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Introducéo

A arquitetura digital sincrona foi adotada por
muitos anos como padrédo na inddstria de semicondutores,
esse tipo de circuito é caracterizado por usar um Unico
sinal para controlar a transagcdo de dados entre seus
blocos. Geralmente chamado de sinal de Relégio ou
clock, ele é distribuido por todo o circuito de modo a
sincronizar a transmissdo dos dados, como pode ser
observado na Figura 1a.

Ja a arquitetura oposta, chamada de assincrona
ndo necessita de um Unico sinal de sincronia, e pode ser
observada na Figura 1b. Nela, os blocos usam um
protocolo de comunicacdo para trocar informagdes e
coordenar suas acdes entre si (MOCHO, 2006).
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Figura 1 — Arquitetura. a)Sincrona. b)Assincrona.

Porém, com circuitos cada vez maiores, hoje na
casa de um trilhdo de transistores, um sinal de clock
global gera diferentes problemas, como a distribuicéo do
sinal cada vez mais complexa, a agravacdo do atraso de
clock para areas distantes da fonte do sinal e alto consumo
de energia devido a atualizagdo desnecessaria de &reas
inativas do circuito.

Os circuitos assincronos, por sua vez, ndo
possuem esses problemas, ja que sua transmissdo de
dados é feita de maneira descentralizada e, ainda tendem
a ser mais econdmicos (VAN BERKEL, 1994), menos
suscetiveis a ruidos e tem uma construgdo modular
(MULLER, 1963).

O objetivo desta pesquisa é investigar as bases
tedricas que sustentam o0s circuitos assincronos,
implementar circuitos com vérias funcionalidades e testar

seu funcionamento. Essa pesquisa é justificada pelo fato
de que hoje existe uma grande janela de oportunidade na
industria de semicondutores. Em primeiro lugar, pelo fato
desses circuitos terem sido ignorados durante muitos
anos, existe uma grande area a se explorar. Em segundo
lugar, como surgem cada vez mais empecilhos na
construcdo da arquitetura sincronas, ha uma crescente
busca no mercado por alternativas.

As ferramentas usadas foram: a linguagem de
descri¢do de hardware Verilog HDL para descrever o
circuito, o software Quartus para a compilagcdo e
visualizacdo da logica gerada e o ModelSim para
simulagdo e debug.

Metodologia

A estrutura de um circuito assincrono pode ser
definida em trés niveis de abstracdo, como pode ser
observado na Figura 2. Para implementa-los, foi usada
uma abordagem de baixo pra cima, onde, primeiro as
células basicas sdo inicialmente descritas em detalhes,
depois, essas células sdo associadas para formar um
elemento maior chamado de estagio assincrono, por
Gltimo esses estagios sdo associados até completar o nivel
mais alto, o circuito completo.
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Figura 2 — Metodologia e Niveis de Abstracéo
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A abordagem de baixo pra cima permite dar foco
a testes iniciais, de forma que € possivel testar cada um
dos modulos individualmente antes que os sistemas mais
complexos sejam construidos, em termos praticos, nessa
pesquisa, cada uma das células basicas foram projetadas
e testadas antes de serem conectadas aos estagios
assincronos, assim como cada um dos estagios foram
projetados e testados antes de fomarem o circuito final.
Isso facilita muito a achar erros de projeto antes da
integracdo total do sistema.

Cada uma das células bésicas possui uma atribuicéo

especifica, existem quatro delas (SPARSO, 2001):

e Célula M de N: Recebe dados de outros estagios
assincronos e realiza a légica combinacional do
circuito, isto €, o processamento de dados.

e Detector de Fim de Célculo: E ligado na saida da
légica combinacional, e envia um sinal de
controle no instante em que 0 processamento
estiver completo.

e Célula Muller: Se conecta ao Detector de Fim de
Calculo e outros estagios assincronos, €
responsavel por ativar o Registrador Assincrono
e realizar a l6gica do protocolo de transmissdo de
dados.

e Registrador Assincrono: Armazena os dados
processados pelas células M de N. E controlado
pela célula Muller e envia um barramento de
dados a outros estagios assincronos.

Na Figura 3 é possivel observar a estrutura padrao de
um Estéagio Assincrono, e como normalmente as células
basicas sdo conectadas dentro do mesmo. Ele € definido
como um bloco capaz de receber dados, realizar seu
processamento, armazenar o resultado, e enviar esse
resultado a outros blocos, tudo isso usando a légica do
protocolo de comunicagéo.
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Figura 3 — Estagio Assincrono.

