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Introduction

Le phénomeéne des interférences électromagnétiques s'est révélé des les années
1930 lorsque certains systémes ¢lectriques, par leur activité, perturbaient les débuts des
communications radios. La notion de compatibilité ¢lectromagnétique est alors apparue en
1933 avec la création du Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
(CISPR). Depuis, chaque systéme ¢€lectrique doit répondre a des normes afin qu'il puisse
fonctionner sans perturber son environnement ¢lectromagnétique ni étre lui-méme affecté.
L'utilisation des appareils électriques, les fréquences d'utilisation pour les communications
s'intensifient et le phénomene des interférences €lectromagnétiques ne cesse de croitre.
Ainsi, les normes sont constamment actualisées car elles doivent suivre 1'évolution de la
technologie.

Par ailleurs, depuis 50 ans, l'effort d'intégration est tel que des milliers de
transistors, sont sans cesse intégrés sur un méme circuit ou se cotoient plusieurs systemes.
Hier, simple composant d'un systéme ¢électrique, le circuit intégré est aujourd'hui considéré
comme un systéme lui-méme et doit aussi répondre aux contraintes de compatibilité
¢lectromagnétique. Selon son domaine d'utilisation, les normes peuvent étre trés strictes.
Par exemple, dans l'automobile, la sécurité dépend directement de la conformité des
composants utilisés. D'un c6té, avec les progres des applications, les normes de
compatibilité électromagnétique sont de plus en plus difficiles a satisfaire. De l'autre, le
circuit intégré fonctionne a des fréquences croissantes et l'intégrit¢ des signaux est
conservée par des fronts de plus en plus raides ce qui amplifie le phénomeéne d'interférence
¢lectromagnétique.

L'utilisation des circuits sans horloge, connus pour leur faible rayonnement
¢lectromagnétique, apparait alors comme une alternative. Ce faible rayonnement est da
essentiellement a la répartition de leur activité électrique car ils sont s€quencés non pas par
un signal global tel que 1'horloge mais par des communications locales. Ces circuits ont été
longtemps mis de c6té au profit des circuits synchrones car la quantité d'efforts pour les
concevoir était supérieure a celle nécessaire pour élaborer des circuits synchrones.
Cependant des recherches sur la conception des circuits asynchrones ont été menées
parallélement au développement des circuits synchrones. Les méthodes de conception et
les outils ont été élaborés. Des circuits ont été développés et méme commercialisés.

Le groupe Concurrent Integrated Systems (CIS) du laboratoire TIMA fait partie des
acteurs qui développent une suite d'outils dédiée a la conception des circuits asynchrones.




Cette these s'intégre dans ce travail en proposant des méthodes de conception des circuits
asynchrones pour la faible émission électromagnétique. Le projet a été mené selon 2 axes.
Le premier suggere de partir de la description haut niveau de circuits synchrones et fourni
des circuits asynchrones équivalents compatibles cycle a cycle et de rayonnement
¢lectromagnétique moins élevé. Le deuxiéme axe propose de diminuer les émissions
¢lectromagnétiques des circuits asynchrones eux-mémes en répartissant leur activité
¢lectrique dans le temps.

Le chapitre 1 de ce mémoire présente les interférences électromagnétiques (IEM)
en général : leurs origines ainsi que leur classement. Il aborde ensuite la notion de
compatibilité électromagnétique (CEM). Enfin il se focalise sur le cas des circuits intégrés
en décrivant les facteurs qui entrent dans le rayonnement du circuit, les perturbations
engendrées, les normes actuelles en terme de modélisation et simulation. La lecture de ce
chapitre apporte au lecteur des éléments de compréhension en ce qui concerne le choix de
la répartition de Il'activité électrique du circuit pour la diminution de I'émission
¢lectromagnétique.

Ce choix est d'autant plus explicite lorsque le lecteur aborde le chapitre 2. Celui-ci
détaille les méthodes de répartition de l'activité électrique qui existent déja pour les circuits
synchrones. L'étude de ces méthodes et des différents travaux qui leurs sont dédiés permet
aussi d'apporter des éléments de compréhension sur l'activité du signal d'horloge, son
influence sur 1'émission électromagnétique du circuit. Ce chapitre permet de comprendre
aussi pourquoi il est préférable d'utiliser des circuits asynchrones plutoét que des circuits
synchrones.

C'est dans le chapitre 3 que le lecteur trouvera plus de détails sur les circuits
asynchrones : les concepts de base, les catégories existantes (classées selon
I'implémentation du circuit) et les hypotheses faites. Il présente par ailleurs les
performances de ces circuits et I'état actuel des méthodes et outils de conception.

Le fonctionnement des circuits asynchrones est repris dans le chapitre 4 pour une
comparaison avec le mode de fonctionnement synchrone. Les circuits synchrones sont
étudiés alors des leur description au niveau registre (Register Transfer Level) dans laquelle
des structures sont identifiées afin d'étre remplacées par des structures asynchrones
équivalentes de méme niveau de description. La méthode est telle que le nouveau circuit
obtenu soit compatible cycle a cycle avec l'environnement du circuit d'origine. Ainsi la
validation fonctionnelle du circuit obtenu est rapide et les comparaisons sont pertinentes.




La description du circuit dans un langage standard tel que VHDL permet ensuite d'utiliser
les outils d'aide a la conception existants.

Le chapitre 5 se focalise sur le circuit asynchrone lui-méme et propose une méthode
de conception pour réduire son émission électromagnétique. Cette méthode consiste a
répartir l'activité du circuit par ordonnancement des actions dans le circuit. L'architecture
du circuit et son activit¢ en courant sont modélisées. Une discrétisation en temps et en
amplitude de l'activit¢é du courant permet d'adapter l'ordonnancement au circuit
asynchrone. La répartition est ensuite effectuée en adaptant un algorithme déja existant.

Le niveau de granularité est augmenté dans le chapitre 6 qui traite des protocoles de
communications WCHB (Weak Condition Half Buffer), PCHB (Precharge logic Half
Buffer), PCFB (Precharge logic Full Buffer) utilisés dans les circuits asynchrones. L'étude
des concurrences des actions dans ces protocoles est menée en vue d'apporter des
parametres supplémentaires pour la méthode présentée dans le chapitre 5. L'objectif de
cette étude est de quantifier l'influence du protocole sur les profils de courant pour pouvoir
choisir un protocole avec une contrainte d'émission électromagnétique.

Enfin, les différents points abordés sont résumés dans la conclusion qui présente
aussi les perspectives de ce travail de these.







CHAPITRE 1 Interférences électromagnétiques.

1.1 Introduction

Que ce soit dans le domaine domestique, industriel, militaire, des communications
ou des transports, chaque systéme électrique peut provoquer sur son environnement des
perturbations de nature électromagnétique. Ainsi, la compatibilité électromagnétique
consiste a garantir le fonctionnement correct des équipements électriques, €lectroniques et
radio¢lectriques qui coexistent [CHAU92]. Avec les progrés des technologies, la
multiplication des moyens de transports et de communications, l'accés a de nombreux
produits de nature électrique ou électronique au grand public, la compatibilité
¢lectromagnétique est essentielle pour la sécurité des biens et des personnes [PERR96].
Chaque constructeur ou équipementier doit vérifier la conformité de ses appareils.

Avec une complexité comparable a la plupart des équipements, les circuits intégrés
sont aussi concernés par la compatibilité électromagnétique [CATAO1]. Briques de base de
la majeure partie des systémes, ils ne sont plus considérés comme de simples composants,
mais comme des systémes a part entiére qui peuvent aussi étre affectés par leur propre
fonctionnement.

Dans un premier temps, ce chapitre présente les généralités a connaitre sur les
interférences ¢électromagnétiques (IEM) et introduit la notion de compatibilité
¢lectromagnétique (CEM) (Section 1.2). Il se concentre ensuite sur le cas des circuits
intégrés (Section 1.3).

1.2 Généralités

Ce paragraphe présente les interférences électromagnétique : leurs origines ainsi
que leur conséquences. Les généralités présentées ici peuvent étre retrouvées par le lecteur
dans [CHAR92] et [MARDO3].




1.2.1 Champ électromagnétique

1.2.1a Champ magnétique

Lorsqu’un courant i parcourt un conducteur, il engendre un champ magnétique H
(Figure 1-1). Ce champ s’exprime en ampére par métre (A/m). L’effet du champ

magnétique est d’induire une tension sur les boucles qui sont perpendiculaires a ses lignes.
Cette tension induite est proportionnelle a la surface de la boucle.

C u~ : tension
induite

H

Figure 1-1 : Effets du champ magnétique

1.2.1b Champ électrique

Si une tension u est présente sur un conducteur, elle engendre un champ électrique

E dont I’intensité est exprimée en Volts par métre (V/m). L’effet du champ électrique est
d’induire un courant sur les fils qui sont parall¢les a ses lignes (Figure 1-2).

—>

E

s

1~ : courant
induit

Figure 1-2 : Effet du champ électrique

1.2.1c Champ électromagnétique

Lorsqu'il y a une évolution de tension et de courant dans le temps, les champs
¢lectrique et magnétique sont présents et forment le champ électromagnétique (Figure 1-3).




Figure 1-3 : Champ électromagnétique [OBERO01]

Les effets respectifs des deux champs sont combinés. L'ampleur des effets de
chaque champ dépend des valeurs de leurs composantes. Le conducteur se comporte alors
comme une antenne en émettant des ondes électromagnétiques. Le champ
¢lectromagnétique s'exprime en Watt par metre (W/m) ou Tesla.

La longueur de 1'onde €électromagnétique A émise par le champ €lectromagnétique
est exprimée en metres. Elle est définie comme le trajet d'une onde aprés une période
d'oscillation 7:

c

i

Equation 1-1

A=cxT =

ou c¢ est la célérité de la lumicre (¢ = 300m/s) et f'la fréquence d'oscillation de l'onde. &

est la permittivité diélectrique relative du milieu, elle est égale a 8r:8£. & étant la
0
e s o 1 . e s
permittivité du vide : g 36107 8,85pF/m et € étant la permittivité absolue/
milieu €r
air 1
Si0O, 4
silicium 11.8
Epoxy 4.8

Tableau 1-1 : Permittivités diélectriques relatives de différents milieux

L'effet du champ électromagnétique sur un récepteur dépend de la longueur d'onde
émise par le champ électromagnétique et de la distance a la source. Cet effet peut étre




caractérisé par 1'impédance du champ, définie par le rapport de I’amplitude de son champ
¢lectrique a celle de son champ magnétique [CHAR92],[GAREO0O]:

u

E
ZCZ‘-u'—

H

Equation 1-2

Elle est exprimée en Ohms (Q) (Figure 1-4) et sa valeur limite minimum
correspond a
Z in = Hy@D

Equation 1-3
oul uy est la perméabilité magnétique de l'air = 4 IT 107 H/m, et w, la pulsation = 21T

rad/s, et D étant la distance de l'antenne en meétres.
Sa limite maximale est

1
g,wD

max

Equation 1-4

et Z,,, =Z, .. quand

max

__48 _
FMhz 21

Equation 1-5

Zmax = 18000/(F.D)

Haute
Impédance
Prédominance du

champ E E/H = 120I1Q

377

Basse Impédance
Prédominance du
champ H

v

Distance (m)

;

= |>>__

v

>
L

A
v
A

h lointai
Champ proche Zone Intermédiaire Champ lointain

Figure 1-4 : Champ rayonné




A une distance D trés inférieure a o de I'antenne (a un sixieme de la longueur

d’onde), le champ est dit proche.

Si Z, < 377Q (basse impédance) : le champ magnétique est supérieur au champ
¢lectrique.

Si Z> 377Q), (haute impédance) : le champ électrique est supérieur au champ
magnétique.

A une distance D > % de I'antenne, le champ est dit lointain (espace libre).

L'impédance du champ électromagnétique est égale a Z. = 377€), elle est donc égale

a ’impédance intrinséque de I’air = % = 120nQ2. Les champs sont couplés.

1.2.2 Interférences électromagnétiques

Il a été vu précédemment que le champ ¢€lectromagnétique peut induire des tensions
et des courants parasites sur des boucles et des conducteurs ¢électriques. Il peut par ailleurs
interférer avec d'autres champs ¢lectromagnétiques émis intentionnellement pour
communiquer (radios, réseau sans fil...). Ce paragraphe décrit les origines et le classement
des interférences ¢lectromagnétiques. Il est basé sur [TERR97].

1.2.2a Définition

Un signal électrique est 1’évolution d’un courant et d’une tension au cours du
temps: il est donc associ¢ a une onde ¢€lectromagnétique. Les €équipements électriques et
¢lectroniques ne sont pas des systémes thermodynamiquement clos. (Le mot systéme est
ici pris dans son sens général : un assemblage de systemes, formé d’un ou plusieurs
équipements qui peuvent étre une carte PCB (Printed Circuit Board) ou un circuit intégré).
Comme le montre la Figure 1-5, de 1’énergie ¢lectromagnétique peut s’échapper des
limites de ce systeme.

S

systeme

Figure 1-5 : Tout systéme électrique peut se comporter comme une source de bruit




Par son activité électrique, un circuit peut donc se comporter comme une source de
bruit : les ondes électromagnétiques qu’il génére peuvent interférer, se coupler, avec des
ondes radios de méme fréquence et/ou perturber des circuits récepteurs. Il se comporte
alors comme un émetteur, une source de bruit non intentionnelle et participe a la pollution
¢lectromagnétique (EM) de son environnement. Ce phénomeéne est appelé interférence
¢lectromagnétique.

Le systéme a ’origine de la perturbation est appelé "source" alors que le systeme
récepteur qui subit la perturbation est appelé "victime" (Figure 1-6).

SOURCE

VICTIME

Figure 1-6 : Le phénomene des interférences électromagnétiques

Les conséquences de ce phénoméne peuvent aller du dysfonctionnement de la
victime jusqu'a sa destruction.

Par ailleurs, tout systéme opere dans un environnement électromagnétique qui peut
produire de 1’énergie électromagnétique parasite (Figure 1-7). Le systéme peut ainsi €tre

J
y}y Syst%e QQ&(

victime ]

une victime.

Figure 1-7 : Tout systéme peut étre perturbé par son environnement

Les interférences ¢électromagnétiques dépendent de 2 facteurs : I’émission (1.2.2b) -
c'est a dire l'aptitude des systémes électriques a générer des ondes €électromagnétiques - et
la susceptibilit¢ (1.2.2c) - l'aptitude des systemes électriques a réagir aux champs
¢lectromagnétiques extérieurs. La notion d'immunité d'un systéme est aussi employée et
n'est autre que l'aptitude du systéme a résister aux perturbations électromagnétiques
extérieures. Les courants et tension parasites qui apparaissent dans les boucles et fils du
systéme sont considérés comme un bruit qui peut étre classé selon deux modes : le bruit de
mode commun et bruit de mode différentiel (1.2.2d).




1.2.2b Emission

Le bruit électromagnétique généré par un systeme peut étre classé selon son mode
de propagation : conduit par un conducteur électrique - émission conduite - ou a travers
I’espace - émission rayonnée.

Les émissions rayonnées

Les ondes électromagnétiques générées par le circuit se propagent dans l'air pour

interférer avec une victime (Figure 1-8).
=
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Figure 1-8 : L'émission rayonnée

Fréquence Utilisation

100 Mhz Bande FM

400 Mhz Radio (Talkie Walkie)

900 Mhz GSM (Global System Mobile)

1,4 GHz Fréquence d'écoute du ciel par les radioastronomes
1800 Mhz DCS (Digital Communication System)

1900 Mhz PCS (Personnal Communication System)

2,45 ;5,5GHz Réseau sans fil

Figure 1-9 : Principales fréquences utilisées

Ces ondes peuvent étre captées par des circuits récepteurs sur de larges bandes de
fréquences allant des fréquences de quelques kHz aux fréquences de plusieurs GHz.
Pour ne pas perturber I’environnement du circuit, les concepteurs de circuits

intégrés doivent préter une attention particuliere a la bande de fréquence allant de 30Mhz a
10Ghz (Figure 1-9).

Les émissions conduites

Les ondes électromagnétiques utilisent les cables et les interconnexions pour se

propager. Les émissions conduites menent aussi au dysfonctionnement de 1’environnement
ou du systéme lui-méme.
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Figure 1-10 : L'émission conduite

1.2.2¢c Susceptibilité

Interférence RF (RFI)

Beaucoup de circuits doivent opérer dans un environnement ou ils sont sujets a des
champs ¢électromagnétiques produits par d’autres éléments (Figure 1-11). Ces champs
peuvent, lorsqu’ils créent des courants ou tension parasites, causer des erreurs mais aussi
détruire le composant. Dans ce cas, le concepteur se doit de protéger le circuit contre les
champs extérieurs. En général cette protection s'effectue par blindage ou filtrage des
fréquences concernées.

systeme T/\

Figure 1-11 : Tout systéme électrique peut étre sujet a des champs électromagnétiques

Décharge électrostatique (ESD)

Dans [I’environnement du circuit, des potentiels électrostatiques peuvent
s’accumuler. Les décharges électrostatiques qui en résultent peuvent conduire a un
fonctionnement erroné du circuit ou, si la décharge a une énergie suffisante, le détruire.
Les décharges électrostatiques peuvent endommager le circuit :

- par une variation brusque de la tension (plusieurs kiloVolts)
- par une variation brusque du courant (plusieurs Amperes)




- par des courants ou des tensions induits
La foudre est une décharge électrostatique a grande échelle. Une autre source
d'interférences EM sont les impulsions électromagnétiques (EMP) provoquées par les
explosions nucléaires.

1.2.2d Bruit de mode commun et de mode différentiel

Les interférences électromagnétiques peuvent étre aussi classées selon la facon dont
elles s’introduisent dans le chemin du signal. Le bruit généré est alors modélisé sous la
forme d'un générateur de courant en série ou en parallele selon qu'il est de mode
différentiel ou commun.

Bruit de mode différentiel

Il peut étre représenté par un générateur en série avec le générateur de tension
désiré.

signal bruit
charge.

signal norm

Figure 1-12 : Modélisation du bruit de mode différentiel

Bruit de mode commun

I1 apparait comme un générateur situé entre le potentiel de référence de la source et

signal normé

signal bruit ”\)

le récepteur.

charge.

Figure 1-13 : Modélisation du bruit de mode commun




1.2.3 Compatibilité Electromagnétique.

1.2.3a Motivations

Dé¢s les années 30, le probleme des interférences €lectromagnétiques est apparu
avec l'utilisation des communications radios. Durant la seconde guerre mondiale, quand
I’utilisation d’appareils €lectroniques s’est accélérée, ce probléme s'est manifesté entre les
radios et les systémes de navigation. Depuis, il n'a cessé de s'amplifier avec : ’apparition
des composants ¢lectroniques dans les années 50, le circuit intégré dans les années 60 et les
circuits a haute densité en 1970. Par ailleurs, le spectre fréquentiel utilisé est devenu de
plus en plus large allant de 33Mhz (liaison PCI- Peripheral Component Interconnect) a
quelque Ghz (réseau sans fil) pour subvenir aux besoins croissants de la transmission
d’information.

1.2.3b Définition de la compatibilité électromagnétique

Du fait qu'il émet des ondes électromagnétiques, un circuit est un pollueur
potentiel. Dépendant de sa susceptibilité aux perturbations électromagnétiques, il est aussi
une victime éventuelle (Figure 1-14) : il peut voir ses performances diminuées et/ou avoir

T

un dysfonctionnement.

§ systeme T/\

Figure 1-14 : Un circuit est un pollueur et une victime potentielle

Un circuit est compatible avec son environnement si :

- Il ne constitue pas une source de bruit ¢lectromagnétique pour les autres circuits.
C'est a dire I'énergie électromagnétique qu'il émet n'a pas de conséquences non
désirées sur son environnement.

- Il est capable de fonctionner dans un environnement électromagnétique spécifique.

Des normes de compatibilité ¢lectromagnétique (CEM) ont été définies pour les
constructeurs de circuits, d'appareils de mesure, de transports etc. afin de réguler le bon
fonctionnement des appareils [WILL99].
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1.2.3¢ Normes CEM

Le Comité International Spécial des Perturbations Electromagnétiques (CISPR :
International Special Commitee on Radio interference) a été créé en 1933 par la
commission ¢€lectrotechnique internationale (IEC). Celle-ci développe des normes pour
éviter les interférences €lectromagnétiques. En 1979, ’American Federal Communication
Commission (FCC) a publi¢ des normes limitant les émissions électromagnétiques de tous
les appareils électroniques.

Depuis le ler janvier 1996, tout produit commercialisé sur le marché européen doit
satisfaire aux exigences des normes CEM d’émission et d’immunité. Actuellement, le
CISPR recommande des valeurs limites d’émission et des techniques de mesures que
plusieurs pays ont adoptées.

1.3 CEM des circuits intégreés

Composé de millions de transitors et de plusieurs niveaux de métaux, le circuit
intégré est aujourd'hui considéré comme un systéme a part enticre et est il doit aussi
répondre a des normes CEM [CATAO1]. Ce paragraphe présente les origines (expliquées
plus en détail dans [ARAGO02]) et les conséquences des interférences €lectromagnétiques
dans le circuit intégré. La fin de ce paragraphe aborde la standardisation des modeles
d'émissions des circuits intégreés.

1.3.1 Interférences électromagnétiques
1.3.1a Principaux acteurs des interférences électromagnétiques

Le transistor

La Figure 1-15a et la Figure 1-15b tirées de [BENDO3] montrent l'activité du
courant dans un transistor CMOS. Lorsque l'entrée passe de 0 a 1 (Figure 1-15a), le
courant traverse l'étage pull up et charge la capacité. Lorsque 'entrée passe de 1 a 0 (Figure
1-15b), le courant traverse 1'étage pull down et décharge la capacité. Ainsi, lorsqu'il
commute, le transistor élémentaire induit une variation de courant di/dt ce qui génére un
champ magnétique.

11
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Figure 1-15 : Appel de courant dans une structure CMOS [BEND03]

L’horloge

Dans un circuit synchrone, les éléments séquentiels commutent a la cadence du
signal d’horloge. Ainsi les appels de courant sur l'alimentation a chaque front
montant/descendant de 1’horloge sont élevés. Plus la fréquence d’horloge est grande, plus
le nombre de transistors qui commutent simultanément est élevé, plus les variations du
courant sont brusques et plus le couplage avec les victimes est efficace. L’horloge est la
principale source d’émission rayonnée dans un circuit intégré.

Le plot d’alimentation

Le bruit des commutations simultanées (appelé SSN de l'anglais Simultaneous
Switching Noise, aussi connu sous le nom de "ground bounce") est une tension induite sur
les connexions d'alimentations (VSS, VDD) et qui est due aux courants de commutation
qui passent par les inductances parasites du boitier ou des pistes. Le bruit global généré est
source d’énergie RF. Cette énergie potentielle peut étre conduite a I’extérieur du circuit par
le biais des plots d’alimentation. Ainsi les plots sont des vecteurs d’émission conduite dans
les circuits intégrés.

Les rails d’alimentation

Ils sont constamment sollicités par les appels de courant des transistors dans le
circuit. Ils sont donc vecteurs d'énergie électromagnétique aussi bien conduite que
rayonneée.

Le boitier

Le rdle du boitier soit de relier le circuit intégré au circuit imprimé, tout en le
protégeant des agressions extérieures, cependant il peut aussi influer sur I'émission
¢lectromagnétique du circuit [RICHO2]. La Figure 1-16 montre le boitier d'un circuit
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intégré, des phénomeénes de couplage peuvent survenir au niveau des broches et des
"bonding". L'émission du circuit intégré peut étre transmise facilement a 1'extérieur du
boitier selon les matériaux et la géométrie utilisée.

boitier circuit intégré

broches \ / "bonding"
/

s
oy

HHHW//

oot

Figure 1-16 : Le boitier

L’interconnexion

La Figure 1-17, représente deux lignes dans un circuit intégré. Lorsque ces
interconnexions sont proches, la variation du courant sur une ligne induit un champ
¢lectromagnétique qui peut influer sur la ligne voisine. Ainsi un changement de valeur d'un
signal sur une ligne peut survenir et étre transmis dans le circuit. Ce phénomeéne est appelé
diaphonie [SICA99][CHILO00].

espacement

Lignel

Ligne2

Figure 1-17 : Interconnexions

Le substrat [CHAR99]

Le substrat peut aussi étre une source d’émission conduite car le circuit est relié au
substrat par des capacités de jonctions des transistors. Les signaux provenant de la
commutation d’un nceud peuvent provoquer des variations de la tension du substrat.
Celles-ci induisent des pics de courants qui se propagent du nceud en question jusqu'aux
contacts qui I’entourent. Ces impulsions de courant peuvent interférer avec des transistors
et générer de larges pics de courant. Le phénoméne de diaphonie présenté précédemment
peut étre aussi amplifié.
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Le plan de masse

Le plan de masse est une source d’émission rayonnée par mode commun. Dans ce
mode, plusieurs circuits ont le méme plan de masse et ils peuvent y créer des chutes de
tensions. Ces chutes de tensions peuvent induire des courants parasites dans les lignes et
des couplages avec les autres circuits reliés au plan de masse (boucles de masse). Le plan
de masse se comporte alors comme une antenne pour les interconnexions extérieures. Le
bruit d a la commutation simultanée provoque le rayonnement du plan de masse "ground
bouncing".

Autres antennes accidentelles

Les boucles fermées a I’intérieur du circuit se comportent comme des antennes qui
peuvent émettre mais aussi recevoir et retransmettre. Ainsi, elles peuvent se coupler avec
d’autres circuits en induisant des courants et tensions parasites dans ceux-ci. Elles peuvent
aussi réagir en induisant des tensions et courant parasites sous I’effet d’ondes
¢lectromagnétiques produites par d’autres circuits.

1.3.1b Conséquences du phénomeéne d'interférence
électromagnétique

Dans un circuit intégré, le courant circulant dans les interconnexions et le
basculement de tension des portes logiques sont des sources de bruit électromagnétique. Ce
phénomene est d'autant plus élevé que le courant circule dans tout le circuit et les parties
opératoires traitent plusieurs données en méme temps. Le courant dynamique qui résulte de
la commutation des transistors est fonction de la fréquence d’horloge, du nombre de
transistors, de leurs tailles et de leur tension d’alimentation.

Lorsqu'un circuit est sujet aux interférences €lectromagnétiques, les conséquences
sont les suivantes :

- Un signal peut étre non interprété

- Lepassage a 0 ou a 1 d'un signal non volontaire peut arriver

- Des délais sont induits dans les portes

- Des chutes de tension sont provoquées dans les transistors

- Un dysfonctionnement des blocs logiques peut apparaitre

- Le niveau du signal peut baisser

- Le composant peut étre méme détruit

Certains facteurs sont aggravants comme :

- Les boucles fermées et le niveau de plus en plus élevé d'interconnexions favorisent
les antennes accidentelles.

- Le nombre ¢élevé de transistors et I'augmentation de la fréquence d'horloge favorisent
le nombre de commutations simultanées dans le composant.
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1.8.1c Circuits numériques et analogiques

En général, la susceptibilité des circuits analogiques est plus grande que celle des
circuits numériques. Ceci est dii au faible niveau de leurs signaux qui est de I’ordre du
milli voir du micro-volt. Tandis que le niveau des signaux des circuits numériques est bien
plus ¢élevé (de I’ordre du volt). Donc quand un circuit contient des parties numériques et
analogiques, les variations de courant produites par les parties numériques peuvent
provoquer un mauvais fonctionnement des parties analogiques. Ainsi, le phénoméne des
interférences ¢lectromagnétiques est un véritable obstacle au bon fonctionnement des
systémes contenant a la fois des parties numériques et des parties analogiques comme les
systémes sur puce (SoC-System on Chip) et les systémes embarqués.

1.3.1d Réduction des interférences électromagnétiques

D’un point de vue général, il y a 3 facons de réduire les émissions
¢lectromagnétiques :
- supprimer I’émission a la source
- rendre le couplage le plus inefficace possible
- rendre le récepteur le moins susceptible aux émissions

Le choix de la ou les solutions dépend de la faisabilité et du coft.

Actuellement, les solutions utilisées se concentrent sur la carte d'application (PCB)
qui doit contenir les circuits intégrés :

- Une réduction a la source peut consister a mettre des filtres sur la carte
d'application.

- Les variations rapides du signal (montée et descente) di/dt sont les principales
causes du contenu haute fréquence du spectre. Plus le spectre du signal s’étend vers les
hautes fréquences, et plus le couplage devient efficace. En général, 1’addition de capacité
de réservoir de forte valeur placée prés du composant permet de réduire le changement
brusque du courant.

- Aussi, isoler le circuit sur un plan de masse permet de ramener les interférences a
la masse. Des capacités peuvent étre également additionnées en séries avec une inductance
entre la source VCC et la pin d’entrée pour réduire d’avantage les interférences. Cette
technique s’applique aussi lors du placement routage du circuit lui-méme, ce qui permet de
réduire I’addition de composants sur le PCB.

- En ce qui concerne I’horloge, I’addition d’un circuit pour 1'étalement de spectre de
I'horloge (Spread Spectrum Clock Generator)[SHAOO][SHAOI][SADAO2] permet de
réduire les émissions (voir chapitre 2).

Certaines solutions agissent au niveau du boitier du circuit, des pattes et des plots
d'alimentation. Une solution consiste a utiliser les circuits asynchrones, qui avec leur
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qualité intrinséque de faible émission électromagnétique, sont une alternative intéressante
(Chapitre 3).

Plus le critere de compatibilité électromagnétique est considéré tot dans la
conception du circuit et plus les colits sont minimisés. Inspirées du Spread Spectrum Clock
[HARDY4], la plupart des méthodes existantes, qui s'appliquent deés la conception, se
concentrent sur 1'horloge et sa distribution. Le chapitre 2 décrit certaines méthodes qui ont
inspiré la seconde partie du travail de thése.

1.38.2 Normes IEC

1.3.2a Auto-compatibilité électromagnétique

L’avancée des procédés technologiques a permit la réduction de la taille des
transistors, le développement des circuits de plus en plus complexes et I'intégration sur une
méme puce. Les niveaux des interconnexions ont ¢ét€¢ alors augmentés et les tailles des
circuits ont diminué. Le phénoméne des émissions ¢lectromagnétiques est alors favorisé et
croit avec I'augmentation des fréquences de fonctionnement.

Les tensions d'alimentations sont de plus en plus faibles et les signaux commutent
de plus en plus rapidement dans les interconnexions. En 0,18 microns, les temps de
commutation sont de I'ordre de 100ps pour une tension Vdd de 2V. Les amplitudes de
courant restent constantes (0,5mA en 100ps) mais les variations sur les rails d'alimentation
sont de plus en plus brusques. Un plus grand di/dt est donc observé ainsi que
I'augmentation de 1'émission électromagnétique du circuit. La tendance pour les circuits va
dans l'augmentation de 1'énergie contenue dans les pics dues a haute vitesse de
commutation de 1'horloge, I'augmentation des broches du boitier, d'une plus grande surface
de silicium occupée par le circuit et de sa densité et le boucles d'interconnexion.

La compatibilité du circuit avec son environnement est améliorée sans cesse au
niveau des interfaces (carte PCB). Cependant, les mécanismes de couplages internes,
inductifs ou capacitifs, la sensibilité a la géométrie des pistes, les caractéristiques des
matériaux n'ont pas €ét€¢ encore considérés. A présent, c'est de sa propre activité électrique
qu'il faut protéger le circuit intégré.

Des normes CEM ont été €laborées et sont toujours en cours d'élaboration pour
modéliser [IEC62] et mesurer 1'émission d'un circuit [IEC61], afin qu’il réponde aux
contraintes actuelles imposées par les constructeurs automobile, les opérateurs des
télécommunications etc.
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1.3.2b Standards de modélisation

Bien qu'il existe des normes pour les mesures des émissions et de la susceptibilité
des circuits intégrés, ce paragraphe se concentre ici sur les standards de modélisation
[CANAOO][ROSSO2][IBIS][IEC62]. Ces standards permettent aux concepteurs et aux
fournisseurs d'outils de simulation d'utiliser les mémes modeles. Pour une application
donnée, la simulation d'une carte dédiée permet de circonscrire le temps de cycle de
conception en évitant la fabrication de prototypes non viables.

Les origines du bruit électromagnétique dans un composant intégré, sont l'activité
de son cceur et les commutations au niveau de ses interfaces (plots) d'entrées/sorties. Le
standard IBIS (I/O Buffer Information Specification) [IBIS][MAIO99][HUQOO] a été
introduit dans le but d'harmoniser les modeles des €missions électromagnétiques d'un
circuit intégré. Ce standard utilise les caractéristiques courant/tension du circuit intégré et
contient les informations nécessaires relatives au comportement analogique des interfaces
I/O. Prédire le comportement des interfaces n'est pas suffisant car la principale source de
bruit reste 1'activité du courant de son coeur. Ainsi, le standard ICEM (Integrated Circuit
Electromagnetic compatibility Model) [IEC62] en cours d'élaboration propose une
modélisation du cceur du circuit intégré. IBIS et ICEM sont des modélisations
comportementales : elles respectent donc la propriété intellectuelle des constructeurs et
peuvent étre utilisées par les outils EDA (Electronic Design Automation) existants. Ces
derniers permettent, au niveau PCB, de prédire le comportement électromagnétique des
composants intégrés.

