2

Figura 54: Aplicacdo de otimizagdes espacial e temporal no exemplo da Figura 38
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loop médulo_fonte em <todos os modulos do sistema>
loop saida fonte em <todas as saidas do médulo_ fonte>
se saida_fonte registrada
se saida_fonte ndo associado nd_fonte
cria_né né_fonte
fim_se
loop médulo_destino em <todos os médulos do sistema>
se moédulo_fonte conecta médulo_destino
loop saida_destino em <todas as saidas do médulo_destino>
se saida_fonte conecta saida destino
se saida _destino ndo associado nd_destino
cria_n6é ndé_destino
fim_se
se nao existe nd_inter_destino
cria_ndé né_inter_destino
cria_aresta né_inter_destino né_destino
fim_se
se tempo_destino > tempo_fonte
cria_aresta n6é_fonte nd_destino
fim_se
cria_aresta n6_fonte né_inter_destino
cria_aresta n6é_fonte nd_destino
fim_se
fim_loop
fim_se

fim_loop

Figura 55: Algoritmo da metodologia de geracéo de nds e arestas aplicando otimizacGes espacial e

temporal

3.4 Geracgéo do sinal de fim de operacgéo

A viabilidade do emprego de qualquer método de sinalizagdo assincrona se baseia
substancialmente na disponibilidade da comunicacdo do término de operacdo das
unidades funcionais a serem sincronizadas, que podem ser compostas, desde a forma
mais simples, através de uma tnica porta logica ou até por inimeras delas, constituindo
complexos circuitos inseridos em sistemas maiores ainda. No entanto, as ferramentas de

CAD e bibliotecas de células basicas para desenvolvimento de circuitos logicos digitais
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usualmente disponiveis no mercado sao voltadas para o projeto de circuitos sincronos e
por isso ndo incorporam a funcionalidade de indicac¢do de fim de operagdo em nenhuma
de suas estruturas, sendo portanto necessario conceber um modo secundario de
sinalizacdo junto a metodologia de conversao.

A Secao 3.3 apresentou as técnicas desenvolvidas de particionamento,
otimizagdes e associagdes entre o circuito original e controladores de nds e arestas
utilizadas na metodologia de conversdo proposta. A Sec¢do 3.3.2 definiu o controlador
de n6 de interconexdo o responsavel por gerenciar o tempo necessario para a
propagacdo do caminho mais longo entre os dois nés que o mesmo interconecta. O
tempo de operagdo associado ao controlador de nd de interconexdo deve ser maior que o
atraso consumido, através do caminho mais longo, entre o Ultimo elemento de reteng¢do
de dados antes da saida associada ao controlador de n6 gerador de dados e o primeiro
elemento de memoria habilitado pelo controlador de né receptor. Esse procedimento €
realizado com o auxilio de programas de CAD por possuirem algoritmos especialmente
otimizados para esse fim, além das caracterizacdes necessarias das células padrdo
extraidas de modelos fornecidos pelos projetistas das bibliotecas em conjunto com os
manufaturadores das pastilhas do circuito integrado.

A Figura 56 exemplifica o texto mostrando que:

AinteraB = Aasis + Aap + Agsi.1, onde

Aineran € periodo de operagdo do controlador de nd da interconexdo MA/SI e
MB/S1,

Ans13 é 0 tempo necessario para percorrer a logica combinacional entre a saida
MA/Registrador2/Q e a saida MA/S1,

Axp € 0 tempo necessario para percorrer a logica combinacional entre a saida
MA/S1 e a entrada MB/E1 ¢
Ags1.1 € 0 tempo necessario para percorrer a logica combinacional entre a entrada

MB/E] e a entrada MB/Registrador/D.
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modulo A modulo B

EP1|E1 S1 E1 S1|EP2
D Q D Q D Q D Q —
Registrador Registrador Registrador Registrador
1 2 1 2
clk clk clk clk
A psia P A psi A psis WY A s A gsi A gsis

Figura 56: Método de extracao do tempo de operacéo do controlador de né de interconexao

Nessa secdo serao introduzidas duas técnicas distintas para implementagao dos

atrasos requeridos para o funcionamento da sinaliza¢gdo assincrona.

3.4.1 Atraso Casado

Atraso casado (matched delay) é uma técnica do tipo de atraso fixo que consiste em
construir uma estrutura paralela inécua com um atraso igual ou maior que o caminho
critico a ter o seu fim de operacdo sinalizado. A estrutura paralela ¢ responsavel por
atrasar um sinal aplicado a sua entrada, o de inicio de operagdo, de forma que o sinal de
fim de operacdo seja ativado adequadamente apoés a saida do circuito principal estar
estavel. Na pratica, como mencionado, ferramentas de CAD auxiliam na tarefa de
identificar o tempo de propagacdo do caminho critico entre os dois registradores
apontados pelos algoritmos de particionamento e otimizagdes da metodologia de
conversao, para cada um dos controladores de n6 de interconexdo. A estrutura de atraso
casado ¢ constituida por uma cadeia de células de retardo (delay cell) conectadas
serialmente, cujo numero de elementos ¢ determinado pela relagdo do tempo de
propagacao intrinseco as células, baseado nas referéncias que descrevem a tecnologia

utilizada, ¢ o caminho critico do circuito alvo:

N > A cr/&ico

cliEulas =

onde,
cflula

Neetulas € 0 numero de células que compdem a cadeia de retardo,

Acritico € 0 atraso do caminho critico do circuito alvo e
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Aceta € tempo de propagacio intrinseco de uma célula de retardo.

A Figura 57 mostra um exemplo de implementagao da técnica de atraso casado
enquanto a Tabela 3 resume o numero e categorias de portas ldgicas que existem entre

cada entrada M/E[1-6] e a saida M/S1, onde:
Aanp € o atraso de propagac¢do de uma porta logica AND,
Aor € o atraso de uma porta logica OU e

Aggt é 0 atraso o de uma célula de retardo.

Tabela 3: Resumo do nimero de portas entre as entradas e a saida do exemplo da Figura 57

Entrada Numero de | Numero de

portas AND | portas OR
E1 2 1
E2 2 1
E3 1 1
E4 0 1
E5 0 3
E6 0 3

Como Aor > Aanp, 0 caminho critico do modulo M sera resultante da entrada de
dados pelas entradas M/E5 e/ou M/E6, percorrendo através das portas logicas u2, u4 e
u5, e terminando na saida M/S1, totalizando uma propaga¢io de 3x Aor. Uma vez que
Aor = 53 Aggr, 0 niimero minimo de células de retardo necessario para que o sinal de
fim de operagdo seja coerente com o tempo de propagagdo do caminho critico do

circuito € 3x 53 Aggr = 5 * Aggr, como representado na Figura 57.
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AAND modulo M
E1
E2 u1 AAND
Aor
E3 u3 < >
S1
AOR
E4
E5
onde AOR > Aano > Drer
€ Aog = 5/3Arer
ARET ARET ARET ARET RE
inicio de €+—» fim de
operacao ’ ’ ’ ’ ’operagao

Figura 57: Sinal de fim de operacéo gerado pela técnica de atraso casado

A introducdo da cadeia de atraso casado possibilita 0 médulo M receber o sinal
de inicio de operacdo provindo de seu controlador de n6, assim que um novo conjunto
de entradas esteja disponivel, € a comunicar aos seus nds vizinhos o fim de operagao.
Neste momento, o dado gerado estd valido e pronto para ser consumido da sua saida S/,
ao mesmo tempo em que suas entradas estdo disponiveis para receber um novo conjunto

de dados para processamento.

