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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a tecnologia CMOS (do inglés, Complementary Metal-
Oxide-Silicon) desenvolveu-se vertiginosamente, impulsionada pela evolugéo da
tecnologia submicronica, que reduz consideravelmente as dimensdes de
transistores, componente elementar desta tecnologia. O avanco na tecnologia de
fabricacdo de circuitos integrados em alta escala de integracdo (do inglés, Very
Large Scale Integration - VLSI) proporciona o advento de SoCs (do inglés,
Systems on Chip) (GAJSKI, 1997).

O desenvolvimento de SoCs em sua quase totalidade parte do pressuposto
da discretizacdo de tempo. Este pressuposto submete todas as entradas do
sistema a temporizacdo de um unico sinal de controle, gerado externamente e
denominado relégio (em inglés, clock). O pressuposto da discretizacdo de tempo
pelo uso de um sinal de relégio global no projeto de sistemas digitais € a
caracteristica principal do estilo sincrono de projeto. O tempo transcorrido entre
transicbes do sinal de relégio permite que os valores de entrada amostrados
sejam usados na computacdo de novos resultados. Este tempo garante a
estabilizacdo dos valores nas entradas e saidas de elementos de
armazenamento, bem como a ocorréncia e o descarte adequado de valores
transitérios no interior do circuito.

O uso intensivo deste estilo de projeto na concepcdo de circuitos
integrados VLSI bem como o uso da tecnologia de fabricagdo CMOS néo traz
apenas beneficios. A adocdo de um unico relégio para controlar todo o sistema
digital traz alguns problemas, tais como a distribuicdo global do relégio, o
escorregamento e o consumo de poténcia deste sinal (MOCHO, 2006). Estes
problemas eram despreziveis até meados da década de 80 ou facilmente
trativeis, porém comecam a se tornar dificeis de resolver com a acentuada
miniaturizacdo da tecnologia VLSI.

A alternativa ao sistema sincrono sdo o0s sistemas assincronos, onde o
reldgio é substituido por um conjunto de sinais para comunicacdo (handshake, em
inglés), indicando quando um novo dado esta disponivel e quando este pode ser
armazenado. Como vantagens é possivel citar a eliminacdo do escorregamento
de reldgio, potencial para menor consumo de poténcia devido a taxa de atividade
no circuito ocorrer apenas quando o circuito for exigido e desempenho no caso
médio, ndo dependendo de um atraso critico global. Por outro lado, sistemas
assincronos sdo complexos de projetar, pois o tempo € continuo e nao discreto e
eventos podem ocorrer em instantes aleatérios o que torna o paradigma pouco
usado na pratica e com poucas ferramentas disponiveis ao apoio automatizado do
projeto de circuitos. Neste contexto, dessincronizacdo € uma técnica para
automatizar o projeto de circuitos assincronos a partir das especificacbes e
ferramentas de projeto de circuitos sincronos. Desta forma, este trabalho
apresenta um estudo de caso de aplicagcao de dessincronizagéo a fim de avaliar
suas vantagens e desvantagens sobre o processador didatico Neader.
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2. METODOLOGIA

O processo de dessincronizacdo de um sistema é feito em 3 etapas de
acordo com o (MADSEN, 2011).

() Substituir registradores (FFs) por latches mestre/escravo;

(i) Medir o tempo de atraso de todos os caminhos dos circuitos

combinacionais do sistema para avaliar os atrasos;

(i)  Implementar controladores para os latches e elementos de atraso

adequados a cada parte combinacional do circuito.

Neste sentido, a primeira etapa deste trabalho foi revisar o funcionamento
da parte operativa e parte de controle da arquitetura do processador Neander. Um
diagrama em blocos mostra o0 modelo da arquitetura do processador Neander na
Figura 1.
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Figura 1. Arquitetura do processador Neander.

O Neander é uma arquitetura baseada em acumulador, com uma memaria
fisica de 256B compartilhada entre dados e instru¢des com largura de dados e
enderecos de 8 bits. Os dados sao representados em complemento de 2. O
conjunto de instrucbes baseado no acumulador disponibiliza as seguintes
instrucdes logicas e aritméticas ADD, OR, AND, NOT, além das operagfes de
carga LD e STO e operacbes de salto e desvio JMP, JN, JZ e instrucbes de
controle HLT e NOP. As instru¢cdes que manipulam dados em memoria possuem
2 bytes, onde existe o opcode nos 4 bits mais significativos do primeiro byte e o
byte de endereco.

A arquitetura é descrita em VHDL e prototipada em um dispositivo FPGA
Cyclone IV da Altera. O projeto e validacdo da arquitetura utiliza o ambiente
Quartus Il da Altera. Com esta ferramenta € possivel analisar o caminho critico da
arquitetura para estimar seus atrasos. Com base nestas informac¢des, todo o
projeto de dessincronizacdo serd baseado no maior atraso inicialmente, para que
toda a arquitetura possa funcionar sem problemas de temporizacéo.