1.3.2¢ IBIS (I/O Buffer Information Specification)| MAI1099]

Cette modélisation, qui est aujourd'hui largement utilisée, concerne les broches des
entrées/sortie du circuit intégré.
Pour un buffer de sortie, le modele IBIS contient les informations suivantes :
- Caractéristiques Courant/Tension des buffers de sortie lorsque celle ci est a 1'état bas.
- Caractéristiques Courant/Tension des buffers de sortie lorsque celle ci est a 1'état
haut.
- Caractéristiques Courant/Tension des buffers de sortie lorsque celle ci est forcée a la
masse par le rail d'alimentation.
- Le temps de commutation du buffer
- La capacité.
Pour un buffer d'entrée (Erreur! Source du renvoi introuvable.) le modéle
contient ses caractéristiques courant/tension.
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1.3.2d ICEM (Integrated Circuit Electromagnetic compatibility Model)

Les parameétres ICEM sont une extension du modele IBIS qui modélisent 1'émission
conduite et rayonnée de l'activit¢ du cceur du composant intégré. Le modele
comportemental réunit les 3 mécanismes de l'émission suivants :

- L'émission conduite a travers les lignes d'alimentation qui est due aux commutations
dans le ceeur et les buffers. Ceci induit aussi des appels de courants sur les pattes du
circuit.

- Le couplage par les plots d'entrée/sortie : les pics de courants provoqués par l'activité
du cceur peuvent €tre mesurés au niveau des I/O bien qu'ils ne soient pas activés. Les
lignes PCB connectées peuvent alors se comporter comme des antennes
accidentelles.

- Le couplage rayonné : le flux du courant et la fluctuation de la tension de masse qui
en résulte sont les causes de 1'émission rayonnée.

La Figure 1-18 montre le modele ICEM d'un circuit intégré dont le coeur et les
entrées sorties ont des alimentations différentes.

4FWV\—W YNV L
Lpack_Vdd Rvdd Lvdd ‘ Lpack_Vddlo
N f— i - [ — 7YY
Cd — Cb Ib @ Cio 10 Lo
e 2 ' ) WE— ‘ YTV
Lpack_Vss RvsS Lvss Rsub Lpack_Vsslo

Figure 1-18 : Modéle ICEM

Le mod¢le caractérise simplement 1'émission électromagnétique du circuit.
I1 réunit :
- Les caractéristiques du boitier : LpackVdd, LpackVss, RpackVdd, RpackVss.
- La capacité de découplage Cd entre les plots Vdd et Vss du boitier Cd.
- La capacité de block Cb qui est grossi¢rement la somme des capacités de toutes les
portes.
- Rsub qui représente la liaison entre le réseau des I/O et le substrat et Cio la capacité
de découplage entre ces deux entités.
- Les mesures et les valeurs par défauts sont utilisées comme parameétres des modeles
ICEM.
- Ib représente l'activité électrique du coeur du circuit.
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1.3.3 Le générateur Ib dans le modéle ICEM : l'activité du coeur
du circuit

Le générateur de courant Ib représente l'activité électrique du coeur du circuit. Ib
est au centre du modele ICEM car c'est la principale source d'émission électromagnétique.
Les pics de courants, venant de l'intérieur du cceur, traversent les lignes d'alimentation et se
retrouvent au niveau des plots. La forme du courant peut étre une description en temps du
courant ou bien la forme triangulaire qui lui est équivalente.

L'allure du courant peut €tre aussi statistiquement évaluée en multipliant 'activité
de commutation par un pic de courant typique d'une porte [BENDO3] de la manicre
suivante : La valeur par défaut du courant / peut se calculer en connaissant la densité de
cellules par mm?, on estime a 10% le nombre de portes qui commutent en méme temps.
L'appel de courant global a chaque front d'horloge est égal a la somme des pics de courants
produits par les commutations simultanées des portes dans le circuit /b(2) = nombres de
portes totales * 10% * le pic de courant maximum d'une porte.

Le Tableau 1-2 donne des valeurs typiques pour différentes technologies

Technologie | Année Alimentation | Densit¢é  de | Fréquence de | Courant
V) cellules I'horloge Créte
(/mm?2) (Mhz) (mA/porte)

CMOS 1995 5-3,3 13KGates 16-300 0,6
0,35um

CMOS 1997 5-2,5 40K Gates 40-450 0,4
0,25um

CMOS 1999 3,3-2 130K Gates 100-900 0,3
0,18um

CMOS 2001 2,5-1,2 200K Gates 150-1200 0,2
0,12pm

Tableau 1-2 : Valeurs typiques

La réduction de 1'émission ¢électromagnétique du circuit intégré passe
principalement par la réduction des pics de 'activité électrique de son coeur.

1.4 Conclusion

Les circuits intégrés produisent des interférences ¢lectromagnétiques par leur
activité en courant. Les circuits numériques ou digitaux demandent des signaux de niveaux
¢levés et sont plus susceptibles de polluer par leur énergie €électromagnétique plutot que les
circuits analogiques.
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Dans les circuits intégrés actuels, la principale source d'émission rayonnée est
I'horloge. C'est pour cette raison que la premicre partie du travail de thése se concentre sur
les circuits asynchrones, affranchis du signal d'horloge et qui semblent étre une alternative
pour réduire les interférences ¢électromagnétiques dans les circuits intégrés.

Pour des raisons de colt et de temps, il est nécessaire de pouvoir réduire I'émission
¢lectromagnétique d'un circuit dés sa conception. Le standard IBIS (Z/O Buffer Information
Specification) a été intégré afin que les outils EDA (Electronic Design Automation) de
simulation puissent prédire 1'émission des circuits intégrés. Bien que tres utile, ce standard
s'est montré insuffisant car il ne tenait compte que du rayonnement des entrées/sorties et
non du rayonnement du coeur. Ainsi, le standard ICEM (Integrated Circuit
Electromagnetic compatibility Model) est en cours d'intégration afin de combler cette
lacune. Tous les paramétres qu'il utilise se concentrent autour de la principale source
d'émission électromagnétique du circuit : 'activité électrique du coeur. Cette activité peut
étre modélisée par une somme de pics de courant dus a la commutation des éléments dans
le circuit.

C'est en s'adressant au coeur du circuit lui-méme que cette thése tente d'apporter des
solutions pour réduire les émissions électromagnétiques des circuits intégrés digitaux.
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CHAPITRE 2 Méthodes de répartition de I'activité du
courant

2.1 Introduction

Lorsque le phénoméne des interférences électromagnétiques est considéré tot dans
'élaboration d'un circuit, l'allongement du temps de conception di au traitement des
problémes liés a ce phénomeéne est réduit. Par ailleurs, comme le montre la Figure 2-1 tirée
de [SICAO03], plus les problemes CEM sont résolus tardivement dans le flot de conception
d'un circuit, plus les colits augmentent. Ainsi, il est nécessaire de traiter le probleme des
émissions électromagnétiques dans le circuit dés sa conception.

/ DESIGN

FABRICATION

EMC Measurements
Compliance ?

N ()

Figure 2-1 : Coiits liés a la résolution des problémes de CEM [SICA03]

Ce chapitre présente des méthodes déja existantes pour les circuits synchrones.
Celles-ci répartissent 1'activité du courant lors de la conception des circuits afin de réduire
leurs émissions ¢électromagnétiques. Dans un premier temps, les stades de la conception qui
sont concernés sont décrits (paragraphe 2.2). Ensuite, le but général des méthodes de
répartition de l'activité du courant est détaillé (paragraphe 2.3). Enfin, les différentes
méthodes sont décrites dans les paragraphes 2.4, 2.5 et 2.6.
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2.2 Etapes de la conception concernées

La Figure 2-2 présente les différentes méthodes dédiées aux circuits synchrones qui
sont étudiées ainsi que les niveaux de conception concernés.

Description
Comportementale

# Ordonnancement de la
puissance dynamique

Description RTL

glissement de I’horloge

Générateur d’étalement de
spectre de I’horloge

y
Netlist de portes

# Optimisation du

Figure 2-2 : Les différentes méthodes de répartition du courant

2.2.1 Au niveau portes

Au niveau de la description logique (portes), I'implémentation logique du circuit est
connue et fixée. A ce stade, le contrdle de la répartition du courant utilise la dynamique des
signaux qui circulent dans le circuit. Les méthodes consistent alors a contrdler le signal
d'horloge afin que les composantes séquentielles dans le circuit ne soient pas activées au
méme instant, ce qui réduit ainsi l'appel de courant simultané¢ sur l'alimentation. Ce
controle peut étre effectué par modulation du signal d'horloge - Spread Spectrum Clock
[HARD94]- ou par le controle des retards dans 1'arbre d'horloge (Contrdle du déphasage de
I'horloge [BENI97][DOUGO02][BLUNO2]- Clock skew Optimisation) (paragraphe 2.5).

2.2.2 Au niveau registres

Lorsque le circuit est décrit au niveau registre (RTL de l'anglais Register Transfer
Level), les ressources (qui sont aussi appelées opérateurs dans ce mémoire) sont connues
ainsi que les traitements qu'elles effectuent. Cependant leur structure logique n'est pas
encore connue. C'est l'¢tape de la synthése structurelle qui permet d'obtenir les
combinaisons de portes logiques qui composent ces ressources et I'ensemble du circuit. Le
contrdle du déphasage du signal d'horloge peut aussi s'effectuer dés la synthése structurelle
du circuit.
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2.2.3 A la description comportementale

A la description comportementale du circuit, 1'implémentation logique n'est pas
connue. Le fonctionnement du circuit est décrit dans un langage de haut niveau (VHDL
[AIRI98] ou Verilog). C'est la synthése comportementale qui fait le lien entre la
description comportementale et la description RTL [KNAP96]. Cette synthése permet
d'identifier les différents opérateurs qui composent le circuit. Lors de cette étape, une
opération appelée ordonnancement [ WALKO95] permet de répartir les tAches dans le circuit
et de les attribuer aux opérateurs en fonction de contraintes définies (temps de cycle,
nombre de ressources etc.). Plus de détails a ce sujet sont donnés dans le chapitre 5. La
méthode d'ordonnancement de la puissance dynamique s'applique au circuit synchrone a
cette étape en vue de controler la quantité de courant consommé. Elle ne concerne pas
principalement les pics de courants mais utilise le principe de répartition par
ordonnancement qui intéresse cette thése. Cette technique est détaillée dans le paragraphe
2.6.

2.3 But des méthodes de répartition

2.3.1 Spectre de I'activité du courant

L'énergie normalisée W (t) d'un signal x (t) s'exprime de la facon suivante
t 5
W.(t.) = [ (0
Equation 2-1
tandis que la puissance moyenne normalisée de ce signal est :

1 5]
x2(t)dt
—| 2

2 1

Rc(tl’tz) = P

Equation 2-2

La distribution spectrale du signal x(z) peut étre obtenue grace a l'application de la
transformée de Fourier qui introduit le principe de dualité entre I'espace temps et I'espace
fréquence :

X(f)= [ x(yexp(~j2r1fi)ds

Equation 2-3
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Cette représentation résulte de la décomposition du signal variant en fonction du
temps en ses composantes fréquentielles [DECO99].

La représentation en fréquence de l'activité du courant dans un circuit est pratique
pour estimer l'amplitude du courant consommé aux différentes fréquences. L'énergie
dissipée par le circuit peut ainsi étre déduite rapidement pour les différentes fréquences.
Les fréquences auxquelles le circuit rayonne et peut induire des perturbations ainsi que
'ampleur du rayonnement sont identifiées.

2.3.1a Spectre en fréquence d'un signal périodique

La Figure 2-3 montre le spectre fréquentiel [KERR97] d’un signal périodique, tel
que le signal d’horloge, et, dont la transformée de Fourier est :

cnlcos(2IInfct+6n)

f(l‘)zco—i—2i

Equation 2-4
avee

JoMifeT
dt etn=0,1,23...

Cn =%I ft)e )

Equation 2-5

Hn:arctangl;—g” et fc = 1/T dans le cas de I'horloge :

cn:—jll_/[—??pour n=13,5..

=0 pourn=2,4,6..

cn:V20 pour n= 0
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Densité Spectrale

Vi) de puissance
A A

IRGE
2V TP

V, — _

2V, Y912

0 T 2T 3T 4T temps 0

>

fc 2 3fc fréquence

Figure 2-3 : Un signal périodique et son spectre fréquentiel

L’énergie générée par le signal est concentrée dans chaque harmonique de la
fréquence d’horloge. L'absence d'énergie sur les harmoniques paires est une conséquence
de la demi période nulle de 1'allure du signal. Cependant, dans les circuits numériques, les
émissions rayonnées apparaissent autant sur les harmoniques correspondant aux fronts
montants et descendants de 1'horloge (Figure 2-4). Ceci est di a l'activité électrique
générée par les fronts montants et descendants de I'horloge.

Densité Spectrale
de puissance

A

-
~  fréquence
0 fc 2fc 3fc 4

Figure 2-4 : Allure du spectre fréquentiel d'un circuit synchrone
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2.3.1b Spectre en fréquence d'un signal aléatoire

V,(t) dDen51.te Spectrale
e puissance
A A
probabilité = 0.5 v
Vo
0 T 2T temps 0 fc 2fc 3fc

fréquence

Figure 2-5 : signal aléatoire et son spectre fréquentiel

La Figure 2-5 montre le spectre fréquentiel d’un signal aléatoire. L’énergie du
signal est repartie de part et d’autre de chaque harmonique. La valeur maximale du spectre
d’un signal aléatoire est inférieure a celle d’un signal périodique. Ainsi, ce qui différe entre
le spectre du signal périodique est du signal aléatoire, c'est la répartition de I'énergie en
fréquence : elle est concentrée sur les harmoniques dans le cas d'un signal tel que 1'horloge
tandis qu'elle est répartie sur la bande de fréquence pour le signal al€atoire. Dans les
circuits intégrés, les signaux d’horloge sont donc plus dangereux que les signaux de
données. Les variations brusques des signaux (montée et descente) sont les principales
causes du contenu haute fréquence du spectre. Plus le spectre s’étend vers les hautes
fréquences, plus le couplage devient efficace. En diminuant le contenu haute fréquence du
spectre, 1’efficacité du couplage donc le niveau du signal perturbateur dans le circuit peut
étre réduite.

2.3.2 Principe des méthodes de répartition de 1'activité du courant

Les méthodes décrites ci apres utilisent toutes le méme principe : dans un circuit
synchrone, l'horloge est la principale source de bruit, il suffit donc de modifier sa
fréquence pour répartir son énergie.
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2.4 Etalement du spectre de 1'horloge

2.4.1 Principe

Le concept d'étalement de spectre n'est pas nouveau, il est déja employé par les
systemes de communication tels que la radio FM. L'application de cette méthode pour
l'usage des circuits intégrés remonte a K.B. Hardin qui établit en 1994 [HARDI%%] le
principe du Spread Spectrum Clock (SSC).

La méthode agit sur la distribution de Il'horloge sans pour autant connaitre
l'architecture ou le fonctionnement du circuit. Seule, la contrainte suivante est respectée :
les signaux doivent toujours étre valides.

Le spectre de 1'énergie consommeée est étalé par une modulation en fréquence du
signal d'horloge ce qui diminue I'amplitude des harmoniques de I'horloge. En général, la
modulation est appliquée grace a un circuit externe au circuit intégré mais elle peut étre
aussi intégrée a l'intérieur du circuit lui-méme.

Soit s(2) le signal modulé; il peut se mettre sous la forme : s(¢) = S(¢).cos8(¢) ou
S(¢?) est 'amplitude instantanée du signal tandis que 6(t) et la phase instantanée. Comme la
modulation est en fréquence :

? = 201 (¢) = 2T1f,. + KV (£)
Equation 2-6

ou f; est la fréquence instantanée du signal modulé, K l'indice de modulation, et V(?)
signal modulant de fréquence f,,.
La déviation du pic en fréquence est

Af. = %KVU)

Equation 2-7

La Figure 2-6 tirée de [HARD94] montre un nieme harmonique du signal
d'horloge.
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Figure 2-6 : Harmonique d'horloge avec et sans modulation [HARDY4]

Dans le domaine fréquentiel, cet harmonique est une fonction centrée sur une
fréquence qui est un multiple » de la fréquence du fondamental. Lorsque le signal

d'horloge est modulé en fréquence, I'énergie de chaque harmonique est étalée sur une
bande de fréquence et I'amplitude de I'harmonique est réduite.
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Figure 2-7 : Différentes fonctions a, c, e utilisées pour la modulation et résultats obtenus (b, d, f)
[HARDY4]

La Figure 2-7 montre le résultat obtenu lors de I'utilisation de différentes fonctions.
Pour chaque fréquence, plus la dérivée de la fonction modulante est faible et plus I'énergie
sera concentrée sur la fréquence. Ainsi l'utilisation de la fonction sinusoidale (a) est moins
intéressante que celle de la fonction triangulaire (¢) ou de la fonction représentée en (e).
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Le spectre obtenu peut étre calculé par la méthode suivante : Le signal d'horloge
modulé est périodique de période //fim. Sa phase est :

o(0)=| 21f(t)dr
Equation 2-8
Les coefficients de Fourier de la fonction modulé sont [HARD94]:

B 2 +T/2 I d
a,=— L/ZS(t)cos(n f 1)dt

b =2("" s(t)sin(n2l1f )d
) _?Lnsa)sm(n £ 1)dt

Sm,sin@(t) >0
S)=+4 .
0,sin 6(¢)£0

Systéme Equation 2-9

L'amplitude de I'harmonique 7 est :

[ 2
=a, +b;

Equation 2-10

C}’l

2.4.2 Applications et résultats

La méthode du SSC est appliquée sur une chaine expérimentale ou un générateur
(appelé¢ Spread Spectrum Clock Generator — SSCG) fourni la fonction (e) vue
précédemment. La chaine produit également un signal carré représentant une horloge de 20
MHz et qui est modulé par la fonction (e). Les résultats obtenus sont les suivantes :
I'amplitude du troisiéme harmonique (60 MHz) est réduit de 2 dB tandis que celle du 20°™
(400 MHz)est réduite de 10 dB.

Dans [STONO96], une méthode similaire appelée Frequency Hopping Spread
Spectrum est utilisée. Elle consiste a moduler le signal d'horloge par une fréquence
déterminée pour un nombre de cycles donnés. Cette méthode est utilisée sur un
microcontrdleur 87C196KC16 a une fréquence de 16 MHz. Elle permet d'obtenir un gain
maximum de 8 dB obtenu sur la troisi¢éme harmonique (48 MHz).
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2.5 Controle du déphasage de I1'horloge (Clock Skew
Optimization)

2.5.1 Déphasage d'horloge (clock skew)

Dans un circuit synchrone, les fils et les interconnexions induisent des délais lors de
la propagation du signal d'horloge. Le signal d'horloge arrive donc aux différentes parties
du circuit a des instants différents. Ce phénomene de déphasage de 1'horloge est appelé
gigue d'horloge (clock skew). La gestion du déphasage de I'horloge est un point important
dans la conception des circuits synchrones car la validité des données et la consommation
dans le circuit en dépendent.

2.5.2 Arbre d'horloge

Le probléme du déphasage d'horloge induit des violations de temps et le
dysfonctionnement du systéme. De bons contrdles du clock skew existent, certaines
optimisations [CHO93] [CARR97][GUFE97][HSIE97] consistent a accélérer la vitesse du
circuit en regroupant les parties séquentielles (bascules appelées aussi Flip-Flop-FF) ou
réduire la puissance moyenne en controlant l'alimentation des différentes parties. La
propagation du signal d'horloge dans le circuit est assurée par un arbre d'horloge (Figure
2-8) ou des amplificateurs (buffers) dans les branches permettent de contenir le déphasage
et de redresser le signal. Dans ce cas, les différentes parties séquentielles ne regoivent pas
le signal d’horloge simultanément mais 1'arbre d’horloge permet d’égaliser le temps de
commutation dans les différentes parties du circuit et de les controler. Cependant, les
différents étages d'amplificateurs (buffers) induisent des délais et augmentent la
consommation du circuit.

o
o

Figure 2-8 : Arbre d'horloge
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2.5.3 Contraintes de zero clocking et double clocking

Lorsque le déphasage de 1'horloge dans le circuit est controlé, les contraintes de
zero et double clocking doivent étre respectées.

Le zero clocking apparait quand la logique combinatoire dans la conception du
circuit est trop lente pour produire un ensemble de sorties valides dans une période
d'horloge. Ce phénomene détermine la vitesse maximale de fonctionnement du circuit.

Au contraire, le double clocking apparait quand la logique combinatoire est assez
rapide pour produire plus d'un ensemble de sorties valides pour une seule période
d'horloge. Ce dernier phénomeéne est utilisé dans certains circuits ou les performances en
vitesse sont recherchées. Les ¢léments dans le circuit sont implémentés de fagon a ce qu'ils
soient sensibles au front montant et au front descendant de 1'horloge.

La vitesse de la logique combinatoire, le déphasage d'horloge et les parametres en
temps des €léments d'état affectent directement ces deux phénomenes.

2.5.4 Principe de la méthode

Le retard du signal d’horloge est exploité et les délais optimisés afin que 1’activité
des ¢éléments séquentiels dans le circuit soit aux mieux répartie. Les arrivées de 1'horloge
sur les différents blocs d’éléments séquentiels sont ainsi décalées les unes par rapport aux
autres. Ceci a pour effet d'étaler 'activité de I'horloge et ainsi de répartir 1'énergie dissipée
associée sur une bande de fréquence plus large. Le retard a insérer dans les fils de
distribution d'horloge est calculé aléatoirement ou d'une fagon déterministe comme dans
[BLUNO2]. Le paragraphe qui suit décrit quelques travaux étudiés et qui utilisent cette
méthode.

2.5.5 Description de différents travaux

2.5.5a Travaux de L. Benini et al. [BENI97]

Pour réduire l'amplitude des pics de courant, les auteurs proposent d'utiliser
l'optimisation du déphasage d'horloge en déterminant l'arrivée de 1'horloge aux bascules a
l'aide d'un algorithme dédié. Les technologies utilisant des fréquences inférieures a
150MHz sont concernées (les auteurs ont appliqué cette méthode sur un circuit de
technologie SCMOS 1,2 microns). Le courant maximal sur les lignes d'alimentation est
ainsi minimisé tout en satisfaisant les contraintes en temps. Par ailleurs, les différentes
parties séquentielles sont regroupées pour étre alimentées par le méme signal d'horloge
(clock driver) (Figure 2-9).
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Figure 2-9 : Groupement des éléments séquentiels

La méthode adresse le circuit a sa description RTL. Un algorithme génétique
calcule le temps d'arrivée de 1'horloge aux éléments séquentiels a chaque cycle.
Le courant dans les éléments séquentiels (Flip-Flops) est modélisé par 2 triangles :

A;(t) est la fonction triangle représentant l'activité du courant au front montant de

I'horloge tandis que A/ (¢) est celle qui représente 1'activité du courant au front descendant

de I'horloge.

Les caractéristiques des triangles (temps de montée setup, temps de la valeur max,
valeur max et temps de descente) sont obtenues par simulation.

L'activité du courant dans les éléments combinatoires peut étre considérée comme
la somme de plusieurs activités. Elle peut donc étre modélisée par une somme de triangles :

Ac(t):z A. L'activit¢ du courant global est considérée comme la somme des

contributions en courant de chaque partie séquentielle et de la partie combinatoire:

Itot(t) = A () + Y AL(O)+ D0 AL (2)
Equation 2-11

L'activité du courant de la partie combinatoire dépend de la valeur des données et
est donc trés complexe. Ainsi elle n'est donc pas prise en compte dans ces travaux.

La prise en compte du déphasage d'horloge dans le circuit est effectuée de la fagon
suivante : i représente le délai entre le signal d'horloge et son arrivée sur le groupe i :

Al (¢, Ti)et A/ (¢,Ti). Ce délai doit répondre aux contraintes du double clocking et du zero

clocking 0 <Ti <Tck , Tck étant la période de 1'horloge.
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Si T est I'ensemble des retards dans le circuit, le courant global devient alors :

Itot(t,T) = A (H)+ >0 Al(t,Ti)+ Y A/ (¢,T0)

Equation 2-12
.La fonction coft est déterminée par le pic de courant maximum de l'activité du
courant :

F()= max {ltot(t,1)}

t€0,Clkperiod]
Equation 2-13

Ce pic est réduit en trouvant l'ensemble optimal 7' des retards des arrivées de
I'horloge dans le circuit.

Le probléme de recherche de 1'ensemble 7 tel que le pic de courant maximum dans
le circuit soit minimal est un probléme NP-Complet. Les simplifications faites sur les
modeles du courant permettent de circonscrire le temps de calcul de I'algorithme choisi.
L'algorithme utilisé est ici un algorithme génétique.

Un autre algorithme développé par les auteurs permet de regrouper les €léments
séquentiels. Celui ci permet de réduire le nombre de délais a insérer dans le circuit.

Apres application de leur méthode sur des réseaux séquentiels de 100 et 50
bascules, les auteurs ont obtenu 30% (1,5dB) de réduction sur les pics de courant
maximums sans augmentation significative de la consommation. Il est envisageable
d'appliquer ce type de méthode sur des circuits plus complexes, cependant, le temps de
calcul reste important car 1'algorithme utilisé est ici un algorithme génétique.

2.5.5b Travaux de 1. Blunno et al. [BLUNO2]

Les travaux décrits ici sont trés proches de ceux de [BENI97] dont les auteurs
s'inspirent. La modélisation de I'architecture a été¢ ajoutée ainsi qu'un facteur de qualité.

Le courant dans les parties séquentielles du circuit est modélis¢é comme pour les
travaux précédents [BENI97]. (2.5.5a).

Par ailleurs, les dépendances dans le circuit sont modé¢lisées par un graphe de
contraintes. La Figure 2-10 montre un graphe de contraintes. Dans ce type de graphe, les
nceuds représentent les bascules en entrées (noeuds 1 et 2) et en sortie (nceud 3 et 4) tandis
que les arcs (a;) représentent les dépendances en temps entre ces nceuds.
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Figure 2-10 : Graphe de contraintes

Ce graphe permet de respecter les contraintes de zero et double clocking :
[BENI97]

T +5@7max<T/ 1~ 1
T,+8,"")T,+T,

Equation 2-14

Ou #i est la valeur du retard de I'horloge sur I'ensemble des bascules i, Tck la
période de 1'horloge, T's et Th respectivement les temps de montée et de maintien, et Jij le
délai logique entre 1'é1ément séquentiel i et I'élément séquentiel j relié par la liaison aij.

Le facteur de qualit¢ 5, quand a lui, permet de calculer la fonction de coit
rapidement en quantifiant la triangularité de la forme du courant. Il est donné par la
formule suivante :

p()=min,|[ (1)1 (@)t

Equation 2-15

ot I” est 'ensemble des formes triangulaires I’ (z) qui exprime la différence entre la forme
du courant estimée et I'approximation de la meilleure forme.

La partie combinatoire et la partie séquentielle sont ici traitées séparément.

Pour la partie combinatoire, des délais sont insérés apres synthése du circuit. Ils
permettent de ralentir le fonctionnement des parties combinatoires. Plus les délais insérés
sont grands, et plus la forme du courant est étalée, plus son amplitude est diminuée. Les
délais sont calculés grace a I'estimation de la forme du courant de la partie combinatoire.
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.\ P :
Cette derniére s'effectue par un facteur de forme de l'enveloppe spectrale : == qui est le
ck

ratio entre la largeur de 1'impulsion et de la période de I'horloge.

En ce qui concerne la partie séquentielle : les temps sont analysés aprés syntheése.
Utilisant le graphe des contraintes, un algorithme génétique explore toutes les solutions
possibles. La solution optimale est ensuite déterminée par le facteur de triangularisation.

Aprés application de la méthode sur un filtre a 4 coefficients et un filtre a 8
coefficients, les auteurs ont obtenu 20dB de réduction sur le spectre sur la bande de
fréquence apres 2Fck (Fck = 50MHz). Cependant, la surface a été augmentée de 85%.

2.5.5¢ Travaux de E. Mussol et J.Cortadella [MUSS96]

Comme pour les travaux précédents, la forme du triangle est utilisée. Chaque
¢lément séquentiel est modélisé par un triangle et non deux triangles (un pour chaque front
d'horloge). Le pic du triangle est prés de zs (temps de montée) car les données entrent a cet
instant dans les registres.

Le principe de la méthode est de modifier, pour chaque cycle, la phase de I'horloge
(Figure 2-11). Un générateur aléatoire est alors utilisé. Il sélectionne les différentes phases
pour le signal d'horloge. Le nombre de délais a insérer dans l'arbre d'horloge dépend du
nombre de phases désirées.

Toriginel
Signal d’horloge
d’origine
Signal d’horloge —
modulé en phase Tmodulé

Figure 2-11 : Horloge a plusieurs phases

L'implémentation de la méthode a été faite sur différents circuits pour 2, 4 et 8
phases. Pour 8 phases, les harmoniques hautes fréquences ont été ¢liminées.
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2.6 Ordonnancement de la puissance dynamique

2.6.1 Ordonnancement

L'ordonnancement s'effectue en général lors de la synthése comportementale du
circuit. Il consiste a répartir les traitements dans le temps de cycle du circuit en les
affectant aux différentes ressources. En général, une description du circuit est utilisée par
l'algorithme. Cette description représente les dépendances entres les différentes opérations
effectuées par le circuit dans le temps. Elle utilise pour échelle temporelle un ensemble de
pas de temps appelés pas de contréle. Celui-ci représente le temps de cycle du circuit.
Chaque pas est égal a une période de I'horloge. L'ordonnancement est vu plus en détail
dans le paragraphe 5.3.4b.

2.6.2 Principe

Plus il y a de basculements de signaux simultanés, plus les variations du courant
global sont brusques et plus il y a d'interférences ¢lectromagnétiques. Certaines recherches
pour la faible consommation des circuits intégrés [AZEVO1][MARTI96][GUPTO1]
rejoignent aussi le but de cette theése par la maniére dont elles procedent pour la répartition
de la consommation dynamique. Pour lisser la consommation, les méthodes décrites ci
apres attribuent les tiches aux ressources et les répartissent dans le temps.

Cet ordonnancement s’applique dés la synthése comportementale du circuit. Les
ressources ne sont ni fixées, ni allouées. L’ordonnancement consiste a répartir les activités
des ressources du systéme dans le temps afin de lisser au mieux la puissance dynamique
consommée. Comme le nombre de ressources qui consomment dans un cycle donné est
diminué, le nombre de pics de courant simultanés est aussi diminué.

2.6.3 Description de différents travaux

2.6.3a Travaux de A. Azevedo et al. [AZEV01]

Le but de ces travaux est de répartir au mieux la consommation du circuit. Le
circuit est modélisé sous la forme d'un graphe flot de données (Data Flow Graph). La
contrainte en temps est respectée pour répartir les traitements des différentes ressources.
L'algorithme Force Directed Scheduling qui sera détaillé dans le chapitre 5 est utilisé.

36



2.6.3b Travaux de R.S. Martin et J.P. Knight [MART96]

Les auteurs proposent un outil appelé Power Profiler dont le but est de minimiser
en particulier:
- la consommation moyenne avec des contraintes en surface, temps et pic de
consommation
- le pic de consommation avec des contraintes en surface, temps et consommation
moyenne
A partir d'une description flot de données du circuit, un algorithme génétique
permet de déterminer la répartition des traitements et leurs affectations aux ressources. Une
réduction du pic de consommation de 66% (3,6 dB) a été obtenue en appliquant cet outil
sur un circuit DCT (Direct Cosinus Transform).

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes méthodes de réduction des émissions
¢lectromagnétiques dans les circuits synchrones ont été étudiées. Ces méthodes adressent
le circuit dés sa conception et sont appliquées a différents niveaux : niveau portes, niveau
registres, niveau comportemental. Elles utilisent le principe qui consiste a contrdler la
forme du courant en répartissant les traitements dans le circuit.

La séquence des traitements dans le circuit dépend directement de l'activité de
I'horloge. Ainsi, certaines méthodes s'attaquent au signal d'horloge lui-méme : en le
modulant (Spread Spectrum Clock), ou en optimisant les différents retards lors de la
propagation de ce signal (Clock skew Optimisation). Ces dernieres répartissent 1'activité du
courant dans le but de réduire les pics de courant maximum dans le circuit.

L'ordonnancement de la puissance dynamique permet aussi de controler la forme du
courant en répartissant les tdches des ressources du circuit. Le temps de calcul du circuit
est discrétisé par l'activité de I'horloge et les traitement des ressources sont répartis dans
ces pas de temps. Ainsi l'activité du courant est répartie dans le temps et dans le circuit.

Ainsi, dans les circuits synchrones, la gestion de I'activité du courant est fonction de
celle de 'activité de 'horloge. Ceci n'est pas le cas dans les circuits asynchrones dépourvus
de ce signal de controle. Dans le chapitre 5, cette thése propose une méthode pour la
réduction des émissions électromagnétiques dans les circuits asynchrones. Ces circuits sont
d'abord étudiés (Chapitre 3) avant d'étre traités. Une méthode (Asynchronisation)
permettant le passage d'une description RTL d'un circuit synchrone a un circuit
asynchrone— ou plutot dé-synchronisé - est ensuite proposée (Chapitre 4).
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CHAPITRE 3 Circuits asynchrones

3.1 Introduction

L'histoire des circuits asynchrones remonte aux premiers ordinateurs, en particulier
le fameux ENIAC ¢laboré vers 1945 par Eckert et Mauchly. Le fonctionnement de ce
calculateur reposait sur des synchronisations locales entre les différentes unités et n’était
donc pas géré par une horloge globale.

Depuis, les architectures des ordinateurs ont évolué et des fonctions de calcul sans
cesse croissantes en complexité sont intégrées sur une puce dont la surface s’amenuise.
Dans la course a I’intégration, les circuits asynchrones n’ont pas su s’imposer car les
méthodes de conception qui leur étaient dédiées ont rapidement montré leur lourdeur face a
la gestion des éveénements aléatoires. En effet, dans un circuit asynchrone, tout événement
de ce type peut étre interprété comme une donnée a traiter et déclencher un fonctionnement
erroné. C’est ainsi que la méthode suivante, plus simple, a été largement employée :
cadencer les traitements dans le circuit par un signal global de période réguliére — I’horloge
— afin d’assurer la validité des données.