3.4.2 Diet Clock

A grande desvantagem da utilizagdo no método de atraso casado para a gerag¢do do sinal
de fim de operagcdo de um bloco numa implementac¢ao assincrona ¢ a possibilidade de
variagdo das caracteristicas do comportamento fisico real. As caracteristicas estimadas,
fornecidas através de documentos e modelos pelo manufaturador de circuitos
integrados, nem sempre sdo corretamente refletidas no produto final. As diferencas
podem ocorrer devido a desvios no processo de manufatura ou até no proprio projeto
das mascaras do circuito a ser implementado. Os efeitos dessa possivel variagdo podem
influenciar o caminho critico do circuito original, usado como base para a

implementagdo da cadeia de células de retardo geradora do sinal de fim de operagao, de
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forma a ter um tempo de propagacdo diferente em relagdao ao previsto na fase de projeto.
Caso o caminho critico seja alterado provocando um intervalo de propagagdo menor que
o esperado, o sinal de fim de operacdo ainda serd mais longo que o mesmo, mantendo
ainda a execucdo coerente da sua fungdo original. No entanto, se o caminho critico for
alterado tornando-se mais longo que a cadeia de retardo, entdo o circuito inteiro esta
comprometido visto que ndo serd possivel garantir que a saida calculada pelo circuito
original estard estavel no instante em for sinalizado o fim de operacdo deste mesmo
bloco. No caso dos circuitos sincronos, esse problema ¢ quase sempre contornavel ja
que a freqiiéncia do sinal sincronizador pode ser ajustada até o ponto em que o circuito
inteiro consiga se propagar da forma esperada.

Outro fator que denigre o emprego do método de atraso casado ¢ o fato de se
basear em células de retardo para compor o tempo necessdrio para ultrapassar o
intervalo entre o instante do inicio da operacdo e¢ o final da mesma. Levando em
consideragdao que um circuito tipico utilizando tecnologia CMOS de 0,13um tem um
clock com um periodo de operagdo em torno de 10ns, e o atraso intrinseco de uma
célula de atraso (DLY4X1) ¢ de aproximadamente 0,36ns, seriam necessarias 28 células
de retardo para atingir o intervalo requerido para tal caminho, totalizando uma érea de
13,6 x 28 = 380pm®. Como referéncia, um registrador com entrada de reset (DFFRX1)
possui uma area de 32,3pum’.

O diet clock ¢ um procedimento alternativo de geracdo do sinal de fim de
operacdo proposto como substituto do método de atraso casado. Nele é empregado um
sinal temporal de referéncia, o clock, aplicado a contadores de valores fixos que
produzem intervalos pré-programados correspondentes aos tempos de duracao de cada
nd de interconex@o estimados no momento da aplicagdo dos algoritmos de conversdao
sincrona-assincrona. Cada contador associado a um controlador de n6 possui um sinal
de habilitacdo da contagem diretamente conectado ao sinal de inicio de operagdo do no.
Dessa forma, o contador se encontra em estado estaciondrio até que seja requisitado o
comeco da temporizacao.

O conjunto de portas logicas que constituem os circuitos contadores
responsaveis pela geragdo dos sinais de fim de operagdo deve ser contido em uma regiao
fisica devidamente concentrada para que a arvore de distribuicdo de clock seja
praticamente irrelevante se comparada ao restante das células utilizadas pelo método.

A Figura 58 apresenta um exemplo de aplica¢do do diet clock em um sistema

com 4 moédulos conectados serialmente, aplicando o método de associagdo de nos de
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interconexao como regulador do tempo de propagacdo do caminho entre o ultimo
elemento de memoria de um modulo e o primeiro do mddulo seguinte. A Figura 59
mostra 0s atrasos necessdrios para cada dado enviado através da sua respectiva

interconexao e quantas unidades do periodo do clock sdo necessarias de forma a gerar o

sinal de fim de operacao apropriado.

comega fim
contador

1

clk

comega fim
contador

5

clk

comega fim
contador
3

clk

comega fim
contador
2

clk

—p entrada saida » entrada saida » entrada saida » entrada saida —»
E1 modulo A modulo B moddulo C modulo D S1
clock clock clock clock
habilitagdo habilitagdo habilitagdo habilitagdo
do médulo A do médulo B do médulo C do médulo D
controlador controlador controlador controlador
dend A deno B dené C dené D
controlador controlador controlador controlador controlador controlador controlador controlador
de aresta de aresta de aresta de aresta de aresta de aresta de aresta de aresta
A-I-E1 A-I-B B-I-A B-I-C C-I-B C-I-D D-I-C D-I-S
> controlador controlador controlador controlador controlador ¢
de né I-E1A de n6 I-AB de n6 I-BC de né I-CD de n6 I-DS1

comega fim
contador
4

clk

clock

Figura 58: Aplicacao do diet clock como temporizador de controladores de n6s

Ao utilizar o método do diet clock, garante-se que mesmo em caso de variagdo
do processo de manufatura da pastilha do circuito integrado ha a possibilidade de ajustar
o clock de referéncia para que os atrasos relativos as interconexdes sejam devidamente

calibrados.

L A U R S e A e e e

/ \
B-C 3t ’] ~ '
C-D 2t ’/ ~ ' ~
D-S1 At | \

Figura 59: Caracteristicas dos controladores de nés de interconexao
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O método de atraso casado e o método de diet clock sio comparados em 4rea e
dissipagdo de poténcia com um tempo de operacdo programado para 8ns, utilizando
uma biblioteca de células basicas da tecnologia CMOS genérica 0,13 pum.

A metodologia de comparacdo aplicada, cujo fluxograma estd representado na
Figura 60, teve inicio na criagdo de uma descricdo em verilog para cada um dos
métodos apresentados. A técnica do diet clock foi baseada em um incrementador
sincrono de 3 bits com periodo de operagdo de Ins. Ja a descricdo do circuito de atraso
casado foi baseada na instanciagdo do devido numero de células de retardo
manualmente, nesse caso 22 células, uma vez que atrasos temporais em descrigdes
comportamentais de circuitos ndo sdo estruturas capazes de ser utilizadas por
ferramentas sintetizadoras de circuitos em portas logicas.

Ambos os codigos foram fornecidos a uma ferramenta sintetizadora para que
fossem processados de forma a produzir uma descri¢ao equivalente em portas logicas,
assim como a extrair informagdes de atraso inseridas pelo modelo de carga de fios e os
proprios atrasos intrinsecos as portas logicas. O circuito resultante do processamento
para o método de diet clock esta apresentado na Figura 61, enquanto a Figura 62 mostra
o resultado do atraso casado.

O arquivo com a descri¢do em verilog do circuito em portas logicas combinado
ao arquivo contendo as informagdes de tempo de propagacao através de interconexdes e
intrinsecos no formato sdf (standard delay file) foram compilados juntamente com um
ambiente para teste em um simulador 16gico. Esse ambiente gera um sinal de inicio de
operacdo a cada 8ns e recebe um sinal de fim de opera¢do aproximadamente 8ns apo0s.
A Figura 61 apresenta as formas de onda da simulag@o de implementagdo do diet clock.
O circuito incrementador ¢ habilitado assim que o sinal de inicio de operagdao ¢
comunicado, ativando o sinal de fim de operacao ao atingir o final da contagem, 8,4ns
apos o inicio, como indicado através das duas barras verticais.

