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m 0 — Introducao e Motivacao

O International Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS) diz:

“By the end of the decade, SOCs using 50-nm
transistors operating below one volt, will grow
to 4 billion transistors running at 10GHz”,

Oou seja

“Ao final desta decada existirao chips com
transistores de 50-nm, operando com
alimentacao abaixo de 1 Volt, e contendo 4
bilhoes de transistores operando a 10GHz”
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“ 0 — Motivacao - Circuitos e Estilos de Projeto

Produtos Comerciais | JUE proiinchuee |
= Exemplos: » diciersional Powerful SoC features
» CELL — IBM-Toshiba-Sony (8+1 — on-chip mesh network
N ﬁ C I EOS) with integrated cache

» Tile-Gx72 - Tilera (72 Nicleos)
» Intel — (experimental 80 Nucleos PF)
» Dual e Quad Core
= MPSoCs Homogéneos
» Tile- Baseados em NoCs, projeto GALS
Mesdcrono

gm"ﬂ%'-'—”“’ ~ iMesh: low latency, terabits of nterconnect to RAM & I/O
on-chip BW. .~ &HWaccelerators
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“ 0 - Motivacao — Sistemas Nao-sincronos

=2 Afinal, o que € um circuito sincrono?

Circuitos

Memorias Estrutura Geral combinacionais

Entradas | } Saidas

Relbgio
(Clock)
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m 0 - Motivacao — Sistemas Nao-sincronos

Pressupostos Operacionais

A A A A

o BB

Relogio

X
o B

| |
| |
| |
|| | I |
—+—— | —+H- |

Tempo de Hold  ——— Violagdo de Hold  ——
Tempo de Setup Violacdo de Setup

Tempo de Setup —tempo minimo para que entradas estabilizem
antes da transicao do sinal para relogio

Tempo de Hold —tempo minimo que entradas devem ficar estaveis
apos uma transicao do sinal para reldgio
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“ 0 - Motivacao — Sistemas Nao-sincronos

Nas tecnologias modernas, temos (Grafico de Ho et al. 2001, artigo “The
Future of Wires” na revista Proceedings of the IEEE):

Estado da Arte Comercial hoje: 28nmAe ZAan

o
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Technology L., (HM)
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Ou seja, gasta-se hoje mais de 5 ciclos para o sinal de relogio atravessar um chip do
estado da arte! Logo, como usar projeto sincrono? Evitar este problema é muito caro!!
Além disso, pode-se gastar 60-70% da energia consumida pelo chip sé com o relégio!
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m 0 - Motivacao — Sistemas Nao-sincronos

= Vale a pena investigar sistemas nao-sincronos

> E Util pensar considerar interfaces entre diferentes
modulos de um chip - elas podem limitar o
desempenho (ou nao)

2 Projeto sincrono esta chegando ao limite, quais
alternativas existem?

= Que suporte projeto nao sincrono possui ou exige?
Este suporte existe? - Sincronos tém dezenas de
anos de desenvolvimento de EDA (Electronic
Design Automation) por tras
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m 1 - As(sincronos) - Representacoes

‘ Modelo Estrutural para FSMs Sincronas

Entrada

1.

1

vV V

A (L,S)

Saida

Circuito Combinacional

\ 4

®
A\ 4

o (L,S,)

S.

Estado Atual

Registrador |
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m 1 - As(sincronos) - Representacoes

‘ Modelo Estrutural para FSMs Assincronas

Estado de
Entradal : Saida
Ii > 7“ (Il QSi) Oi

Circuito Combinacional

* > o (L,S,)

Si
Estado Interno

Atraso
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“ 1 - As(sincronos) — Exemplo de Representacao

‘ Rede de Petri Equivalente‘

|ASTG|

X+
®
°
Zt

y_

y+

&__
iz_
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I : - Sincronos versus N3o-sincronos