Depuis, malgré l'omniprésence des circuits synchrones, des recherches sur les
circuits asynchrones ont tout de méme été menées. Deux faits marquants peuvent étre
cités : le développement durant les années 1950 d’une méthode de conception pour les
circuits asynchrones utilisant le mode fondamental (fundamental-mode) par Huffman et
celui d’une théorie de base sur les circuits indépendants de la vitesse par Muller
[HAUCY95]. Ensuite, Unger publia le premier livre sur la conception de -circuits
asynchrones en 1969 et beaucoup d’autres publications suivirent. Par ailleurs, de nombreux
circuits asynchrones ont été développés.

Aujourd’hui, avec I’évolution technologique qui suit les prévisions de Moore, les
circuits synchrones montrent leurs faiblesses et les circuits asynchrones apparaissent
comme une alternative intéressante.

Ce chapitre est dédié aux circuits asynchrones. Il présente les concepts de base dans
le paragraphe 3.2, tandis que I’implémentation de ces circuits est présentée paragraphe 3.3.
Le paragraphe 3.4 traite de 'émergence de ces circuits.
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3.2 Concepts de base

Ce paragraphe présente le principe de fonctionnement des circuits asynchrones et
les caractéristiques d’un opérateur asynchrone. Le lecteur peut trouver plus de détails dans
[RENAOO][BERK99] [HAUC95] [SPARO1] dont cette partie est largement inspirée.

3.2.1 Principe de fonctionnement
Les circuits asynchrones différent des circuits synchrones par leur gestion des
séquences des données.
3.2.1a Fonctionnement d’un circuit synchrone

Dans un circuit numérique synchrone, le traitement des actions est régi par un
signal périodique appelé horloge (Figure 3-1).

Figure 3-1: Circuit synchrone

Ce signal contrble les composantes qui lui sont sensibles. Ces composantes sont
dites séquentielles car elles sont fonction de leurs entrées et du temps. A I"opposé, les
composantes combinatoires dépendent uniquement de leurs entrées.

Dans un circuit synchrone, le temps est défini par la cadence du signal d'horloge.
Selon la convention utilisée, les composantes séquentielles opérent soit au front montant
du signal d'horloge (c'est a dire lorsqu'il passe de la valeur 0 a la valeur 1) soit a son front
descendant (lorsqu'il passe de la valeur 1 a la valeur 0). Une fois activées, ces composantes
libérent alors les données calculées par les parties combinatoires en amont. Les données
résultantes sont ensuite traitées par les parties combinatoires en aval. Ainsi, I'horloge
cadence le fonctionnement du circuit en libérant périodiquement les données et
simultanément dans toutes les parties du circuit par le biais des composantes séquentielles.

3.2.1b Fonctionnement d’un circuit asynchrone, notion de canal

Dans un circuit asynchrone (Figure 3-2), le traitement des actions n'est pas régi par
un signal global mais par des communications locales entre les différents éléments du
circuit.
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AL

Figure 3-2 : Circuit asynchrone

Ces communications assurent la séquence des traitements dans le circuit par des
protocoles de type poignée de main (handshake). Elles sont synchronisées par le biais de
canaux qui permettent a 2 opérateurs d'échanger des données par une connexion point a
point gérée par le protocole de communication. Chaque canal est composé de signaux de
contrdle (requéte et acquittement) qui permettent d'assurer le protocole et du chemin des
données.

L'exemple suivant (Figure 3-3) décrit une communication dans un circuit
asynchrone.

requéte

P

<&

Al ~  acquittement A2

données

Figure 3-3 : Communication de type poignée de main (handshake)

Al et A2 sont 2 opérateurs asynchrones. A2 doit effectuer son calcul en utilisant
une donnée résultante de Al.

Lorsque l'opérateur Al fini son traitement, il envoie un signal de requéte a
I'opérateur A2 pour lui indiquer qu'il fournit des données valides. Si I’opérateur A2 est
prét, alors il effectue son traitement et indique a Al qu'il peut recevoir de nouvelles
données en utilisant un signal d'acquittement.

Les composantes séquentielles sont donc ici commandées par des signaux de
contrdle locaux (3.3.4). La validité des données doit donc étre assurée localement (3.3.5).

3.2.2 Caractéristiques d'un opérateur asynchrone

La Figure 3-4 représente 2 opérateurs asynchrones qui communiquent non
seulement entre eux, mais aussi avec le reste du circuit. Elle montre le cas ou les données
sont groupées avec la requéte (bundled data). Ce paragraphe décrit les différentes
caractéristiques d’un opérateur asynchrone.
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ASynchrone requéte/donnée A Asynchrone Requéte/donnée >

Figure 3-4: Opérateurs asynchrones

3.2.2a Latence

La latence d’un opérateur asynchrone correspond au temps nécessaire a une sortie
pour étre I'image de I'entrée. Il est égal au temps de calcul de la chaine combinatoire.

3.2.2b Cycle

Le temps de cycle d’un opérateur asynchrone correspond au temps nécessaire entre
la prise en compte de deux entrées successives.

3.2.2c Profondeur du pipeline

La profondeur du pipeline correspond au nombre d'informations que l'opérateur
peut mémoriser.

3.3 Implémentation des circuits asynchrones

Lors de l'implémentation des circuits asynchrones [DAVI97][RENAOO][LINE95],
les aléas ou phénomeénes de glitches dont la nature est décrite paragraphe 3.3.1 doivent étre
circonscrits afin d’assurer le fonctionnement correct du circuit. Ce paragraphe explique
quelles sont les hypothéses faites pour l'implémentation d'un circuit asynchrone ainsi que
les notions de base a connaitre sur les protocoles de communication et le codage des
données.

3.3.1 Aléas

Dans un état stable du circuit, la validité des données est garantie, mais lorsque les
données évoluent, des phénomeénes transitoires peuvent se produirent. Ces phénomenes,
appelés aussi aléas peuvent survenir suite a des changements de signaux en entrée des
parties combinatoires ou des retards induits par les fils et interconnexions. Ils sont de
différents types selon leur origine et leurs comportements :
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Les aléas combinatoires logiques dépendent de la distribution des délais dans la
logique, donc du placement des portes ou de l'implémentation du circuit. Ainsi une
attention particuliére est apportée lors de la conception d'un circuit asynchrone pour qu'il
soit exempt d'aléas de ce type. Les aléas combinatoires logiques peuvent étre soit statique
soit dynamique.

- L'aléa statique ou spike est un changement de valeur transitoire d'un signal qui doit
rester constant. Par exemple, il peut apparaitre a la sortie d'une porte OU/ET lorsque
les deux entrées changent simultanément.

- Les aléas dynamiques apparaissent lorsque le signal doit changer une seule fois de
niveau. Un phénomeéne de rebond apparait : il y a plusieurs changements de niveau.

- Les aléas combinatoires fonctionnels apparaissent suite a une mauvaise spécification
de la fonction. Ils peuvent étre supprimés en faisant des hypothéses sur les délais des
la spécification.

- Les aléas séquentiels apparaissent dans les signaux bouclés. Ils peuvent Etre
détectables de la fagon suivante : si I'entrée change 1 a 3 fois et que 1'état final n'est
pas le méme dans les deux cas, alors il y a un aléa séquentiel.

- Les aléas de type Single Input Change (SIC) apparaissent lorsqu'une seule entrée
change.

- Les aléas de type Multiple Input Change (MIC) apparaissent lorsque plusieurs
entrées changent.

Les aléas peuvent s'éliminer d'eux-mémes et ne pas influer sur le fonctionnement
du circuit, mais ils peuvent aussi avoir des conséquences sur les sorties des parties
combinatoires du circuit. Les aléas peuvent aussi étre identifiés et supprimés a plusieurs
stades de la conception d'un circuit. S'ils sont dus au fonctionnement du circuit, alors ils
peuvent étre supprimés en changeant la spécification de la fonction.

3.3.2 Gestion des aléas

Le changement du signal d'horloge est régulier dans le temps ce qui permet, lors de
la conception des circuits synchrones, de tenir compte de la discrétisation de leur
fonctionnement dans le temps. Le pas de discrétisation correspond a la période du signal
d'horloge. Sa valeur est déterminée par la latence maximale des parties combinatoires
contenues entre 2 composantes séquentielles a laquelle elle doit étre supérieure. Ce temps
doit respecter par ailleurs la mise en place de la valeur des signaux (setup) et le maintien de
cette valeur (hold). Ces conditions sont nécessaires pour assurer le fonctionnement correct
du circuit et garantir la validité des données. Par leur conception, les circuits synchrones
sont exempts d'aléas.

Quand aux circuits asynchrones, ils sont plus vulnérables face aux aléas car le
temps n'est pas discrétisé. Une attention particuliere est donc portée a la conception des
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circuits asynchrones afin qu'ils soient exempts d'aléas. La validité des données est assurée
localement par des délais dans les communications qui respectent la latence des parties
combinatoires. Les délais sont rarement "purs" car ils ont une certaine inertie par rapport
aux changements. Ils sont alors appelés délais inertiels et permettent d'éliminer les aléas
équivalents a de courtes impulsions. Un délai fixe posséde une valeur constante. Un délai
borné posséde une valeur limite inférieure et supérieure. Le délai non borné ne possede pas
de limite.

3.3.3 Catégories de circuits asynchrones

\

Concevoir des circuits asynchrones robustes face aux aléas consiste donc a
contrdler les hypotheses temporelles faites pour 1’élaboration du circuit. Les différentes
hypothéses faites sur les délais et le mode de fonctionnement de l'environnement
permettent de classifier les circuits asynchrones selon les catégories expliquées dans les
paragraphes suivants et récapitulées Figure 3-5. Plus les hypotheéses temporelles sont fortes
et plus la robustesse du circuit est faible.

Circuits Insensibles au délais

(Delay Insensitive circuits)

Circuits Quasi-Insensibles au délais
(Quasi Delay Insensitive circuits)

Hypothéses temporelles de

Circuits Indépendants de la Vitesse plus en plus fortes,
Robustesse de plus en
(Speed Independant Circuits) plus faible

Circuits Micropipeline

(Micropipeline Circuits)

Circuits de Huffman

(Huffman Circuits)

Figure 3-5 : Catégories de circuits asynchrones

3.3.3a Circuits Insensibles aux Délais (DI)

Ces circuits sont fonctionnellement corrects quels que soient les délais introduits
par les fils ou les éléments logiques. Le modele de délai utilisé est donc non borné : aucune
hypothese temporelle n'est faite. Cela impose que les circuits récepteurs doivent informer
les circuits émetteurs que l'information a bien été regue. Dans le cas ou une seule entrée
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change, elle doit pouvoir étre acquittée indépendamment des autres. Ainsi, la réalisation de
ce modele de circuit demande une implémentation lourde par des portes complexes.

3.3.3b Circuits Quasi Insensibles au Délais (QDI)

Ce type de circuit utilise le méme modele de délai non borné pour les connexions,
mais ajoute la notion de fourche isochrone (Figure 3-6). Une fourche isochrone est un fil
qui connecte un expéditeur a 2 récepteurs. Elle est dite isochrone lorsque les délais allant
de 1'émetteur a chaque récepteur sont identiques. C'est donc un modele de porte simple
sans hypothese temporelle pour les composantes du circuit. Ceci permet de réaliser les
circuits avec des portes standard.

— >—

A Ddélai 1

Figure 3-6 : Fourche isochrone

3.3.3c Circuits indépendants de la vitesse (SI)

Les délais dans les fils sont supposés négligeables et les délais dans les portes non
bornés : toutes les fourches sont isochrones. Ce modele est donc équivalent au modele QDI
mais n'est pas implantable a cause de 1’hypothése sur les fourches car dans les technologies
actuelles, I'hypothése des délais nuls dans les fils n'est pas réaliste.

3.3.3d Circuits micropipelines

Les circuits micropipeline ont été introduits par Sutherland en 1989 [SUTHS89].
Dans ce type de circuit, les blocs combinatoires traitent les données, et la partie controle
gere leur flux (Figure 3-7). Des délais sont insérés dans les requétes afin de respecter les
latences des parties combinatoires. Les délais sont donc bornés. La motivation premicre de
ce type de circuit était de permettre un pipeline €lastique. En effet, le nombre de données
présentes dans le pipeline peut étre variable.
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Requéte Requéte Requéte Requéte
\ 4 A
ogique, ogique,
contrdle —— )| contridle [—> [ )l contrdle
Acquittement Acquittement Acquittement Acquittement

Figure 3-7 : Circuit micropipeline

3.3.3e Circuits de Huffman

Ces circuits ont un modele de délais identique aux circuits synchrones : ils
supposent que les délais dans tous les ¢léments du circuit sont bornés ou de méme valeurs
connues. Le contrdle du chemin de données s'apparente donc a un réseau d'horloges locales
dont la période est estimée selon la latence maximale trouvée dans les parties
combinatoires des circuits.

3.3.4 Protocoles de communication

Les communications dans les circuits asynchrones sont basées sur un protocole de
type poignée de main (requéte—acquittement, handshake). Le protocole de communication
utilisé peut étre 2 phases ou 4 phases. Le protocole 2 phases est sensible aux événements
des signaux tandis que le protocole 4 phases est sensible a leurs niveaux.

3.3.4a Protocole 2 phases

Il est aussi appelé protocole NRZ pour Non Retour a Zéro, ou encore half
handshake. Ce protocole est sensible aux événements des signaux (Figure 3-8).
- Phase 1 : Le récepteur est actif : il traite l'information et produit le signal
d’acquittement.
- Phase 2: L'émetteur est actif : il détecte le signal d'acquittement et envoie les
nouvelles données.

données/requéte>< /v><

\ données/requéte>
Emetteur Récepteur
acquittement / \ acquittement

@se 1 phase % Qhase 1 phas/e 2

echange échange
n ‘Gn_"_l’

Figure 3-8 : Protocole 2 phases
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3.3.4b Protocole 4 phases

I1 est aussi appelé protocole RZ pour Retour a Zéro, ou Full-Handshake (Figure
3-9).

- Phase 1 : L’émetteur est passif. Le récepteur est actif: il détecte la présence de
données valides, effectue son traitement et envoie un signal d’acquittement a
I’émetteur.

- Phase 2 : L’émetteur est actif : il détecte ’acquittement du récepteur et invalide les
données. Le récepteur est, quand a lui, passif.

- Phase 3 : L’émetteur est passif. Le récepteur détecte I’invalidité des données et mets
son signal d’acquittement a I’état initial.

- Phase 4 : L’émetteur a détecté le changement du signal d’acquittement. L’émetteur et
le récepteur sont passif : fin du protocole.

données invalide%DOnnees Vah‘i%)éonnées invalide:
«

Requéte \
acquittement Phasel/ Phase2: Phase3:\Phase4 /

échange "n" échange“n+1”

T

Figure 3-9 : Protocole 4 phases

Les protocoles WCHB, PCHB, PCFB

Parmi les nombreuses variantes du protocole 4 phases, cette thése utilise les
protocoles WCHB, PCHB, PCFB décrits ci-apres. Pour plus de détails, le lecteur se
reportera au Chapitre 6.

La Figure 3-10 réprésente un opérateur asynchrone et les canaux qui relient son
entrée et sa sortie. Le fonctionnement de cet opérateur utilisant les différents protocoles est
décrit ci-apres.

requéte d'entrée requéte de sortie

Opérateur

acquittement d'entrée

acquittement de sortie
Asynchrone 9

données d'entrée données de sortie

Figure 3-10 : Opérateur Asynchrone
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Le protocole WCHB (Weak Condition Half Buffer) est appelé aussi protocole
"early"[FURB96] ou protocole standard. La validit¢ des données commence sur le front
montant du signal de requéte et se termine sur le front descendant du signal d'acquittement
(Figure 3-11).

Données Invalides ><Données Valides

Requéte
d’Entrée —\ A

Acquittement
d’Entrée (’ .

Requéte de / S

sortie ﬁl\

Acquittement de \l
sortie

Figure 3-11 : Protocole WCHB

Le protocole PCHB (Precharge logic Half Buffer) utilise des phases montantes
identiques au protocole WCHB. C'est au niveau des phases descendantes qu'il différe : les
remises a 0 des requétes et la remise a 1 des acquittements (dans ce mémoire, les
acquittements sont inactifs a 1) sont désynchronisées. La remise a zéro du canal d'entrée
s'effectue avant celle du canal de sortie ce qui permet d'autoriser la communication au
niveau de la sortie rapidement et de gagner de la vitesse dans le pipeline (Figure 3-12).

Données Invalides >< Données Valides

i
o

Figure 3-12 : Protocole PCHB

Requéte
d’Entrée

Acquittement
d’Entrée

Requéte de
sortie

\
B IS
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Le protocole PCFB (Precharge Logic Full Buffer) utilise des phases montantes

identiques aux protocoles précédents. Comme le protocole PCHB, il est découplé lors de la

remise a 0 des canaux d'entrée et de sortie. Cependant celle-ci est effectuée d'une maniere

totalement concurrente qui permet de découpler 1'entrée de la sortie.

Données Invalides ><D0nnées Valides

Requéte
d’Entrée

J

Acquittement
d’Entrée

Variable d’Etat

Requéte de
sortie

Acquittement de
sortie

Figure 3-13 : Protocole PCFB

Choix du protocole

[
—
—

Le tableau ci-dessous synthétise les avantages et les inconvénients des différents

protocoles 4 phases ¢énumérés.

L'implémentation utilisée est celle décrite dans

[RIGAO2].Le nombre de portes indiqué représente celui utilis¢é dans un controleur de

communication d'un opérateur. Il contient des porte standard et des portes de muller qui

sont décrites dans le paragraphe 3.3.6.

protocole portes utilisées avantages inconvénient
WCHB portes de Muller : 1 | implémentation peu | protocole lent dii au
inverseurs : 1 coliteuse couplage des E/S
PCHB portes de Muller : 2 | protocole rapide du | implémentation
inverseurs : 1 au semi-découplage | complexe
des E/S
PCFB portes de Muller : 3 | protocole rapide du | implémentation
inverseurs : 2 au découplage des | complexe (gestion
E/S d'une variable

interne)
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L'implémentation du protocole 2 phases demande une logique beaucoup plus
complexe que le protocole PCHB, due a la logique a événements. Le choix d'un protocole
pour I’implémentation d’un circuit dépend du choix entre des performances en vitesse plus
¢levées ou une implémentation moins complexe.

3.3.5 Codage des données

Dans un circuit asynchrone, la validité des données est assurée localement de la
manicre suivante : la donnée est groupée avec l'information de sa validité. Les différents
types de codages utilisés sont décrits ci apres.

3.3.5a Codage données groupées

Il se retrouve dans les circuits de type micropipeline. Un fil est ajouté au bus de
données afin de spécifier I'information de validité¢ (Figure 3-14). Ce type de codage peut
étre indifféremment utilisé avec le protocole 2 phases ou le protocole 4 phases.

données groupées

VYVVVYVYYVYY

validité

v

Figure 3-14 : Codage données groupées

3.3.5b Codage quatre états

Chaque bit de donnée est représenté par deux fils. Un de ces fils est réservé a la
valeur '0' tandis que l'autre moitié est réservée a la valeur 'l'. L'émission d'une nouvelle
donnée se traduit par un changement sur un fil.

Deux conventions peuvent étre utilisées :

- La convention liée au éveénement des fils : un fil est dédi¢ a une valeur et tout
évenement sur un des fils signifie qu'une nouvelle valeur est valide. La Figure 3-15
représente deux fils DO codant la valeur 0 et D1 codant la valeur 1: un événement sur
DO signifie qu'un 0 est émis ou recu tandis qu'un évenement sur D1 signifie qu'un 1
est émis ou regu.
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Figure 3-15 : Codage 4 états

- La convention li¢e a la parité des bits : un bit est dédi¢ a la valeur et I'autre la parité.
Si le bit de valeur change, alors la valeur change. Si le bit de parité change, alors la
valeur ne change pas. La validité des données est assurée par le changement de parité
du couple des fils. Dans Figure 3-16, la valeur est assurée par D/ tandis que la parité
est déterminée par DO.

valeurQ

valeur0 ° ° valeurl

Figure 3-16 : Codage 4 états

Le codage quatre ¢tats se préte bien au protocole deux phases car chaque
évenement sur un des deux fils qui codent le bit transporte une information.

3.3.5¢c Codage 3 états

ava
. )\

codage 3 états 1 Invalide 0 Invalide

Figure 3-17 : Codage 3 états

Chaque bit est représenté par 2 fils mais contrairement au codage 4 états, les
valeurs représentées ne sont pas dupliquées. L'état 11 est interdit. Lorsque les 2 fils sont a
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0, il n'y a pas de valeur valide. Chaque changement de valeur valide implique de repasser
par I'état 00. I1 est adapté au protocole 4 phases.

3.3.6 Porte de Muller

Introduite par Muller en 1965, elle est un élément essentiel pour I’implémentation
de la logique asynchrone. Appelée aussi C élément (Figure 3-18), elle permet d’obtenir
I’image de la valeur a sa sortie lorsque ses entrées sont égales, quelque soit le nombre de
ses entrées. Elle est donc indispensable pour I'implémentation du contréle des circuits
asynchrones (gestions des requétes et acquittements de sortie en fonction des requétes et

e
B

Figure 3-18 : Schéma de la porte de Muller

acquittements d'entrée).

Cette fonction séquentielle est représentée par la table ci-dessous, pour 2 entrées 4
et B, ou S est la valeur en sortie. S indique que la valeur de la sortie est égale & sa valeur

précédente.
A B s
0 0 0
0 1 s+
1 1 1
1 0 s+

Figure 3-19 : Table de vérité d'une porte de Muller a 2 entrées

La porte de Muller peut étre aussi dissymétrique dans le cas ou toutes les entrées
n'interviennent pas dans le changement de la sortie

La Figure 3-20 montre 1'implémentation possible d'un porte de Muller [SPARO1]:
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Figure 3-20 : Possible implémentation d'une porte de Muller

La porte de Muller peut étre implémentée par des portes standard comme le montre
la Figure 3-21.

wéw

Figure 3-21 : Implémentation d'une Muller en portes standard

3.3.7 Duplicateur et Rendez-vous

Les structures suivantes permettent de gérer plusieurs signaux de requéte et
d'acquittement en entrée et en sortie.

3.3.7a Duplicateur

Appelé aussi Fork dans la littérature, il permet d'envoyer plusieurs requétes
simultanément a partir d'une seule requéte. Il acquitte celle ci lorsqu'il regoit les
acquittements de toutes les requétes envoyées.




Cl ack

C0_ack
Cl1
<0 c2 C2 ack
—>

Cl_req

C0_req
ﬂ

Figure 3-22 : Symbole et schéma de structure du duplicateur

Comme le montre la Figure 4-24, le duplicateur peut étre implémenté grace a une
porte de Muller qui synchronise les acquittements des sorties.

3.3.7b Rendez-vous

Appelé aussi Join, il permet de générer une requéte a partir de plusieurs requétes.
Deés qu'il recoit 'acquittement de sortie, il acquitte toutes les requétes en entrées.

C1_req
CO0_req
Cl
Co C2 1
C2
—>

Cl ack
C0_ack
C2 ack
Figure 3-23 : Symbole et schéma de structure du rendez-vous

3.3.8 Latches vs Flip-flop

La Figure 3-24 présente l'architecture d'un latch et la Figure 3-25 celle d'une Flip-
Jflop.
D Q
C |
>0 C
Ck
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Figure 3-24 : Architecture d'un latche

Ces structures sont utilisées pour implémenter respectivement le processus a
mémoire sensible au niveau du signal et celui sensible au front. La structure d'une Flip-
Flop utilise 2 structures latch, donc prend environ 2 fois plus de surface.

QM Q
DC I >°Q C >°

—{>o- C —>0 C

o}—
Ck

Figure 3-25 : Architecture d'une flip flop

Moins colteses en surface et plus adaptés par leur déclenchement au niveau d'un
signal, les latches sont uilisées dans la conception des circuits asynchrones de type
micropipeline. Le signal de déclenchement énable est géré alors par une partie de controle.

3.3.9 Délais

L'introduction de délais dans les fils, permet d'assurer la robustesse des circuits
asynchrones face aux aléas. En particulier, pour la catégorie micropipeline; des délais sont
insérés dans les communications. Leur valeur est supérieure a celle des parties
combinatoires. Ceci assure la validité des données transmises. La Figure 3-26 représente le
symbol du délai (asymétrique) utilisé dans cette thése.

(OB

Figure 3-26 : Symbol du délai

3.3.9a Le délai classique

Le délai classique retarde le changement de la valeur du signal quelle que soit cette
valeur. Sa structure est composée d'une mise en série de cellules délai de la technologie
cible (Figure 3-27). Ce délai a pour avantage d'avoir une structure simple. Cependant son
utilisation peut ralentir le fonctionnement du circuit inutilement. C'est le cas quand il est
utilisé comme délai intrinséque. La mise a 1 de la requéte en entrée signale la validité des
données qui entrent dans le contrdleur. Retarder la requéte permet ainsi d'assurer la validité
des données résultant de la partie combinatoire. Cependant, retarder la remise a zéro de la
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requéte s'avere inutile car la partie combinatoire n'effectue pas de calculs. Dans ce cas, il
est préférable d'utiliser un délai asymétrique décrit dans le paragraphe suivant.

@ =—Dl D2 [ - — ;

temps

Figure 3-27 : Le délai classique et sa réponse

3.3.9b Le délai asymétrique

Ce délai permet de retarder différemment la mise a 1 et a 0 d'un signal. La Figure
3-28 représente une structure proposée dans [VIVEO1].

C DLY DLY

temps

Figure 3-28 : Délai asymétrique et fonctionnement

Cette structure convient parfaitement au probléme énoncé précédemment. Elle
permet d'avoir une remise a 0 immédiate du signal de requéte en entrée du controleur.
L'utilisation de ce type de délai permet de ne pas ralentir inutilement le systéme mais il
consomme plus et requiert plus de surface de silicium que le délai précédent.

3.4 Emergence des circuits asynchrones

Pourquoi les circuits asynchrones sont-ils attrayants ? Comment les introduire dans
les applications actuelles ? Ce paragraphe tente de répondre a ces questions en listant d’une
part les performances des circuits asynchrones et en abordant d’autre part les méthodes qui
tentent d’insérer les circuits asynchrones dans les applications actuelles.
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3.4.1 Performances des circuits asynchrones

3.4.1a Emission électromagnétique

Dans un circuit asynchrone, I’activité du courant dans le circuit est répartie grace
aux communications locales entre les opérateurs. Les forts appels de courant dus aux
commutations simultanées provoquées par le signal d’horloge n’existent pas dans les
circuits asynchrones, contrairement aux circuits synchrones.

Beaucoup d'expérimentations ont démontré la propriét¢é de faible émission
¢lectromagnétique des circuits asynchrones par rapport aux circuits synchrones et sont
décrites ci-apres.

Dans [BERK99] K. V. Berkel et al. comparent le spectre en fréquence du*es
microcontrdleurs 80c51 version synchrone et asynchrone [GAGE98]. Pour plusieurs
harmoniques du spectre en fréquence de 1’activité en courant du circuit, la différence entre
les deux versions atteint les 30dB. Philips Semiconductor a exploité la qualité de faible
émission ¢électromagnétique du 80c51 asynchrone pour concevoir des pagers.

Un circuit DSP (Digital Signal Processing) asynchrone [PAVE9S] a démontré sa
faible émission électromagnétique par rapport a la version synchrone. Le spectre du
courant du premier DSP fournit un pic de courant maximum 1.8 fois (2,5dB) moins ¢levé
que le celui du synchrone.

AMULET2e [FURB99] est un syst¢tme embarqué qui contient un processeur
asynchrone compatible ARM 32-bit. Les mesures des émissions rayonnées sont conformes
aux normes de compatibilité électromagnétique contrairement aux versions synchrones.

Par ailleurs, un convertisseur analogique numérique (CAN) asynchrone élaboré au
sein du groupe Concurrent Integrated System a montré sa faible émission
¢lectromagnétique  [ALLIO3]. La Figure 3-29 montre les résultats de simulations
¢lectriques du courant consommé sur l'alimentation des deux convertisseurs (technologie
0.18micron STMicroelectronics). Le premier spectre correspond a l'activité du courant
dans le CAN synchrone qui a été simulé aprés placement routage, donc tenant compte de
l'activité de l'arbre d'horloge. Le second spectre correspond a l'activité du courant de
l'implémentation du CAN gsynchrone. Du premier au second spectre, la diminution des
amplitudes des harmoniques est significative et s'éléve a environ 63% (4,3dB).
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Figure 3-29 : Spectre de I'activité du courant dans un CAN synchrone et asynchrone

3.4.1b Signature électrique

En ce qui concerne le domaine de la sécurité, les circuits asynchrones sont attractifs
par leur faible signature électrique [MOORO02]. Comme ils fonctionnent d'une maniere flot
de données et n'utilisent pas d'horloge globale, toute attaque par analyse de temps est
quasiment impossible. L'analyse de la signature électromagnétique s'avere difficile car les
circuits asynchrones ont un faible rayonnement électromagnétique di a I’utilisation des
communications de type poignée de main.

Par ailleurs, les circuits QDI sont trés intéressants par leur caractéristique
d'insensibilité aux délais ou le fonctionnement correct ne dépend pas des délais des
¢léments. L'analyse électrique du microcontroleur Mica [RENAO2] a prouvé que les
circuits QDI sont résistants aux attaques DPA (Differential Power Analysis) (Figure 3-30).

£
=
ke
g
}.

Figure 3-30 : Cryptoprocesseur QDI [BOUE02]
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Les travaux du groupe CIS vont plus loin en exploitant cette propriété des circuits
QDI pour explorer les architectures et ¢laborer des méthodes dédiées a la cryptographie
[BOUEO4].

3.4.1c Consommation

Lorsque 1'implémentation asynchrone est choisie plutdt que la solution synchrone,
la consommation du circuit liée au signal d'horloge (arbre d’horloge, bascules) est
supprimée.

Chaque ¢lément consomme uniquement lorsqu'il est sollicité par une requéte. Ainsi,
un opérateur ne consommera pas inutilement comme c'est le cas dans les circuits
synchrones. Cependant, les circuits asynchrones n'ont pas prouvé leur qualité de faible
consommation face aux circuits synchrones. En effet, selon les implémentations des
contrdles locaux, la consommation peut étre supérieure. Ainsi des méthodes sont
développées au sein du groupe Concurrent Integrated Systéeme pour réduire la
consommation des circuits asynchrones : au niveau architecture [SLIMO03] et au niveau de
la gestion du systéme d'exploitation [ESSA02].

3.4.1d Surface

Dans un circuit asynchrone, toute la surface occupée par le signal d'horloge n'existe
pas, mais le contrdle des communications dans les canaux occupe une place considérable
car les controleurs doivent gérer d’une part, les protocoles de requéte - acquittement, et,
d'autre part, la validité des données. L'utilisation de cellules standard pour l'implémentation
des circuits asynchrones comme c'est le cas dans le chapitre 5 a démontré que les circuits
asynchrones occupent beaucoup plus de surface que les circuits synchrones. Ainsi, il est
nécessaire, voir indispensable de disposer de cellules complexes réalisées et optimisées en
surface pour les circuits asynchrones. Une partie du travail mené par le groupe CIS se
focalise sur l'optimisation de ces cellules [MAURO3] [FRAGO3].

3.4.1e Dissipation thermique

Avec 1'évolution des technologies submicroniques, la puissance dissipée par les
circuits intégrés ne cesse d'augmenter [TOKIO2]. Ce probléme peut étre remarqué en
particulier sur les processeurs ou des moyens de refroidissement sont mis en oeuvre :
dissipateurs, ventilateurs. Les circuits intégrés sont destinés a fonctionner dans une certaine
gamme de température, et, au-dela de celle ci, les risques de dysfonctionnement existent.
Ainsi, la dissipation thermique d'un circuit est aujourd'hui un critére qu'il faut prendre en
compte et certains circuits dépassent les 100Watts. Du fait de la répartition de leurs
communications, les circuits asynchrones pourraient étre une alternative a ce probléme.
Cependant, peu d'études ont été effectuées a ce sujet.
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3.4.1f Vitesse

Dans un circuit asynchrone, lorsqu'un opérateur fini son traitement, il en informe
immédiatement 'opérateur en aval. Ainsi, la vitesse du circuit correspond a la somme des
opérations a effectuer. Le temps de réponse du circuit n'aura pas comme contrainte d'étre
un multiple de la période d'horloge. Cette performance en vitesse peut étre augmentée par
le type d'architectures ou le protocole de communication utilis¢, par exemple un pipeline
¢lastique peut utiliser un protocole découplé.

3.4.2 Concevoir et produire des circuits asynchrones

Pour pouvoir produire des circuits asynchrones, la conception de ce type de circuits
doit €tre assistée et automatisée grace a des outils tels qu’il en existe pour les circuits
synchrones. Ce paragraphe décrit les méthodes ¢élaborées et employées pour les circuits
asynchrones ainsi que les outils dédiés en cours d’¢élaboration et en constante amélioration.

Dans I’attente de la maturité de tels outils, d’autres solutions proposent de mélanger
le style de conception synchrone et asynchrone (3.4.2b) ou de relacher les synchronisations
dans les circuits synchrones afin d’en faire des circuits asynchrones (3.4.2c). Dans le
chapitre suivant, une alternative similaire a cette derniére solution est proposée.

3.4.2a Méthodes et outils de conception dédiés aux circuits
asynchrones

Parmi les nombreux outils et les méthodes de conception dédiés aux circuits
asynchrones, les principaux sont les suivants [SPARO1] : Tangram, Balsa [BARDOO],
Petrify et Minimalist NOWI02].

L’outil TAST (TIMA Asynchronous Synthesis Tool) est une suite d’outils
développée par le groupe CIS (Concurrent Integrated System) au sein du laboratoire TIMA
[TIMA]. L'organigramme du flot de conception est donné Figure 3-31.