A Figura 62 mostra as formas de onda da simulacdo em portas logicas com o
método de atraso casado. Diferentemente do circuito implementado pelo método de diet
clock, esse circuito ndo ¢ realmente habilitado a operar; o sinal na entrada ¢
simplesmente atrasado em relacdo ao momento que ele ¢ aplicado a uma célula de
retardo até o momento em que a deixa. Os sinais SO a S20 sdo no6s intermedidrios que

interligam as células de retardo serialmente, provocando o efeito de onda de propagagao
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do mesmo sinal aplicado a primeira das células, e sinalizando o fim de operagdo apos

8,3ns.

comandos de
sintese (.tcl)

verilog
comportamental
(V)

verilog de comandos de
verilog em aTblten}eV?e simulag&o (.tcl) caracteristicas
portas ldgicas este (. temporais (.sdf)

(vg)

transicbes de
nés (.ved)

\{

transicdes de
nos (.saif)

Analise de
poténcia

Relatorios:
area ocupada
poténcia dissipada

Figura 60: Fluxograma da metodologia de comparacao entre os métodos de atraso casado e diet
clock
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Figura 61: Forma de onda da simulacdo por portas l6gicas do diet clock

Durante a execugdo da simulagdo, a ferramenta foi instruida a registrar as
transi¢cdes de todos os fios existentes no circuito em um arquivo no formato ved (value
change dump) a fim de possibilitar pds-processamento e analise dos resultados. Os
dados foram reaplicados a ferramenta de sintese, juntamente com a descri¢do em portas
logicas do circuito combinada aos valores de atraso de propagag¢do do mesmo que

possibilitaram o calculo da area consumida e da poténcia dissipada por cada um dos

métodos.
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Figura 62: Forma de onda da simulagéo em portas légicas da implementacao de atraso casado
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A Tabela 4 resume a distribui¢do da area ocupada reportada pela tltima etapa da
comparac¢do. As células de retardo sdo células de grande area, comparadas por exemplo
com a area de um registrador do tipo que o sintetizador empregou na implementagdo do
incrementador. Apesar do método de atraso casado ter area ndo combinacional nula, a
area ocupada por suas 22 células combinacionais ¢ praticamente o dobro do total

consumido pelo método do diet clock.

Tabela 4: Areas consumidas por ambos os métodos estudados

Quantidade Area
Nao
) Portas | Combinacional o Total
Método . Nos | Células | Referéncias s combinacional 5
logicas (pm?) 5 (um”)
(um”)
Atraso
2 23 22 1 298,7 0 298,7
casado
Diet
7 17 11 6 71,3 96,8 168.1
clock

As informagdes das transi¢des de cada n6 do circuito geradas através da
simulagdo compensada com atrasos de propagagdo permitem que a ferramenta de
sintese seja capaz de analisar e extrair valores das poténcias dissipadas ndo somente
estaticamente, mas também dinamicamente. A comparacdo detalhada de ambos os
métodos estudados estd apresentada na Tabela 5. A célula de retardo ¢ uma célula que,
como o proprio nome identifica, retarda a passagem do valor aplicado entra a sua
entrada e sua a saida. Essa propriedade ¢ conseguida inserindo uma grande capacitancia
em um dos estagios internos isolados, o que, inerentemente, causa a grande elevacao de
poténcia intrinseca dessa célula. Registradores por sua vez dissipam mais poténcia que
células combinacionais quando suas entradas de clock tém seu valor alterado por
ativarem multiplos gates de transistores ao mesmo instante. Por isso, a dissipacao
relativa a chaveamento de nés ¢ maior nesses elementos se comparados aos elementos
combinacionais.

A poténcia estatica do método de atraso casado é 14% menor que a do diet
clock, mas sua ordem de grandeza ¢ 1000 vezes menor que da poténcia dindmica, o que

constitui em uma pequena variagdo negativa do método do diet clock.
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A somatoria dos dois tipos de poténcia dinamica favorece o método do diet
clock, concluindo em uma melhor solu¢cdo na geracdo de sinais temporizadores de

operacdes para sinalizagdes assincronas.

Tabela 5: Poténcia dissipada por ambos os métodos estudados

Poténcia dissipada
Método Intrinsecaa | Chaveamento | Dindmica | Estatica
célula (LwW) de n6s (UW) | total (UW) (nW)
Atraso casado 52,7 5,8 58,5 41,6
Diet clock 24,7 9,7 34,7 47,7
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4 Implementacao

A metodologia de conversdo sincrono-assincrono teve seu funcionamento comprovado
através da implementagdo da técnica utilizando diversas linguagens e ferramentas, como

esbocado no diagrama de fluxo da Figura 63.

4.1 Automatizacao da Converséo

O processo de conversdo requer como entrada de dados os itens abaixo:

e descrigdo em portas l6gicas do circuito original sincrono em verilog;

e nome do nivel mais alto na hierarquia de médulos;

e nome associado a entrada primdria do sinal de sincronismo (clock);

e nome associado a entrada primaria do sinal responsavel por inicializar os
elementos de memoria (reset);

e nomes das entradas primarias que terdo comportamento estatico durante o
tempo de execucdo como pinos de configuragdo de modos de operacdo, por
exemplo, determinados previamente a liberacdo do sinal de inicializagdo

(reset).

O estudo da técnica de conversao requereu a elaboragdo de varios circuitos de
teste capazes de exercitar cada etapa do processo, além de focalizar em situagdes e
configuracdes peculiares em diversos aspectos de um circuito logico genérico.
Entretanto, a fim de comprovar o funcionamento em condi¢des reais, circuitos que
implementam fun¢des conhecidas foram colhidos na Internet ou emprestadas de
empresas para serem empregados como casos para analise, relacionados abaixo:
e FIR-3.8.8: filtro FIR de ordem 3, precisdo de entrada de 8 bits, precisdo dos
coeficientes de 8 bits [66];
e RS Decoder: decodificador de Reed-Solomon [67];
e FIR-12.16.10: filtro FIR de ordem 12, precisdo de entrada de 16 bits, precisdo
dos coeficientes de 10 bits [66];
e MDCT: transformada discreta de co-seno modificada [68];

e RSA Cipher: criptografador com algoritmo RSA [69];
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e AES: criptografador com algoritmo AES (Advanced Encryption Standard) de
128 bits de largura para chave e dados [70].
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Figura 63: Diagrama de fluxo da implementagdo do conversor sincrono-assincrono

A ferramenta de sintese utilizada para a implementacao ¢ o Design Compiler
provido pela empresa americana Synopsys, sediada na California. As informagdes
enumeradas anteriormente sdo disponibilizadas a ferramenta de sintese através de
scripts escritos na linguagem de programagao #c/, forma de entrada mais poderosa para

o ambiente de sintese ndo interativo da ferramenta, cujo nome € dc_shell. A andlise
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pratica foi baseada em uma biblioteca de células padrao projetada para tecnologia
CMOS genérica de 0,13 pum.

Nesse estdgio sdo realizados levantamentos de todos os caminhos entre
elementos de memorizagdo do circuito, armazenando em listas o conjunto dos nomes
dos elementos de partida e chegada associados ao tempo de propagacdo entre os
mesmos. O tempo de execugdo desse passo ¢ o mais longo a ser realizado durante o
processo de conversdo pois a complexidade ndo somente aumenta com o nimero de
registradores, assim como com a quantidade de diferentes caminhos existentes entre
dois elementos de retencdo agregado a complexidade desses caminhos, por exemplo o
numero de niveis de hierarquia, profundidade dos caminhos e tipo de l6gica no seu
fluxo. Esse fator pode ser confirmado na Tabela 6, que mostra informagdes sobre os

diferentes exemplos convertidos e os respectivos tempos de execucao.