- Diferenca mais fundamental - modelo temporal
Sincronos - sinais discretos/ tempo discreto

Assincronos - sinais discretos/ tempo continuo

= Estilo sincrono - uma familia coerente de
meétodos

= Diversos estilos assincronos

dependem das restricoes adicionais impostas

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



I : - Sincronos versus N3o-sincronos

‘Abordagem a adotar ‘

-2 Eliminacao de tempo discreto e
conseguéncias sobre metodos de
projeto

= Principais consideracoes de projeto
derivadas da eliminacao
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I : - Sincronos versus N3o-sincronos

| Vantagens do Projeto Sincrono |

> 1 - Abstracao de atrasos durante o projeto
- 2 - Facilidade de decomposicao

= 3 - Abstracao de eventos espurios (devido a
propagacao diferenciada)

> 4 - Total eliminacao de corridas

2 5 - ManipulacOes Booleanas e algébricas diretas

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



I : - Sincronos versus N3o-sincronos

| _Inconvenientes do Projeto Sincrono |

= 1 - Escorregamento de reldgio

= 2 - Potencial para desperdicar energia

= 3 - Desempenho de pior caso

= 4 - Baixa propensao a migracao tecnologica

2 5 - Inadaptabilidade a variacoes de propriedades
fisicas como tensao de alimentacao

= 6 - Tratamento do fendbmeno de meta-estabilidade

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



I 2 - Sincronos versus N&o-sincronos

] E S S >
Conceito de [
escorregamento
do sinal de l >
relégio
A
[
Relbgio
Relogio 4
nopontoA 0
. 1 |
Reldgio
nopontoB O |
| '\_
—~+—+
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I : - Sincronos versus N3o-sincronos

= Conjunto (incompleto) de modelos para tratamento
de problemas de temporizacao

- Classes de modelos:
representacao de informacao

ambiente
fendOmenos temporais

= Estilo assincrono de projeto determinado pela
escolha de subconjunto de modelos
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I : - Sincronos versus N3o-sincronos

- Representacao de informacao

Modelos p/ codificacao fisica de informacao
Tradicional — 1 bit=1fio
Insensivel a atrasos (DI) — cdodigos Dl

Assinalamento da informacao
assinalamento por nivel ou por transicao

Protocolos de comunicacao
duas fases ou quatro fases

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



I : - Sincronos versus N3o-sincronos

Conceito de
codificacao em
trilha dupla-1

exemplo de codigo
DI (ha diversos)

Trilha Simples

Trilha Dupla

a‘>of

alal Interpretacao
00 Sem informacéao
01 ‘0’
10 “1’°
11 Invalido

a
f
1o

=

=

> =2

al fO

al

fl
a0
bl 0
b0
al

f1l
a0
bl

fO
b0
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I : - Sincronos versus N3o-sincronos

Protocolos de
Comunicacao

Duas Fases

& /\71
CoN \\;F/ /

Quatro Fases

dado

DRDIS valido

Primeiro Ciclo

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



I 2 - Sincronos versus N&o-sincronos

= Modelagem do comportamento do ambiente € muito
Importante!
mudancas simultaneas, ndo-simultaneas, invalidas

2 Modelagem de Atrasos é muito importante!
atraso ideal ou atraso inercial

Atrasos de
Componentes

© o | LU
o O_I [ I | I I |
21(0) &4 LI U _
72(0) O*_J - |
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I 2 - Sincronos versus N&o-sincronos

| Metaestabilidade |

Analogia Mecanica

Equilibrio Equilibrio
Estavel Instavel

- Eletricamente, 0 mesmo pode ocorrer:

Supor que uma SET O que pode acontecer
L —_—> > .
transicao ocorreem D D Q na saida Q?
ao mesmo tempo que | CK—>{>
uma transicéao do L
: S
sinal de reldgio! e @
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I : - Sincronos versus N3o-sincronos

| Metaestabilidade |

= Eletricamente:

Se a entrada D transicionar ao mesmo tempo que o sinal que
comanda seu armazenamento em um elemento de memoaria, coisas
horriveis podem acontecer:

¢ O valor finalmente armazenado pode n&o ser o desejado (Ruim)

¢ O valor finalmente armazenado (certo ou errado) pode sofrer uma
demora arbitraria para aparecer (PIOR)

¢ O valor pode ser armazenado ora de forma correta, ora incorreta (MUITO
RUIM)

¢ A saida do circuito de armazenamento pode ficar em valor légico invalido
(nem 0, nem 1) por um tempo arbitrario! (CATASTROFICO)

= Metaestabilidade deve ser evitada a todo custo!

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



I : - Sincronos versus N3o-sincronos

|Uma Taxonomia de Assincronos (Sparsg) |

- speed-independent —opera corretamente assumindo
atrasos positivos, limitados mas desconhecidos em portas
e atraso ideal, nulo em fios

- delay-insensitive - opera corretamente assumindo atrasos
positivos, limitados mas desconhecidos em portas e fios

- quasi-delay-insensitive (QDI) — similar a delay-insensitive
mas assume que algumas derivacoes (forks) sao
Isocronicas

- self-timed - operacao correta baseia-se em pressupostos
de temporizacao e/ou de engenharia + elaborados

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br
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m 3 — Historico, Ferramentas, etc.

= Nao-sincronos nao sao novidade:
Huffman (1954) e Miller (1963) - varias contribuicoes
ao projeto assincrono.
Unger = uso de AFTs em 1969.

Anos 1970-1990 - abandono de assincronos, pois

¢ Projeto sincrono > pratico para circuitos complexos, muito
mais dificeis de projetar, implementar e testar sem o clock

¢ CAD evoluiu muito, automatizando muitas tarefas (de
projeto sincrono)

Assim - assincronos usados apenas quando
inevitavel - e.g. interfaces externas entre chips
usando clocks diferentes (processador-periféericos)

2 interesse em assincronos ressurgindo = sincronos
- beco sem saida de complexidade de projeto

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



“ 3 — Historico, Ferramentas, etc.

= Onde ha recursos para assincronos?

Livros antigos e alguns novos
1. Unger e Huffman — antigos, com a teoria fundamental
2. Livro do Sparso — 2001, quase atual e muito bom
3. Livro do Myers — 2003, tambéem muito bom e mais novo
4. Livro do Ney — né&o tao novo (1998), com intro (2 Caps)
5. Partetedricade 2 e 4 disponiveis na Internet
Sites na Internet com muito material
¢http://intranet.cs.man.ac.uk/apt/async - Site na
Universidade de Manchester com muito material
para iniciantes e especialistas
= Artigos, ponteiros para livros, etc
= Ferramentas e ponteiros para ferramentas de CAD
= Listas de grupos de pesquisa e sites de conferéncias

Principal conferéncia especifica annual - ASYNC

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br
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m 3 — Historico, Ferramentas, etc.

2 Alguns dos principais grupos de pesquisa em
Assincronos:

Universidade de Manchester (Inglaterra)

1. Semente de processador hoje comercial, o AMULET

2. Ambiente de projeto semi-profissional - BALSA
California Institute of Technology (EUA)

1. Primeiro processador assincrono do mundo (1988)

2. Teoria basica por tras do BALSA (Alain Martin)
Politécnica de Grenoble (Franca)

1. Ambiente de projeto virando comercial — TAST

2. Pesquisa em NoCs, FPGAs e ASICs (Marc Renaudin)

3. Atualmente, pesquisa migrou para empresa de CAD
Ver mais no repositorio de Manchester

1. Politécnica da Catalunha, Berkeley, TU-Denmark, U-Tokyo,
etc.

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br
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m 4 - Interfaces Assincronas

= Ao gue tudo Indica, migracao de projeto
sincrono para assincrono - Gradual

= Cenario da Gradualidade
Sincrono = GALS e Dessincronizados

GALS e Circuitos Elasticos = Mistos: Elasticos
Sincronos e modulos totalmente assincronos
selecionados

Mistos = Maior parte do sistema totalmente
assincrono

etc.