A partir d’une description haut niveau du circuit, le compilateur permet de produire
différentes catégories de circuits. Ces circuits sont modélisés en utilisant un langage CHP
(Communicating Hardware Process) dont une description est donnée dans [VIVEO1]. C'est
un langage proche du CSP (Communicating Sequential Process) qui est trés utilisé pour
décrire le fonctionnement des circuits asynchrones. Ce dernier gére les compositions
paralléles et la notion de canal. Les CHP est quand a lui enrichi avec une syntaxe utile pour
la simulation et la synthése. Il est a noter que le compilateur se veut général [DINHO02] et
permettra a I’avenir d’accepter plusieurs langages en entrée (VHDL, CHP).

Les descriptions du circuit en entrée sont d'abord analysées puis controlées sur les
caractéristiques suivantes : affectations concurrentes des variables, les déclarations de
canaux, la cohérence des actions de communication, la concordance des types, etc.. Si cette
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phase de vérification ne montre pas d’erreur, alors la description est transformée en une
forme intermédiaire basée sur les Réseaux de Pétri et les graphes de flots de données.
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Figure 3-31 : Flot TAST [RENAO03]

A ce stade, le concepteur peut choisir de produire une description fonctionnelle en
VHDL du modele qui peut étre simulée afin de vérifier la fonctionnalité du circuit. Une
option permet au concepteur de produire une description VHDL au niveau registre du
circuit, qui peut étre employée pour viser des technologies ASICs ou FPGAs a l'aide des
outils standard. Le concepteur peut également décider de viser les circuits asynchrones.
Le compilateur analyse alors la forme interne pour vérifier si les modeles peuvent étre
implémentés sur les circuits numériques asynchrones ou pas. Pour étre acceptés pour ce
type de synthese, les descriptions CHP doivent respecter quelques régles de
programmation qui assurent le ciblage (mapping) correct de la forme interne sur les
circuits asynchrones. Si c'est le cas, alors la catégorie de circuit micropipeline ou QDI est
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choisie. L’outil génére ainsi un fichier appelé netlist de portes et qui peut étre simulé en
utilisant les outils standard EDA (Electronic Design Automation).

Mais TAST n’est pas seulement un outil d’aide a la synthése des circuits. Il
permettra a D’avenir d’améliorer les performances des circuits obtenus : la surface
[FRAGO2] 1la consommation [SLIMO3][ESSA02], I'émission ¢électromagnétique
[PANYO02], la sécurit¢ [BOUEO2], leur durcissement face aux radiations [MONNO4]. La
Figure 3-32 montre I’envergure du projet TAST et les possibilités d’aide a la conception
qui sont offertes par TAST.

TAST*: TTIMA ASYNCHRONOUS SYNTHESIS TOOLS

TAST Specification Language

%, Low Power
% Low Voltage
% Low Noise

Verification
= Collaboration with VDS

Simulation
- VHDL
. C

TAST Intermediate Format

Synthesis
= @Dl
= Migropipeline

L GALS, GSLA SoCs
%L, Secure Smart-Cards
L. Smart Devices

Rapid Prototyping
- FPGAs (¥ilinx, ..}

“hitpiEmamag.fricls

Figure 3-32 : Le projet TAST

Cette thése se concentre sur la partie amélioration des performances en émission
¢lectromagnétique et propose des méthodes. Ces méthodes pourront €tre automatisées et
intégrées dans le flot TAST.

3.4.2b GALS, GSLA

Pour profiter des avantages des circuits asynchrones sans toutefois ralentir le temps
de conception du circuit, une solution consiste a utiliser des circuits Globalement
Asynchrones et Localement Synchrones (GALS), ou Globalement Synchrones et
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Localements Asynchrones (GSLA) [MEIN98][HEATO02]. La principale difficulté réside
dans la synchronisation des parties entre elles.

3.4.2¢ Circuits Désynchronisés

La dé-synchronisation consiste a supprimer la synchronisation globale d’un circuit
synchrone par des communications locales du type « poignée de mains ». Ceci permet dans
un premier temps de disposer de circuits asynchrones (non optimisés) mais de
performances intéressantes comme la faible émission ¢électromagnétique. Beaucoup
d’études sont menées a ce sujet.

Dans [CORTO03] et [BLUNO4], les auteurs proposent d'éliminer le signal d'horloge.
I1s appliquent pour cela 2 procédures différentes selon le type de structure étudiée :

- La dé-synchronisation des registres consiste a remplacer l'horloge par des
communications locales. Ces communications sont gérées par des controleurs commandant
des latches. Les contrdleurs respectent le temps de calcul des parties combinatoires.

- La dé-synchronisation de la partie combinatoire consiste a implémenter celle ci en
ajoutant un signal d'achévement du calcul. Ce signal est en réalit¢ un acquittement
informant que la partie donnée est préte. Ce signal est généré par un réseau de controle
composé de cellules muller et de portes logiques. L'implémentation de ce réseau est
insensible aux délais. La surface du circuit est donc augmentée et des procédures
d'optimisation doivent alors étre envisagées.

La méthode proposée permet de dé-synchroniser des parties de circuits en vue
d'obtenir des GALS ou GLSA.

Dans la méme optique, [SOTIO3] propose d'implémenter des circuits asynchrones
en utilisant des outils EDA et des spécifications synchrones au niveau portes :

- Les pipelines synchrones sont remplacés par des pipelines asynchrones. La
logique combinatoire et les délais dans les bascules sont respectés par des délais rajoutés
dans les communications. Il est cependant précisé que la version synchrone est plus rapide
que la version asynchrone car cette derniere nécessite l'ajout des délais dans les
communications. Une optimisation en vitesse consiste alors a remplacer les bascules Flip-
Flops par des latches.

Les circuits de contrdle sont implémentés en machine a état asynchrone par 1'outil
AFSMGEN Pipefitter [BLUNO3].

C. Sotiriou, propose d'augmenter le niveau de granularité du pipeline en plusieurs
modules en vue d'augmenter la vitesse en découplant les étages. Son approche a été validée
par plusieurs implémentations sur des circuits DES (Data Encryption Standard).

[BREJO3] propose une technique de translation des circuits synchrones en circuits
asynchrones ou chaque ¢élément synchrone est remplacé par un circuit équivalent
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asynchrone grace a l'utilisation d'une table de conversion. Cette méthode ne prend pas en
considération les dépendances bouclées dans le circuit ainsi que son initialisation..

Enfin, un travail intéressant sur la dé-synchronisation des pipelines est a remarquer.
Décrit dans [KOL97], ce travail compare des structures de pipelines asynchrones
équivalentes a une structure synchrone et aborde la question des Fourches et Join dans la
dé-synchronisation. En particulier, les auteurs proposent de remplacer les bascules par des
couples de /atches maitre-esclaves.

Ainsi les méthodes de dé-synchronisation proposées s'adressent a la description au
niveau portes des circuits synchrones pour obtenir des circuits asynchrones. Elles ne sont
pas générales car elles ne traitent ni des boucles dans le circuit, ni de son initialisation.

3.5 Conclusion

Contrairement aux circuits synchrones, les circuits asynchrones utilisent une
synchronisation locale pour assurer la séquence des traitements. Cette synchronisation est
gérée par des protocoles de communication de type poignée de main dans des canaux de
communication.

La principale difficulté lors de I’implémentation de tels circuits est la gestion des
aléas. En effet, tout changement de valeur non désiré qui se produit peut étre pris en
considération et générer un traitement erroné. Ainsi les circuits asynchrones peuvent étre
classés en différentes catégories plus ou moins robustes face aux aléas selon les hypotheses
temporelles qui sont faites.

TAST, P’environnement de syntheése des circuits asynchrones développé par le
groupe CIS au sein du laboratoire TIMA, permet de produire deux catégories de circuits
asynchrones (QDI et micropipeline) a partir d’une description haut niveau en CHP du
circuit. Mais son but est aussi de proposer une aide a I’amélioration des performances des
circuits asynchrones. En particulier, cette thése exploite la qualit¢ de faible émission
¢lectromagnétique des circuits asynchrones et propose une méthode d’amélioration de cette
propriété (Chapitre 5).

La répartition de I’activité du courant est naturelle dans un circuit asynchrone et de
plus le signal d’horloge n’existe pas. Les variations brusques de courant simultanées sont
réduites par rapport aux circuits synchrones, ce qui en fait des circuits a faible émission
¢électromagnétique naturellement.
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CHAPITRE 4 De la description RTL au circuit asynchrone
: Asynchronisation ou De-synchronisation

4.1 Introduction

Le style de conception synchrone s'est impos¢ depuis 'apparition des circuits intégrés car
pour assurer la séquence des traitements et la validité des données, le choix le plus simple était
l'utilisation d'un signal de contrdle global : I'horloge. Les outils pour la conception synchrone
(outils EDA, de l'anglais Electronic Design Automation) se sont alors développés depuis plus de
dix ans conjointement avec I'évolution des méthodes de conceptions dédiées a ce type de circuits.

Mais, aujourd'hui par les ondes électromagnétiques qu'il génére, le signal d'horloge est
devenu un obstacle a la compatibilité du circuit avec son environnement. Comme le décrit le
chapitre 3, les circuits sans horloges sont une alternative pour répondre aux contraintes de la
compatibilité électromagnétique. Cependant leur utilisation est freinée par le manque d'outils
dédiés a ce type de circuit et I'inexpérience des concepteurs dans ce domaine. Pour profiter des
avantages des circuits asynchrones sans toutefois consacrer des temps excessifs pour leur
conception, des solutions décrites dans le chapitre précédent ont été proposées :

- Les circuits Globalement Synchrones et Localement Asynchrones (GSLA)

- Les circuits Globalement Asynchrones et Localement Synchrones (GALS)

- Les circuits dé-synchronisés

La méthode présentée dans le chapitre suivant exploite cette qualité¢ de faible émission
¢lectromagnétique des circuits asynchrones en proposant une méthode similaire a la dé-
synchronisation (paragraphe 3.4.2¢) et dont le but est de remplacer un circuit synchrone par son
équivalent asynchrone. L'approche proposée par cette thése est compléte et plus performante que
celles précédemment proposées dans le paragraphe 3.4.2c. En particulier, I'analyse et les
solutions sont exhaustives : elles traitent aussi bien des structures linéaires que des boucles, de la
cycle compatibilité et de I'initialisation du circuit.Elle est par ailleurs automatisable.

Le paragraphe 4.2 décrit le contexte d'¢laboration de la méthode. Les concepts de
fonctionnement synchrones sont étudiés paragraphe 4.3. La méthode Asynchronisation qui résulte
de cette ¢tude est présentée a travers les paragraphes 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8. L'implémentation
d'un filtre a Réponse Impulsionnelle Finie (RIF) présenté au paragraphe 4.9 permet de valider la
méthode Asynchronisation.
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4.2 Contexte

4.2.1 Principe

Le principe de la méthode proposée est le suivant : adresser une description du circuit
synchrone existante, supprimer le signal d'horloge et le remplacer par des communications
locales de type poignées de main. La séquence des traitements des ressources étant gérée par les
communications locales, 1'activité du courant est répartie dans le circuit : les variations de courant
simultanées sont réduites par rapport aux circuits synchrones. Les émissions €lectromagnétiques
dies a 1'horloge sont ainsi diminuées.

4.2.2 Contraintes

La méthode a été élaborée pour disposer de circuits asynchrones tout en répondant aux
contraintes suivantes :
- Circonscrire au maximum le temps de conception des circuits asynchrones :
- en appliquant une procédure quasi-générale et répétitive
- en utilisant les outils standard lorsque cela est possible.
- Assurer la cycle compatibilité du circuit afin qu'il convienne aux applications
- en exploitant les avantages des communications locales pour la faible émission
¢lectromagnétique
- en ayant une possibilité¢ de relacher le fonctionnement du circuit afin qu'il ne soit pas
cadencé par 1'horloge. Le circuit pourra étre utilisé dans un environnement ou la cycle
compatibilité n'est pas demandée (par exemple un environnement asynchrone)

4.2.3 Choix de la méthode

Le tableau suivant présente l'ensemble des choix qui ont été faits pour la méthode et dont
les raisons sont détaillées ci-apres.

Cette méthode va plus loin que [CORTO3][SOTIO3][BREJO3][KOL97], car elle ajoute
l'initialisation, la gestion des boucles et la contrainte de cycle compatibilité du circuit. De plus,
elle adresse le circuit synchrone a sa description RTL afin d'étre automatisable.

Choix Raisons

L . . Cycle compatibilité
Description au niveau RTL (Register Transfer Level) | _: .., s ,
o ' Simplicité et répétition de la méthode

du circuit synchrone , . .
Réduction du temps de conception

Modularité
Approche par graphe de dépendance Garantie du fonctionnement
Simplicité et répétition de la méthode

.. L. Utilisation des outils standard
Description du circuit obtenu dans un langage L .
tandard Validation dans I'environnement synchrone
standar

Optimisations

Tableau 4-1: Choix effectués pour l'asynchronisation
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4.2.3a Description du circuit synchrone

La description du circuit synchrone peut étre adressée a différents niveaux d'abstraction :
comportemental, RTL, porte... Elle est ici adressée au niveau RTL pour les raisons décrites ci-
apres.

Garantie de compatibilité cycle a cycle du circuit

La description RTL répond au cahier des charges du fonctionnement global du circuit
pour une/des application(s) donnée(s). Si les séquences des traitements dans le circuit sont
maintenues cycle a cycle, alors le circuit asynchronisé obtenu possede un fonctionnement
identique qui répond au méme cahier des charges. Il sera vu dans le paragraphe 4.5.3a comment
le fonctionnement cycle a cycle du circuit peut €tre conserve.

Simplicité et répétition de la méthode

Au niveau RTL, les ressources gérées par le signal d'horloge sont déterminées ainsi que la
séquence de leur traitement. Ceci facilite 1'application de la méthode dont le but est de remplacer
le signal d'horloge par des communications locales. La procédure est simple : remplacer des
ressources ou des ensembles de ressources synchrones par des ressources asynchrones ayant le
méme fonctionnement.

Réduction du temps de conception

Les outils de syntheése dédiés aux circuits synchrones ne possédent pas la notion de
canaux. La synthése comportementale d'un circuit asynchrone doit donc étre effectuée a la main
ce qui rallonge le temps de conception. Partir d'une description RTL d'un circuit synchrone
permet d'obtenir une description niveau "RTL" du circuit asynchronisé dans laquelle les canaux
sont implémentés rapidement ce qui circonscrit le temps de conception.

4.2.3b Approche par graphe des dépendances

Un graphe des dépendances entre les registres peut étre utilis€ pour les raisons suivantes :

Modularité
L'utilisation des blocs de propriété intellectuelle IP (Intellectual Property) ou la limitation
du temps de conception imposent l'asynchronisation partielle du systéme/circuit. Celui ci n'est
donc pas asynchronisé totalement. Qu'elle s'opére a plat ou d'une maniére hiérarchique, la
méthode permet d'asynchroniser certains blocs sans pour autant modifier le reste du circuit.

Garantie du bon fonctionnement

Le bon fonctionnement du systéme est garanti par l'analyse des dépendances dans le
circuit (voir paragraphe 4.3.4). Le signal d'horloge peut étre supprimé sur certains blocs d'une
facon incrémentale, et la validation fonctionnelle peut se faire au fur a mesure.

Compatibilité cycle a cycle
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L'approche par graphe de dépendances des processus a mémoire représente le
comportement du circuit : les interactions entre les blocs et la séquence des traitements.
L'Asynchronisation s'effectue en conservant ces caractéristiques et permet d'obtenir un circuit
cycle compatible.

Automatisation

Le graphe de dépendance peut étre déduit de la description au niveau registres du circuit
synchrone. Donc t6t dans la conception. Il peut étre 1'entrée d'un outil automatique.

4.2.3c Utilisation d'un langage standard (VHDL ou Verilog)

La description du circuit asynchronisé est écrite dans un langage standard. Ceci permet
d'utiliser les outils standard, de valider le circuit dans I'environnement synchrone ainsi que
d'optimiser éventuellement l'architecture.

Utilisation des outils standards

Le circuit peut fonctionner dans un mode synchrone car il peut €tre géré par le signal
d'horloge. Ce fonctionnement pourra €tre donc simulé par les outils EDA standard. Une fois
celui-ci validé, la synthese structurelle a 1'aide des outils standard pourra étre effectuée.

Validation dans l'environnement synchrone

Décrit dans le méme langage que le circuit synchrone, le circuit asynchrone pourra
¢galement étre simulé dans 1'environnement de test fonctionnel du circuit synchrone.

Optimisation éventuelle de I'architecture

Du point de vue du concepteur, les briques asynchrones sont considérées comme des
boites noires dont il ne connait pas l'architecture mais la fonction. Comme la procédure
d'asynchronisation appliquée est simple, le circuit obtenu n'est pas optimis¢ en surface ou en
vitesse, mais il est décrit dans un langage standard, il peut donc étre facilement repris et optimisé.
Cependant, avec quelques connaissances en conception asynchrone, le concepteur peut explorer
et modifier ces structures afin d'améliorer s'il le souhaite et si possible les performances en
consommation, en émission électromagnétique ou en surface de son circuit.

4.2.4 Introduction de la méthode dans le flot de conception

La Figure 4-1 résume le flot de conception d'un circuit synchrone et le role que tient

'Asynchronisation dans celui-ci en vue d'obtenir un circuit asynchronisé.
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SYNTHESE
COMPORTEMENTALE

@ SYNTHESE RTL

ASYNCHRONISATION

v v
SYNTHESE LOGIQUE

CIRCUIT CIRCUIT
YNCHRONE ASYNCHRONISE

Figure 4-1 : Etape de l'asynchronisation dans le flot de conception

L'asynchronisation est une étape supplémentaire dans la conception des circuits. Elle se
situe entre la synthése RTL et la synthése logique. Les délais de conception ajoutés par
'application de cette méthode incluent les délais d'une synthése RTL auxquels il faut ajouter le
temps d'analyse du code RTL d’origine et celui de la vérification par simulation fonctionnelle de
la description obtenue.

4.2.5 Elaboration de 1a méthode

La procédure élaborée consiste a remplacer toutes les briques synchrones dans la
description RTL du circuit pour les remplacer par des briques asynchrones dont le comportement
est identique.

Le plan de 1'étude est le suivant :

- Comprendre les concepts du fonctionnement synchrone pour identifier les analogies
synchrones et asynchrones

- Proposer une procédure d'asynchronisation

4.3 Concepts du fonctionnement synchrone

Ce paragraphe tente de réunir les concepts du fonctionnement synchrone afin de trouver
les structures asynchrones équivalentes. Les signaux d’entrée et de sortie du circuit sont
synchronisés.
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4.3.1 Briques de bases : les processus

L'objet fondamental manipulé par le simulateur est ici considéré comme brique de base

des structures rencontrées. Selon la norme VHDL [AIRI9S]:
- un processus ne contient que des instructions séquentielles
- toute instruction concurrente peut toujours étre traduite par un processus équivalent, elle

sera donc appelée par abus de langage "processus".
- un processus vit toujours. Sa durée de vie est celle de la simulation.

4.3.1a Processus combinatoire

Les sorties d'un processus combinatoire (Figure 4-2) dépendent uniquement des données
en entrée. Les données de sorties sont calculées dés qu'il y a un changement sur son/ses entrée(s).
L'assignation d'une donnée data_in a une donnée data_out s'écrit :

data_out <= data_in

Figure 4-2 : Processus combinatoire

La condition de bon fonctionnement d'un processus combinatoire est la suivante : les
entrées doivent se présenter suffisamment espacées dans le temps pour lui laisser le temps
d'effectuer son calcul. Si une erreur arrive a l'entrée d'un processus combinatoire, alors elle
provoque une sortie erronée et une consommation inutile de courant pour son traitement.

4.3.1b Processus 2 mémoire

Ses sorties du processus a mémoire (Figure 4-3) dépendent de ses données en entrée et du
temps. Deux types peuvent étre rencontrés : la logique sensible aux événement de 1'horloge (Flip
Flop), la logique sensible au niveau de I'horloge (Latch) décrites dans la Figure 4-4.

data in = Jdata o data_in, |& =]data o
> § $ = 2 —L?>
N
| |
enable ck

Figure 4-3 : Processus a mémoire
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process (<Clk>) process (<E, enable>)

<déclaration> <déclaration>
begin begin
if (<Clk="1"and Clk’event>) then if (<enable=passant>) then
0<=D O<=E
else else
Q<=0 Q<=0
end if; end if;
end process; end process;
processus 2 mémoire sensible aux processus 2 mémoire sensible
évenements (FlipFlop) aux niveaux (Latche)

Figure 4-4 : Les différents types de processus a mémoire

Dans la Figure 4-4, la description VHDL du processus a mémoire sensible aux
évenements indique que la logique est sensible au front montant de I'horloge (if Clk='l'and
Clk'event). La logique peut €tre aussi sensible au front descendant de I'horloge (dans le cas, ceci
s'écrit if Clk='0"and Clk'event)

La condition de bon fonctionnement d'un processus a mémoire sensible au front d'un
signal est la suivante : les entrées doivent changer suffisamment a 1'avance afin de respecter le
temps d'établissement du régime (sefup) et doivent rester stables assez longtemps pour respecter
le temps de maintien (hold).

Les conditions de bon fonctionnement d'un processus a mémoire sensible au niveau d'un
signal sont les suivantes :

- les données en entrée doivent étre stables suffisamment a I'avance avant que les signaux
enable soit actifs,

- les données en entrées doivent étre stables assez longtemps pour respecter la latence de la
partie combinatoire.

Dans un circuit synchrone, le flot de données est régulé par un signal régulier appelé
"horloge", et, selon la convention utilisée a chaque front montant ou descendant de celui-ci, les
données entrantes ou sortantes des processus combinatoires sont garanties valides. Le processus a
mémoire sensible au front d'horloge — appelé processus synchrone dans le reste de ce mémoire-
est utilisé en amont ou en aval des processus combinatoires. Il mémorise ses sorties lorsqu'il
recoit le signal d'horloge et permet ainsi la gestion du flux des données. C'est donc a ce type de
processus que I'étude s'intéresse et cherche a remplacer.




4.3.2 Signaux d'horloge

L'horloge est un signal qui permet de cadencer la séquence des actions en commandant les
processus séquentiels. Les processus sensibles au front montant/descendant de la méme horloge
ont un fonctionnement dit concurrent.

4.3.3 Signaux d'initialisation

En général, dans un circuit synchrone, l'initialisation des processus est synchrone (Figure
4-5). Ceci est du principalement aux regles d'écriture pour la synthese [KEAT98]. Cependant elle
peut étre aussi asynchrone (comme c’est le cas d'une interruption). Dans le cas ou l'initialisation
est synchrone, le reset est alors considéré comme un signal de donnée. Dans le cas ou
l'initialisation est asynchrone, il est alors considéré comme un signal spécial tel que les signaux
d'horloge. Cependant, que l'initialisation soit synchrone ou asynchrone, elle adresse les processus
concurremment.

process (<signal_horloge>,<reset>) process (< front_d’horloge>, <reset>)

<déclaration>
begin
if (<reset>) then
<séquence de traitements>
elsif (<front_d’horloge>) then
<séquence de traitements>
end if;

end process;

reset asynchrone

<déclaration>
begin
if (< front_d’horloge >) then
if (< reset >) then
<séquence de traitements>
else
<séquence de traitements>
end if;
end if;
end process;

reset synchrone

Figure 4-5 : Reset asynchrone et synchrone

4.3.4 Compositions

Un circuit synchrone est composé de processus a mémoire et de processus combinatoires
(Figure 4-6). La logique combinatoire appelée aussi glue logic est contenue dans la logique
séquentielle sensible aux niveaux, aux événements des signaux et a I'horloge (Flips-Flops).
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JAN JAN

horloge

Figure 4-6 : Structure synchrone

L’¢étude s’intéresse aux compositions des processus a mémoire car ils gerent la séquence
des opérations dans le circuit par l'utilisation du signal d'horloge qui doit étre supprimé.

Les structures de processus synchrones de bases rencontrés dans le circuit sont énumérées
et modélisées sous forme de systeme d'équations décrits ci aprés. Ces structures suivent les
directives écrites pour la synthése des circuits [IEEE10]. Il est aussi supposé que les signaux
entrant dans les structures sont valides a chaque front montant/descendant des horloges. Il en est
de méme pour les signaux qui sortent des structures.

4.3.4a Dépendance

Dans cette composition, les données vont d'un processus synchrone a un autre dans un
seul sens. La dépendance est dite simple lorsque les données entrantes d'un processus sont les
sorties d'un seul processus. La dépendance est dite multiple lorsqu'elles proviennent de plusieurs
processus. Les données en sortie des processus synchrones avals sont les images des données des
processus synchrones en amont dont ils dépendent.

ARCHIO
InB
? OutB
a |k
InA ¢
. ‘;}‘ OutA
Ck dépendance de données

Figure 4-7 : Dépendance simple a entre 2 processus

Dans l'architecture ARCHI0 (Figure 4-7), deux processus synchrones sont représentés. Les
dépendances s’effectuent a sens unique. On rencontre ici 2 types de dépendances, les
dépendances simples comme celle de "A" qui ne dépend que de /nA4 et les dépendances multiples
(cas de B dépendant de /nB venant de 'extérieur et de a venant de A).

Soit f4 la fonction exécutée par A :
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OutA(0) =a,
OutA(t) = f,(InA(¢t -1))

Systéme Equation 4-1

ou InA (t-1) est I'entrée fournie au front d'horloge précédent
et f5 lafonction exécutée par B :

OutB(0) = b,
OutB(t) = f,(InB(t-1))

Systéme Equation 4-2

La structure ARCHIO0 peut donc étre modélisée par le systeme d'équations suivant :

OutA(t) = a(t) = f,(InA(t 1))
OutB(t) = f,(InB(t—1),a(t—1))
OutA(0) = a,

OutB(0) = b,
Systéme Equation 4-3
ou encore :

OutA(t) = f,(InA(t-1))

OutB(t) = f,(InB(t-1), f,(InA(t - 2))
OutA(0) = a,

OutB(0) = b,
Systéme Equation 4-4
4.3.4b Interdépendance

Dans cette composition (exemple de la Figure 4-8), d'un processus synchrone a un autre,
les données vont dans les deux sens.

InB
A OutB

—>>

o
>0

ck b

ARCHII

Figure 4-8: A et B sont interdépendants.
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Les composantes a mémoire sont activées au front montant ou descendant de 1'horloge
(ceci dépend de la convention). Les données sont donc prises en compte au méme moment. Ainsi,
a l'instant ¢, les données en sorties de processus synchrones interdépendants sont les images des
données fournies par les mémes processus a #-1. Le détail le fonctionnement de 1'interdépendance
de la Figure 4-8 est détaillé ci dessous.

Soit f4 la fonction exécutée par 4 :

OutA(0) =a,
OutA(t) = a(t) = f,(InA(t —1),b(t - 1))
Systéme Equation 4-5

et fsla fonction exécutée par B :

OutB(0) = b,
OutB(t) = b(t) = f,(InB(t —1),a(t - 1))

Systéme Equation 4-6

La structure ARCHI! peut donc étre modélisée par le systéme d'équations suivant :

OutA(t) = a(t) = f,(InA(t-1),b(t - 1))
OutB(t) =b(t) = f,(InB(t —1),a(t -1))
OutA(0) =aq,
OutB(0) = b,

Systéme Equation 4-7

OutA(t) = a(t) = f,(InA(t-1),b(t - 1))

OutB(t) =b(t) = f,(InB(t 1), InA(¢t - 2),b(t - 2))
OutA(0) = a,

OutB(0) = b,

soit

Systéme Equation 4-8

L’¢tude des structures synchrones permet a présent de définir 1'asynchronisation détaillée
ci apres.

4.4 Architecture générale pour 1'Asynchronisation

Le principe de l'asynchronisation est de remplacer un circuit ou une partie de circuit par
son équivalent asynchrone (4.2.1). Du point de vue architecture, cette méthode s'adresse donc
directement aux processus synchrones (4.3.1b) et considere les processus combinatoires comme
transparents. Comme le montre la Figure 4-9, chaque opérateur (processus) synchrone est
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remplacé par un opérateur (processus) asynchrone équivalent. L'horloge qui geére les parties a
mémoire est remplacée par un contrdle local composé d'un contrdleur, de latches et des canaux de
communication. Les parties a mémoire sensibles au front de I'horloge (Flip-Flop) sont
remplacées par des latches, parties a mémoire sensibles au niveau du signal de contrdle local

(Enable) géré par les communications.

partie partie
combinatoire combinatoire

FF

latches :>

délai
horloge D controle[—
canal de
communication

Figure 4-9 : Asynchronisation : principe général

Chaque processus sensible a 1'horloge est équivalent, aprés asynchronisation, a une partie
contrdle et une partie donnée (Figure 4-9). La partie contréle du circuit a pour role de gérer les
communications entre les processus asynchronisés et le processus considéré. La partie donnée
représentera le traitement effectué a l'intérieur du processus activé et les latches commandées par
la partie contrdle.

4.5 Asynchronisation

4.5.1 Séquence des événements

4.5.1a Dépendances et canaux

Dans un circuit synchrone, la séquence des traitements dans les parties combinatoires est
régulée par les ¢léments & mémoire contrdlés par le signal d'horloge. Lorsqu'il y a un événement
sur le signal d'horloge, les opérateurs qui lui sont sensibles effectuent leur traitement
concurremment. Au contraire, dans un circuit asynchrone, les traitements des opérateurs
s'effectuent séquentiellement. Une attention particuliere est donc portée pendant
l'asynchronisation lorsque le signal d'horloge est remplacé par des communications de type
poignées de mains. En effet, ces communications doivent respecter la séquence des traitements
donc respecter le fonctionnement des structures étudiées précédemment (dépendances,
interdépendances): Quand un processus B dépend d'un processus 4, il utilise les entrées générées
par A a t et génére ses propres sorties a #+/. Ainsi, le fonctionnement du circuit est garanti correct
si tout processus vérifie si toutes ses entrées sont disponibles et une fois toutes ses sorties
utilisées. Il peut alors effectuer son traitement.
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Comme l'horloge est supprimée et la séquence des traitements doit €tre respectée, chaque
dépendance de donnée requiert un canal de communication (Figure 4-10). Une requéte sur ce
dernier signifiera que les données sont disponibles. Ainsi, si un processus possede une
dépendance multiple, il aura plusieurs canaux a son entrée (c'est le cas du processus 43 utilisant
un ¢lément appelé rendez-vous (paragraphe 3.3.7b) pour générer une requéte »/ a son entrée).
Inversement, si plusieurs processus dépendent d'un méme processus, alors il y aura plusieurs
canaux en sortie de ce processus (c'est le cas du processus A3 qui utilise un élément appelé
duplicateur). Les ¢léments duplicateurs et rendez-vous décrits dans le paragraphe 3.3.7
permettent d'implémenter les dépendances multiples.

ISR
5!

processus
asynchrone

—p» canal (le sens de la fleche
indique celui de la requéte)

:»—) rendez-vous
-—)4___; duplicateur

Figure 4-10 : Un canal de communication par dépendance

4.5.1b Jetons et bulles

La Figure 4-10 montre le type de représentation utilisé pour définir l'asynchronisation. Ce
schéma représente une structure asynchrone avec des dépendances multiples. Le processus

asynchrone, représenté par le motif @ modélise un opérateur asynchrone qui contient de la
logique combinatoire et des ¢éléments mémoires ainsi que ses ports d'entrée/sortie. Ces ¢léments
mémoires sont gérés par les protocoles de communication s'effectuant a travers les canaux. Ceux-
ci sont représentés par une fléche = , dont la téte indique le sens de la requéte dans le canal, la

présence d'une requéte est indiquée par O (Figure 4-11). En pratique, celle-ci est implémentée
par la mise a 1 du signal de requéte. Les rendez-vous et duplicateur sont respectivement

représentés par D et q

—{ §—{ 0—o-y [

A 4
4

] —

Figure 4-11 : Modélisation de la présence d'une requéte

La circulation des requétes dans le circuit peut étre aussi modélisée par une circulation de
jetons dans le circuit [RENAO4] comme le montre la Figure 4-12. Cette modélisation est

équivalente a celle de la Figure 4-11. D] réprésente le processus et sa partic mémorisante

(partie grisée). représente les données transmises d'un processus a l'autre. Le jeton est porteur
d'information qu'il stocke dans les éléments mémoires.
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Opérateur
Jeton asynchrone

Figure 4-12: Modélisation par jeton [RENA04]

La circulation des jetons représente les communications qui s'effectuent dans le circuit.
Lorsqu'un jeton circule, il laisse derriere lui une place vacante pour un autre jeton et remplit une
place qui était disponible. Ces places vides sont appelées bulles (Figure 4-13). Le flot des
données est régit par 2 regles [RENAO04]:

Regle sur les jetons : la mémoire d'un opérateur 4 peut recevoir un jeton et stocker les
données qui lui sont attribuées si et seulement s'il possede une bulle.

Reégle sur les bulles : la mémoire d'un opérateur 4 devient vide (apparition d'une bulle) si
et seulement si 1'opérateur suivant B recoit et stocke le jeton contenu par A.

o [RelH [P

Bulle Jeton Bulle

Figure 4-13 : Bulle et Jeton

4.5.1c Protocole découplé, protocole non découplé

Le cas d'une chaine d'opérateurs représentée Figure 4-11 illustre le cas d'utilisation de
différents protocoles. Si, lorsqu'une requéte en entrée est envoyée continuellement, tous les
opérateurs peuvent étre actifs a la fois, le protocole est alors dit découplé. Si, lorsqu'une requéte
en entrée est envoyée continuellement, 1 opérateur sur 2 est actif a la fois, alors le protocole est
dit non découplé. Dans ce cas, l'entrée et la sortie de chaque opérateur asynchrone sont couplées.