Tabela 6: Comparacéo de tempo de execucdo dos diferentes circuitos exemplos

Circuito Numero de portas equivalentes Caminhos | Tempo de
aplicado Células Células |Total de entre execucao
combinacionais | seqlienciais | células | registradores | (hh:mm:ss)
FIR-3.8.8 2.711 991 3.702 1.546 0:35
RS Decoder 7.460 4355 11.816 10.242 7:57
FIR-12.16.10 21.099 6.158| 27257 14.398 13:08
MDCT 17.049 13.233| 30.283 37.491 15:40
RSA Cipher 3.800 4.238 8.038 41.133 17:38
AES 36.008 6.749| 42.754 96.044 4:39:17

Os scripts foram aperfeicoados func¢ao por fun¢do de forma a diminuir o tempo
de execucdo total do estagio em mais de 5 vezes, desde a primeira versdo até a atual. O
exemplo mais proeminente € o cddigo do circuito criptografador AES, que na primeira
versao levou mais de 26 horas para completar a tarefa e na versao atual toma 4:40 horas
de processamento dedicado em uma plataforma CISC AMD, a freqiiéncia de 2GHz e um
total de 2GB de RAM, sob o sistema operacional Linux.

Os resultados da andlise realizada pela ferramenta de sintese sdo entdo

fornecidos como entrada para o programa que realiza a conversdo em si. Esse programa
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foi baseado nas linguagens gawk (GNU awk) e sh (Bourne shell), ambas distribuidas
juntamente com o sistema operacional utilizado.

O primeiro passo do conversor ¢ ler o arquivo com o a descri¢gdo em nivel de
portas logicas do circuito a ser trabalhado e extrair as se¢des de cddigo que definem os
modulos do sistema e redireciond-los a arquivos distintos, a0 mesmo tempo em que as
entradas e saidas de cada um deles sdo analisadas, necessarias em passos adiante. O
proximo estdgio ¢ gerar a indexacdo dos relatérios com conexdes e tempos de
propagacdo emitidos pela ferramenta de sintese a fim de aumentar a performance da
execucao dos proximos passos € armazena-los em um inico arquivo.

Nesse instante o programa deixa o ambiente de sh e da inicio a seqiiéncia
principal de em um programa escrito na linguagem awk. A partir do arquivo de
indexacdo ¢ formada uma estrutura de dados na memoria dindmica, que, para cada
caminho tracado e anotado pela ferramenta de sintese sdo extraidos os seguintes dados:

e Roétulo de inicio do caminho anotado, na forma modulo@instancia;

e Rotulo de fim do caminho anotado, na mesma forma do inicio;

e Nome do arquivo que contém o caminho completo, incluindo os tempos de
propagacao através de cada uma das portas;

e Modulo do inicio do caminho analisado;

e Modulo do fim do caminho analisado;

e Pino de saida da porta ldgica de inicio ou nome da entrada primaria e

e Pino de entrada da porta l6gica do fim ou nome da saida primaria.

Uma vez que a estrutura basica ¢ montada, os arquivos contendo os tempos de
propagacdo sdo interpretados, para que sejam extraidos e associados a sua respectiva
base de dados: o tempo total de propagagdo do pior caso relacionado ao conjunto
formado pelo ponto inicial e final do caminho em questdo, qual saida do modulo que
contém o inicio do caminho ¢ usada, e qual registrador ¢ responsavel pela geracdo de
dados do mesmo caminho.

O programa entra na fase da geragdo do codigo verilog responsavel por
descrever os elementos de sinalizagdo inseridos automaticamente, substituir os sinais de
clock por sinais de habilitagdo, e conectar ambos os blocos envolvendo-os em uma
casca pronta para ser utilizada, como mostra a Figura 64, comec¢ando pelos modulos a

serem instanciados como controladores de arestas e controladores de nds. Cada conexao
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entre dois registradores resulta na criagdo de duas arestas: a que conecta o no fonte ao
nd de interconexdo e a que conecta o nd de interconexdo ao nod destino. Ao mesmo
tempo os intervalos de operacdo de ambos os nds sdo comparados e uma aresta extra
conectando o né fonte ao nd destino ¢ criada caso apresentem atrasos crescentes em
relagdo ao fluxo de dados. Os cddigos descritos em verilog para cada um dos
controladores de arestas sdo armazenados em um arquivo para que seja integrado ao
sistema completo ao finalizar o processo de conversdo. A fun¢do que produz cada
controlador de aresta ¢ responsavel também por invocar a fungdo que gera os
controladores de nds cuja aresta os interconecta, construindo simultaneamente os
codigos verilog relativos a esses blocos. A fun¢do que cria os controladores de nos, por
sua vez, aciona a edi¢ao do verilog em nivel de portas do circuito original substituindo o
sinal de clock do circuito pelos sinais de habilitagdo responsaveis por comandar o
funcionamento dos registradores regidos pelos proprios controladores de nds que
comegaram o processo, contidos no modulo original da Figura 64.

O préximo passo do programa ¢ a elaboragdo do modulo onde todos os blocos
controladores de nés e os blocos controladores de arestas sdo instanciados e
interconectados por fios. A interface desse médulo possui tanto saidas de habilitagdo
que serdo conectados aos seus respectivos registradores, assim como portas de
sinalizacdo com o meio exterior do sistema convertido. Dessa forma, o circuito
responsavel por toda a implementagdo da metodologia ASERT fica autocontido em um
unico médulo, sem se confundir com o codigo do circuito original, como o médulo SER
da Figura 64.

O nivel hierarquico mais alto do sistema ¢ finalmente criado com o objetivo de
realizar a integragdo do modulo que contém o circuito funcional e do mdédulo composto
de todos os elementos de sinalizacdo ASERT, representado pelo modulo topo na Figura
64. A interface desse bloco ¢ composta somente pelas portas dos dados que saem do e

entram no circuito funcional além das usadas na sinalizagdo da disponibilidade de

dados.
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Figura 64: Organizagdo do sistema completo convertido

Terminada a etapa de geracdo de modulos do sistema, tem inicio a construgao de
um ambiente de teste em Verilog, onde as entradas de dados do circuito sdo associadas a
tarefas produtoras de estimulos compativeis com as larguras das respectivas portas.
Essas tarefas realizam o procedimento de sinalizagdo que novos dados estdo prontos
para serem consumidos pelas entradas primarias e que os dados produzidos pelo circuito
j& foram armazenados das saidas. Scripts de compilagdo para ferramenta de simulagado
ncsim da Cadence Design Systems, sediada em San José, Califérnia, sdo criados

automaticamente.
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4.2 Resultados

A metodologia de conversdo de circuitos sincronos em circuitos assincronos
funcionalmente equivalentes apresentada nesse trabalho empregou 6 nucleos de
sistemas digitais, introduzidos na Secdo 4, como plataformas de experimentacdo e
desenvolvimento do algoritmo implementado. A alta complexidade dos nucleos
utilizados como teste comprovam a capacidade do algoritmo de produzir resultados
coerentes com carateristicas arquiteturais como, por exemplo, maquinas de estado, fluxo
de dados com realimentagdes, acesso a bancos de registradores ou memoria e unidades
logicas e aritméticas.