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



m 4 - Interfaces Assincronas

2> O que € GALS ?

= Sigla para Sistemas Globalmente Assincronos
e Localmente Sincronos

- Todos 0s elementos processadores sao
internamente sincronos

= A comunicacao é assincrona

- Interfaces de comunicacao
sincrono—->assincrono e assincrono->sincrono

= Assim, estudar interfaces torna-se fundamental

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



“ 4 - Interfaces Assincronas

= Sistemas GALS

¢ Computacao — llhas sincronas
¢ Comunicacao — Interfaces Assincronas

L L

Dominio de Relégio A ominio de Relégio B

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



m 4 - Interfaces Assincronas

2> Tipos de interfaces de comunicacao
Sincronizadores
Reldgio Pausavel
FIFO Bissincrona

2> Exemplo
Comparacao de area e desempenho

Verificacao da robustez
Simulacao com temporizacao
Prototipacao em FPGAS

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



m 4 - Interfaces Assincronas

= Circuito de teste - Produtor-consumidor
com reldgios independentes

Variar frequéncia de operacao um dos
modulos, enquanto a do outro mantida fixa

Resultados obtidos de simulacao com
temporizacao

Circuitos prototipados em FPGA Spartan 3
XC3S200

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



m 4 - Interfaces Assincronas

= Sincronizadores

N&o eliminam metaestabilidade: Area Reduzida
Baixo desempenho; Descricao em VHDL
Handshake 2 fases

Req

;

:

Fonte

NS

Destino

Ack
]

®

®

http://www.inf.pucrs.br/~gaph
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m 4 - Interfaces Assincronas

sync_accept_new

2 Relogio Pausavel

ack
req_received
Bundled Data e Handshake 2 g X = S
faS es data N j :> sync_data

Elimina totalmente o risco de

Ept
metaestabilidade FE | C ke

Arbitro

D

Gerador de reldgio construido Elemento de atraso
através de hard macros Clock B
Problema: Laténcia do Arbitro .. mew s
ack_received . L ack
Reg A ¥ o " g Ack A {>e‘ En [——req
a Q JM%B? an Q sync_ack 2 j Sg;;— :>data
ME Clock e '.
D

LA Elemento de atraso
clkA
Clock A
Req B ¥ o b7 Ack B
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m 4 - Interfaces Assincronas

= Filas Bi-Sincronas
Baseada em créditos; Transmite 1 dado a cada ciclo de relogio
2 dominios de reldgio; Sincronizadores; Codigo Gray

wdata > wdata rdata > rdata
full <—n . N o] > SEL >empty
full ———> waddr
empty
: wptr . _
winC——— winc — P raddr rinc rinc
W_rptri FIFO Memory rptr
(Dual Port RAM) rwptr <
wclk 1 \} P [ \\ rclk
sync_r2w sync_w2r
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m 4 - Interfaces Assincronas

Comparacao de Area das Implementacoes de Interfaces Assincronas

AL/ FII:cl)iSs LUTs RLAEJI\-/II-S Ml;llirrgs Eq uPi\?;tIZrSnes
pii'ggﬁl 135 118 0 6 2096(*)
Sincronizadores | 104 86 0 0 1656
Fila Bi-Sincrona 90 152 32(**) 0 3988

(*) Nao inclui as hard macros
(**) LUTRAMs usadas como RAM de porta dupla

http://www.inf.pucrs.br/~gaph
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m 4 - Interfaces Assincronas

Desenpenho das Interfaces en Funcdo do Reldgio do Produtor

> 4 |nterfaceS f||a. Freq, do Consunidor = 36HHz
- desempenho  *® [“sincronizadores —=— | | ' e
Relogio Pausavel —&— ‘ S
cresce com a 3g | FIFO Assincrona —&— . ,__ﬂ__‘_..ﬁ_‘" f_
A . ' T
frequéncia do - e
= e |
produtor B 29 [ e |
zZ % AT '
= Reldgio 3 s ;
pausavel 2  : |
desempenho £ | ek
cresce menos g e —— N T o A
> Sincronizado- > |7 | .