Dans un circuit utilisant le protocole découplé, tous les jetons seront dits valides. Dans un
protocole non découplé, deux types de jetons peuvent circuler (Figure 4-14): les jetons valides et
les jetons invalides (permettant la remise a zéro du protocole de communication).

cie[F [Help

Figure 4-14 : Jetons valides et invalides dans le protocole non découplé

Le choix du protocole a un impact direct sur la vitesse et la surface du circuit. Par
exemple, un pipeline d'un débit de sortie donné nécessite plus d'opérateurs dans le cas du
protocole non découplé par rapport au protocole découplé. Ce point sera repris plus en détail dans
la section 4.7.
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4.5.1d Validité des données

Pour faire son exécution, chaque processus doit disposer de toutes ses entrées valides. En
synchrone, 'horloge assure la validit¢ des données. Dans le circuit asynchronisé, des retards
équivalents a la latence maximum des parties combinatoires sont insérés pour assurer la validité
des données. Comme le montre la Figure 4-9, ces dé¢lais sont insérés dans les canaux de
communication. Les valeurs de ces retards peuvent étre typiques ou extraites aprés synthése du
circuit (d'apres les fichiers Standard Delay File - sdf). 11 est a noter que ces derniéres sont elles-
mémes des fonctions de valeurs typiques mais leur valeur est plus précise.

4.5.2 Initialisation

L'initialisation du fonctionnement de la structure comprend celle des données et celle du
fonctionnement de la structure. Asynchroniser I'ensemble est une étape délicate car une mauvaise
initialisation entraine forcément un mauvais fonctionnement du circuit.

4.5.2a Initialisation des signaux de controéle

Une attention particuliére est donnée aux valeurs initiales des canaux de communications.
Des requétes doivent étre présentes dans les canaux de communication en entrée des opérateurs
d'une part pour assurer un fonctionnement correct du circuit et d'autre part pour prévenir du
probléme d'inter-blocage comme l'expliquent les paragraphes suivants. Par ailleurs, le choix du
protocole de communication reste un acteur principal dans le choix des structures équivalentes et
de l'initialisation du contréle. Pour assurer l'initialisation lors du protocole WCHB, les
contrdleurs utilisés sont les suivants :
- les controleurs d'initialisation qui possédent une requéte en sortie a l'initialisation et laissent

passer les données a travers les latches (enable="1")
- les controleurs non initialisant qui ne possedent pas de requéte en sortie au reset et
retiennent les données (enable='0")

4.5.2b Initialisation des signaux de donnée

L'initialisation des signaux de donnée doit suivre celle qui est effectuée dans la structure
synchrone.

En général, le reset est synchrone pour des raisons de synthése [KEAT98]: il se comporte
comme un signal en entrée (synchronisé identiquement aux autres signaux). S'il est actif, ce
signal sera traité¢ au bon moment si le flot des données dans le circuit asynchronisé est respecté, et
si par ailleurs l'initialisation du contrdle est correcte.

Le reset asynchrone est un signal spécial au méme titre que le signal d'horloge. Il reste
asynchrone lors de 'application de la méthode et ne pose pas de difficulté.

4.5.2c Convention pour l'initialisation

Les paragraphes précédents permettent de définir les conventions d'initialisation des
protocoles. La structure représentée Figure 4-15 remplace la structure avec reset synchrone. Dans
cette structure, l'initialisation du contrdle est assurée par l'envoi d'une requéte en sortie. Ce point
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sera repris plus en détail dans le paragraphe suivant (4.5.3). Les données initialisées
transmises. La stabilité de celles ci est assurée par un contréleur non initialisant en amont.

Controleur
Controleur non- d’initialisation
initialisant Reset

Reset

Figure 4-15 : Implémentation du resef synchrone

sont

La structure représentée Figure 4-16 sera utilisée pour remplacer la structure synchrone

avec reset asynchrone. Le reset sur les latches commandées par le contréleur non initialisant
assure l'initialisation asynchrone des données. Celles ci sont garanties stables car les latches sont
verrouillées (En='0"). L'initialisation du controle est assurée par un contrdleur initialisant en aval

de la structure.

. Contréleur
Contrdleur non- d’initialisation

initialisant

Reset
Req = ‘0’ ‘_Z Req="1’
<_—) q k q >

En="0’

Reset

Figure 4-16 : Implémentation du resef asynchrone

4.5.3 Conditions de vivacité et bon fonctionnement

Ce paragraphe explique les problémes d'inter-blocage et de fonctionnement erroné.

4.5.3a L'inter-blocage

Le probléme de l'inter-blocage se révele lors du fonctionnement du circuit, de deux

manicres différentes:
- A lamise en route, lorsque le circuit ne démarre pas.
- A l'état transitoire, lorsque le circuit démarre et s'arréte pendant son premier cycle.
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Dans les deux cas, le circuit se trouve dans un état bloqué. Dans cet état, les jetons ne
peuvent pas circuler dans le circuit : soit parce qu'il manque des jetons, soit parce qu'il y a trop de
jetons.

Le manque de jetons se manifeste en amont des rendez-vous ou plusieurs jetons sont
nécessaires pour produire un jeton en sortie. L'inter-blocage se manifeste aussi a l'intérieur des
boucles du circuit : trop de jetons sont présents et ne peuvent pas circuler. Le choix de
l'architecture détermine le nombre de jetons présents a l'initialisation (controleur d'initialisation),
le nombre de jetons nécessaires (rendez-vous, boucle). Le protocole de communication utilisé a
¢galement un impact sur le nombre de bulles présentes dans les boucles.

Ilustration du probléme d'inter-blocage a la mise en route

La Figure 4-17 représente la structure ARCHI0 et sa version asynchrone.

InB ARCHI_A0
OutB C_in
i N =
InA A ck C_Aout
? OutA
ck

Figure 4-17 : Structure ARCHI_A0 équivalente 3 ARCHIO

Dans ce type de structure, lorsqu'un jeton arrive sur le canal C inAd, il est pris en compte
par A. A considére alors que ses données en entrée sont valides. Il effectue son traitement et
envoie une requéte a B (mise a 1 du signal de requéte) et un acquittement a son entrée (mise a 0
du signal d'acquittement). B effectue ensuite son traitement lorsqu'il recoit une requéte sur le
canal venant de 4 (C_4B) et venant de I'extérieur (C_InB). Le probléme de mise en route ne se
pose donc pas car le systéme démarre (Figure 4-18).
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Figure 4-18 : Circulation des requétes dans ARCHI_A0

Une nouvelle structure asynchrone ARCHI A1, présentée Figure 4-19 illustre le probléme
de l'inter-blocage a la mise en route. Celle-ci est équivalente a la structure ARCHII présentée

précédemment.
InA InB = OutB Cin
é\x a C_inA - C_Bout
= =S ol o 0 L o JBEMﬁ
b
C_BA

ARCHI_Al

Figure 4-19 : Structure ARCHI_A1 équivalente 8 ARCHI1

Le processus 4 ne peut fonctionner que s'il regoit une requéte venant de 1'extérieur (sur le
canal C inA), mais aussi une requéte de B. De méme, B ne peut fonctionner que s'il recoit une
requéte venant de l'extérieur (sur C inB) et une requéte de 4. S'il n'y a pas de requéte présente ni
sur le canal C_BA, ni sur le canal C_AB, la structure ne démarre pas.
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Figure 4-20 : Pas de circulation des requétes dans ARCHI_A1

Ilustration du probléme d'inter-blocage a 1'état transitoire

Dans Figure 4-19, si le protocole de communication utilisé entre les contrdleurs est un
protocole non découplé, la structure ne peut pas fonctionner : il y a un inter-blocage (Figure
4-20).

4.5.3b La correction fonctionnelle

La correction fonctionnelle consiste a assurer le fonctionnement correct du circuit.

Les données doivent étre prises au bon moment. Par exemple, dans la structure
ARCHI Al de la Figure 4-7, il faut assurer que ce sont a(z-1) et InB(t-1) qui sont utilisées pour
calculer b(?) et non a(t-2) et InB(t-1).

Ilustration du probléme de fonctionnement erroné

Deux structures trés semblables sont proposées Figure 4-21. La différence réside en 1'ajout
d'un tampon supplémentaire dans la structure 2. L'initialisation dans la boucle se fait par 1'envoi
d'une requéte O par B dans la ARCHI Al'. L'initialisation dans la boucle de la structure
ARCHI A1" se fait par I'envoi d'une requéte par un tampon supplémentaire C ajouté dans la
boucle.

C_inB C_inB
- C_Bout C_inA

cmiIID_,]A[?.AE:D*JB *]A[_C_T::D*JB[

C BA C CA :I C[ C_BA
ARCHI_Al' ARCHI_Al1"

C Bout
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Figure 4-21 : ARCHI_A1' et ARCHI_A1"

Si le protocole utilisé dans les 2 structures est un protocole découplé, les jetons peuvent
circuler, il n'y a pas d'inter-blocage. Cependant, ces structures ont un fonctionnement erroné :

InA, InB, OutA (ou a), OutB (b) et ¢ sont les données circulant dans les structures et
signalées respectivement par les requétes sur les canaux C Ind, C InB, C OutB, C AB, C BA et
C CA.

Les équations qui modélisent ARCHI A1’ et régient par le flot des données sont :
OutA(t)=a(t)=f4(InA(t-1),b(t-1))

OutB(ty=b(1)= fs(InB(t-1),a(t-1))
Systéme Equation 4-9

Au démarrage, A effectue son traitement en premier, B effectue le sien ensuite.
OutA(1)=a(1)=f1(InA(0),bo)
OutB(1)=b(1)=f5(InB(0),a(1))

Systéme Equation 4-10

La valeur d'initialisation ag n'est donc pas prise en compte au démarrage de la structure de
ARCHI _A1l'". La structure de la ARCHI Al' n'a donc pas un fonctionnement identique au
fonctionnement de la structure ARCHI1.

Les équations qui modélisent la ARCHI_A1" sont les suivantes:
OutA(H)=a(t)=fa(InA(t-1),c(t-1))
OutB(t)=b(t)=fs(InB(t—1),a(t-1))

Systéme Equation 4-11

Le processus C a pour fonction f.. C'est une fonction identité qui induit un retard d'un
jeton : elle insére une bulle dans la boucle de contrdle.

c(t)=fe(b(t-1))=b(t-2) .
donc

OutA(H)=a(t)=f4(InA(t-1),b(t-2))
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OutB(t)=b(t)= fs(InB(t-1),a(t-1))
Systéme Equation 4-12

Ces ¢quations sont différentes de celles modélisant la structure ARCHII. Le

fonctionnement de ARCHI Al" n'est donc pas équivalent au fonctionnement de la structure
ARCHI.

4.5.3¢c Conditions de vivacité et de bon fonctionnement

Voici l'analyse de la structure ARCHII qui permet de résoudre les problémes de
fonctionnement erroné et d'inter-blocage décrits précédemment. Les équations qui modélisent
ARCHII sont les suivantes :

OutA(t) = a(t) = f,(InA(t —-1),b(t - 1))

OutB(t) =b(t) = f,(InB(t —1), InA(¢t - 2),b(t - 2))
OutA(0) = a,

OutB(0) = b,

Systéme Equation 4-13

Par conséquent, b(?) dépend de la valeur produite par B a t-2 : b(t-2). La boucle contient
deux ¢tages de Flip-Flop. Deux jetons doivent donc pouvoir circuler en méme temps dans la
boucle pour actionner les 2 étages. Ceci rejoint les reégles des anneaux auto séquencés expliqués
dans l'encadré ci-dessous tiré¢ de [RENAO4].

Un anneau auto séquencé (Figure 4-22) est composé d'étages pipelinés dans lesquels des
données différentes circulent. Il est supposé fermé sans interaction avec l'extérieur, ceci pour
simplifier le raisonnement.

M{K=1}= P/LF
Latency

Figure 4-22 : Un anneau auto séquencé

La latence totale de l'anneau est la somme des temps de propagation d'un jeton pour faire
le tour de l'anneau : A =N xLf . Le débit global de l'anneau est égal au nombre de jetons qu'il

K K
contient par la latence totale : T =7 = NxLf Le débit maximal ne peut pas dépasser le débit
X
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max

1
local de chaque étage qui est T . = 3 Le nombre optimal d'étage pour traiter K données (tout

en respectant la vitesse) est : N =K.P/Lf . Si le nombre d'étages est suffisamment grand,

optimal
(>K.P/Lf), les données se propagent alors comme dans une structure purement combinatoire, en
s'étendant sur environ P/Lf étages chacune. Si le nombre d'étages est inférieur a 2K+1, alors
l'anneau ne peut pas fonctionner, il y a un inter-blocage. Dans le cas d'un protocole 4 phases,
chaque donnée s'étend au minimum sur 2 étages. De plus, la présence d'un étage vide est
nécessaire pour la circulation des données. Dans le cas d'un nombre d'étages intermédiaire
compris entre 2K et K.P/Lf, les jetons ne peuvent pas se propager a la vitesse maximale et leur
extension est limitée par la place disponible. La vitesse de circulation est alors déterminée pas le
nombre de bulles N-2K (étages disponibles pour la circulation des acquittements). Dans le cas du
protocole 4 phases, il faut deux circulations completes autour de l'anneau a une bulle pour faire
avancer un jeton complet. Le debit global de l'anneau vaut ainsi : T = (N-2K)/(2.N.Lr).

Ainsi la structure équivalente a la boucle équivaut a 3 tampons lorsque le protocole PCFB
est utilisé et 5 tampons lorsque le protocole WCHB est utilisé.

Dans le cas particulier du passage d'un circuit synchrone a un circuit asynchrone, les
conditions de vivacité et de bon fonctionnement ont pu étre définies et sont les suivantes :

Quel que soit le bloc considéré :

- Pour toute consommation de jetons sur toutes les entrées, il y a production de jetons sur les
sorties.

- Tout registre émet une requéte a l'initialisation

- Toute boucle doit respecter les régles de vivacité des anneaux auto séquencés [RENAO04]
qui est fonction de la structure du nombre de jetons circulant dans la boucle et du protocole.

4.5.4 Compatibilité de cycle

La cycle compatibilité du circuit est assurée par I’interface d’entrée du circuit (Figure
4-23). Cette interface permet d’envoyer des jetons a la cadence d’une horloge (fonctionnement
synchrone) pour que le circuit réponde cycle a cycle comme un circuit synchrone ou bien
d’envoyer continuellement des jetons (fonctionnement libre appelé free-running).

clk sync reset

ee— INTERFACE

Figure 4-23 : L'interface d'entrée assure la cycle compatibilité
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4.6 Composants pour l'asynchronisation

4.6.1 Eléments pour les dépendances multiples

Afin de supporter les dépendances multiples entre les processus, les éléments duplicateur
et rendez-vous (Figure 4-24) décrits dans le Chapitre 3 paragraphe 3.3.7 sont utilisés.

Cl Cl
Co o 1

C2 C2
ﬁ 1

Figure 4-24 : Rendez-vous et duplicateur

4.6.2 Tampons (buffer, half buffer).

Le tampon est composé d'un contrdleur qui assure les communications, des latches
commandés par celui-ci qui geérent le passage des données traitées par la partie combinatoire.

Il est appelé Half buffer ou buffer selon le protocole utilisé. En effet dans le cas d'un
protocole découplé, il assurera un role complet de buffer tandis que dans un protocole non
découplé, il assurera un role d'un demi-buffer.

partie
combinatoire
données en latches |4 données en
entrée :> sortie
délai sur requéte 5
—a——>
-
1ttemen ~
acquittement controleur

Figure 4-25 : Un tampon

Les controleurs utilisés pour l'asynchronisation ont été €élaborés au sein du groupe CIS
[RIGAO02]. Leur structure dépend du choix du protocole de communication. Pour assurer la mise
en route et le bon fonctionnement, pour chaque protocole les contréleurs peuvent étre de 2 types :
avec ou sans jeton d'initialisation. Les conventions choisies sont les suivantes : enable ='1' les
latches sont déverrouillées, resetb='0' ou set ='1' le contrdleur est initialisé (resetb actif a 0).

Dans un circuit synchrone, les éléments a mémoire sensibles a l'horloge utilisés sont
actuellement les bascules (flip-flop). Ce sont des éléments sensibles aux éveénements donc qui
conviennent plus au mode de fonctionnement synchrone que les latches. Les latches sont plus
adaptés aux communications asynchrones car ils sont sensibles aux niveaux des signaux et non a
leurs événements. En effet, les niveaux des signaux de communications sont stables et assurés par
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les protocoles dans les circuits asynchrones. De plus les latches prennent moins de surface
(4.3.1b).
4.6.2a Tampon sans jeton d'initialisation

Quand resetb est actif, les latches sont initialisés et le tampon ne laisse pas passer les
données (enable='0").

Délai Resetb
E Req l S Ack
partie QD
contrdle E Ack S Re
«——<] L_ >0
partie L
H A
chemin N T >
de 1 ¢
données H
E
S

EResetb

Figure 4-26 : Structure du controleur utilisé pour un tampon sans jeton d'initialisation

A titre d'exemple, la Figure 4-26 présente la structure du tampon utilisant le protocole 4
phases WCHB. Un inverseur permet de respecter la convention : acquittement actif niveau bas
tandis que le délai respecte la latence de la partie combinatoire.

4.6.2b Tampon avec jeton d'initialisation

Quand set est actif, les latches sont passants et une requéte est envoyée en sortie du
contrdleur.
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Setb

Délai
E Req l S Ack
partie Q>
contrdle (E_ACk O< S Re
partie L
chemin A
de > E >
données H
E
S

Figure 4-27 : Structure du controleur utilisé pour un tampon avec jeton d'initialisation

A titre d'exemple, la Figure 4-27 présente la structure du tampon avec jeton d'initialisation
du protocole 4 phases WCHB. Comme pour le contréleur précédent un inverseur permet de
respecter la convention et le délai respecte la latence de la partie combinatoire. Une porte ET en
sortie permet d'assurer la requéte en sortie a 1 lors de l'initialisation.

4.6.2¢ Interfaces d'entrée et de sortie

Pour gérer le signal de reset et la synchronisation du systéme sur 1'horloge, une interface
est utilisée en entrée. Cette interface a été décrite dans le paragraphe 4.5.3a sur la compatibilité
cycle a cycle (Figure 4-23). Toute la gestion est faite en entrée car ceci facilite le controle
d'initialisation du systeme. L'interface d'entrée permet de gérer le signal de reset, et d'envoyer les
jetons dans le circuit selon le mode de fonctionnement choisi. Les conditions de fonctionnement
de l'interface d'entrée sont les suivantes :

- Les signaux d'entrée satisfont les conditions synchrones.

- Des requétes sont générées afin de signaler a la structure la présence des signaux valides en
entrée. Ceci est fait continuellement et selon la validité des signaux en entrée si le mode de
fonctionnement de la structure est asynchrone, sinon a chaque front d'horloge si le mode de
fonctionnement choisi est synchrone.

- Les acquittements des requétes en entrées des requétes envoyées doivent arriver avant le
front d'horloge suivant afin que les nouvelles données soient bien prises en compte.

L' interface de sortie permet de gérer la compatibilité cycle a cycle en sortie en délivrant
les données traitées a chaque front montant ou descendant de 1'horloge.
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Figure 4-28 : Interfaces d'entrée et de sortie

4.7 Choix d'un protocole

4.7.1 Latence du circuit

Dans le circuit synchrone, le flux du passage des données est géré par 1'horloge. Lorsque
les éléments @ mémoire sont remplacés par des controleurs et des latches, le flux du passage des
données est déterminé par le protocole de communication. La latence d'un circuit utilisant un
protocole découplé est plus faible que celle dans le cas d'un protocole non découplé.

Les Figure 4-29 et Figure 4-30 comparent deux structures €quivalentes synchrone et
asynchrone.

FF FF FF
AN JAN :>

horloge

X : opération de multiplication

Figure 4-29 : Structure synchrone

Dans le circuit synchrone, I'image de I'entrée est obtenue en sortie au bout de 3 périodes

d'horloge (37). La valeur de T est supérieure ou égale au temps maximum de la partie
combinatoire contenue entre 2 éléments & mémoire.
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Figure 4-30 : Structure asynchrone équivalente

La Figure 4-30 montre la structure asynchrone équivalente. Le temps n'est pas contraint
par la période du signal d'horloge mais par la durée des protocoles entre les controleurs. Par
exemple, pour un contrdleur utilisant le protocole WCHB, l'acquittement d'entrée n'est pas remis
a 1 avant la remise a 0 de la requéte de sortie. Il est a noté que le temps d'exécution dépend du
protocole : il est différent pour un protocole WCHB, PCHB ou PCFB. Ceci dépend de la
synchronisation entre les signaux d'entrée et de sortie. Un protocole sera dit découplé lorsque la
remise a zéro des signaux d'entrée des controleurs est indépendante de la remise a zéro de leurs
signaux de sortie. Ce point est repris plus en détail dans le chapitre 6.

4.7.2 Surface

Dans le cas des structures linéaires telles que les pipelines vus précédemment, le choix du
protocole influe sur la vitesse des données uniquement. En général, les circuits contiennent
d'autres structures comme les boucles (interdépendances). Lorsque le signal d'horloge est
supprimé dans une boucle formée par plusieurs éléments a mémoire, il faut non seulement tenir
compte de l'ordre de prise en compte des données mais aussi assurer leur circulation dans la
boucle. Dans le cas de la structure de la Figure 4-31 ou un protocole découplé est utilisé par les
contrdleurs de la boucle, le jeton peut circuler. Ce protocole peut étre par exemple, le protocole 4
phases PCFB.

o

Figure 4-31 : Boucle utilisant un protocole découplé

Mais lorsque la méme structure utilise un protocole non découplé (WCHB), aucun des
contrdleurs des processus ne peut consommer le jeton qui se trouve en amont car il reste un jeton
présent en aval.

Pour avoir un systéme non bloquant dans le cas du protocole WCHB, une solution
consiste a introduire des bulles dans la boucle afin que les jetons puissent circuler (Figure 4-32).
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L'introduction de bulles dans la boucle permet de satisfaire les conditions de vivacité et bon
fonctionnement vues en 4.5.3c.

o
©|fm

Figure 4-32 : Structure utilisant le protocole non découplé

Ceci est assuré par l'ajout de tampons supplémentaires (tampon bulle) dont le nombre
dépend du protocole utilisé.

Un protocole non découplé nécessite plus de tampons qu'un protocole découplé. L'ajout
de tampon permet d'optimiser la vitesse du protocole mais augmente la surface du circuit.
L'implémentation des controleurs découplés est plus complexe et nécessite plus de surface que
celle des controleurs non découplés.

Le choix du protocole de communication influe donc sur la vitesse de la réponse du
circuit, la surface et sur la consommation de celui ci.

4.8 Méthode

\

L'approche qui consiste a analyser le circuit synchrone, trouver une équivalence
asynchrone, choisir un protocole, permet de définir la procédure. Celle-ci part d'une description
RTL synthétisable du circuit synchrone afin d'obtenir un circuit asynchrone.

4.8.1 Analyse du code RTL

- L'analyse du code RTL consiste a identifier en premier lieu les signaux de controle qui
gerent le circuit : les horloges, les signaux d'initialisation. L'analyse doit déterminer la
nature de ces derniers.

- Ensuite, I'analyse du code permet d'identifier la composition du circuit : la nature des
processus (2 mémoire ou combinatoires) en fonction de leurs entrées (signaux d'horloge,
données, reset).

- Les dépendances entre processus sont ensuite déduites de la connexion de leurs ports. Les
dépendances entre les processus a mémoire sont identifiées : simple, multiple,
interdépendances.

Dans cette thése, l'analyse du code a été effectuée a la main. Mais celle-ci peut s'effectuer

automatiquement a l'aide d'outils disponibles dans le commerce pour la compilation, la synthese

ou la vérification formelle. Dans ce cas, il faut que le code analysé suive rigoureusement les
directives du [IEEE10] pour étre analysables par les outils standard.
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4.8.2 Description et définition de l'interface

Les signaux de controle ayant ¢été identifiés, les signaux d'entrées et de sortie du circuit
étant connus, l'interface synchrone-asynchrone peut donc étre définie.

En mode synchrone sur un signal d'horloge, l'interface d'entrée envoie une requéte et les
données dans le circuit. L'interface de sortie renvoie un acquittement et transmet les données en
sortie a la cadence de 1'horloge.

En mode asynchrone, l'interface envoie les requétes et les données valides en entrée du
circuit dés que ces derniéres sont prétes et que le signal d'acquittement de la requéte précédente a
bien été regu, quelque soit la valeur des signaux d'horloge. L'interface de sortie renvoie un
acquittement aussitot qu'elle recoit une requéte et transmet les données en sortie.

Le signal sync est un signal de controle ajouté qui permet de sélectionner le mode de
fonctionnement du circuit. sync=1 : mode synchrone, sync=0 mode asynchrone. Ce signal peut
étre déclaré comme un signal d'entrée supplémentaire (port du circuit supplémentaire).

4.8.3 Passage du synchrone a I'asynchrone

Un graphe des dépendances entre processus a mémoire est déduit de 1'analyse du code
RTL. Les processus a mémoire sont remplacés par des contréleurs commandant des latches selon
la convention choisie en 4.5.2, et par l'utilisation des composants décrits en 4.6 selon le choix du
protocole (4.7). Les structures bouclées asynchrones respectent les conditions de vivacité et de
bon fonctionnement définies en 4.5.3.

4.8.4 La synthese : utilisation des outils standards.

La synthese des interfaces et de la partie controle doit étre effectuée a la main car les
outils d'aide a la conception ne gerent pas la notion de canal. Elle pourra a l'avenir étre traitée par
TAST. Celle des parties combinatoires s'effectue a l'aide d'outils standard (Synopsys Design
Compiler, Mentor Graphics Leonardo) ce qui permet de limiter le temps de conception du circuit.
L'ensemble est ensuite réuni pour pouvoir effectuer la simulation fonctionnelle.

Comme le circuit asynchrone obtenu posseéde un mode de fonctionnement synchrone, il
peut étre validé dans I'environnement de test fonctionnel synchrone. Le nouveau circuit contenant
les structures synchrones changées en structures asynchrones et l'interface a une déclaration
identique au précédent (ports entrées et sorties), il peut donc remplacer 'ancien circuit dans son
environnement. Si le signal sync est rendu accessible (port supplémentaire), I'environnement doit
donc étre légerement modifié pour accepter ce nouveau port.
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4.9 Implémentation

4.9.1 Filtre a Réponse impulsionnelle finie 4 coefficients

La méthode est implémentée sur l'exemple pédagogique d'un filtre RIF synchrone dont la
structure est donnée Figure 4-33.

Données d’entrée Signaux de contrdles
ﬂ ROM |-— d'entrée

Ck > Registre a décalage

ﬂ —] Machine a
N7
Ck - Multiplieur L eas ek

Ck > Accumulateur

Signaux de controles
ll de sortie
Ck Buffer

Données de sortie

Figure 4-33 : FIR synchrone
N-1
Le fonctionnement du filtre répond a 1'équation suivante : Out(n)=2a(i).x(n—i) .
i=0

Les coefficients sont stockés dans la ROM. Le registre a décalage (REGDEC) exécute le
décalage des données en entrées et les stocke pour les fournir au multiplieur. Celui-ci calcule le
produit des données x; et des coefficients a;. L'accumulateur (ACCU) permet de faire la somme
des résultats des multiplications x;a;...xya,. Le buffer (BUFFER) fournit le résultat de la derniére
addition en sortie. La machine a état (Finite State Machine — FSM) permet de contrdler la
séquence des évenements dans le circuit. Les signaux de contréle (ADC busy, ADC convstb,
ADC Rd csb) échangés avec l'extérieur permettent de synchroniser le filtre avec le
convertisseur.

4.9.2 Application de la méthode

4.9.2a Analyse du code RTL

La description RTL du filtre permet d'identifier les processus combinatoires et les
processus a mémoires (sensibles au front d'horloge). La Figure 4-34 montre la structure du filtre
et les processus identifiés. Le reset est synchrone pour tous les processus a mémoire.
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REGDEC "~ busy
Filter_in
Clk | Clk
AN

ADC_convstb
ADC_Rd_csb

ACCU

cmj

BUFFER Clk

'

Filter_out

Figure 4-34 : Processus combinatoires et 8 mémoire du filtre

Les dépendances entre registres sont identifiées a la main. La Figure 4-35 montre le
graphe des dépendances correspondant. La machine a état (FSM) et l'accumulateur (ACCU)
contiennent chacun une boucle.

REGDEC

BUFFER

Figure 4-35 : Graphe de dépendances des registres du filtre
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4.9.2b Description et définition de l'interface entrées/sorties

L'interface d'entrée et de sortie assurent la synchronisation entre l'extérieur du filtre et
FSM, REGDEC et BUFFER.

L'interface d'entrée envoie une requéte a la machine a état et une requéte au registre a
décalage. L'interface de sortie recoit un acquittement de la FSM et du BUFFER. En fonction du
signal sync, ces interfaces se synchronisent ou non sur le signal d'horloge.

4.9.2c Passage du synchrone a l'asynchrone

La Figure 4-36 montre la structure du filtre aprés application de la méthode et utilisation
du protocole 4 phases WCHB. Pour que le schéma soit lisible, seuls les tampons et les canaux qui
les relient ont été dessiné.

t) H

romee
<

o €X 1.

ext,
REGDEC FSM

: tampon formé d'un
contrbleur et d'un latch

<€—— : canal (la fléche indique
le sens de la requéte)
ACCU :D(_ : duplicateur
(_¢ : rendez-vous
ext. . Apa A
o) : présence d'une requéte a
l'initialisation

BUFFER

Figure 4-36 : Filtre asynchronisé

Dans cette solution, 5 tampons sont présents dans les structures bouclées, ce qui augmente
considérablement la surface du filtre. Celle-ci peut étre réduite en optimisant 1'architecture. La
Figure 4-37 montre la structure aprés une optimisation en surface de I'architecture. Des
contrdleurs 2 phases (complétement découplés) ont été utilisés dans les boucles. Le registre a été
optimis¢é de la manicére suivante : les latches du registre a décalage sont commandées
alternativement par enable et not(enable), les données sont lues dans 1'ordre inverse et le controle
est optimisé par l'utilisation d'un multiplexage des requétes et des acquittements.
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Figure 4-37 : Structure du filtre asynchronisé optimisé

4.9.2d Implémentations et Résultats

Le filtre synchrone et le filtre asynchronisé optimisé ont été implémentés dans la
technologie 0,18 microns de STMicroelectronics. Les résultats ont ét€¢ obtenus apres synthese,
avant placement routage.

Les Figure 4-38 et Figure 4-39 présentent les réponses indicielles des deux filtres a un
fonctionnement de 33MHz. Le filtre asynchronisé est en mode synchrone : les réponses sont

identiques.
Iaoo?oooo 35000000 40000000 45000000 50000000
_RESET !
FILTER_IN(7:0] oo | FF
FILTER_CUT(7:0) oo |DZ|D4|DEFA|DF|15|1C|25|2FPA|46|53|61|?D|?FPDFC * B?|CS|CFPB|E1|EBFE|FS|F? - FCFD| FE

Figure 4-38 : Réponse indicielle du filtre synchrone

97



‘ | 0000000 33000000 40000000 45000000 20000000

FILTER_IN(7:0)
CLK

RESET

SYNC

FIR_REG
FIR_ACK
FILTER_QUT(7:0)

IDD| FF

00 |DZ|D4|DE|DA|DF|15|1C|25 |2F|3A|45 |53|51 |?D |?F|8D|9C lAA|B?|C3|CF|D8|E1 |E8|EE|F3 |F?|FA|FC|FD| FE

Figure 4-39 : Réponse indicielle du filtre asynchrone

L'activité électrique du circuit asynchronisé est présentée Figure 4-40, 1'émission

¢lectromagnétique entre le circuit synchrone et le circuit asynchrone a ét€ nettement réduite sur la

bande allant

de 33Mhz jusqu'a plus de 2GHz. A noter que l'arbre d'horloge n'a pas été

implémenté dans le filtre synchrone. Les spectres ont étés obtenus apres simulation d'une série de
2 convolutions (FF.FF, FF.AA+AA.FF). Analog Artist (Cadence) a été utilis€¢ avec des netlists
Spectre en entrée, les simulations ont duré moins de I15heures chacunes. Différentes

alimentations ont été définies la simulations. Les courbes de courant de chaque opérateurs ont été

sommeées afin d'obtenir 1'allure du courant global (le courant consommeé par I'environnement n'est

donc pas pris en compte). La DFT a été effectuée sur cette somme.

S

43

28@u

GG

S@Eu

4@y

28Eu

@.Bad

synchronous FIR filker
al

= "asynchronized" FIR filker

B.0 5 1. ) 15

Figure 4-40 : Activités électriques des 2 filtres

4.10 Conclusion

La méthode Asynchronisation été élaborée en vue d'exploiter la propriété de faible

émission des circuits asynchrones. Elle consiste a relacher les communications dans le circuit en
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remplacant le signal de contrdle global (I'horloge) par des protocoles locaux (communications de
type poignée de main). La consommation du circuit est ainsi mieux répartie.

Cette méthode gere les structures pipelines et séquentielles comme le font les méthodes de
dé-synchronisation présentées en 3.4.2c. Elle va plus loin en proposant des structures
équivalentes pour toutes les formes de dépendances (interdépendances, dépendances multiples).
Elle gere par ailleurs I'initialisation du circuit.

De plus, le circuit obtenu a l'avantage d'étre cycle compatible avec l'environnement du
circuit synchrone grace aux structures équivalentes et l'interface d'entrée.

Adressant le circuit a sa description RTL et utilisant un graphe de dépendances, la
méthode est tout a fait automatisable.