A aplicagdo do procedimento de conversdo apresentado na Secdo 4 foi realizada
a cada um dos 6 circuitos sincronos, resultando nas respectivas descricdes em portas
logicas de sua versdo assincrona equivalente. A realizagdo dos experimentos contou
ainda com a analise das versdes originais sincronas como base de comparacao dos
resultados quantitativos e qualitativos a serem esperados da versdo assincrona. Apods a
sintese dos cddigos sincronos ao nivel de portas logicas, o procedimento para o
levantamento das carateristicas temporais, dissipacdo de poténcia e area ocupada ¢
aplicado analogamente em ambas netlists sincronas e assincronas, como apresentado no
diagrama de fluxo da Figura 65.

A fim de realizar a extracdo dos valores da dissipagcdo de poténcia ndo somente
estatica, mas dindmica também, s3o necessarios que vetores de exitagcdo sejam aplicados
coerentemente as entradas primarias do circuito analisado, de forma a exercitd-lo como
em modo de operacdo normal. Os ambientes de teste para a versdo assincrona
convertida, gerados automaticamente através do procedimento de conversdo, sdo
modificados para que sejam equivalentes aos da versdo sincrona. Arquivos com
comandos de controle de simulacdo e extragdo de informacgdo das transi¢des de todos os
no6s do circuito sdo aplicados juntamente com o cddigo em portas logicas do circuito
analisado, agregado as suas caracteristicas temporais calculadas pela ferramenta de
sintese, resultando em uma base de dados que indicard a ferramenta de analise de

poténcia como ¢ o comportamento dindmico do respectivo circuito.
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Figura 65: Fluxo aplicado para extracao de dados sobre poténcia e area

Aplicando a técnica de analise aos 6 circuitos selecionados para teste, os fatores
observados comparativamente foram:
e 4reas ocupadas por células combinacionais e seqiienciais,
e duracdo da execugdo da fungao especifica e
e poténcias estatica e dindmica dissipadas durante a execucdo da fungdo

especifica do circuito.

A Tabela 7 apresenta caracteristicas comuns das versdes sincrona e assincrona

de cada um dos sistemas estudados.
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Tabela 7: Caracteristicas comuns entre versdes sincrona e assincrona

Circuito Ciclos de Caminho Largura de
aplicado operacao critico (ns) dados (bits)
FIR-3.8.8 23 9,61 8

RS Decoder 35 9,79 5
FIR-12.16.10 31 15,66 16
MDCT 88 18,68 8

RSA Cipher 655 21,81 32
AES 12 25,51 128

A coluna de ciclos de operagdo indica o numero de ciclos de clock necessario
para finalizar a tarefa completamente. Na versao assincrona esse valor pode ser

observado como o nimero de vezes que as entradas e saidas sinalizam a capacidade de

respectivamente receber e prover dados novos.

A metodologia de conversao apresentada nesse trabalho ndo ¢ invasiva, ou seja,
nenhuma das portas originais do circuito ¢ alterada assim como nenhum caminho de
dados ¢ perturbado, com excecdo das conexdes aos pinos de clock de células

seqiienciais. Portanto, o caminho mais longo da versdo assincrona continua sendo o

mesmo caminho critico da versdo sincrona e esta disposto na coluna caminho critico.

Os eclementos de sinalizagdo gerados pelo algoritmo conversor, como os

controladores de nos e os controladores de arestas, estdo relacionados na Tabela 8.

Tabela 8: Nimeros dos controladores de nos e arestas dos circuitos estudados

o Controladores Total de
Circuito Controladores Controladores
) ; de nos de controladores
aplicado de nos . B ] de arestas
interconexao de nés
FIR-3.8.8 9 7 16 26
RS Decoder 130 123 253 2563
FIR-12.16.10 37 35 72 121
MDCT 100 95 195 2139
RSA Cipher 7 4 11 18
AES 22 19 41 307
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Existe, como esperado, uma significativa correlacao entre nimero de elementos
criados pelo conversor e a estrutura arquitetural utilizada na versdo sincrona. O circuito
MDCT, por exemplo, possui somente 2 niveis hierarquicos. No entanto, existem 40
modulos de memoria com dados de 8bits de largura que se conectam a 2 outros modulos
que as utilizam e, por conseguinte, as controlam com as 40 respectivas saidas de
endereco, além de sinais habilitagdes, todos gerados por maquinas de estados. Um
calculo aproximado demonstra que o nimero de controladores de nds pode rapidamente

crescer em uma estrutura desse tipo:

Ny = (Nw + (Nc + Ny) % 2,

onde:

Ny = ntimero de nos,

N,, = numero de memorias e linhas independentes de enderecos,
N¢ = numero de linhas de controle,

2 = controlador de nd + controlador de n6 de interconexio.

Fazendo N,,=40e Nc=5,
Ny = (40 + 40+ 5) x2=170.

Por outro lado, o filtro FIR de 3* ordem, que possui 4 niveis hierarquicos, requer
somente 16 controladores de nos, ja que o nivel mais baixo possui 6 saidas registradas e
o nivel imediatamente superior possui 1 saida registrada, e todos os outros mdodulos tem
comportamento combinacional. Os 7 controladores de nds internos inferem em 7 outros
controladores de nos de interconexao, que somados a 2 controladores dedicados para
controle da entrada e saida primaria, totalizam os 16 controladores de nds necessarios
para a implementac¢do da sinalizacdo assincrona do circuito convertido.

O impacto de aumento de area ocupada resultante do emprego da conversdo
sincrona-assincrona esta refletido na compara¢do realizada em termos de portas

equivalentes na Tabela 9.
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Tabela 9: Comparacéo do nimero de portas equivalentes nas versdes sincrona e assincrona

Circuit Portas equivalentes na | Portas equivalentes na | Variacao
Ircuito

) versao sincrona versao assincrona do total
aplicado

Comb | Seq | Total | Comb | Seq | Total (%)

FIR-3.8.8 2.711 991 | 3.702 | 2.830 | 1.094 | 3.925 6,0
RS Decoder 7.460 | 4.355|11.816 | 18.580 | 5.987 | 24.567 108,0
FIR-12.16.10 | 21.099 | 6.158 | 27.257 | 21.658 | 6.622 | 28.281 3,53
MDCT 17.049 | 13.233 | 30.283 | 26.484 | 14.491 | 40.974 35,3
RSA Cipher 3.800 | 4.238 | 8.038 | 3.884 | 4.309 | 8.193 1,9
AES 36.008 | 6.749 | 42.754 | 37.363 | 7.013 | 44.373 3,8
Onde Comb significa combinacionais e Seq significa seqiienciais.
A tltima coluna representa a diferenca percentual do total de portas equivalentes na versdo
assincrona em relagdo a sua versdo sincrona.

Controladores de nos e controladores de arestas sdo implementados em circuitos
logicos conforme apresentado na Secao 2.8. Um controlador de aresta ¢ composto de
uma porta logica do tipo ou exclusivo de duas entradas e outra do tipo inversor. O
controlador de no, por sua vez, ¢ constituido por portas do tipo e, cujo numero de
entradas depende diretamente do niumero de arestas que estejam conectadas ao nd, além
de uma porta registradora do estado de fim de operagdo. Portanto a relagdo entre
controladores de nos e controladores de arestas de areas ocupadas ndo ¢ fixa, mas
dependente da complexidade das interconexdes do circuito sincrono original. Como
base de calculo, a Tabela 10 relaciona as areas ocupadas por cada um dos tipos de
portas logicas acima mencionados, supondo que o controlador de n6 esteja sendo
empregado em sua configuracdo minima de duas arestas somado ao sinal de run (Figura
26).