A seguir é analisada a maquina de estados finitos (MEF) que controla toda
a parte operativa do Neander, onde revisa-se todas as sequencias de sinais que
devem ser geradas para a execucao de todas as instrugcdes. Com base nestas
informacdes, deu-se inicio a etapa de substituicdo dos registradores por latches
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controlados por uma légica baseada em protocolo de handshake. De acordo com
(MADSEN, 2011) um protocolo de 4 fases baseados nos sinais de requisi¢édo (do
inglés, Request - REQ) e reconhecimento (do inglés, Acknowledge - ACK) é
suficiente para garantir a validade dos dados e tempo de propagacéo dos
mesmos entre dois modulos funcionais de um circuito assincrono.

Cada estado da MEF tem como objetivo controlar o funcionamento de
determinados componentes da parte operativa. Para que um estado N libere os
sinais para a parte do controle, ele espera uma resposta de um estado N-1
através do sinal (REQ). Quando o estado N recebe em REQ (nivel alto), ele envia
um (ACK), que serve para desativar o estado anterior. E isso ocorre
sequencialmente no circuito até que a operacao seja executada.

Deste modo, com a substituicdo de todos os registradores e o sinal global
de reldgio por latches e logica adicional de controle para o protocolo ACK-REQ
temos a MEF assincrona com treze estados apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama em blocos do controle assincrono apés a dessincronizacdo da
MEF.

Analisando o diagrama na Figura 2, nota-se que em certos estados existem
mais de uma entrada do sinal ACK, exigindo uma légica OR. Isto ocorre devido ao
compartilhamento do estado para mais de uma instrucdo onde existem mais de
um sinal REQ. Os REQs de cada estado possuem diferentes atrasos, que estao
relacionados aos caminhos criticos de cada componente e também dos proprios
estados.

A analise do caminho critico de cada estado e componentes da parte
operativa € realizado com o Quartus Il. No entanto, como a ferramenta faz
otimizacdes no projeto durante a sintese do hardware ocorrem modificacées nas
avaliacbes dos atrasos de cada etapa. Por questdes préticas, 0s atrasos
obtiveram valores superestimados. Para simular esses atrasos, foi utilizado um
método abstrato que a ferramenta disponibiliza chamado Transport. Este método
faz com que a variagdo do sinal tenha um atraso definido pelo projetista, porém
este artificio ndo permite a prototipacéo da arquitetura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Ap6s a implementagdo da arquitetura Neander dessincronizada sao

avaliados alguns parametros tais como &area, caminho critico, numero de
registradores e memoéria. Uma comparacdo entre as versdes sincrona e
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assincrona € apresentada a fim de se estabelecer parametros de referéncia para
esta nova arquitetura. A Tabela 1 resume os resultados obtidos.

Tabela 1. Comparacdo de parametros de sintese entre projetos do Neander.

Projeto N° de ALUTs N° de registradores Memoria (B) Caminho Critico
Assincrono 211 24 256 9,357 ns
Sincrono 122 48 256 4ns

Nota-se claramente observando a Tabela 1 que o projeto dessincronizado
possui maior area. Isto se justifica pela implementacédo da logica de controle de
handshake existente entre os estados da MEF de controle. Com a substituicdo
dos registradores da arquitetura por latches nota-se claramente que houve uma
reducdo na versdo assincrona. Isto tem um potencial para reducdo de energia,
pois o chaveamento ocorre apenas quando houver uma demanda de dados. Além
disso, o tempo de propagacdo de dados aumenta devido principalmente a
arquitetura ter sido projetada por uma superestimacdo dos atrasos entre 0s
estados de controle. Este parametro tem um forte potencial de otimizacdo na
arquitetura a fim de reduzir o tempo de execucédo das instrucdes e com isso obter
um melhor desempenho.

4. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu avaliar a técnica de dessincronizagdo de sistemas
digitais sincronos a fim de obter um sistema digital assincrono. Esta técnica é
uma alternativa de projeto usada para projetar circuitos assincronos com o
suporte de ferramentas automatizadas de projeto de circuitos sincronos. O
paradigma assincrono é uma opcao para solucionar problemas tais como
consumo de poténcia, escorregamento de reldgio e distribuicdo do sinal de relégio
em sistemas sincronos. Um estudo de caso é realizado com a arquitetura do
processador didatico Neander. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade
da técnica avaliada, embora para isso muitos desafios sdo necessarios, a
comecar pela ferramenta Quartus Il que causa entraves na criacao de elementos
de atraso, por exemplo. Os resultados obtidos indicam que a arquitetura sincrona
possui melhor desempenho que a arquitetura projetada. Isto se deve
principalmente ao fato da técnica aplicada ndo estar adequadamente otimizada
aos atrasos da parte operativa da arquitetura. Em trabalhos futuros esta previsto
avaliar o fluxo de projeto ASIC e também o ambiente de desenvolvimento da
Xilinx para este propésito, além de se realizar as otimizacfes necessérias e a
definicdo de um cenério para comparacao mais justa entre as arquiteturas.
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