Le gain en terme d'émission ¢lectromagnétique est significatif. Cependant 1'augmentation
de surface est indéniable et 1'optimisation des structures en surface est indispensable tant que les
cellules pour le controle de communication sont implémentées avec des portes standard.
L'utilisation de différents protocoles dans le circuit est aussi envisageable.
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CHAPITRE 5 Méthode "mise forme du courant" (Current
Shaping)

5.1 Introduction

Les circuits asynchrones sont attractifs pour leur qualit¢ de faible émission
¢lectromagnétique. Cependant, comme le montre la Figure 5-1, des forts pics de courant peuvent
subsister lors de leur fonctionnement. A certaines fréquences, et selon leur amplitude, ces pics
sont indésirables. Pour certaines applications, disposer alors d'un circuit asynchrone pour
résoudre les problemes d'émissions €électromagnétiques liés a l'utilisation d'un circuit synchrone
peut s'avérer une solution inefficace.

1.8m
—2.9m

—

o _B.Em
T —$5m

—13m L L L ! I
it valr] ety 230n SEEn 44tn SEn
tHme ( 5 )

Figure 5-1 : Allure du courant consommé dans un circuit asynchrone

Ainsi, la diffusion industrielle des circuits asynchrones est possible non seulement si les
outils pour leur ¢laboration sont disponibles, mais aussi s'il existe des méthodes d'optimisation de
leurs performances. Les méthodes pour réduire le phénomene d'interférence électromagnétique
dans les circuits asynchrones n'existent pas encore. Tenant compte de ce fait, une méthode pour
améliorer leur performance en compatibilité électromagnétique a été élaborée avec l'intention
d'étre intégrée dans l'environnement d'outils TAST.

Ce chapitre présente dans un premier temps le contexte d'élaboration de la méthode "Mise
en forme du courant" (5.2). Il détaille ensuite l'approche utilisée (5.3) et décrit la méthode définie
a I’aide d’un exemple simple (5.4). L'implémentation (5.5) sur un filtre RIF quatre coefficients
micropipeline valide la méthode.
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5.2 Contexte

Ce paragraphe explique les orientations du projet pour I’¢laboration de la méthode "mise
en forme du courant" : le principe de la méthode, les contraintes qui ont ét¢ définies afin de
minimiser la fonction de coft, et les choix qui ont été adoptés.

5.2.1 Contraintes

Certaines contraintes ont été ajoutée dans I'élaboration de la méthode tout en gardant le
but de réduire les émissions électromagnétiques.

La premicere est évidemment d'adresser spécifiquement les circuits asynchrones. En effet,
la méthode doit pouvoir étre intégrée dans l'environnement TAST.

La seconde est de modifier au minimum l'architecture des circuits car I’amélioration des
performances ne doit pas augmenter disproportionnellement les temps de conception des circuits.

La derniere contrainte impose au circuit optimisé de respecter le fonctionnement de
I’architecture d’origine afin de convenir aux mémes applications.

5.2.2 Choix

Ce paragraphe présente les choix qui ont été faits lors de I’élaboration de la méthode
"mise en forme du courant".

5.2.2a La méthode s'inspire de I'ordonnancement de la puissance
dynamique

Comme décrit le chapitre 2, des méthodes pour la réduction des interférences
¢lectromagnétiques dans les circuits synchrones existent déja. Cependant, les méthodes qui se
basent sur l'optimisation de la répartition de I'horloge (Spread Spectrum Clock, Clock skew
Optimisation) ne peuvent pas s'appliquer aux circuits asynchrones. Par contre, I'ordonnancement
de la puissance dynamique est une technique qui est intéressante. Elle a 1'avantage d'exploiter la
séquence des évenements dans le circuit et non la répartition du signal d’horloge. Elle peut donc
s'adapter aux circuits asynchrones afin d'ordonnancer le courant consommé. Il sera vu plus tard
comment cette technique peut étre appliquée aux circuits asynchrones.

5.2.2b La méthode s'applique au niveau architecture

Il est possible d'agir a plusieurs niveaux du circuit pour réduire les émissions
¢lectromagnétiques comme 1'illustre la Figure 5-2.
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SYSTEME haut niveau de conception

ALGORITHME

ARCHITECTURE

CIRCUIT

TECHNOLOGIE

v bas niveau de conception

Figure 5-2 : Niveaux de conception du circuit

La méthode élaborée lors de cette étuude est une méthode qui, non seulement, s'applique
aux circuits asynchrones, mais qui est aussi complémentaire a la méthode Asynchronisation
proposée dans le chapitre précédent. L'architecture du circuit est donc ici adressée et facilite
l'application de la méthode : une représentation de 'architecture est utilisée, les ressources, leurs
traitements et leurs latences sont connues.

Adressant les circuits au niveau registre (RTL), la technique circonscrit le temps de
conception. Le circuit optimisé en vue d'une faible émission électromagnétique est obtenu dans le
méme langage (VHDL ou Verilog) que le langage de description du circuit d'origine ce qui
permet de le simuler et de le réintégrer dans le flot de conception.

5.2.3 Principe

Les composantes ¢levées du spectre en courant présenté dans la Figure 5-1 proviennent
principalement des appels de courant simultanés dans le circuit. Dés la conception du circuit, la
concurrence des appels de courant dans le circuit peut étre diminuée afin de minimiser ces pics.
Les parametres structurels des circuits sur lesquels il est possible d'agir sont, au niveau
architectural, les délais caractéristiques des temps de calcul des blocs de l'architecture, et, au
niveau portes logiques, les délais caractéristiques de chacune des portes.

Contrdler ces délais permet de mettre en forme le courant consommé au profit d'une
réduction de 1'émission électromagnétique. Et bien qu'ils soient dépendants de la technologie, les
délais sont les seuls parameétres sur lesquels la méthode peut intervenir. En effet, les autres
solutions comme l'introduction d'un séquenceur modifieraientt l'architecture du circuit, ce qui ne
permettrait pas de contenir la surface du circuit ni le temps de conception.

5.2.4 Fonction de coit

Ce paragraphe présente la fonction de cofit a minimiser.
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5.2.4a Activité du courant

Pour chaque ¢élément d'un circuit, un modele i(z) (¢ allant de 0 & dmax - latence maximum
de 1'élément) de l'activité du courant peut étre obtenu. Ce modele (Figure 5-3) est soit de type
liste de points significatifs, soit de type expression analytique.

i(t) = expression analytique

i(t)Q> i(t)

0 44 "temps
d1 d2 dn dmax P

Figure 5-3 : Valeur de l'activité du courant dans un opérateur

5.2.4b Activité globale du courant

Dans un circuit ou des traitements concurrents s'effectuent, l'activité globale du courant
peut étre estimée a 1’instant t.

début de I'activité de i,

D SRTEIN

. i2(t) A

(D)

in(t

> temps

Figure 5-4 : N opérateurs effectuant leur traitement en paralléle.

isi(t) : isAt) . igft) . is(t)
t1 t2 tp tP
d; a; d d

>
temps

Figure 5-5 : Cas ou un opérateur est composé de plusieurs opérateurs en série

La Figure 5-4 représente le cas ou N éléments fonctionnent en parallele. Les latences
maximums des traitements des différents opérateurs sont modélisées par des segments. Chaque
opérateur j posséde sa propre latence maximum dimax (d;max < dmax <....<d,max<...<dymax)
et a pour activité électrique i;(z). Par ailleurs, il peut étre lui-méme une composition en série de P
entités/opérateurs (Figure 5-5). Son activité devient alors :
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isi(t)y pourt £[0,t 1]
ij(t) = i(t) pourt [t .t 7]
isp(t) pourt [tp_] Ltp ]

Systéme Equation 5-1

P
et sa latence maximum : d; max = Zdl. (avec dp: temps de latence maximum de I'élément p).
i=0

L'activité globale du courant a l'instant ¢ du systéme représenté Figure 5-4 est égale a la
somme des activités du courant de tous les opérateurs a l'instant t :

Itot(t) =i (£) + i, (£) +...+1 ()

Equation 5-2

Itot(t) = i (1)

Equation 5-3

Dans le systeme de la Figure 5-4, si le déclenchement le traitement d'un opérateur j est
décalé de D¢, le modele en courant de I'¢lément devient :

1,,(t) = i,(t-Dy1)

Equation 5-4
avec : sit < Dt alors 1,,(t) = ij(t-D;t) = 0

Equation 5-5

Si le traitement de 1'opérateur 1 est décalé de D¢, alors 1'activité globale du courant dans
le circuit est la suivante :
Itot,, (t) = 1,,(t) + i,(¢t) +..+ i (t) +...4+ iy(t) avec I1,,(t) = i,(t-Dyt)
avec iy (t) = 0sit < D,(¢)

oty () = i (O-i(0) + ipy(0)

Equation 5-6

D'une facon générale, lorsque le traitement de l'opérateur k est retardé de Dyt (Dit <
dymax — dymax) :
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Itot,, (1) = i(t) + ,(¢) +..+ 1, (O)+...+ i () +...+ i (?)
avec I, (t) = i,(t-D,t); I,,(t) = 0sit < k(z)

Toty (1) = i (0-i,(0) + I, (1)

Equation 5-7

D'une maniére générale, si tous les traitements des opérateurs dans le circuit sont retardés,

l'activité du courant global dans le circuit devient :

Itot(t) = 1,,(t) + 1,,() +...4+ 1, (t) +...+ 1, (1)

avec I, (t) = i,(t-Djt); I,(t) = 0sit < D,(?) et IDj(t) = ij(t) sij=n.

Itot(t) = iJAj (t)

Equation 5-8

Ainsi, pour optimiser l'activité du courant en réduisant au maximum les pics de courant, il
faut déterminer l'ensemble des retards [Alt, A2t,..., AN-1t] tels que :

max (ltot(t)) = min ]( max ](Itot(t)))

t€[0,d,, max] Djte[0,d, max—Dn] "t€[0,d, max
Equation 5-9
avec j€[0,N-1]

5.3 Approche

Le probléme d'optimisation nécessite d'aborder quatre points fondamentaux :

La mod¢lisation structurelle de I'architecture qui est nécessaire pour identifier des
processus/opérateurs/ressources concurrents et pour répartir leur traitement.
L'estimation du temps de calcul des blocs de I'architecture : les retards a l'intérieur
du circuit permettent d’estimer le profil du courant.

La modélisation des profils de courant des blocs de l'architecture : l'activité du
courant de chaque opérateur est étudiée pour évaluer le profil du courant global.
L'optimisation du profil du courant global par répartition des traitements des
ressources afin de modeler le courant global et de distribuer la consommation en
courant.
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5.3.1 Modélisation structurelle de 1'architecture

Les forts pics de courant qui subsistent lors du fonctionnement des circuits asynchrones
résultent de la concurrence des traitements des opérateurs dans le circuit. Ce parallélisme peut
étre identifié en analysant le fonctionnement du circuit. Pour cela, un graphe de représentation de
l'architecture du circuit doit étre utilisé et représenter :

e Le circuit dont les communications entre les blocs sont les "arcs" du graphe utilisé
pour la modélisation.

e Les conditions de branchement du circuit (if-then-else et instruction case) qui
ajoutent des "arcs" au graphe qui modélise ’architecture.

Ainsi un choix entre 2 types de graphes se présentent : le Control Data Flow Graph ou le
PN/DFG (Petri Net/Data flow Graph) présentés ci-apres.

5.3.1a DFG/CDFG

Le CDFG (Control Data Flow Graph) est un graphe qui représente le fonctionnement du
circuit. Ce type de représentation est déja utilis¢é pour l'ordonnancement lors de la synthese
comportementale. Il est cette fois réutilisé pour l'analyse et I'ordonnancement de la méthode
¢laborée.

La Figure 5-6 illustre un circuit (a.) et son CDFG (b.).

Entrée

OP5

O

Figure 5-6 : Un circuit (a.) et son CDFG (b.)

Dans ce graphe, chaque place, également appelé noeud, est marquée par une opération et
chaque arc représente une liaison entre les ressources. Le Data Flow Graph (DFG) est une
version simplifiée du CDFG qui ne tient compte que de la séquence des traitements sans les choix
de controle et qui ne prend pas en compte la cyclicité.

5.3.1b PN/DFG

Le PN/DFG est une représentation qui rassemble deux types de graphes : les Réseaux de
Pétri [DIAZO1] et les Data Flow Graph. Cette représentation est fournie par I'outil TAST. Le
compilateur fournit cette forme intermédiaire pour la synthése, la vérification...
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5.3.1c Choix du graphe de représentation de I'architecture

Les CDFG et PN/DFG remplissent les conditions énumérées précédemment, ils peuvent
étre I'un et 'autre utilisés pour la méthode de répartition en courant. Mais le choix entre les 2
types de représentations dépend aussi de 1'algorithme utilisé pour la répartition. C'est ainsi que le
choix va se tourner vers la représentation couramment utilisée pour 1'ordonnancement : le CDFG.
Ce choix est effectué¢ dans un premier temps et n'exclue pas 'utilisation des PN/DFG a l'avenir.

5.3.1d Compositions

Les motifs suivants peuvent étre rencontrés dans le CDFG qui représente I'architecture du
circuit :

La séquence (Figure 5-7 a.)

Le parallélisme (Figure 5-7 b.)

Le choix (Figure 5-7 c.)

a. Sequentiality : b. Parallelism : c. Choice : P1 or
P2 is processed P1 and P2 are P2 is processed
after P1 processed

concurrently

Figure 5-7 : Motifs d'un CDFG

Les concurrences des traitements sont les principales cibles de ce travail et sont facilement
identifiables (motif de parallélisme) dans la représentation du circuit. Cependant, il faut noter que
d'autres concurrences moins explicites existent et sont rencontrées dans les autres motifs :

- La concurrence des activités dans les canaux de communication. En effet, lorsqu'un
protocole de communication s'effectue, les portes dans le contrdle peuvent étre activées en
paralléle.

- La concurrence des traitements des ressources dues a l'architecture pipeline du circuit ou
a son fonctionnement cyclique. Il faut dans ce cas explorer la globalité de I'architecture.

5.3.2 Estimation du temps de calcul des blocs de I'architecture

Les délais dans les parties combinatoires sont estimés au niveau fonctionnel soit & partir
de délais typiques, soit aprés synthese structurelle de l'architecture a 1'aide d'outils estimant les
délais au niveau porte logique. Dans ce dernier cas, les délais sont plus précis, mais un travail de
rétro annotation doit étre effectué.
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5.3.3 Modélisation des profils de courants des opérateurs

5.3.3a Analyse du protocole : Phases de I'activité en courant

L'activité en courant d'un opérateur dépend du protocole de transmission utilisé. Elle peut
étre décomposée en différentes phases (Figure 5-9). Ce point sera pris plus en détail dans le
chapitre 6.

Un protocole 4-phases WCHB [RIGA02], par exemple, peut étre décomposé en 3 phases.
Chaque phase correspond a une action principale d'un étage : arrivée de données, ouverture du
latch, et fermeture du latch. L'analyse du comportement de 'opérateur B de la Figure 5-8 justifie
cette décomposition :

Phase 1: Les données valides arrivent de l'étage précédent A, qui envoie le signal de
requéte (ReqA). La logique combinatoire de l'opérateur A traite les données recues. La fin du
calcul marque l'accomplissement de la phase.

Phase 2: Le signal enable commute et laisse les données passer a travers les latches A.
L'étage B envoie une requéte (RegB) a 1'étage suivant C et un acquittement (AckB) a 1'étage A.

Phase 3: L'étage B attend le signal d'acquittement (4ckC) de I'é¢tage C et la remise a zéro
du signal de requéte (RegA) de l'étage A. Ensuite, le signal enable passe a zéro : les latches sont
bloqués. Puis I'é¢tage B cesse d'envoyer le signal de requéte (RegB) a 1'étage C et le signal
d'acquittement (4ckB) a 1'étage A.

j——==-

ReqA

Req
GokA CONTROLE|J CONTROLE

EnabldA

I ReqB

CONTROLE

EnableC

o
E
8
ReqA passe de 0a 1 -
&
La partie combinatoire effectue son calcul @
o]
EnableB passe de 0 a 1 B
&
ReqB passe de 0 a 1 et AckB passede 1a 0 NS
o
«
e Attente de AckC et ReqA=0 w
o]
g
Enable B passede 140 2 @
ReqB passe de 12 0 et AckB passe 04 1 g
o
temp

Figure 5-8 : Activité du courant dans l'opérateur B

5.3.3b Raffinement du CDFG en phases de courant

Par conséquent, chaque noeud du CDFG peut étre raffiné en utilisant trois noeuds
modélisant les phases du protocole. Cependant, ce modéle peut étre simplifieé selon les
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synchronisations qui existent. Par exemple, dans le protocole WCHB, la phase 3 peut étre
fusionnée avec la phase 2 car elle est synchronisée avec elle.

5.3.3c Modé¢le de courant dans une phase

Le courant consommé a chaque phase peut étre représenté par un triangle (Figure 5-9).

g
=
S
S+

B e EE SRR

N .
i - Time

=
7]

tm
dmax

Figure 5-9 : Modélisation d'un opérateur par ses phases d'activité en courant (a.) Modélisation de l'activité du
courant d'une phase (b.)

Comme dans [BENI97] : les caractéristiques du triangle sont les suivantes :

ts est ’instant ou le courant croit et atteint 1% de sa valeur maximale

tf 'est I’instant ou le courant décroit et descend en dessous de 1% de sa valeur maximale.

Im est la valeur maximale du courant

tm est I’instant ou la valeur maximale du courant est obtenue.

Cette représentation permet de déterminer approximativement la position des pics de
courant.

Cette estimation du courant est suffisante a ce stade de conception. Le triangle A?"““'(¢),
représentant la premiere phase de l'opérateur i, capture l'activité de la logique combinatoire. Les
triangles, représentant la deuxiéme phase A?”““(f)et la troisiéme phase A?"““(f), capturent

essentiellement les profils courants dus au protocole de communication.

5.3.3d Allure du courant global

En annotant le CDFG représentant le circuit avec les modeles de courant des opérations et
des phases de communication et en utilisant l'information de temps, le profil du courant global du
circuit peut étre estimé. Le courant total consommé par le circuit est :

[tOt(f):Z;VAli)haSel(t)+Z(I)VA[;MS€2(I)+z(j)\]A€haS63(t)

Equation 5-10

5.3.3e Influence de la modélisation des profils de courant sur la fonction de
colit

Le principe de la méthode est de décaler localement le temps d'exécution des blocs qui
n'appartiennent pas au chemin critique. Si un opérateur i est retardé d'un temps Di, l'activité du

courant de chacune de ses phases est A?"““(¢,Di). En considérant que tous les opérateurs du
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circuit sont retardés, le courant total s'exprime par : . D)=3" 80, Dit 3 A0, DY A, Di out

est le temps et D l'ensemble de retards, avec Dj=0 quand l'opérateur j est sur le chemin critique.
Le courant créte maximum est déterminé par la fonction de colt trouvée en [BENI97]. Le
probleme de la répartition du courant est maintenant formulé comme suit : étant donné

F(H= max {Itot(t,D)}, trouver l'ensemble de retard (d) qui réduit au minimum F(t) sans
t€[0,CircuitLatency]

augmenter la latence de circuit. Les retards seront insérés dans les canaux de communications
afin de retarder 1'exécution des opérateurs.

5.3.4 Optimisation du profil du courant global par ordonnancement

A partir d'une description RTL du circuit, la séquence des opérations est connue, le
parallélisme entre celles ci aussi. Dans le cas d'un parallélisme, le déclenchement simultané des
opérations provoque un fort appel de courant. Pour réduire 1'amplitude de cet appel de courant
dans ce type de structure, les traitements des opérations peuvent €tre déclenchés a des instants
différents. L'activité du courant est ainsi répartie, le probléme considéré est donc un probléme
d'ordonnancement.

5.3.4a Définition des pas en temps

L'ordonnancement des activités dans le circuit est ici un probléme d'optimisation contraint
par la latence du circuit et 1'activité en courant des opérateurs.

Lors de la synthése comportementale des circuits synchrones, I'algorithme
d'ordonnancement repartit les traitements des ressources dans des pas de temps qui décomposent
le cycle de fonctionnement du circuit. Ces pas, appelés aussi pas de contrdle, ont une valeur
définie par la période de I'horloge.

Pour pouvoir appliquer un algorithme d'ordonnancement a la description d'un circuit
asynchrone, le temps de calcul du circuit doit étre divisé en pas de temps. Une fois ces pas
définis, l'algorithme peut leur affecter les traitements des ressources afin de répartir 'activité¢ du
courant comme cela se passe lors de 1'ordonnancement dans les circuits synchrones. Les pas de
temps Tstep sont définis tels que :

N-T. Step=mj]n(m0bility(0Pi))

Equation 5-11

ou / est l'ensemble des opérateurs qui ne sont pas sur le chemin critique. Mobility(OPi) est la
mobilité de 'opérateur i. Cette mobilité est définie comme le délai entre les déclenchements d'un
opérateur i aprés ordonnancement ASAP (As Soon As Possible) et ALAP (As Late As Possible)
(voir 5.3.4b). N définit la limite inférieure de la gamme de mobilité par N-1.
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Figure 5-10 : Définition des pas en temps

La Figure 5-10 illustre comment le pas de temps unitaire 7step est calculé sur un exemple
simple. Opl et Op2 sont deux opérateurs paralléles. Opl est sur le chemin critique donc sa
mobilité est 0. Quant a l'opérateur Op2, celui-ci a pour mobilit¢ Mop2.

Le calcul est le suivant : [={1} et mobility(Op2)=Mop2. N est choisi arbitrairement a 2.
Par conséquent la valeur du pas de temps est : Tstep=Mop2/2. Le temps de calcul est découpé en
tranches avec Tstep, et Op2 peut étre affecté de trois fagons différentes comme représenté sur la
Figure 5-10b. Plus N est élevé, plus il y a de flexibilité pour répartir les opérations a I'aide du
processus d'ordonnancement, et plus I'optimisation est meilleure. Cependant, ceci se fait au prix
d'un calcul plus complexe.

5.3.4b Choix de I'algorithme

L'algorithme généralement utilisé pour 1'étalement de spectre dans les circuits synchrones
est un algorithme génétique qui requiert beaucoup de temps de calcul. Ici, les algorithmes
d'ordonnancement utilisés pour la synthése comportementale conviennent a la méthode ¢laborée
car leur colit en temps de calcul est faible.

Rappel sur I'ordonnancement [WALK95][SUGA00][RAHM97]

A la synthése comportementale d'un circuit synchrone, l'algorithme d'ordonnancement
permet de déterminer 1’ordre et la séquence des opérations a effectuer durant un cycle de calcul.
En fonctionnement synchrone, celui ci est divisé en étapes de contrdle de durée égale a la période
d’horloge. Ces étapes correspondent aux différents états du séquenceur qui régit I’ensemble du
systéme. Affecter une opération a une étape de contrdle revient a déterminer 1’état du séquenceur
qui envoie le signal de commande de I’opération.

Les principales approches d'ordonnancement lors de la synthése comportementale sont
décrites ci- aprés (Tableau 5-1).

Différentes contraintes peuvent étre imposées durant 1’ordonnancement :

- La contrainte en nombre de ressources (RCS de l'anglais Resources Constraint Scheduling)
- La contrainte en temps (TCS de l'anglais Timed Constraint Scheduling)

- La contrainte en temps et en nombre de ressources (TRCS)

- Aucune contrainte (UCS de I'anglais Unconstrained Scheduling)
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Classement effectué pour les approches d'ordonnancement

Arrangement d’ordonnancement L'ordonnancement est traité
et allocation indépendants indépendamment de I'allocation:
Arrangement d’ordonnancement L'ordonnancement est traité
et allocation interdépendants simultanément avec I'allocation:
Ordonnancement et Allocation Allocation, puis estimation de
par raffinement pas a pas I'ordonnancement etc. cas du systéme

HAL [ ] qui comprend I'algorithme Force
Directed Scheduling.

Ordonnancement Pipeline L'algorithme global est divisé en
plusieurs étapes. Chaque étapes de
I'algorithme est appliquée sur le chemin
de donnée d'une fagon pipelinée.

Tableau 5-1 : Types d'ordonnancement

Algorithmes [GOVI95]

\

Pour répondre a ces contraintes, différents types algorithmes peuvent étre utilisés, les
principaux sont :

ASAP/ALAP (As-Soon/As-Late As Possible) : ces types d'algorithmes ordonnent les
opérations dans un ordre fixe en affectant une opération dans I’étape de contrdle qui va s’exécuter
le plus tot/tard possible. Ce sont des algorithmes généralement utilisés pour UCS car ils sont
rapides et simples a implémenter. Cependant, ils ne conviennent pas aux problémes de type TCS
et RCS.

Le List Scheduling ordonne les opérations d’une manicre séquentielle : il choisi dans une
liste d’opérations prétes a €tre affectées, sans violation de contrainte de ressources et selon un
ordre de priorité qui dépend beaucoup de la structure du graphe du flot de données. Cet
algorithme convient pour RCS.

Le Force Directed Scheduling (FDS) ordonne en minimisant des forces. Une force est
attribuée a chaque opération pour chaque ¢étape de controle. Cette force est proportionnelle au
nombre d’opérations de méme type qui peut prendre place pendant cette étape. Cet algorithme
convient pour TCS.

Integer Linear Programming (ILP) [SHIUOO] est une méthode de programmation en
nombres entiers qui utilise des variables de décisions x;;. Celle-ci valent 1 si ’opération et placée
dans I’étape de contrdle et 0 sinon. Les équations sont paramétrées par les contraintes en temps et
en ressources. Cet algorithme convient pour TCRS. Il demande un temps de calcul long.

Pour satisfaire le projet, le choix entre ces différents algorithmes va étre déterminé par les
critéres suivants :

- L'algorithme doit pouvoir gérer les pipelines : la répartition du courant doit se faire sur
tous les groupes qui s'effectuent concurremment. Le pipeline est donc une forme de concurrence
qui ne doit pas étre négligée. La Figure 5-11 montre le cas du filtre asynchrone implémenté pour
le projet. La structure pipeline induit des concurrences des traitements de plusieurs parties du

113



circuit. La fsm, le buff2 et le multiplieur vont fonctionner en méme temps ainsi que I'ensemble :
accumulateur, rom, multiplexeur et buffl.

/TN

£
NN
ER:

Figure 5-11 : Pipeline

L'algorithme doit aussi tenir compte des parallélismes imbriqués, c'est-a-dire des
parallélismes contenus dans des structures elles-mémes parallele. Dans le cas de la Figure 5-11,
la ROM et le multiplexeur sont concurrents et le groupe formé par ceux-ci et le multiplieur est
lui-méme concurrent avec les deux buffers en série. Dans le cas ou ’architecture possede des
parallélismes imbriqués, la méthode de répartition du courant doit étre appliquée d’une facon
globale ou incrémentale selon les algorithmes utilisés.

Les Eléments a répartir

Dans le cas de I'étude, plusieurs éléments peuvent Etre sujets a I'ordonnancement.
e Les traitements des opérateurs dans le circuit
e Les phases d'activité¢ du courant de ces opérateurs
e Les pics de courant significatifs produits par les ces opérateurs

Le choix dépend des performances souhaitant étre obtenues en terme d'émission
¢lectromagnétique. Il est a noter que plus le niveau de granularité est élever, plus 1'optimisation
est efficace, mais plus les temps de calcul sont longs.

Ainsi le choix suivant est fait : les phases d'activité du courant des opérateurs sont
adressées et les pics de courant significatifs sont pris en compte grace a une pondération des
modeles des phases en courant. La Figure 5-12 montre la discrétisation d'un modéle de courant.
L'amplitude de chaque échantillon est égale a la valeur de sa surface sur un pas. C'est cette
amplitude qui détermine le poids d'une opération dans un pas.
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Figure 5-12 : Discrétisation du modéle de courant

5.3.4c Force Directed Scheduling

L'algorithme d'ordonnancement pour la synthése de haut niveau proposé par Pierre Paulin
(Force Directed Scheduling)[PAUL86][PAULS9] permet de répondre aux besoins de la méthode.
En effet, il satisfait les ordonnancements contraints sur le temps de fonctionnement global du
circuit comme c'est le cas dans cette étude (ce temps ne doit pas étre augmenté). Il calcule une
solution optimale tout en utilisant des capacités de calcul raisonnables. Son but est de réduire la
concurrence entre les opérations afin d’utiliser le moins de ressources possibles. Dans son
concept, il cherche a répartir au mieux la charge de calcul au cours du temps, ce qui est I'objectif
de cette méthode. Les paragraphes suivants détaillent I'algorithme Force Directed Scheduling.

Les forces calculées dans I’algorithme FDS

L’impact de ’affectation d’une opération a une étape de contrdle sur I’ensemble du circuit
peut étre modélisé par une somme de forces appelée force totale. Celle ci regroupe:

- La force propre de I’opération qui modélise les contraintes dues a la présence l'opération a
I'étape de controle.

- Les forces induites : L’affectation d’une opération a une étape de controle impose parfois
I’affectation des opérations précédentes et successives a d’autres étapes de contrdle. Les
forces induites modélisent les contraintes dues aux placements engendrés des opérations
précédentes et/ou successives.

Chaque force peut étre illustrée grace au systéme mécanique masse-ressort (Figure 5-13).
La raideur du ressort représente la probabilité qu'un type d’opération soit présent a une étape de
contrdle et la masse représente 1’opération a affecter.

Plus la raideur du ressort est élevée, plus la force a appliquer pour positionner la masse
sur le ressort sera élevée. Si une opération est placée a 1'étape de contrdle dans laquelle elle a le
plus la probabilit¢ d'étre présente, alors la concurrence entre les opérations est élevée. Par
conséquent, plus une force est élevée, plus des tensions sont crées dans le systéme et plus la
concurrence des opérations est élevée. Le but de I'algorithme est d'ordonnancer les opérations
afin d'équilibrer le systéme en minimisant les forces en présence.
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Figure 5-13 : Modélisation par une force d'une affectation d'une opération a un pas

Description de 1'algorithme FDS [PAULS9]

L'exemple de l'article illustre bien le comportement de l'algorithme. Voici un circuit
représenté par son (CDFG) (Figure 5-14) et dont la description algorithmique est

y’+3xy'+3y=0:
tant que (x < a) faire
Xl =x+dx;
ul = u — (3*x*u*dx)-(3*y*dx) ;
yl =y + (u*dx) ;
x=x;u=ul;y=yl
fin tant que.
ole
\ Y \

control

l‘ﬂ

Figure 5-14 : CDFG de I'exemple

Le nombre d’étapes de controle nécessaires pour effectuer un cycle de calcul est
déterminé par le chemin critique du circuit. Ici le calcul le plus long, correspondant a la partie
gauche de la Figure 5-14, s’effectue en 4 ¢étapes de controles (appelés aussi c-step). La dernicre
soustraction ne peut étre effectuée qu’a la derniere étape de contrdle.
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Figure 5-15 : Pas de controle

L’ordonnancement s’effectue en 5 étapes qui se rebouclent tant toutes les opérations ne
sont pas affectées a des étapes de contrdle.

Etape 1 : "time Frames"'.

L'ordonnancement ASAP (4s Soon As Possible) et I'ordonnancement ALAP (4s Late As
Possible) sont donnés Figure 5-16. Pour la version ASAP de gauche, un maximum de calculs est
effectué¢ aux étapes initiales (c-step 1, c-step?2). Pour la version ALAP de droite, un maximum de
calculs est effectué aux étapes finales (c-step3, c-step4).permettent d'évaluer les étapes de
contrdle pendant lesquelles peut s'exécuter une opération (time frame).

QPP o ]P

—Y Y
- T

!

- S

Figure 5-16 : ASAP (a gauche) et ALAP (a droite) de I'exemple de la figure 5.14

c-step 1 * *

c-step 2 *

c-step 3

c-step 4

Figure 5-17 : Time Frame de 1'exemple 1
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La Figure 5-17 représente les times frames des opérations. Par exemple, I'opération de
multiplication entourée peut étre effectuée a 1’étape de controle c-stepl ou au c-step2
(confrontation des ordonnancement ASAP et ALAP). Ainsi une probabilité d'1/2 lui est attribuée
pour qu'elle soit assignée a chacune de ces étapes de contrdle.

Etape 2 : Génération des diagrammes de distribution

Pour chaque type d’opération, le diagramme de distribution (DG de I'anglais Distribution
Graph) représente la somme des probabilités d'affectation de ce type d'opération sur chaque étape
de contrdle. Les étapes de contrdles encadrées correspondent aux étapes ou l'opération peut Etre
effectuée.

Dans la Figure 5-18, le DG de la multiplication montre qu’a la premiere étape de controle,
la probabilité d’avoir une opération de multiplication est de 2.833. Le cadre indique les étapes de
controle ou 1’opération peut étre effectuée. Ici, aucune opération de multiplication ne peut €tre
effectuée dans le quatrieme c-step.

Somme des probabilités Somme des probabilités
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Etapes de 1 | I Etapes de 1|
controle 2 | controle 2| .
3 | 3|l
4|1
DG de la multiplication DG de |'addition

Somme des probabilités Somme des probabilités

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Etapes de 1 EtapeAs de 1
controle 2 controle 21
3 | 3| M
4 |- 4| H
DG de la soustraction DG de | a conparai son

Figure 5-18 : Diagrammes de distribution

Etape 3 : Calcul des forces propres des opérations pour toutes les
étapes de controle ou elles peuvent étre affectées.

Le diagramme de distribution d'un type d'opération peut étre modélisé par une série de
ressorts. Chaque ressort a une raideur K; (somme des probabilités du type d'opération a 1'étape i
considérée = DG(i)). La Figure 5-19 représente le systéme de ressorts équivalent au DG de la
multiplication.
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DG(3)=0.833 DG(2)=2.33 DG(1)=2.833

Figure 5-19 : Modélisation d'un DG

Lorsqu'une opération n'est pas encore affectée a une étape : le systéme ressort-masse
(diagramme de distribution/opération) est a I'équilibre. Sa masse ou probabilité d'étre affectée a
I'étape i est p; (Figure 5-20).