O controlador de n6 ocupa 80% a mais que um controlador de aresta, caso haja
somente 2 outros controladores de nds sinalizando diretamente a0 mesmo, o que na
pratica significa que controladores de nds tém seu peso dobrado em relagcdo a ocupagdo
de area se comparados aos controladores de arestas.

Um modulo que possua 1000 registradores cujos caminhos de dados passem
todos através da mesma saida do mddulo sera sinalizado por um tnico controlador de
nd, ao passo que se cada um desses registradores dispuser de uma respectiva saida

independente, 1000 controladores de nds seriam necessarios para sincroniza-los.
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Tabela 10: Controladores de nés e arestas, seus elementos e respectivas areas

Tipo de porta | Célulada | . ) Portas
I6gica biblioteca Area (um’) equivalentes
AND AND3X2 8.49 1.70
Registrador DFFRX2 37.34 7.47
XOR XOR2X2 20.37 4.07
Inversor INVX2 5.09 1.00
Controlador de aresta 25.46 5.07
Controlador de n6 45.83 9.17

Portanto, o aumento de area creditado a inser¢do dos elementos de sinalizagao
assincrona sera dependente dos seguintes fatores:
e numero de saidas registradas de cada modulo — afeta o nimero de
controladores de nos,
e numero de instancias de cada mddulo utilizado no sistema — afeta o namero de
controladores de nos,
e complexidade de interconexdes entre modulos — afeta a area ocupada por cada

controlador de no.

O préximo item de comparagao entre as versdes sincrona e assincrona do mesmo
circuito ¢ a variagdo da duracdo de execucdo dos testes aplicados. O método da
conversdao apresentado na Secdo 4 mostra que o programa conversor se baseia
fundamentalmente em relatorios de propagacdo de atrasos de caminhos especificos
gerados pela ferramenta de sintese, como indicado no diagrama da Figura 63. Esses
relatorios sdo usados ndo somente como informagdo para a construcdo dos
controladores de nds, mas também como um meio de realizar o levantamento do
caminho critico do circuito original e fornecer esse valor ao ambiente de verificacdo da
versdo sincrona para andlise dindmica comparativa. Os dados de entrada sdo aplicados
exatamente com a mesma temporizagdo em ambos os casos; baseados em transi¢des do
sinal de clock na versdao sincrona e nas sinalizagdes emitidas na versao assincrona. As
medidas de tempo de execucdo foram tomadas relativas a instantes que padrdes

idénticos foram aplicados ou gerados em ambas as versdes do sistema. A Tabela 11
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indica como a duragao de execuc¢ao dos testes foi afetado devido a conversao assincrona

de cada um dos circuitos estudados.

Tabela 11: Duragao das execugdes sincronas e assincronas da mesma funcgéo

Circuito )
aplicado Sincrono (ns) |Assincrono (ns)| Variagao (%)
FIR-3.8.8 223,6 2279 1,9

RS Decoder 3524 338.9 -3,8
FIR-12.16.10 488,6 494.8 1,3
MDCT 1.643 1.647 0,2
RSA Cipher 14.347 14.005 2,4
AES 282,4 276,6 -2,1

A duracdo da execugdo dos testes aplicados a cada sistema se comportou
relativamente de forma estavel: 3 circuitos apresentaram uma pequena queda no tempo
de execucdo, 2 outros apresentaram aumentos numericamente ainda menores € um
permaneceu praticamente intacto. Na média houve uma queda de 0,81% no tempo de
execucdo entre as versdes sincronas e assicronas dos sistemas analisados. Todos os
dados sdo resultados de simulagdes em nivel de portas logicas com anotagdo de atrasos,
antes de layout.

Como mencionado na Secdo 3.4, circuitos sincronos tém sua freqiiéncia de
operacao determinada pelo o tempo de propagacdo mais longo entre 2 registradores ou
entre registradores e entrada ou saidas primarias existentes em sua estrutura, enquanto
circuitos assincronos operam a freqii€ncia relativa a média dos tempos de propagagao
dos mesmos caminhos. Portanto, variagdes negativas da duragcdo de execucao podem ser
atingidas somente em casos onde haja caminhos com tempos de propagacao diferentes
entre si. Quanto maior o numero de caminhos mais rapidos que o caminho critico, maior
a possibilidade de ganho de tempo na versdo assincrona. No entanto, as ferramentas de
sintese voltadas para projeto de circuitos sincronos tendem a nao otimizar caminhos que
sejam mais rapidos que o caminho critico, com o objetivo de ndo aumentar a ocupagao
de éarea e dissipacdo de poténcia desnecessariamente. No fundo, um dos passos no
complicado processo de sintese € o de resgate de recursos dispensaveis apos verificada a

impossibilidade de aperfeigoamento do caminho critico, enxugando o netlist e fazendo
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com que caminhos mais rapidos sejam traduzidos em economia de area e poténcia ao
preco de aumento no tempo de propagagdao dos mesmos.

A Secdo 3.3.2 apresentou o método de otimizacao temporal, seu incoveniente de
perda de dados em situagdes especificas e a solucdo para esses casos, que causa a
serializa¢ao de transmissao de dados no ponto afetado, impossibilitando o acionamento
paralelo de nos interligados que possuam tempos de operagdo com valores crescentes
em relagdo ao fluxo de dados. Sistemas que possuam essa caracteristica t€ém seu tempo
médio de propagag¢do afetado, retardando o fluxo de dados e denegrindo a capacidade de
processamento do mesmo.

Os fatores que influenciam no ganho de tempo de operagdo dos circuitos
convertidos com a técnica apresentada sdo:

e metodologia de sintese; a sintese deve ser realizada de forma a otimizar todos
os caminhos existentes no circuitos, incluindo aqueles que tém seus tempos de
propagacao menores que o caminho critico e

e cstagios separados por barreiras temporais devem ser organizados de forma a
apresentar tempos de operagao decrescentes em relacdo ao fluxo de dados do

circuito, evitando o acréscimo da aresta entre nds com atraso crescente.

O terceiro e ultimo ponto analisado na comparagdo entre as versdes sincronas e
assincronas do mesmo sistema foi a quantidade de poténcia dissipada ao serem postos a
executar a mesma tarefa. Novamente, o experimento contou com a aplicacao de vetores
idénticos em ambas as implementagdes e seu periodo de execucdo foi estabelecido a
partir de dados de entrada e saida especificos, comprovando que os circuitos realizaram
0 mesmo trabalho.

Como nenhuma porta ldgica existente na versao sincrona ¢ alterada no processo
de conversdo, a poténcia estitica dissipada pela versdo assincrona deve ser
invariavelmente maior do que a versdo sincrona, por ser diretamente proporcional a
quantidade de transistores existentes no circuito. A Tabela 12 apresenta a variagdo das
poténcias estatica e dindmica das duas implementacdes em situagdes de funcionamento
continuo.