As Células M de N sdo usadas na logica Null
Convention Logic (NCL) para realizar o processamento
do circuito (FANT, 1996). Previamente s6 era conhecida
a implementacdo dessas células em tecnologia CMOS,
entdo, para implementar esse tipo de célula em FPGA foi

usado o método de Huffman, descrito em DE OLIVEIRA
(2018), SHOKIBA (2019) e NAKAHODO (2007). Essa
implementacdo permite usar portas légicas basicas como
AND, OR e NOT para simular circuitos NCL e testé-los
em FPGA, algo que a principio sé seriam implementados
em tecnologia CMOS.
O método usado para construir cada um dos
Estagios do processador foi:
1. Construir o circuito NCL usando o método de
Huffman a partir da logica desejada do estéagio.
2. Construir o Detector de Fim de Célculo. Ele
deve ser baseado no numero de bits do
barramento de saida do circuito NCL, para cada
bit é necessaria uma porta légica OR para
detectar a validade dos dados
3. Construir o vetor de Registradores Assincronos
baseados no nimero de bits do barramento de
saida do circuito NCL. Para cada bit é necessario
um Registrador Assincrono.
4. Contruir a Célula Muller. Uma de suas entradas
é a saida do Detector de Fim de Calculo, e as
outras entradas sdo o0s sinais  de
acknowledgement dos Estagios posteriores,
enquanto a sua saida é o sinal de Habilita dos
Registradores Assincrono e, ao mesmo tempo o
sinal de acknowledgement que o estagio atual
envia aos estagios anteriores.

Apbs dominar o projeto de variados estagios
asssincronos o projeto partiu para a aplicagcdo dessas
técnicas em uma prova de teste. E um processador pode
ser considerado uma prova de teste muit boa, jA que
possui internamente 0s mais variados circuitos, desde
circuitos combinacionais como a Unidade Logica e
Aritmética(ULA), contadores como o Contador de
Programa, memdrias como a RAM e a Cache e
registradores gerais como o Registrador de Instrucéo.

Entdo antes de iniciar o projeto do Processador
Assincrono, buscou-se entender o funcionamento de um
processador em geral, entdo, partindo de pesquisas, foi
possivel entender como geralmente funciona um
processador e quais as instru¢cdes mais comuns. Por fim,
foi implementado um processador sincrono de 8 bits com
10 instruges, que foi usado como base para a construcao
do circuito mais desafiador dessa pesquisa, 0 Processador
Assincrono de 8 bits.

Resultados e discussao

O processador construido possui 6 estagios base.

e A MemoriaRAM é usada tanto para dados como
para instrugdes. Ela armazena 16 posicoes de 8
bits cada.
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e O Contador de Programa aponta o endere¢o de
leitura da Memoéria RAM, cada vez que uma
instrucdo é executada, o0 contador ¢é
incrementado para que possa apontar para a
préxima instrugdo da RAM, é possivel também
forcar um endere¢o no contador de programa
caso uma instrucdo de JUMP seja executada.

e O Registrador de Instrugdes recebe a instrucdo
atual da RAM e pode envia-la ao contador de
programa caso seja uma instrucdo de JUMP ou
ao controlador, caso contrario.

e O controlador é responsavel por enviar sinais a
Memoéria Cache quanto a execucdo da instrucdo
atual.

e A memoria Cache possui 4 posicoes de 8 bits e
se conecta a memoria RAM para executar as
instrucbes de READ e LOAD, e se conecta a
Unidade Ldgica Aritmética(ULA) para executar
as instrugdes de ADD, SUB, AND ou OR. A
grande maioria das operagfes do processador
sdo feitas usando os registradores da memoria
Cache.

A Figura 4 mostra a dindmica desses blocos no
processador, mas, é importante salientar que, devido a
natureza do protocolo de comunicacao, é impossivel que
um estagio envie dados e receba dados do mesmo estagio,
como é o caso da conexao entre Memoria Cache e a ULA,
por exemplo, nessa conexdo, foi necessario adicionar dois
estagios assincronos buffer, um para servir de
intermediario quando a Cache enviar dados para a ULA
e outro para quando a ULA enviar dados para a Cache.
Por questdes didaticas, isso ndo foi mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Conex&o dos Estagios do Processador

Controlador

Por fim, 10 instru¢es foram implementadas, o
processador parte do presuposto que todas a memoria ja
foi carregada para a execucédo. O fluxo de operagdo pode
ser o seguinte: a instrugdo LOAD é usada para carregar
dados da RAM para a Cache, apds isso, as instru¢bes da
ULA — ADD, SUB, AND, OR — podem fazer quaisquer
operacdes com esses dados, para que seu resultado possa
entdo ser carregado de volta na RAM. Existem também
as instrugdes de Fluxo — NOP e HALT — que param a

execucdo momentaneamente ou permanentemente, e as
instrucdes de JUMP e JUMP_NEG, que permitem
executar loops infinitios e loops condicionais.