5 F ’ . ‘ : '
res = = - = S— —
desempenho Ny - . . - - - .

20 22 24 26 28 30 32 34
ConStante Freq. Produtor {HHz)
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“ 5 - Um Exemplo de Implementacao

= O pipeline assincrono Mousetrap
Proposto por Nowick e Singh

...........................

reqy reg+ E reqgo : reqs

— »>(_delay }——+
) E 8 E w)
data_in| & | ° : 2 data_out
O O : O O ) O O
(  MEi — 3 N KE
(a) Stage1 S taqu .......... Stage 3
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m 5 - Um Exemplo de Implementacao

- Pressupostos do Mousetrap
protocolo de comunicacao 2 fases

dados empacotados (Bundled-data) — notar
0s elementos de atraso!

l0gica de eventos baseada em transicoes,
nao niveis logicos

Logica de controle muito simples (uma porta
Xnor)

http://www.inf.pucrs.br/~gaph ney.calazans@pucrs.br



m 5 - Micropipelines - Estrutura de controle

: . a
ack; o ack, ! L acks: K‘ ack,

re reqy: reqy: req,

~(delay y+—+— ~(delay )—— ~(delay )—
g AT Rt
ddta_in| < ! = ' s data_out
O Q . O o - | © RS
M T = O | T D) —— T | D) »
! Sy V o) ' | 4 =4 y o ' | 4 By o
= : =) ! —
(a)) Stage 1 Stage 2 Stage 3
I m 3 ,X 1.DDusE‘v§ |-L<J-Re-laund'|

req_back
ack_back
7 data[l]
g req_vet[2]
1 ack vetiz)
p B data[2]

-”—p- req_vet[3]
-”—p- ack_vet[3]
p B data[5]
1';, req_fw
1';] ack_fw
» ﬂ'ﬁ datal4]
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m 5 - Micropipelines - Estrutura de controle

Passos desta simulacéo
* o_INnjeta primeiro dado, pipe contém 1 elemento
» e jnjeta segundo dado, pipe contém 2 elementos
. \eta terceiro dado, pipe contém 3 elementos

NN
« injeta quintondade, pipe contém 2 elementos
# X® (v o _—' R AR A F |t 1 B b R 1.DDusE‘v§ |-L<J-Re-laund'|
37.730ns

-||E| req_back

-|E, ack_back
p B2 data[l]
-”—p- req_vet[2]
1 ack vetiz)
p B data[2]
-”—p- req_vet[3]
-”—p- ack_vet[3]
p B data[5]
1';, req_fw
1';] ack_fw
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m 6 - Conclusoes

2> NA&o-sincronos SAO INEVITAVEIS! Logo, sdo o FUTURO!

= Todo chip usa alguma parte assincrona hoje. Maioria limita-
se a sincronizadores de BAIXO DESEMPENHO!

2 Comunicacao (NoCs) ja sao GALS e mais tarde vao ser
ASSINCRONAS ! Atentem!

> EDA (Electronic Design Automation) é um PROBLEMAO e
portanto uma CLARA OPORTUNIDADE, pois o tamanho
dos chips so cresce.

2 Adocao de nao-sincronos sera GRADUAL!

- Comecem a se preocupar AGORA! Aprendam a
PROJETAR e IMPLEMENTAR assincronos!

> NINGUEM esta pesquisando assincronos no Brasil, com 1
excecao, que eu conheco! @
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