Os valores das variagdes de poténcia estdtica apresentados sdo praticamente
idénticos aos dados da variagdo de portas equivalentes da Tabela 9, ja que quanto maior

¢ a quantidade de portas logicas adicionadas ao sistema, mais transistores sao
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incorporados ao circuito, resultando no aumento direto de dissipacdo de poténcia

estatica.
Tabela 12: Dissipa¢do de poténcias estaticas e dinamicas nos diversos sistemas
Poténcia dissipada | Poténcia dissipada na Variacdo da
Circuito na versao sincrona | versao assincrona poténcia dissipada
aplicado Estatica | Dinamica | Estatica | Dinamica | Estatica | Dinamica
W) | (mW) | (UW) (mWw) (%) (%)
FIR-3.8.8 5,11 0,65 5,42 0,61 6,1 -6,2
RS Decoder 15,91 3,01 32,35 11,48 103,3 281.,4
FIR-12.16.10 | 38,37 2,02 39,77 1,93 3,6 -0,45
MDCT 36,06 2,97 50,06 12,70 37,2 327,6
RSA Cipher | 10,47 1,23 10,69 1,22 2,1 -0,8
AES 55,66 5,21 57,80 5,15 3.8 -1,2

Enquanto as variagdes da dissipacdo de poténcia dindmica da maioria dos
circuitos estudados parecem ser condizentes com os fundamentos de economia de
poténcia pregado pela teoria de circuitos assincronos, o circuito MDCT e o circuito
decodificador Reed-Solomon chamam atencao na Tabela 12 pelos seus aumentos em
relacdo a sua contra-parte sincrona. Para esses dois casos, o procedimento da extragdo
da poténcia dissipada foi alterado de forma a distinguir a parte referente somente aos
controladores ASERT da parte do circuito aplicado, com o objetivo de averiguar se a
conversao para assincrono alterou o comportamento do circuito original ao ponto de

causar esse enorme aumento, e os resultados estao dispostos na Tabela 13.

Tabela 13: Subdivisao de poténcias dissipadas na versdo assincrona

Poténcia dissipada | Poténcia dissipada
. . no circuito nos controladores
Circuito
] estudado ASERT
aplicado — — — —
Estatica | Dinamica | Estatica | Dinamica
(HW) (mW) (HW) (mWw)
RS Decoder 15,91 1,68 16,44 9,80
MDCT 36,06 6,85 14,00 5,85

88



Do ponto de vista da poténcia dissipada no circuito estudado, a estatica ¢
exatamente igual a da versdo sincrona. Em relagdo a poténcia dindmica, o circuito
decodificador Reed-Solomon apresentou uma queda de 44,2%, mas em contra-partida o
circuito MDCT apresentou um aumento de 130%. O motivo principal deste aumento
vem, novamente, do grande niimero de memorias conectadas ao mesmo bloco que as
acessa. No caso sincrono, em que todas as memorias possuem um sinal centralizado de
sincronismo para acesso, as diversas memorias t€m seus valores lidos e disponibilizados
simultaneamente, fazendo com o que o caminho de dados transicione até que se
estabilize apds o caminho mais longo ter sido percorrido. No caso assincrono, como nao
pode ser garantido que as memorias terdo seus sinais de sincronismo acionados
concomitantemente, esse tempo de propagacao se extende até que o caminho critico da
ultima memoria ativada seja percorrido, ocasionando o aumento da duragdo de
transicdes através da logica calculatoria do algoritmo assim como a respectiva
dissipagao de poténcia dindmica, observado na diferenca da Tabela 12 e da Tabela 13.

Ambos os casos apresentaram uma grande adi¢do de poténcia dissipada vindo
dos controladores de nos e arestas, fator explicado pelo excepcional nimero desses
elementos inseridos na conversdo, devido ao método da descricio do hardware
empregado pelo projetista da versdo sincrona. Esse ndo ¢ um fato isolado carateristico
do processo da conversdo apresentada. Estilos de descrigdo de hardware sao
comumente responsaveis pela qualidade dos resultados atingidos por ferramentas de
sintese de circuitos sincronos e, apesar de muitos conseguirem implementar sistemas
logicos dos mais variados tipos, existem os bons e 0os maus projetistas, € esse fator pode
influenciar tanto no desenvolvimento de circuitos sincronos assim como nos assicronos.

Durante o desenvolvimento do trabalho apresentado, o processo de evolucao do
algoritmo e do programa, incluindo a etapa de testes e verificagdo de resultados, teve o
circuito criptografador AES de 128 bits como o circuito aplicado de maior
complexidade de caminho de dados e maquinas de controle, além de conglomerar o
maior nimero de portas logicas dos circuitos estudados. A Figura 66 mostra o
funcionamento sincrono original do circuito, com as entradas Data_in, Key e Start; as
saidas Data_out e Valid Data, e sinais internos como SubBytes out, um dos sinais com
maior intensidade de transi¢des por ser a saida de uma memoria vetorial conjugada a

varias outras operagdes estabelecidas pelo algoritmo de criptografia.
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A Figura 67 apresenta o circuito AES apds a aplicagdo da metodologia de
conversdo sincrono-assincrono. Estdo representados os sinais de entrada e saida
primarios, além dos sinais de habilitagdo gerados por cada um dos 22 controladores de
noés inseridos no processo de conversao.

Apesar da complexidade do referido circuito, a conversdao sincrono-assincrono
foi realizada com sucesso, resultando em ganhos tanto em poténcia dissipada como em
tempo de execugdo da tarefa predestinada em relagdo a versdo sincrona, mantendo, em

ultima instancia, inalterado o comportamento funcional do sistema original.
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5 Conclusao

A metodologia para conversdo de circuitos sincronos em circuitos assincronos
equivalentes proposta nesse trabalho possibilita uma simples forma de implementagao
de circuitos assincronos utilizando ferramentas e bibliotecas de células bésicas
disponiveis no mercado, essencialmente aplicando o método ASERT de sinalizagdo
assincrona de maneira automatica. A técnica se mostrou capaz de converter diversos
tipos de circuitos sincronos, cujas variagdes em arquitetura, dimensdo e complexidade
confirmaram a flexibilidade do algoritmo em tratar de estruturas como maquinas de
estados, pipelines, realimentagdes, tabelas indexadas estaticas e dindmicas, dentre
outras.

O meio empregado para particionamento de sub-blocos passiveis de serem
transformados em unidades assincronas ¢ extraido da divisdo hierarquica do sistema
original. Como observado durante a apresentacdo dos resultados na Secao 4.2, a
conversao nem sempre traz os beneficios esperados devido a estrita dependéncia da
arquitetura original, apesar de em nenhum dos casos se mostrar inatingivel. No entanto,
caso o projetista almeje o circuito assincrono através da metodologia de conversdo
proposta, a estrutura de divisdo modular e hierarquica do circuito sincrono em
desenvolvimento pode ser direcionada a contribuir para uma conversdo mais bem
otimizada, através do modo como o agrupamento funcional em modulos do sistema ¢é
realizado. O circuito pode ser completamente projetado, implementado, testado e
aperfeicoado no dominio sincrono antes de ser processado pela ferramenta produzida
pelo trabalho, além de permitir o uso de todo o suporte provido ao desenvolvimento de
circuitos sincronos, como sintetizadores, simuladores e depuradores.

O processo de conversao foi implementado por programas escritos nas
linguagens bourne shell, responsavel por controlar a execugdo de todos os passos do
método; fc/, forma de entrada de comandos e controle das ferramentas de CAD, e awk,
responsavel por criar, instanciar e interconectar os devidos controladores de nds e
arestas necessarios para a conversdo. A implementagdo alcangou um alto grau de
automatizacao, restando ao usuario fornecer poucas informagdes além do netlist
sincrono:

e nome do nivel mais alto na hierarquia de médulos;

e nome associado a entrada primadria do sinal de sincronismo (clock);
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e nome associado a entrada primaria do sinal responsavel por inicializar os
elementos de memoria (reset) e
e nomes das entradas primarias que terdo comportamento estatico durante o

tempo de execucao.