LI

DG(3)=0.833 DG(2)=2.33 DG(1)=2.833

*

pi=p2=12 |

Figure 5-20 : Modélisation de la probabilité d'une affectation d'une opération a une étape de controle
Si 'opération est affectée a un c-step i, alors sa probabilité est forcée a 1. La probabilité de
la masse a I'étape 1 varie donc de x; = I — p;. La force F; appliquée a 1'étape i est égale a :
Ki.Xi.
Equation 5-12

LU

% DG@2)=2.33 DG(2)=2.33 DG(1)=2,83

@ o

Figure 5-21 : Variation d'une force
Dans l'exemple de la Figure 5-21, I'opération de multiplication entourée est affectée a
I'étape 2. Sa probabilité est passée de 0.5 a 1 donc x, = +0.5. La force associée est :
F,= DG(2).x2=2,33*%0,5 = 1.165.
Equation 5-13

Si l'opération avait une probabilit¢ d'étre présente aux étapes suivantes j, k ... alors les
forces respectives Fj, Fi ... appliquées aux ressorts suivants sont égales a

Fi=K;.x=K;.(0-p;), Fi=Ki.xi=K4.(0-py) ...
Equation 5-14

La force propre d'une opération lorsqu'elle est affectée a une étape i est égale a la somme
des forces appliquées :
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Self_forceoperation(€tape 1) = somme des forces appliquées a la série de ressorts.
Equation 5-15
Pour le cas de la Figure 5-21, lorsque la multiplication entourée est affectée a I'étape 2, la
force exercée sur le ressort de I'étape 1 est :
F1 =DG(1).x1 =2.83 * -0.5=-1.415.
Equation 5-16

La force propre de la multiplication entourée affectée a 1'étape 2 est:

Self force (2) = F1 + F2 = DG(1)*x(1) + DG (2)* x(2) = -0.25

Equation 5-17

Etape 4 : Calcul des forces totales pour chaque affectation
d'opération.

Si une opération succede ou préceéde une autre opération, alors lorsqu'elle est 'affectée a
une étape, ceci influe sur la distribution de probabilité de l'autre opération. Il faut donc tenir
compte des forces appliquées sur les opérations précédentes et successives.

Force totale appliquée au systéme est donc:

Total force = self force + succ_force + pred_force.

Equation 5-18

DG(3)=0.833 % DG(2)=2.33 % DG(1)=2.833 % DG(3)=0.833 % DG(2)=2.33

| @ pi=p2=12 | x ®

* p=ps=l2 |

Figure 5-22 : Influence de I'affectation d'une opération sur une autre

Pour l'exemple précédent (Figure 5-22), une multiplication succéde a la multiplication
entourée et ne peut étre effectuée qu'a la troisieme étape de controle.

Succ force (2) = self forceopération suivante(3) = K2.x2 + K3.x3 =2.33*%-0.5 +0.33*0.5 = -1
Equation 5-19
donc
Totalforce (2) = self force(2) + succ_force(2) =-1.25

Equation 5-20
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Etape S : Ordonnancement.

Une fois toutes les totales forces calculées, I'opération ayant la plus petite force totale est
affectée a I'étape correspondante. Son time frame est donc modifié. L'algorithme retourne ensuite
al'étape 1.

c-step 1 * *

c-step 2 * @

c-step 3

c-step 4

Figure 5-23 : Modification du time frame 2

5.4 Méthode

Les informations nécessaires décrites précédemment (modele de I'architecture, temps de
calcul des blocs, modeles de courant, algorithme d'ordonnancement) permettent de définir la
méthode "mise en forme du courant”.

5.4.1 Définition de la méthode

La méthode se compose des étapes suivantes :

- Le modele de l'architecture est analysé : les concurrences sont identifiés grace au motifs
décrits dans 5.3.1d.

- L'utilisation des modeles de courant (5.3.3) qui sont définis auparavant grace a l'analyse de
l'activité €lectrique dans les opérateurs et les protocoles de communication ainsi que
l'extraction des délais apres synthese.

- Les pas de contrdle sur la latence du circuit sont calculés (5.3.4a). Les modeles de courant
sont discrétisés en temps et en amplitude (Figure 5-12). La répartition des taches des
opérateurs peut étre effectuée.

- L'algorithme d'ordonnancement (ici le Force Directed Scheduling ([PAULS9]) est
appliqué.

La méthode (Figure 5-24) permet ainsi de calculer les délais a insérer dans les
communications afin de lisser l'activité du courant. Les valeurs des ces délais sont des multiples
de celle du pas de temps. Certaines communications sont donc retardées par rapport a d'autres
dans les traitements concurrents.
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Figure 5-24 : Méthode pour la répartition du courant

5.4.2 Illustration de la méthode

L'exemple de la Figure 5-6 est repris pour illustrer la méthode et ses différentes étapes.

5.4.2a Analyse du modele de l'architecture

Le mode¢le est avant tout analysé pour permettre d'identifier le type de liaison entre les
opérations et de définir la probabilité des affectations d'une opération a un pas. A cette étape, les
concurrences de 1'exemple peuvent étre directement remarquées (Figure 5-25): la multiplication,
l'addition et l'identité ont un fonctionnement parallele. Il est a noter que le fonctionnement
récurrent de la structure n'est pas pris en compte : pour des raisons de simplification, le circuit
traite une donnée en entrée lorsqu'il délivre sa sortie.

O
eleie
S

Figure 5-25 : Des concurrences sont identifiées

A ce stade, l'architecture du circuit et les portes qui le composent sont connues.

5.4.2b Utilisation des modéles de courant

Les opérateurs peuvent étre modélisés par les phases de leur activité en courant. Ici, le
protocole WCHB est utilisé, le modele simplifié (contenant seulement 2 phases) peut étre utilisé.
Les latences des différents opérateurs peuvent étre grossiérement déterminées apres synthese. Les
latences des différentes phases des activités du courant dans les opérateurs ainsi que la forme du
courant (qui va permettre de définir les triangles) sont déterminées apres simulation €lectrique.
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Figure 5-26 : Utilisation des modéles de courant

La Figure 5-26 montre 1'utilisation des modéles en phases : le CDFG a été raffiné et les
places ne représentent plus les opérateurs, mais leur phase d'activité.

5.4.2¢c Définition de pas en temps (ou pas de controéle) et discrétisation des

modéles.

Des pas de temps sont définis en fonction de la latence des différents opérateurs et

calculés selon 5.3.4a (Figure 5-27).

Sub Block latencies :
*Phl = 8ns

*Ph2 = 2ns

+Phl = 4ns

+Ph2 = 2ns

IdPh1 = 2ns

IdPh2 = 2ns

=>» Tstep = 2ns

Figure 5-27 : Calcul des pas

Une fois les pas de temps connus, les modéles en courant peuvent étre discrétisés en

temps et amplitude comme le montre la Figure 5-28

Amplitude @ @ @
Amplitude

et

*Phl

IdPh2 IdPhll
*Phl
+Ph2 +Phl
IdPh2 IdPhl

*Ph2

+Ph2 4+Ph1

*p

v

Temps Temps

Figure 5-28 : Discrétisation des modéles
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5.4.2d Application de l'algorithme

Au final, l'algorithme Force Directed Scheduling est appliqué pour répartir 'activité du
courant d'une maniere uniforme. La Figure 5-29 montre la répartition des activités des différents
opérateurs.

= =
= || |
—_ | ~ 5 —
& ~ o ol | |
= —
| =l & = z
+ [S— — - :_3; - %
~ =
2] £ - o Hi—
* A . * = o .
mplitude A~ < | | Amplitude
> . i = |
=
v v 8
Temps a. Temps b. @

Figure 5-29 : Allure du courant dans chaque opérateur avant (a.) et aprés (b.) application de la méthode

La Figure 5-30 montre 'allure du courant global apres application de 1'algorithme.

a.
» Amplitude
g
v
b.
» Amplitude
-
v3
@

Figure 5-30 : Allure du courant global avant (a.) et aprés (b.) application de la méthode

5.5 Implémentation

5.5.1 Filtre a Réponse Impulsionelle 4 coefficients

Un filtre dont le fonctionnement est identique a celui étudié¢ dans le Chapitre 4 est utilisé.
Le filtre asynchrone développé est un filtre de catégorie micropipeline dont la représentation est
donnée Figure 5-31. Ce filtre utilise un protocole standard 4 phases WCHB, ainsi les rectangles
noirs représentent la présence de half-buffers.
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Figure 5-31 : Filtre FIR

La Figure 5-32 représente le modele de l'architecture sous forme de Control Data Flow
Graph ou 2 concurrences sont identifiées : {fsm,regdec,buffl}; {mult,buff2,mult}.

=

Figure 5-32 : CDFG du filtre

5.5.2 Application de la méthode

Le filtre a été¢ développé dans la technologie 0,18 microns de STMicroelectronics. Les
simulations électriques ont pu fournir les temps de latence et forme du courant de chaque
opérateur et ses phases.

Le calcul du pas de temps est effectué. L'algorithme est appliqué. Les délais a ajouter sont
calculés et ajoutés dans les communications au niveau des requétes ainsi qu'au niveau de
'ouverture et la fermeture des latches.
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5.5.3 Résultats

La Figure 5-33 montre le spectre en fréquence de l'activité du courant dans les 2 filtres :
avant et application de la méthode "mise en forme du courant". Le gain sur 'amplitude maximum
et de 9dB et 1dB pour les fréquences allant au-dela de 500Mhz.

4 a.
< 33dBpA

28 I o SABWAL

@.@

—20 ‘
3 —4p ‘
)
>
2 45 b,
@a 24dBpA
5 20 S~ _18dBpA . 17dBpA
3

@.0 ‘

—2G

5.9 SAGM 1.6G 1.5G 2.8G 256

Frequency (Hz)

Figure 5-33 : Spectres en fréquence du courant dans le filtre RIF avant et aprés la méthode "mise en forme du
courant"

5.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthode "mise en forme du courant". Son but est de minimiser
les pics de courant dans les circuits asynchrones afin de réduire les émissions électromagnétiques.

Les variations brusques du courant dans le circuit sont principalement dues aux
commutations simultanées de plusieurs portes donc aux concurrences des traitements.

La méthode "mise en forme du courant" (Current Shaping) a le méme but que les
méthodes Spread Spectrum Clock et Clock skew Optimisation : 1'étalement du spectre de l'activité
du courant dans le circuit. Elle s'inspire de I'ordonnancement de la puissance dynamique utilisé
lors de la synthése comportementale.

Ici les ressources/opérateurs de l'architecture du circuit sont déja fixés. La modification de
la structure du circuit est minimale : des délais sont insérés dans les communications. Ces délais
permettent de retarder des traitements par rapport a d'autres et de diminuer ainsi les concurrences.
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La méthode utilise des modéles de 1'architecture et de 1'activité du courant, et calcule les délais a
insérer par l'algorithme Force Directed Scheduling.

L'application de la méthode sur un Filtre RIF micropipeline donne des gains intéressants
pour seulement 2 concurrences traitées. L'application de la méthode sur des circuits ayant plus de
concurrences donnerait des résultats plus significatifs. Pour cela, 'automatisation de la méthode
est nécessaire. L'annexe A propose une procédure a ce sujet.

Cette méthode peut €tre encore améliorée en traitant les autres concurrences qui existent
dans le circuit et qui sont source de rayonnement. En particulier, le chapitre suivant traite des
protocoles de communications.
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CHAPITRE 6 Activité du courant dans les protocoles 4
phases

6.1 Introduction

Dans le chapitre 5, la méthode "mise en forme du courant" s'intéresse aux traitements des
ressources dans le circuit asynchrone. Elle cible la concurrence de ces traitements et les répartit
dans le temps afin de réduire le nombre d'appels de courant simultanés.

Pour réduire davantage les appels de courant simultanés, le nombre de parameétres
utilisables pour cette méthode peut étre augmenté. Ainsi, les concurrences des événements dans
les protocoles de communication peuvent étre traitées.

L'étude présentée dans ce chapitre se focalise sur des protocoles de communication 4
phases et la concurrence de leurs événements. Elle apporte une méthode générale de
décomposition et de modélisation de 'activité en courant dans les protocoles.

Ce chapitre présente comment a partir d'une représentation STG (Signal Transition
Graph) du protocole, I'analyse du fonctionnement permet d'obtenir une modélisation par CDFG
(Control Data Flow Graph) des phases de l'activité en courant. Ensuite, les dépendances entre les
différentes phases d'activité sont identifiées et les positionnements des délais a insérer dans ces
dépendances sont donnés. Le modele décomposé obtenu est alors directement utilisable par la
méthode "mise en forme du courant”" qui calculera la valeur des délais a insérer.

Cette méthode d'analyse des protocoles est générale et peut s'appliquer a n'importe quel
type de protocole de communication. L'étude se focalise ici sur les protocoles 4 phases WCHB,
PCHB et PCFB d¢ja définis structurellement dans [RIGAO2] et utilisés dans les circuits de
I'équipe CIS.

Les paragraphes 6.2, 6.3, 6.4, décrivent le contexte de I'¢tude : les protocoles 4 phases et
leurs phases en courant, les délais insérés pour la méthode ainsi que les modélisations utilisées.
Pour chaque protocole WCHB, PCHB et PCFB, I'étude est décrite respectivement dans les
paragraphes 6.6, 6.7 et 6.8.
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6.2 Protocoles 4 phases

Les protocoles étudiés dans ce chapitre sont les protocoles 4 phases décrits en 3.3.4b : le
protocole WCHB (Weak Condition Half Buffer), PCHB (Precharge logic Half Buffer) et PCFB
(Precharge logic Full Buffer). lls sont par ailleurs longuement étudiés dans [RIGA02] d'ou les
structures de base des contrdleurs sont tirées.

Ces protocoles se différencient les uns des autres par le découplage de leur entrées par
rapport a leur sortie. Le Tableau 6-1 rappelle les caractéristiques d'entrée/sortie de ces protocoles.

I1 est aussi appelé protocole standard ou
early. Les remises a zéro des requétes et
Protocole WCHB (Weak Condition Half Buffer) y : ’q
acquittements sont synchronisées : ce

protocole est non découplé.

Se différencie du protocole WCHB au
i d h descendantes ou les
Protocole PCHB (PreCharge Logic Half Buffer) n1v§au ?se’sp ases , ., " :

remises a zéro sont désynchronisées : il

est semi découplé.

Se différencie du protocole WCHB au
niveau de ses phases descendantes ou les
remises a zéro sont désynchronisées. En
Protocole PCFB (PreCharge Logic Full Buffer) | plus du protocole PCHB, cette remise a
zéro est effectuée d'une manicre
concurrente qui permet de découpler

l'entrée de la sortie: il est découplé.

Tableau 6-1 : Rappel sur les protocoles WCHB, PCHB, PCFB

6.2.1 Décomposition des protocoles en phases

Les protocoles dans les communications sont composés d'événements. Ces événements
sont les commutations des portes dans les controleurs. Ces commutations provoquent, dans les
contrdleurs et les canaux qui les relient, une activité en courant. Cette étude propose une
décomposition (déja vue en 5.3.3a) de I'activité en courant d'un contrdleur utilisant un protocole 4
phases. Par ailleurs, le déclenchement d'une phase dans un contréleur dépend non seulement des
autres phases du contréleur, mais aussi des phases des contréleurs adjacents. Les dépendances
sont ici définies et modélisées.
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6.2.2 Principales phases de I'activité du courant dans un controleur

Trois phases principales de l'activité du courant sont dénombrées dans les protocoles 4
phases. L'exemple de la Figure 6-1 montre la décomposition de la représentation de I'activité de
I'opérateur B en 3 phases d'activité.

ReqA

Req
A | d__AckB® | CONTROLE

I RegB

lg__AKCY"| CONTROLE

EnableC

SHHOLV

Phase 1 deB Phase2de B  Phase3 de B

Figure 6-1 : Décomposition en 3 phases de I'activité d'un opérateur

La décomposition est détaillée ci-dessous et représentée par la Figure 6-2 pour le cas de
l'opérateur B :

- La Phase 1 est caractérisée par la validité des données : Les données valides arrivent. Elles
sont signalées par la mise a 1 de la requéte d'entrée (début de la phase 1). La fin de
traitement des données indique la fin de la phase 1.

- La Phase 2 est caractérisée par le déverrouillage des latches : La requéte retardée et
l'acquittement en sortie a 1 arrivent au controleur (début phase 2). Le signal Enable laisse
passer les données traitées. Le signal de requéte en sortie est mis a 1 et le signal
d'acquittement en entrée est mis a 0 (fin de la phase 2)

- La Phase 3 est caractérisée par le verrouillage des /atches : La mise a zéro de l'acquittement
de 1'étage suivant et le reset du signal de requéte en entrée sont recus (début de la phase 3).
Le signal Enable repasse a 0. Le signal d'acquittement en entrée et remis a 1 et le signal de
requéte en sortie et remis a 0 (fin de la phase 3).
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ReqA passede 0 a 1
Phase 1
La partie combinatoire effectue son calcul
EnableB passe de 0 a 1 Phase 2
RegB passede0a 1l et AckBpassede 1a 0
Attente de AckC et ReqA=0
Enable B passe de 1 4 0
. N Phase 3
ReqB passe de 1 a 0 et AckB passe0a 1

temps

Figure 6-2 : Détail de la décomposition

6.2.3 Activité du courant dans un multiplieur utilisant un contréleur
WCHB

A titre d'exemple pour la décomposition en phases, un multiplieur 8x8 bits a été
implémenté en technologie 0,18 microns. Il est de catégorie micropipeline et utilise le protocole 4
phases.

CONTROLE

ROM

L
A
T
C
H
E
S

Figure 6-3 : Implémentation d'un multiplieur micropipeline

1989y

La Figure 6-3 montre le schéma de l'implémentation du multiplieur ainsi que son
environnement de simulation. L'implémentation du contréle WCHB est montrée dans la partie
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encadrée de la figure. Celle-ci utilise dans le cas de I'exemple : une cellule de muller ©, des

buffers Dun inverseur oqpour l'acquittement d'entrée (actif a 0), les délais @ sur la
requéte d'entrée dont le role est expliqué paragraphe 6.4.

Les conditions de simulations sont représentées en grisé sur la Figure 6-3 et sont les
suivantes : Une requéte In_req est envoyée a l'entrée systématiquement dés que la requéte
précédente est prise en compte. L'acquittement Ack4 en sortie est aussi automatiquement délivré
des que RegA est actif. Le Tableau 6-2 donne les valeurs des amplitudes maximales des pics de
courants dans les différents éléments de I'opérateur, obtenues par simulation.

buffer 260pA
muller2r 230 pA
délai de 14ns (d14ns) | 1,4 mA
délai de 2 ns, d2ns 1,2 mA
latch (8 bits) 1,8 mA
multiplieur (8x8) 15 mA

Tableau 6-2 : Amplitude maximale des pics de courants

La Figure 6-4 montre les activités du courant dans 'opérateur.
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Figure 6-4 : Activité en courant dans un multiplieur asynchrone micropipeline

Les activités des différents éléments de 1'opérateur ont ét¢ entourées : le premier pic de
courant correspond a l'arrivée des données valides. Ensuite, arrive le déclenchement des deux
délais dissymétriques pour la mise a 1 de la requéte. Le controleur est actif et les latches laissent
passer les données. Finalement, le verrouillage des latches et la remise a zéro de la requéte
d'entrée s'effectuent. Dans la Figure 6-5, les triangles représentant les différentes phases ont été
dessinés :

- Phase 1 : La requéte d'entrée a 1 (In_req+) est retardée (Ind req+) : In_req + = Ind req
+. Les données arrivent et sont immédiatement traitées par la partie combinatoire. Les
délais qui retardent la requéte sont actifs.

- Phase 2 : La présence de la requéte retardée et I'acquittement de sortie non actif (Ackout+)
a la porte de muller déclenche le déverrouillage des latches (En+), la mise a zéro de
l'acquittement d'entrée(AckA-) et I'envoie de la requéte de sortie (ReqA+) : Ind req+ A
Ackout+ 2 En+, AckA-, ReqA+ . Les délais et le controleur sont actifs pour la remise a
z€ro et les latches sont transparents (enable actif).

- Phase 3 : La remise a zéro de la requéte d'entrée (Ind req-) et la remise a 1 de
I'acquittement de sortie (Ackout-) en entrée de la porte de Muller déclenche le verrouillage
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des latches (En-), la mise a un de I'acquittement de sortie (4AckA+) et la remise a zéro de la
requéte de sortie (ReqA-) : Ind _req- n Ackout- = En-, AckA+, ReqA-. Les latches sont

verrouillés et le controleur assure la mise a zéro.

380m ((l “v_assy:p" Zresult "tran—tran'' 7resultsDir "/local/Dhanistho/1_18/bench_buff4/spectre/s

1.00m [

—1.60m E
—3.88mE Ph2
—5.88mE

— —7.88mf

—9.88mE
—11.8m £

—13.8mE

Figure 6-5 : Phases de I'activité en courant dans un multiplieur asynchrone micropipeline

6.2.4 Nature des dépendances entre les phases de I'activité du courant

Les dépendances (appelées aussi liaisons) entre les phases (Figure 6-6) sont ici étudiées et
les concurrences sont identifiées.

Liaison/dépendance

Figure 6-6 : Liaison entre phases

Pour chaque protocole, I'¢lasticité des dépendances entre les phases en courant des
opérateurs est identifiée. Cette ¢lasticité correspond a la flexibilité des liaisons. Plus cette

135



¢lasticité est élevée, et plus les phases sont mobiles : elles peuvent donc étre réparties plus
facilement.

Une liaison sera dite fixe si elle ne peut pas étre modifiée. Aucun délai ne peut y étre
inséré afin de retarder la phase en aval.

Une liaison sera dite lache si un délai pour répartir le courant peut y étre ajouté (6.4.1b).
Plus il y a de concurrences dans les phases, plus il y a de commutations simultanées donc moins
le protocole est avantageux pour la compatibilité¢ électromagnétique. Cependant, plus les
dépendances entre les phases sont laches, plus le protocole est manipulable par la méthode de
"mise en forme du courant". Lors de 1'ajout de délai, le passage d'une phase a l'autre est retardé.
De cette facon, le fonctionnement du circuit peut étre représenté par un réseau de nceuds (phases)
et de branches (liaisons) évoluant sur une dimension (Figure 6-7) : le temps. Lors de 1'ajout de
délais, certaines branches seront allongées et les nceuds se déplaceront les uns par rapport aux

00

autres.

¢

|
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i
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|

temps

Figure 6-7 : Le fonctionnement du circuit peut étre représenté par un réseau de nceuds et de branches
évoluant sur une dimension.

La longueur du réseau correspond au chemin critique du circuit. Si elle est conservée lors
de I'ajout de délai, alors le fonctionnement du circuit n'est pas ralenti.

Lors de l'utilisation de la méthode "mise en forme du courant”" a ce niveau de granularité,
la répartition des phases dans les protocoles s'opére comme celle des opérateurs : les ressources
sont fixées et le temps est contraint.

Le CDFG utilis¢ est dit raffiné : ce ne sont plus les opérateurs qui sont adressés, mais
leurs phases en courant comme le montre la Figure 6-8. Le nombre de degrés de liberté pour la
méthode "mise en forme du courant” est alors augmenté.
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CDFG CDFQG raffiné

Phases de courants

Opérateurs
Niveau d'abstraction ) ( > \A@\

A

Nombre de degrés de liberté
par nceud (cas d'opérateurs en 1 supérieur ou égal a 1

série)

Figure 6-8 : Augmentation du nombre de degrés de liberté par 1'utilisation de CDFG raffinés

6.3 Modélisations utilisées

L'é¢tude des protocoles de communication utilise plusieurs types de modélisation. Ce
paragraphe permet de familiariser le lecteur avec les différentes modélisations utilisées.

6.3.1a HandShaking Expansion (HSE)

Comme le montre l'exemple de la Figure 6-9, le HSE s'apparente a un langage de
description haut niveau. Il permet de décrire le comportement des signaux de communications les
uns en fonction des autres. Cette représentation est basée sur les événements des signaux.

*[[E1 A E2]; S+i[~E1 A —E2];S -]

Figure 6-9 : Exemple de HSE.

Les conventions de cette modélisation sont les suivantes :
* 1 le processus est répété

; - séquentialité

, . concurrence

A @ et logique

—: non logique

+:miseal

-:mise a0

Le HSE de la Figure 6-9 représente les actions suivantes :

[E1A E2]: si les requétes E1 et E2 sont actives, alors la requéte de sortie S est mise & 1

(active).
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[-E1A—E2]: si les requétes E1 et E2 sont inactives, alors la requéte de sortie S est mise
a 0 (inactive).
La requéte de sortie est remise a 0 (inactive) apres la remise a 0 des requétes en entrée.

Cette représentation est syntaxique. Elle ne permet pas au lecteur de comprendre
rapidement le comportement du systéme par manque de lisibilité, en particulier lorsque plusieurs
processus composent le systéme. Ainsi, il a été¢ défini pour I'étude une représentation graphique
qui s'inspire des HSE et qui est décrite dans le paragraphe suivant.

6.3.1b HSE Temporel

Cette représentation a été définie afin de déduire rapidement le comportement des signaux
dans les communications entre plusieurs opérateurs. Les descriptions HSE des processus des
opérateurs sont développées et reparties sur I'axe du temps. De ce fait, le caractere "*" (répétition)
n'est plus utilisé car les processus sont développés dans le temps. Le HSE temporel de la Figure
6-10 représente le comportement de l'opérateur décrit en Figure 6-9. L'axe du temps n'a pas
d'unité définie, il sert uniquement a montrer la séquence des événements.

[E1°E2] S+ [FE1A-E2] s-

L 4
v

temps

Figure 6-10 : Exemple de HSE Temporel

La Figure 6-11 représente un systéme de 3 opérateurs ayant les comportements suivants :
OP1 : *[[A]; El+; [—4]; E1-]

OP2 : *[[E1 ™ E2];S+;[—=E1 ~ =E2];S-]

OP3 : *[[C]; E2+;[-C]; E2-]
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oP1 [A] E1+ [~A] E1- [A] E1+ [A] E1-

oP2 [E1 A E2] S+ [~E1 A-E2] s- [E1 1 E2]
oP3 [c1 E2+ [~C] E2- [c1 E2+ [~C]
t0 t1 t2 3 t4 t5 t6 t7

Figure 6-11 : Exemple de HSE temporel pour 3 opérateurs

La Figure 6-11 montre I'existence de deux régimes lors du fonctionnement du systéme : le
régime transitoire (de 70 a £3) et le régime établit (au dela de ¢3). Ce type de modélisation est donc
pratique pour analyser le comportement de structures pipelinées.

6.3.1c STG (Signal Transition Graph)

Comme le HandShaking Expansion, cette modélisation graphique est basée sur les
éveénements de signaux. Cependant, elle est plus riche car les états des signaux (0 et 1) dans le
contrdle sont explicitement représentés. Elle est assez utilisée, en particulier pour la synthése des
circuits asynchrones [PIGUO1][SPARO1].

®

E1f,E2+ — S+

E1-E2- —» S-

Figure 6-12 : Exemple de STG

Les conventions pour ce type de graphe sont les suivantes :
o : état initial du circuit

» : transitions précédentes

> : transitions courantes

6.3.1d CDFG (Control Data Flow Graph) et DFG (Data Flow Graph)

La modélisation par graphe de flot de données (DFG : Data Flow Graph) est une
description de l'architecture du systéme qui ne tient pas compte du cycle du circuit. Dans le cas
étudié, les noeuds du graphe représentent les traitements (calculs) effectués dans le circuit et les
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arcs du graphe représentent les dépendances entre les données. Le CDFG (Control Data Flow
Graph), quand a lui, est un DFG enrichi qui incorpore des noeuds de décision (contrdle) et des
DFG comme sous-graphes. Il permet en particulier de modéliser des circuits complexes.

Le Control Data Flow Graph a déja été abordé dans le paragraphe 5.3. Dans le cas de
l'exemple de la Figure 6-13, les nceuds représentent les états des signaux et les arcs les
éveénements sur ces signaux.

E1 E2

Y

-E1 -E2

&

Figure 6-13 : Exemple de CDFG

Les conventions utilisées sont les suivantes : les fleches qui arrivent au noeud représentent
les événements qui déclenchent I'activation de ce nceud.

6.3.1e CDFG déroulé dans le temps

Les CDFG et DFG présentés dans le paragraphe précédent permettent de comprendre le
fonctionnement du systeme, mais dans le cas d'un fonctionnement cyclique, il ne permet pas
d'identifier les traitements concurrents dus a l'architecture pipeline du systéme. Le Control Data
Flow Graph déroulé qui a été défini dans cette étude, permet de représenter l'activité des nceuds
dans le temps : les motifs sont répétés autant de fois que 'opérateur est actif (Figure 6-14). En
utilisant cette représentation, le lecteur visualise directement le comportement du circuit dans le
temps.

,‘E‘Z —\EZ
BOEON=e
EA EA

—\E'\ "E}\

temps

Figure 6-14 : Exemple de CDFG déroulé
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6.3.1f Modélisation structurelle

Cette modélisation est simplement la représentation de la structure du circuit (Figure
6-15).

E1

E2

Figure 6-15 : Modélisation structurelle

6.3.1g Choix d'une modélisation

Le choix d'une modélisation dépend du niveau d'abstraction abordé et du but de
l'utilisation de celle-ci. Dans cette étude, le HSE et le HSE temporel seront utilisés pour décrire le
fonctionnement du protocole, 1'enchainement des signaux et sa périodicité (6.9). Les CDFG/DFG
et les CDFG/DFG déroulé seront utilisés ensuite en vue d'exploiter les interactions entre les
phases. Les nceuds représenteront alors les phases de 1'activité en courant des contrdleurs et les
arcs les événements agissant sur ces phases.

Le Tableau 6-3 résume les différentes modélisations qui sont utilisées dans I'étude :
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BUT Modélisation utilisée
s g
5 HandShaking Expansion (HSE) *[[El A E2]; 8+ [—E1A—=E2];S —:|
5 &
= Q
g g o " -3 = o~ L] L ra L
Z g
Q (a L] i L oeeen = e
g = HSE temporel
o= Q . L e & " o e
% g 1) i} " " 6 I3
s:: ]
= o
a -64 v . . E1+:-,E2+—>S+
‘= o 2 |Signal Transition Graph (STG) H
2 2 g E1-E2- —> S-
2 2 .t
Q. w»n
o " - 1 " ] L3 ] "
HSE temporel : ” u :Im :_ :1‘ : :Im
qm-) E1 E2
Z ©
= Control Data Flow Graph (CDFG) - -
ks \&J
E -~E2 -~E2
dé €2 B \’
£ | CDFG déroulé PO Oary O
E ~E1 -
Q
g temps
m p:
8 E1
% Schéma de structure >
g E2
75
Tableau 6-3: Modélisations utilisées
6.4 Délais

Le principe de la méthode "mise en forme du courant" est d'insérer des délais pour réduire
les concurrences. Ce paragraphe décrit les différents délais utilisés ainsi que leurs architectures.
6.4.1a Délais intrinséques (délais fonctionnels)

La Figure 6-16 représente la structure d'un controleur [RIGA02] assurant la gestion des
communications qui utilise le protocole WCHB.
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ReqA ( ) AckC
AckB ReqB
<—<] >

L
A
T
C
H
E
S

>

N\

Figure 6-16 : Un contréleur

Un délai est inséré dans ce contréleur lorsque celui-ci est utilis€ dans un circuit
micropipeline. Ce délai a une valeur égale a la latence de la logique combinatoire contenue entre
le contréleur concerné et celui en amont ou en aval selon la convention utilisée (Figure 6-17). Ce
délai permet, selon la convention, de retarder la requéte en entrée ou en sortie du controéleur donc
de respecter la latence de la partie combinatoire. Ce délai sera appelé¢ délai fonctionnel ou
intrinséque.

Délai intrinséque

ReqA ReqdA AckC

<AckB Oq §qu
>

ooy

Figure 6-17 : Délai intrinséque en entrée

6.4.1b Délais pour la faible émission électromagnétique

Lors de l'application de la méthode "mise en forme du courant", des délais sont calculés
par l'algorithme Force Directed Scheduling [PAUL89] de fagcon a optimiser la forme du courant.
Ils peuvent étre insérés dans les signaux de communication (Requétes et Acquittements) ou dans
les signaux de controle comme le montre la Figure 6-18.
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Délais pour la faible émission électromagnétique

N\

AckB

<—<] )
L
A
T
C
H
E
S

Figure 6-18 : Délai pour la faible émission électromagnétique

Pour pouvoir étre efficaces, ces délais doivent consommer trés peu. Dans la suite de
1'étude ces délais seront appelés délais pour la faible émission électromagnétique.

6.5 Description de 1'étude

L'étude des protocoles 4 phases se fait sur un systéme de 3 controleurs en série. Cette
structure est simple et permet de prendre en compte le couplage entrée-sortie du protocole
WCHB.

Pour chaque protocole :

- Son formalisme est abordé. Il comprend : la description HSE du contrdleur et sa structure
([RIGAO02]).

- Une vue d'ensemble de la structure des 3 controleurs et le STG correspondant sont donnés.
Ce dernier permet de comprendre le fonctionnement des controleurs et de déterminer les
phases en courant décrites dans le paragraphe 6.2.2. L'analyse se focalise alors sur le
fonctionnement du contréleur central (appelé B) qui reflete le fonctionnement d'un
contrdleur dépendant de controleurs amont et aval (ici 4 et C).

- L'activit¢ du courant est ensuite analysée pour caractériser les phases de l'activité du
courant dans les controleurs et le type de dépendances qui existent entre ces phases. Les
CDFG sont alors utilisés pour identifier les dépendances tandis que les CDFG déroulés sont
utilisés pour la description du fonctionnement du circuit dans le temps.

- Le temps de cycle de l'opérateur est identifié. Il permet de définir la contrainte temporelle
qui doit étre utilisée pour I'ordonnancement.
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- Selon 1'‘élasticité des liaisons, l'insertion de délais et la modification du contréleur
correspondante sont proposées pour le critere de faible émission électromagnétique. Ce
délai pourra étre calculé par 1'algorithme FDS.

