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1. INTRODUGAO

A tecnologia Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS), é
largamente utilizada na fabricacdo de bens de consumo tais como smartphones.
A evolucéo da tecnologia CMOS tem permitido um aumento na producdo de
circuitos integrados mais complexos e com um poder de processamento maior.

A tecnologia CMOS impulsiona o projeto de System on Chip (SoCs), ou seja
circuitos integrados compostos por diversos médulos em uma Unica pastilha de
silicio. Segundos Pontes (PONTES, 2008), o desenvolvimento de SoCs é quase
totalmente baseado no pressuposto da discretizacdo de tempo, onde o
processamento e comunicacdo entre modulos é controlado por um sinal global
denominado de reldgio.

Este pressuposto também € conhecido como paradigma sincrono de
projetos de circuitos digitais, sendo amplamente utilizado pela industria de
dispositivos eletronicos, segundo Madsen (MADSEN, 2011). Com a reducgdo da
tecnologia CMOS a dimensdes submicrénicas, o uso do sinal global de relogio
para a sincronizacado das operacfes em um SoC passa por sérios desafios de
projeto. Desafios tais como: o consumo de energia por parte do sinal global de
relégio e a distribuicdo do sinal global de reldgio no circuito.

Ha diversas alternativas ao paradigma sincrono, uma delas é a técnica da
dessincronizacdo. A dessincroniza¢do é uma técnica de conversao automéatica de
circuitos sincronos em circuitos sem sinal global de reldgio.

O processador MIPS é uma arquitetura Reduced Instruction Set Computer
(RISC), sendo utilizado na académia pela organizacdo e simplicidade como
exemplar didatico. O processador caracteriza-se por possuir um tamanho de
palavra e capacidade de enderecamento de 32 bits. Cada endereco de memdria
armazena um byte de informacéao.

O processador MIPS apresenta trés diferentes versées que se diferem com
relacéo a execucdo temporal de suas instru¢des: Monociclo, Multiciclo, Pipeline.

A versao Pipeline do MIPS divide o caminho de dados em 5 partes chamadas
de estagios. Cada estgio é encarregado de funcdes especificas. Dessa forma é
possivel a concorréncia de passos dentro do caminho de dados.

Os objetivos desse trabalho sdo investigar a técnica da dessincronizagédo
aplicada ao processador de propdsito geral MIPS pipeline, utilizando um ambiente
de desenvolvimento do fluxo Field Programmable Gate Array(FPGA) e a
linguagem de descricio de hardware VHSIC Hardware Description
Language(VHDL). Comparar criterios como &rea, poténcia dissipada, energia
consumida, desempenho na arquitetura dessincronizada em relacdo ao
arquitetura sincrona, utilizando o ambiente de desenvolvimento escolhido do fluxo
FPGA.

2. METODOLOGIA
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Neste trabalho foi utilizado o ambiente de desenvolvimento ISE Xilinx 14.7
para a implementacdo, verificacdo e extracdo de estimativas de caracteristicas
como area, dissipacdo de poténcia das arquiteturas. A validacdo do processador
se deu através de testbench. Como estudo de caso proposto foi realizado um
conjunto de instru¢des que realizam a ordenacéo de dados afim de compreender
0 comportamento de processamento de uma aplicagédo real.

2.1 A TECNICA DA DESSINCRONIZAGCAO

A técnica da dessincronizacao € descrita por Cortadella (CORTADELLA et al.,
2006), em trés passos:
1) Conversdo de flip-flops sincronos em latches tipo mestre/escravo.
Desacoplamento dos sinais de reldgio para os latches mestre/escravo.
2) Geracao de um sinal de fim de computacdo obtido por um circuito detector de
completude. Este sinal deve ser gerado com base no caminho no caminho critico
do circuito combinacional correspondente a computacéo, devendo ter um atraso
superior a este caminho critico.
3) Implementacgédo de controladores para os relégios locais.

2.2 EXECUGAO DA DESSINCRONIZAGAO

Como explicado pelo autor Madsen (MADSEN, 2011), dentro de circuitos
assincronos o sistema de distribuicdo de relégio é substituido por um conjunto de
sinais handshake. Este conjunto de sinais possui a mesma finalidade de
sincronizacdo do sinal global de relégio: sinalizar novas entradas no circuito, e
possibilita 0 salvamento de informagdes finalizadas.

O controlador de latch, possui como funcéo principal o acionamento do /atch,
sendo composto por quatro portas de comunicacdo que realizam a lbégica
handshake. Por combinar simplicidade e um bom desempenho foi utilizado neste
trabalho o controlador inspirado na configuracdo de (CORTADELLA et al., 2006),
sendo na tecnologia semidesacoplada e formado por dois submédulos de
controlador. A descricdo em VHDL do controlador se deu através de maquinas de
estado representando a logica dos submaddulos, cada submdédulo possuindo duas
maquinas de estado.

Atrasos combinados séo utilizados como detectores de completude das
partes combinacionais, sdo essenciais para a técnica da dessincronizacdo, sendo
representados pelo interior dos estagios na arquitetura MIPS Pipeline. Os atrasos
foram descritos na linguagem VHDL através de diretivas ndo prototipaveis.