E possivel por exemplo executar uma
multiplicacdo, usando um loop condicional com uma
operacdo de soma. Na Tabela 1 € possivel visualizar todas
as instrucdes e usa sintaxe no processador.

Instrucéo

Opcode Descricéo

Né&o faz nada por um

NOP 0000---- ciclo
Para a execugéo

HALT 0001---- permanentemente
Pula o contador de
programas para o

JUMP
endereco Xxxx

00 10 xxxx

Se a Flag Neg for 1,
Pula o contador de
programas para o
enderego XXxX

JUMP_NEG | 00 11 xxxx

Lé o endereco da
RAM xxxx e carrega
seus dados no
enderego cache yy

LOAD 10 yy XXXX

Lé o endereco cache
Yy e carrega seus
dados no endereco
RAM XxXxx

READ 01 yy xxxx

Soma os registradores
cache yy e zz,
armazena o resultado

emyy

ADD 11 00 zzyy

Subtrai o registrador
cache yy do zz,
armazena o resultado

emyy

SUB 11 01 zzyy

Realiza uma légica E
nos enderegos yy e zz,
armazena o resultado

em yy

AND 11 10 zzyy

Realiza uma légica
OU nos enderecos yy
e zz, armazena o
resultado em yy

OR 11 11 zzyy
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Tabela 1 — InstrucGes e Sintaxe do Processador.
Conclusotes

O processador é talvez a conquista mais
chamativa dessa pesquisa, mas, para conseguir construi-
lo vérias dificuldades tiveram que ser superadas. A
maioria dessas dificuldades vieram do fato de circuitos
assincronos terem sido pouco visados durante muitos
anos, entdo existem poucas informacdes e poucos
métodos de construcao ja criados, mas isso também pode
ser visto como uma oportunidade, pois, a cada vez que
um obstéculo era superado, uma nova solucdo era criada.

O primeiro desafio foi entender o funcionamento
de cada uma das células basicas através da literatura
existente, e também a dindmica de interdependéncia delas
dentro do Estagio Assincrono. Paralelo a isso, as células
M de N sdo um tdpico muito dificil, ja que, a principio
elas ndo sdo células basicas como as portas ldgicas, e é
preciso uma adaptacdo para simula-las ou testa-las numa
FPGA.

Também entender o transito de dados entre os
estagios assincronos foi um tépico complidado, a chave
para entender esse topico foi muito estudo a cerca do
protocolo de comunicacdo e entender como interigar as
Células Muller dos diferentes Estagios.

Como o processador foi escolhido como a prova
de teste do método, foi necessario primeiro entender e
projetar um processador sincrono de 8 bits. A parte
sincrona foi escolhida primeiro porqué é mais facil achar
informagdes disponiveis, e, apesar de ser um tdpico
complexo, devido a ser um tdépico mais bem
estabelescido, foi um desafio mais facil de superar.

Por Gltimo, a maior dificuldade foi sem davida
conectar todos os estagios de modo a garantir o correto
funcionamento do processador de 8 bits. Foi necessario
inserir alguns estagios buffer entre certas trasmissdes,
haviam muxes e demuxes assincronos para transferéncias
em que os dados deviam ser divididos ou juntados, e
terminar a conexao de todas as Células Muller de todos
0s estagios para que o protocolo funcionasse sem
nenhuma perda de dados em nenhum ponto do circuito
foi certamente uma dificuldade enorme, mas que também
trouxe grande satisfacdo no momento de concluséo.

Olhando por uma perspectiva académica, o
processador ndo é o maior produto dessa pesquisa, e Ssim
0s métodos desenvolvidos para a superagdo dos
obstaculos na construcdo do mesmo. Dessa forma os
objetivos do projeto de pesquisa foram alcancados, ja que
foi documentada toda a a dindmica entre os as células
basicas dos circuitos assincronos, foi referenciada e
testada a meneira de projetar circuitos combinacionais
NCL usando células M de N para simulagdo e

prototipagdo em FPGA, e, também documentada e
testada a maneira de conectar estagios assincronos para
uma correta sincronizagéo dos dados usando o protocolo.

Assim, espera-se que o0 leitor dessa pesquisa
tenha mais facilidade ao projetar quaisquer circuitos
assincronos que seja de sua vontade, contribuindo, assim,
para a divulgacéo do conhecimento na area.
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