Circuitos podem ser desenvolvidos, testados, convertidos e armazenados em
uma biblioteca para utiliza¢do posterior. Como cada entrada ou saida ndo estaticos dos
blocos convertidos possui um controlador de n6 associado, diversos circuitos com
diferentes caracteristicas temporais podem ser facilmente interconectados pelo simples
intermédio de um controlador de aresta externo entre ambos os blocos. Dessa forma, o
tempo gasto para implementacdo de um sistema ¢ reduzido, simplificando também o
processo de casamento entre blocos com diferentes dominios de freqiiéncia.

Os resultados gerados pela aplicacdo da metodologia foram satisfatorios, com
ganhos em dissipacdo de poténcia na maioria dos casos e ganhos em performance em
metade do numero de exemplos. Os trabalhos correlatos ndo apresentam informagdes
suficientes para realizar uma comparagdo a altura. O trabalho apresentado por
GINOSAR et al. [30] se baseia em alguns exemplos ficticios € outros nao muito bem
definidos, com o filtro FIR sem determinacdo de sua ordem, precisdo da entrada ou dos
coeficientes. Seu exemplo de maior dimensdo, o filtro FIR com 1128 portas
equivalentes, ¢ 3 vezes menor do que o menor dos exemplos apresentados nesse
trabalho, o filtro FIR de ordem 3, com 8 bits de precisdo de entrada e coeficientes. O
unico resultado quantitativo significativo divulgado ¢ o aumento de area de 26% no
filtro FIR, 6 vezes maior do que o filtro FIR mais simples resultante da metodologia
apresentada.

Na técnica de conversao apresentada por LAVAGNO et al. [31], bastante similar
a acima comentada, os exemplos também deixam a desejar. No mais impressionante
deles, a conversdao de um processador DLX, foram empregados somente 4 controladores
de sinalizacdo assincrona, um para cada estagio inteiro do pipeline do processador, o
que minimiza a importancia da aplicagdo de um método automatico de conversao e nao
revela a real capacidade da técnica apresentada. O outro circuito exemplo usado para
comprovagdo de resultados foi um nucleo criptografador DES, criado pelos autores.
Esse circuito ¢ fundamentalmente um pipeline de 16 estagios com deslocamentos e
permutacdes de bits, sem maquinas de estados ou outros elementos mais complexos.

Seu ganho ¢ expresso em 12% em relacdo a poténcia dissipada, enquanto sua laténcia
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sofre um aumento de 3% e sua drea de 22%. O elemento comparativo mais proximo na
versao apresentada nesse trabalho ¢ o AES, somente pelo fato de servirem ao propdsito
de criptografia, pois o AES ¢ extremamente mais complexo e seguro. Os resultados
mostram uma melhora tanto em sua laténcia, de 2,1%, quanto uma redugdo de 1,2% em
sua poténcia dindmica dissipada e um aumento de area de 3,8%.

A metodologia apresentada se difere ainda das duas outras mencionadas por nao
ser invasiva, a0 manter inalterarados os elementos do circuito original. A substituicao de
um Unico sinal de clock pelos respectivos sinais habilitadores gerados nos controladores
de ndés ¢ a minima alteracdo possivel durante um processo de conversdo sincrono-
assincrono. A metodologia apresenta flexibilidade de atuacdo em diversas estruturas
comumente encontradas em circuitos sincronos, aliada a capacidade do método ASERT
de sinalizacdo assincrona ser independente do tipo de geracdo do sinal de fim de
operacdo, como atraso casado, o diet clock, codificagdo bundled rail ou codificagdo
dual rail. O processo de conversdo introduzido nesse trabalho ¢ uma ferramenta
poderosa, porém simples e direta para elaboracdo de circuitos assincronos a partir de um
fluxo trivial de desenvolvimento de circuitos sincronos.

Os trabalhos sugeridos a derivarem desse estudo incluem:

e procedimento automatico de logica para geracdo de fim de operagao,

e sugestdes de estilo para descrigdo de hardware para que o circuito
sincrono seja convertido de maneira mais eficaz,

e andlise de como se comportam as conversdes de sistemas que possuam
mais que um dominio de clock e

e adaptagdo de controladores de nés que possuam estado de inativo além

dos atuais aguardando ou operando.
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7 Apéndices
7.1 Programaemulador de ASERT

Saida do programa emulador de ASERT desenvolvido para auxiliar na depuragdo de

problemas ocorridos durante a elaboragdo do processo de conversdo sincrono-

assincrono.
At: Ons
Data: 1 0 0 0 0
Node: ( EP ) o-- ( Nol1 ) o-- ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( I1.SP ) o-- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins 1ns 1ns
At: 1ns
Data: 1 1 0 0 0
Node: ( EP ) --o ( Nol1 ) o-- ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o—- ( I.SP ) o—- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns 1ns 1ns 1ns
At: 5ns
Data: 2 1 1 0 0
Node: ( EP ) o-- ( Nol ) --o ( No2 ) o—- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( 1.SP ) o-- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins 1ns 1ns
At: 6ns
Data: 2 1 1 0 0
Node: ( EP ) --o ( No1 ) --0 ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( I.SP ) o-- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins ins 1ns
At: 10ns
Data: 2 2 1 0 0
Node: ( EP ) --o ( Nol ) o-- ( No2 ) --o ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( I.SP ) o-- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins ins ins
At: 13ns
Data: 2 2 1 1 0
Node: ( EP ) --o ( Nol1 ) o-- ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) --0 ( No3 ) o-- ( I1.SP ) o-- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins 1ns 1ns
At: 1l4ns
Data: 3 2 2 1 0
Node: ( EP ) o-- ( Nol1 ) --0o ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) --o ( I.SP ) o—- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins ins ins
At: 15ns
Data: 3 2 2 1 1
Node: ( EP ) --o ( Nol ) --o ( No2 ) o—- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( I.SP ) --0 ( SP )
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins 1ins 1ns
At: 16ns
Data: 3 2 2 1 1
Node: ( EP ) --o ( No1 ) --0o ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( I.SP ) o-- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins ins 1ns
At: 19ns
Data: 3 3 2 1 1
Node: ( EP ) --o ( Nol ) o-- ( No2 ) --o ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( 1.SP ) o—- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns 1ns 1ns 1ns
At: 22ns
Data: 3 3 2 2 1
Node: ( EP ) --o ( Nol1 ) o-- ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) --0 ( No3 ) o-- ( I1.SP ) o-- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins ins 1ns
At: 23ns
Data: 4 3 3 2 1
Node: ( EP ) o-- ( Nol1 ) --0o ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) --o ( I.SP ) o—- ( SP)
Delay: ins 4ns 5ns 3ns 1ns 1ns 1ns
At: 24ns
Data: 4 3 3 2 2
Node: ( EP ) --o ( Nol1 ) --o ( No2 ) o-- ( 1.No3 ) o-- ( No3 ) o-- ( I.SP ) --0 ( SP )
Delay: ins 4ns 5ns 3ns ins 1ins 1ns
onde:

Data é o dado armazenado pelo registrador controlado pelo n6 abaixo,
( XX ) representa o né XX,

--0 representa uma aresta apontando para o né a direita,

0-- representa uma aresta apontando para o né a esquerda e

Delay é o tempo de operagdo do n6 acima
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