O método de medicdo deste atraso foi realizado através da retirada individual
de cada estagio do caminho de dados. Ele é sintetizado no ambiente de
desenvolvimento em meio a registradores na entrada e saida, o ambiente de
desenvolvimento entdo retorna uma estimativa de atraso.

A construcdo do caminho de dados da arquitetura dessincronizada, ocorreu
através da medicdo dos atrasos combinados, observando a dinamica de envio e
recepcao de informacdes de cada estagio. Sendo detectado que algum estagio
envia ou recebe informacdes de mais de um estagio é utilizado a estrutura Fork,
Join. A estrutura lida com multiplos envios(Fork) ou pedidos(Join) de informacdes.

Apés a retirada do sinal de relégio global, é inserido um controlador para cada
estagio. Fork e Joins séo inseridos. Os controladores inseridos sdo conectados.
Atrasos combinados séo inseridos nos fios de request in dos controladores. Os
sinais de relégio locais sdo gerados através da redirecdo do sinais de
acknowledge out dos controladores. O caminho de dados do processador
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dessincronizado é apresentado na Figura 1, possuindo um Fork no estagio 4 e um
Join no estagio 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentro das configuragdes do ambiente de desenvolvimento foram escolhidas
as opcoes: Familia Spartan-3A DSP, dispositivo XC3SD1800A. Os resultados se
dividem em area, desempenho, dissipacao poténcia e consumo de energia. Todos
0s resultados sao observados na Tabela 1.

Tabela 1: Criterios de comparacao arquiteturas MIPS Pipeline.

Critérios Arquitetura Arquitetura

Dessincronizada Sincrona
Numero de Slices Ocupadas '2125 '2018
Numero total de LUTs 4 entradas 2762 2855
Poténcia dissipada(milliWatt) | 167 | 124
Energia Consumida(W x ms) 4,55 2,65
Atraso médio (nanosegundos) 17,79 14

Figura 1: A arquitetura MIPS Pipeline dessincronizada.
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No critério de area a arquitetura dessincronizada obteve um overhead em
relacdo a sincrona de 5,04% em Slices ocupados, que sao justificados pela
adicdo de légica handshake. A arquitetura dessincronizada obteve uma reducao
de area de 3,25% numero total de LUTs de 4 entradas se comparado com a
arquitetura sincrona no critério € especulado que isto ocorra em razdo de
otimizacoes realizadas pela ferramenta de sintese.

No critério de desempenho foi escolhido o atraso médio, sendo obtido através
de regra de trés entre: tempos de término de computacdo das arquiteturas
executando o estudo de caso e periodo da arquitetura sincrona. E obtido ent&o o
atraso médio da arquitetura dessincronizada. A arquitetura dessincronizada é 27%



43 SEMANA XXVIIl CONGRESSO DE
CJ
i\l e oriei COClI INICIACAQ CIENTIFICA

vezes mais lenta que a sincrona. O resultado de desempenho é justificado pela
necessidade de sinais handshake percorrerem caminho critico(controladores,
Fork e Join) para realizar a sincronizacdo. E especulado que os Forks e Joins
podem causar um gargalo devido a necessidade de esperar a conformidade de
sinais de dois diferentes estagios para a sinalizacdo. O método de coleta de
atrasos gerando estimativas pessimistas, ndo se baseando na sintese fisica do
hardware.

O critério da poténcia dissipada na arquitetura dessincronizada aumentou em
cerca de 34,68% em relacdo a arquitetura sincrona. O aumento poténcia
dissipada da arquitetura dessincronizada em relacao a sincrona é justificada pelo
aumento expressivo do hardware. O critério da energia consumida na arquitetura
dessincronizada obteve um aumento expressivo de cerca de 71,70% em
comparacdo com a arquitetura sincrona, isto se justifica pela estimativa ser
dependente da poténcia dissipada e do tempo de processamento, sendo ambos
tiveram aumento, havera um impacto na energia consumida.

4. CONCLUSOES

O trabalho executado foi a descricdo na linguagem VHDL da arquitetura
dessincronizada MIPS Pipeline, utilizando o ambiente de desenvolvimento no
fluxo FPGA. O resultado do trabalho é uma arquitetura simulavel a nivel
comportamental mas ndo prototipavel devido ao uso de diretivas e dificuldades
técnicas com relacdo aos atrasos combinacionais. O produto principal € uma
discussdo sobre a viabilidade e dificuldades da aplicacdo da técnica da
dessincronizacao dentro do fluxo FPGA. A principal contribuicdo € a obtencéo da
arquitetura sem o uso do sinal global de relégio que é simulavel em nivel
comportamental.

Como trabalhos futuros a principal expansdo deste trabalho é obtencédo de
atrasos combinados combinacionais e estimativas baseadas na sintese fisica do
hardware. Alternativamente o uso de outras formas de insercdo de atrasos, O
meétodo proposto por Garcia (GARCIA et al., 2014) onde é utilizado um protocolo
Bundled data duas fases, onde € possivel a sintese em qualquer dispositivo l6gico
programavel com performance aumentando em 21% na média e com um
overhead de 27% dentro das LUTs.
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