6.6 Le protocole WCHB

Le protocole WCHB de l'anglais Weak Condition Half Buffer est le protocole 4 phases dit
standard. Le contrdleur utilisé est appelé contrdleur simple.

6.6.1 Formalisme
La Figure 6-19 montre la structure d'un contréleur utilisant le protocole WCHB.

ReqA AckC

<AckB Oq %qu
>

nmma-

Figure 6-19 : Controleur WCHB.

Le HSE qui décrit le fonctionnement du contrdleur est le suivant :
*H[AckCAReqA];ReqB+;AckB—]—AckCr—ReqA];ReqB—;AckB+]

Comme le montre la structure Figure 6-19, la valeur du signal de commande des /atches
(Enable) est la méme que celle de la requéte de sortie RegB. Donc, lorsqu'il y a RegB+, il y a
EnableB+, de méme pour RegB- et EnableB-.

6.6.2 Architecture du systéme étudié

La Figure 6-20 montre 3 half buffer A, B, C en série. Pour le half-buffer B, ReqA est
retardé par un délai intrins€que permettant de respecter la latence de la partie combinatoire.
ReqdA est la requéte venant de A4 et retardée de ce délai.
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Rqu ReqC

[ AckC | CONTROL

EnableC

Figure 6-20 : 3 opérateurs WCHB en série

6.6.3 Fonctionnement du protocole

6.6.3a A l'initialisation

La Figure 6-21 montre le systéme des trois half buffers a l'initialisation. Lors de cet état, il
n'y a aucune activité dans le systeme. L'état des 3 half buffers est identique.

A 3 B C
o [ ) /} o [
In_req+)»Ind_req+ » ReqA ReqdA+ ) ReqB)PReqdB+ Rqu—e-»Requ+
AckA 4—AckA- AckB-| i¢—AckB- AckG #—AckG / Ackout|#— Ackout

'

In_req1+»Ind reg ——» ReqA|—PReqdA —» ReqB-+—PReqdB » ReqG |—»ReqdCG

AckAJ— AckA+ AckBte— AckB+ AckCH—AckC+

/ AckUkl—Ackouﬁ—

Figure 6-21 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole WCHB - Etat initial

6.6.3b Phase 1 de I'opérateur B

La Figure 6-22 montre le déclenchement de la Phase 1 du half buffer B. Le half-buffer A
achéve sa phase 2 en envoyant une requéte au controleur B (RegA+). Cette requéte est retardée
par le délai intrinseque. Les latches du half-buffer A sont déverrouillées (EnableA+) ainsi les
parties combinatoires de 1'opérateur B en amont des latches sont actives.
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A B C

In_req+>Ind_req+ ......g. REGA: F’Requ+ ——» ReqBH»ReqdB+ Reqﬁ-@-bRequ+
AckA +—AckA- AckB-i i¢—AckB- AckG #—AckG Ackout|4+— Ackout

'

In_req—»Ind re ¢ ———> ReqAi—PReqdA —> ReqB+—ReqdB- _____, ReqC [F—»ReqdG

ACkAJ—ACkA+ AckBHe— AckB+ AckCH—AckC+ Acko\u]kl—AckouH

Figure 6-22 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole WCHB - Phase 1

6.6.3c Phase 2 de l'opérateur B

La phase 2 de I'¢tage B (Figure 6-23) est déclenchée a la fin de sa phase 1 lorsque le
signal de requéte retardée ReqdA est actif. La phase 2 requiert ¢également AckC+. Cela
correspond a la fin de la phase 3 du controleur C qui a terminé le traitement des données fournies
par B a t-1. AckC+ et ReqdA activent le contrdleur (porte de muller) qui génére RegB+ et
déverrouille les latches (EnableB+). Le controleur C passe en Phase 1.

A B C
In_req+)¥Ind_req+ > Rec{j < ReqdA+ $ ReqB PP»ReqdB+ Req({i-\-e* ReqdC+
AckA- 4—AckA- AckB-| @A ckB- AckG F—AckG Ackout|4+— Ackout

'

In_req——Ind re ¢ ———> ReqA|—PReqdA —> ReqBf—ReqdB ______, ReqG F—»ReqdC

AckAJ— AckA+ AckBte— AckB+ AckCH4—AckC+ Ack(Ukl—AckoutJr

\

Figure 6-23 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole WCHB - Phase 2

6.6.3d Phase 3 de I'opérateur B

La phase 3 de l'¢tage B s'effectue lorsque le controleur C passe en phase 2 (AckC-) et
lorsque le contréleur A fini sa phase 3 (ReqdA-). La requéte de sortie est alors remise a zéro
(RegB-) et I'acquittement d'entrée est remis a 1 (AckB-).
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A B C

In_req+H)»Ind_req+ » ReqA U,Requ+ - 5 Reqﬁ}a-»Requ-%— - 5 Reqﬁ—@-bRequ+

AckA +—AckA- AckB-| i4—AckB- AckG#-AckG / Ackout|#+— Ackout

'

¥
In_req+»Ind reg ————»> ReqA|mmPReqdA ==l ReqB-{—IReqdB — 5 ReqG [F—»ReqdG

AckAJ— AckA+ AckB jd@mmn AckB+ AckCH—ACckC+

/ Acko\utJhI—Ackout-*-

Figure 6-24 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole WCHB - Phase 3

6.6.4 Phases de l'activité du courant

6.6.4a Modélisation par CDFG

A présent, ayant déterminer le déclenchement des différentes phases du Buffer B, 1'étude
du CDFG de la structure permet de comprendre les dépendances entre les phases (Figure 6-25).

Figure 6-25 : CDFG des 3 opérateurs micropipeline utilisant le protocole WCHB

Dans la Figure 6-25, les 3 phases de l'activité du courant dans chaque contrdleur sont
représentées sous forme de noeuds. Les dépendances correspondent aux liaisons induites par les
protocoles (Requétes et Acquittement). d4, dB et dC sont les délais intrinséques des contrdleurs.
Comme ces délais sont asymétriques, ils sont uniquement dans les phases 1 des opérateurs.

Les liaisons allant des phases 3 aux phases 2 représentent la synchronisation entre la
gestion des signaux d'entrée et de sortie des controleurs. Ces phases sont couplées : le protocole
WCHB est un protocole dit non découplé.
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6.6.4b Temps de cycle d'un opérateur

Le temps de cycle d'un opérateur peut étre déduit du CDFG de ses phases en courant.

Figure 6-26 : Chemin critique pour l'activité en courant de 1'opérateur B (protocole WCHB)

Le chemin critique de l'opérateur B est représenté en gras sur la Figure 6-26. Le temps
que prend 1'étage B pour effectuer un cycle est le suivant :

TB =dB + délai_phase 2B + dC + délai_phase 2C + délai_phase3B + délai_phase2A
Equation 6-1

Ce temps de cycle dépend donc des phases de l'activité en courant du contrdleur
considéré, mais aussi des phases des contrdleurs voisins.

Ceci est l'inconvénient majeur de l'utilisation du protocole WCHB non découplé : dans le
temps de cycle d'un opérateur, il faut prendre en compte la latence de 1'ensemble des phases de
l'opérateur suivant et la phase 2 de 'opérateur précédent.

6.6.5 Dépendances

6.6.5a Influence des événements

La Figure 6-27 reprend le CDFG de la Figure 6-26 dans laquelle les éveénements
correspondant aux liaisons entre les phases ont été ajoutés.
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In req T AckA!l Inreq! AckAT

Ackout 1 ReqC T Ackout !

Figure 6-27 : Evénements dans le protocole WCHB

Les dépendances entre les phases des différents contrdleurs peuvent étre classées selon le
type d'éveénement qu'elles représentent.

A noter que vu la faible complexité du protocole WCHB, la représentation CDFG déroulé
n'a pas été utilisée.

6.6.5b Les types de dépendances

Dans la Figure 6-27 qui représente le systéme utilisant un protocole WCHB, 5 types de
liaisons peuvent étre remarquées. Elles sont appelées a, B, v, 8, € pour des raisons de simplicité et
sont représentées Figure 6-28.

a correspond a l'arrivée d'une requéte (0> 1) et des données valides sur un controleur.

B correspond a l'arrivée d'une requéte retardée (0> 1)

vy correspond a l'acquittement d'une requéte (1->0) par le controleur

o signifie que l'acquittement est remis a 1 (0>1)

et € correspond a la remise a zéro d'un signal de requéte (1-2>0) (le délai du signal retardé
est asymétrique)

In req? AckAl Inreq! AckAT

Ackout T ReqC T Ackout |

Figure 6-28 : Les dépendances dans le protocole WCHB
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Pour le Half-Buffer B (Figure 6-29), les liaisons ont pour dénominations :

ap la liaison qui correspond a l'envoie de la requéte RegB et la libération des données.

Bg la liaison qui correspond au passage de 0 a 1 du signal ReqdA dans le half-buffer.

ve la liaison qui correspond a 1'acquittement de ReqA par l'envoie de AckB.

Op la liaison qui correspond a la fin d'acquittement de RegA par le passage de 1 a 0 de
AckB.

ep la liaison qui correspond a la remise a zéro du signal RegB.

In req? AckAl Inreq! AckAT

Ackout T ReqC T Ackout |

Figure 6-29 : Dépendances associées a 1'étage B

Le Tableau 6-4 résume quelles phases sont directement retardées lors de 1'ajout de délais
dans les liaisons appartenant a B.

Liaison Phase directement retardee
OB Phase 1 de C
Bs Phase 2 de B
YB Phase 3 de A
OB Phase 2 de A
€8 Phase 3 de C

Tableau 6-4 : Phases retardées par l'insertion de délais dans les liaisons

Cing dépendances ont donc été identifiées pour le protocoles WCHB. Elles correcpondent
a différents événements dans le protocole. Ces 5 dépendances se retrouvent dans les autres
protocoles 4 phases.

6.6.5¢c Dépendances laches et fixes

Connaissant les dépendances entre les nceuds, il faut déterminer leur nature (laches ou
fixes) pour savoir ou des délais peuvent étre insérés. L'insertion d'un délai dans une dépendance
lache ne nécessite pas de modification de I'architecture du controleur car il peut étre inséré dans
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les communications, tandis que l'insertion d'un délai dans une dépendance fixe requiert une
modification interne du controleur.

Dépendances Laches

Les dépendances suivantes ont ét¢ identifiées comme laches :

B dépend du délai sur la requéte en entrée du controleur. Un délai peut donc étre inséré en
amont ou en aval du délai existant.

¢ dépend de la dissymétrie du délai qui retarde la requéte dans le controleur. La remise a
zéro de la requéte peut donc étre retardée en jouant sur la dissymétrie du délai.

vy et O représentent respectivement la mise a 0 et la mise a 1 de I'acquittement d'entrée. Un
délai peut donc retarder cet acquittement.

Dépendance fixe

Dans le protocole WCHB, seul la liaison o est fixe car elle dépend uniquement du flux des
données. Si la requéte qui arrive au contrdleur peut étre retardée, le calcul des données ne peut
étre retardé qu'en touchant a l'implémentation du controleur en amont (c'est-a-dire en retardant la
libération des données en amont).

6.6.6 Controle des dépendances

Une fois les dépendances et leurs natures identifiées, une solution pour insérer des délais
dans les liaisons est proposée.

6.6.6a Dépendances laches

La Figure 6-30 représente le cas ou ¢ et £ sont modifiées. Des délais sont respectivement
insérés dans les fils de requéte arrivant et sortant du contréleur. La modification de f s'effectue au
niveau du délai intrinséque (délai en gris sur la figure). La modification de ¢ s'effectue par I'ajout
d'un délai sur la requéte de sortie.
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Figure 6-30 : Controle de g et

La Figure 6-31 représente le cas ou J et y sont modifiées. Un seul délai est inséré. Sa
dissymétrie gere la mise a 1 et a 0 de l'acquittement de la requéte d'entrée.

Figure 6-31 : Contrdle de o ety

6.6.6b Dépendance fixe

La modification de I'implémentation du contréleur permet de modifier la dépendance ap
dont dépend la phase 1 de C comme le montre la Figure 6-32.

ReqA ReqdA AckC

AckB

=

Figure 6-32 : Contrdle de a
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Ce délai permet de retarder a la fois la requéte de sortie RegB et la libération des données
en sortie de I'étage.

6.6.6¢c Controleur générique

Dans les paragraphes précédents, des solutions ont été proposées pour retarder chacune
des dépendances présentes a l'intérieur du protocole WCHB.

Dans le cas ou toutes les dépendances sont modifiées, les solutions proposées peuvent étre
cumulées. Une factorisation de tous les délais peut étre effectuée. Elle suppose I'utilisation de
délais dissymétriques dont l'architecture est décrite en 3.3.9. La Figure 6-33 montre comment, le
délai peut étre exploité pour gérer 5 retards différents.

Delai_4 sur mise a 0 Delai_5 sur mise a 0

Entree

Delai_1 sur mise a 1 Delai_2 sur mise a 1

Delai_3 sur mise a 1

Figure 6-33 : Exploitation de l'architecture du délai asymétrique

mma-=»C

Figure 6-34 : Implémentations équivalentes

La Figure 6-34 montre comment les délais sur les liaisons ¢ et y sont introduits a
l'intérieur du contrdle. La Figure 6-35 réunit l'ensemble des solutions aprés insertion dans le
controleur.
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Figure 6-35 : Les délais des dépendances peuvent étre insérés dans le contréleur

En exploitant I'architecture des délais dissymétriques (Figure 6-33), le méme délai peut
étre utilisé pour gérer plusieurs dépendances comme le montre la Figure 6-36.

RegA ReqdA _Pu
(OB

Op; Vg Op, €5

AckB € O<}

Figure 6-36 : Factorisation des délais

En comparaison a I'utilisation de plusieurs délais, ceci permet de réduire la surface, la
consommation et les pics de courant résultant de la somme de plusieurs délais actifs
simultanément.

Une implémentation de controleur générique possédant les parametres génériques "délais
a ajouter dans les liaisons o, S, y, d &" est envisageable.

6.6.7 Autres structures

L'utilisation des protocoles de communication ne s'arréte pas a la mise en série de
plusieurs opérateurs. Dans la suite, les structures rendez-vous, duplicateur, multiplexeur et
démultiplexeur sont étudiées.
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6.6.7a Le rendez-vous (Join)

Dans la structure présentée Figure 6-37, les sorties des contrdleurs A7 et A2 sont
connectées a l'entrée du contrdleur B.

In reql ¢ AckAl T In reql T
AckAl -red -red

In reql T
-red AckAl !

Al

In_req2

dA

eqC
Ackout T ReqC T Ackout ¢

Figure 6-37 : CDFG d'un RV en protocole WCHB

Les liaisons et leur nature restent identiques a celle du contréleur de la structure en série.
Seul le temps de cycle de l'opérateur B change. Temps de cycle :

dB + Ph2b + dC + Ph2C + Ph3b + max (Ph2A1/A2)
Equation 6-2

adl et aA2 sont fixes I'une par rapport a I’autre. Elles ne peuvent pas étre traitées
indépendamment. Cependant le couple {a41,xA2} forme une dépendance lache.

Al et €42 sont fixes ’'une par rapport a 1’autre. Elles ne peuvent pas étre traitées
indépendamment. Cependant le couple {41, €42} forme une dépendance lache.

yB1 et yB2 déclenchent respectivement les phases 3 des contréleurs 47 et A2. Les
déclenchements peuvent étre décalés en jouant sur les délais.

OBl et oB2 déclenchent respectivement les phases 3 des contrdleurs 47/ et A2. Les
déclenchements peuvent étre décalés en jouant sur les délais.

Les dépendances fB1 et B2 sont indépendantes et peuvent étre modifiées.
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6.6.7b Le duplicateur

Dans la structure présentée Figure 6-38, les entrées des contrdleurs B/ et B2 sont
connectées a la sortie du contrdleur 4.

Figure 6-38 : Duplicateur utilisant le protocole WCHB

La structure du duplicateur est symétrique a celle du Rendez-vous. 2 protocoles sont
concurrents : Bl et B2. Le temps de cycle de cette concurrence est égal au cycle de 1’opérateur le
plus long.

yBl et yB2 sont fixes I'une par rapport a 1’autre. Elles ne peuvent pas étre traitées
indépendamment. Cependant, le couple{yB1, B2} forme une dépendance lache.

Idem pour 6B et 0B2

Les dépendances fB1 et B2 sont indépendantes et peuvent étre modifiées.

aAl et ad2 déclenchent respectivement les phases 1 des contrdleurs B/ et B2. En
allongeant les délais dans ces dépendances, ces déclenchements peuvent étre décalés.

Méme remarque pour &B1 et gB2.

Les dépendances fB1 et fB2 sont indépendantes et peuvent €tre modifiées.

6.6.7c Multiplexeur

Dans la structure présentée Figure 6-39, la sortie du controleur A est reliée soit a 1'entrée
du controleur B1, soit a I'entrée du controleur B2.
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€A1

Figure 6-39 : multiplexeur
Les chemins utilisant B/ ou B2 sont traités comme 2 chemins séparés en prenant garde au
fait que acs et a4 sont communes aux 2 chemins.
6.6.7d Démultiplexeur

Dans la structure présentée Figure 6-40, l'entrée du controleur B est reliée soit a la sortie
du controleur 41, soit a la sortie du contrdleur 42.
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In_reql T In_reql I AckAl?T
-red AckAll -red

Ackout T ReqC T Ackout

Figure 6-40 : démultiplexeur

Les chemins utilisant A7 ou A2 sont traités comme 2 chemins séparés en prenant garde au

fait que y5 et o sont communes aux 2 chemins.

6.7 Protocole PCHB

Le protocole PreCharge logic Half Buffer (PCHB), différe du protocole WCHB lors de sa
phase de remise a zéro ou les entrées et les sorties sont désynchronisées.

6.7.1 Formalisme

Le HSE qui décrit le contréleur du protocole PCHB est le suivant :
H[SacgnEreq];Sreq+;Eacq—|—Sacq);Sreq——Ereq];Eack+]

La Figure 6-41 montre la structure d'un contrdleur utilisant le protocole PCHB.
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ReqdA AckC

EnableB

AV 4
umomaApC
\4

Figure 6-41 : Controleur PCHB

Comme pour le protocole WCHB, ReqB et EnableB sont liés. Donc, lorsqu'il y a ReqB+,
il y a EnableB+, de méme pour ReqB- et EnableB-.

6.7.2 Architecture du systéme étudié

La Figure 6-42 présente 3 half buffers A, B, C en série. Pour le half-buffer B, ReqA est
retardé par un délai intrins€que permettant de respecter la latence de la partie combinatoire.
ReqdA est la requéte venant de A4 et retardée de ce délai.

AckB ReqdA AckC . ReqdB Ackout

In_req T Indireﬂ

EnableA EnableB EnableC

Figure 6-42 : 3 contréleurs PCHB en série
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6.7.3 Fonctionnement du protocole

L'étude du fonctionnement du protocole se fait sur le STG comme pour le protocole
WCHB.

6.7.3a A l'initialisation

La Figure 6-43 montre le systeme a l'initialisation.

[ ] [ J [ J
In@@—»lnd_re(ﬁ » RegA+ a—»Requ+ ReqB+dy»ReqdB+

AckA- 4—AckA- A/AckB— 4—AckB- A/A<:kC—<-—AckC—

In req4+—Ind req- ———» ReqA- 4+—»ReqdA- ———» ReqB-—ReqdB-

Ack(j— AckA+ A/Ack}ij— AckB+ A/AckCJ—AckCJr

—_—

Figure 6-43 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCHB — Etat initial

6.7.3b Phase 1 de I'opérateur B

La Figure 6-44 montre le déclenchement de la phase 1 du half buffer B. Comme pour le
protocole WCHB, celle-ci est déclenchée apres la phase 2 de I'étage A qui envoie une requéte au
contrdleur B (RegA+). Cette requéte est retardée par le délai intrinseque. Les latches du half-
buffer A sont déverrouillées (EnableA+). Ainsi les parties combinatoires de l'opérateur B en
amont des /atches sont actives.

In@-@-»hld_retﬁ ...................... > Re:Z:Eb»RequJf —_— Re:;%—bRequJf — 5 ReqC+ o> ReqdCH
AckA- #¥—AckA- AckB- 4—AckB- AckC-+—AckC- Ackout- j¢&— Ackout-
In_lreq——>Ind_req- ——» ReqA- +—»ReqdA- ———» RegqB-——ReqdB- R Re%C- — ReqdC-
Ac&jl— AckA+ A/Ack‘B+4=_—AckB+ A/AckC | —AckC+ A/Acko\utj<—Ack0ut+

\J

Figure 6-44 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCHB - Phase 1
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6.7.3c Phase 2 de l'opérateur B

La phase 2 de I'¢tage B (Figure 6-45) est déclenchée lorsque le signal de requéte retardée

ReqdA est actif. La phase 2 requiert également AckC+ qui correspond a la fin de la phase 3 du

contrdleur C. AckC+ et ReqdA activent le contrleur qui génére RegB+ et déverrouille les latches

(EnableB+). Le controleur C passe alors en phase 1.

Inﬁ%

AckA-

|

In_req—

#—AckA-

—»Ind_re- ———» ReqA-

-e—»Ind_req+ » ReqA+-

A/AckB- S ACKB- A/AckC—<- L AckC- /

—— AckA+ 4/I\Ckﬁ_ AckB+ /

A

F0 REQUAY ey

wmpReqdA- ———» ReqB-]

h-»ReqdB+

ReqdB-

AckC#I

» ReqCt

Ackout-

|

ReqC-

AVAd ReqdC+

le—— Ackout-

— ReqdC-

Acko\utj<— Ackout+

Figure 6-45 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCHB - Phase 2

6.7.3d Phase 3 de I'opérateur B

La troisieme phase est décomposable en 2 phases (Figure 6-46 et Figure 6-47).
La phase 3' (Figure 6-46) est déclenchée a la fin de la phase 2 de 1'étage C (AckC-). La
remise a 0 de la requéte en sortie (RegB-) est alors effectuée.

AckA-

In_req

F—@—blnd_req+ » RegAt

e AckA- A/AckB-

- »Ind reg- ————p ReqA- |

l—— AckA+

O—> ReqdA+ » RegB

je—ACkB-

...... »ReqdA- ———» ReqB--

e—— AckB+

‘/AC@—AckC+

3—>Requ+

| —ReqdB-

> ReqC+

‘/AckC- <-AckC- A/Ackout-

Re«} -
Al

C

—6—>Reqdc+

<+—Ackout-
—»ReqdC-

<«—Ackout+

Figure 6-46 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCHB - Phase 3'

La phase 3" (Figure 6-47) est déclenchée a la fin de la phase 3' de 1'étage 4 (RegA-) eta la
fin de la phase 3' de 1'étage B (RegB-). Pendant cette phase, l'acquittement d'entrée est remis a 1

(AckB+)
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I@he-ﬂndfreq+ ReqA+ \VAd ReqdA+ ReqB ReqdB+ ReqC+ -O—»Requ+

AckA- [&—AckA- A/AckB— —-ACckB- A/AckC—<u---~-AckC— A/Ackout—<—Ack0ut—
In_req—>Ind_req- ———— ReqA- {mpReqdA- ) ReqB-mmmpReqdB- » ReqC- [—ReqdC-

AtAj._ AckA+ A/AC @hACkBJr A/Ack\C<7—AckC+ A/Ackoum_AckouH

Figure 6-47 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCHB - Phase 3"

6.7.4 Phases de l'activité du courant

6.7.4a Modélisation par CDFG

L'é¢tude du CDFG de la structure (Figure 6-48) permet de comprendre les dépendances

entre les phases.

Figure 6-48 : CDFG des 3 opérateurs micropipeline utilisant le protocole PCHB

La décomposition de la troisieme phase permet de désynchroniser la remise a 0 de la
requéte de sortie (phase 3') et la remise a 1 de I'acquittement d'entrée (Phase 3"). Cependant, la
phase 3" dépend directement de la phase 3', ce qui fait du protocole PCHB un protocole semi

découplé.
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6.7.4b Temps de cycle d'un opérateur

Figure 6-49 : Chemin critique pour l'activité en courant de I'opérateur B (protocole PCHB)

Le temps de cycle de 1'opérateur B est représenté en gras sur la Figure 6-49. Il est égal a :

T =dB + délai_phase 2B + dC + délai_phase 2C + délai_phase3B+délai phase2A
Equation 6-3

Comme pour le protocole WCHB, le temps de cycle du contréleur PCHB dépend des
autres phases de l'activité du courant des autres controleurs. A noter que le temps de cycle du
controleur PCHB est du méme ordre de grandeur que celui du WCHB.

6.7.5 Dépendances

6.7.5a Influence des événements

La Figure 6-50 montre le CDFG déroulé¢ du systéme représenté Figure 6-42. Les
évenements relatifs aux dépendances ont été notés.
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In_req 1 AckA{ Inreql red T oa t AckA| In_reql Acka T
A N )/‘ \ /‘ \ \ /‘
In_reqd 1
RegA T
B

Ackc T

Ackout 1 ReqC 1 ReqC 4 ; Ackout T ReqC 1 ReqC

Ackout {

Figure 6-50 : CDFG déroulé des 3 controleurs A, B, C

Par souci de clarté, les liaisons entre les phases 3" et 1 d'un méme controleur (implicites
dans la représentation CDFG) n'ont pas été représentées dans ce CDFG déroulé.

6.7.5b Les types de dépendances

I 0
In_req AckA | In_\:eq v Ij: adaT Acka In_\:eq v / Acka T
In_reqd 0 o
AckCc T
° © )
Ackout T ReqC * ReqC | Ackouth ReqC T ReqC

Ackout {

Figure 6-51 : Dépendances dans le protocole PCHB

Les dépendances «a, S, o, ¢ et y du protocole WCHB (6.6.5b) se retrouvent dans le
protocole PCHB. Cependant, une dépendance { a été ajoutée, elle correspond a la liaison entre les
phase 3' et 3" (Figure 6-51).

6.7.5¢c Dépendances laches et fixes

Comme pour le protocole WCHB, les dépendances S, y et ¢ sont laches tandis que la
dépendance o est fixe.
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¢, Correspond a la mise a 0 de la requéte B (RegB-) qui est controlée par un signal interne
au controleur. ¢ est donc une dépendance fixe.

6.7.6 Controle des dépendances
Maintenant que les dépendances et leur nature sont identifiées, l'insertion des dé¢lais dans
les liaisons peut étre faite.
6.7.6a Dépendances laches

Pour controler f et ¢, la solution consiste comme pour le protocole WCHB a insérer un
délai dissymétrique sur la requéte de sortie et un sur la requéte d'entrée (Figure 6-52).

ReqA ReqdA By AckC
Acls%
€ ReqB
EnableB
L
A
N T >
V] c
H
E
S

Figure 6-52 : Controle de P et €

La Figure 6-53 représente le cas ou y et 0 sont modifiées. La solution consiste comme
pour le protocole WCHB a mettre un délai dissymétrique dans l'acquittement d'entrée du
contrdleur. Il permet ainsi de gérer la mise a 1 et a 0 de ce signal.
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ReqdA AckC

RegB

EnableB

N\
ZECR--NoUC ol <
\4

Figure 6-53 : Controle de y et &

6.7.6b Dépendances fixes

Le contrdle de a et { passe par une modification interne du contréleur.
La Figure 6-54 montre le délai inséré pour controler c. Il permet de retarder la requéte en

sortie ainsi que le déverrouillage des latches de B.

ReqA o ReqdA AckC
? |

ACIL

N/
wnmEOA R
\Y4

Figure 6-54 : Contrdle de a

Dans la Figure 6-55, un délai est placé sur AckB, a l'intérieur du contréleur, afin de

controler {. Il contrdle le signal interne qui permet de désynchroniser les phases 3' et 3".
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AckC

RegB
EnableB

AV 4
nmma-»> &
A4

Figure 6-55 : Contrdle de

6.7.6¢c Controleur générique

La Figure 6-56 montre comment a partir de I'implémentation de la Figure 6-53; le controle
des dépendances y et 0 peut s'effectuer a l'intérieur du contrdleur.

ReqA o Requ,_I | AckC ReqA o ReqdA AckC

ACIL

RegB
EnableB

N\
vEZOA P&
Vv

Figure 6-56 : Implémentation équivalentes

Le controleur générique proposé pour le contréle de l'ensemble des dépendances est
donné Figure 6-57. Seulement 3 délais sont a insérer. Comme pour le protocole WCHB, les
propriétés de l'architecture des délais dissymétriques sont exploitées pour gérer plusieurs

dépendances.
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Figure 6-57 : Controleur générique PCHB

6.7.7 Autres structures

Cette ¢tude de cas se limite aux structures Rendez-vous et Duplicateur. Comme pour le
protocole WCHB, les structures du duplicateur (Figure 6-58) et du RV (Figure 6-59) sont
symétriques

In_req ®

AKAT  AckA L

In_req * AckA ! In_reqi

Ackoutl T ReqC1 T

Ackout2 1 ReqC2 T ReqC2 4 ; Ackout2 T

Figure 6-58 : Duplicateur— PCHB

¢

ReqCl1 N
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Pour le duplicateur, les liaisons communes au protocole WCHB sont gérées de la méme
maniere :

yBI et yB2, 0BI et 6B2 sont fixes |'une par rapport a I’autre. Elles ne peuvent pas étre
traitées indépendamment. Cependant, les couples {yBI,yB2} et {6B1,0B2} forment des
dépendances laches.

oAl et ad2 déclenchent respectivement les phases 1 des controleurs B/ et B2. En
allongeant les délais dans ces dépendances, ces déclenchements peuvent étre retardés. La
remarque est la méme pour B/ et ¢B2.

Les dépendances fB1 et B2 sont indépendantes et peuvent &tre modifiées.

Par ailleurs, les dépendances &, spécifiques au PCHB, sont laches.

Pour le Rendez-vous, les liaisons communes au protocole WCHB sont gérées de la méme
maniere :

Les couples {adl, ad2} et {€Al, ¢A2} forment des dépendances laches mais contiennent
des liaisons fixes I’une par rapport a ’autre.

yB1, yB2, 6B1, 6B2, sont des dépendances laches.

Par ailleurs, les dépendances ¢ sont également laches.

170



In_reql 1 AckAl | In_reql ¥ AdAl Ty reqr AckAl
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In req2 T AckAAL In_\rqu ¥ AckA2 T AckA2fl
i 7
Riao It N e e
AckBtoA2 T @ N ©
C to. v() o
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c ) @

Ackout T ReqC T ReqC 4

Figure 6-59 : Rendez-vous — PCHB

6.8 Protocole PCFB

Le protocole PCFB (Precharge logic Full Buffer) découple la remise a 0 de la requéte de
sortie et la remise a 1 de l'acquittement d'entrée. C'est donc un protocole découplé.

6.8.1 Formalisme

Le HSE qui décrit le contréleur PCFB est le suivant :
Y [SacgnrEreq);Sreq+;Eacqg—;En—([—~Sacq];Sreq—);([—Ereq];Eack+);En+[En]]

Le contrdleur proposé dans [RIGA02] étudié est donné Figure 6-60.
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ReqA o ReqdA AckC

ReqB

EnableB

Figure 6-60 : Controleur PCFB

Comme pour le protocole WCHB et PCHB, EnableB est directement li¢ a la requéte de
sortie RegB. A noter que la structure de ce contrdleur permet d'ajouter une variable interne (En)
dans le HSE.

6.8.2 Architecture du systéme étudié

La Figure 6-61 représente le systéme 4, B,C des 3 controleurs PCFB en série.

Ind_req AckB ReqA o ReqdA AckC RegB ReqdB Ackout

hrd e o

EnableA EnableB EnableC
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Figure 6-61 : 3 Controleurs PCFB en série

6.8.3 Fonctionnement du protocole
Comme pour le protocole PCHB, dans le protocole PCFB, la phase 3 peut étre
décomposée en phase 3' et phase 3" (6.7.3d).
6.8.3a A l'initialisation
Le STG de la Figure 6-62 montre le systeme a I'état initial.

4 o

In_req+ 3->Ind_req+
AckC- 4¢—AckC-

Req{xi —6—> ReqdA+ Reqﬂ -6-> ReqdC+

3-»Requ+

Ackout-|¢—Ackout-

N

En{—3p ReqC- |—p ReqdC-

AckA- 4—ACckA- AckB-| «—AckB-

| ~ | ~

In_req-——pInd_req- En{—pReqA-| —pReqdA- Enf—p ReqB-1—pReqdB-

' ' ' '

AckAU_ AckA+ AckB+ ¢— AckB+ Ackout-{.q— Ackout+

AckCg—AckC+
\ n+ \] \En+ \J

En+ E

Figure 6-62 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCFB — Etat initial

6.8.3b Phase 1 de I'opérateur B

Comme le montre la Figure 6-63, la phase 1 de l'opérateur B est déclenchée a la fin de la
phase 2 de 1'é¢tage 4 (RegA+), comme pour les protocoles WCHB et PCHB. Cette requéte est
retardée par le délai intrinséque. Les latches du half-buffer A sont déverrouillées (EnableA+) et
les parties combinatoires de I'opérateur B en amont des /atches sont actives.

Req(i\—@-» ReqdC+

6—>Requ+

assVEEy
pa
:
-
In reqtpypind req* ,,,.,.\p ReqAf=@ReqdA+ __ 3  ReqB

AckA- 4—ACckA- AckB-a «—AckB- AckC- 4¢—AckC- Ackout-|¢— Ackout-

b ~N 4 N |

In_req-——pInd_req- En —PRqu—E —pReqdA- En}_> ReqB-1—pReqdB- En{—p ReqC- |—p ReqdC-

' I ' '

AckB-Eq_AckB+ AckCg—AckC+ Ackout-i¢q— Ackout+

AckA+¢{— AckA+
J \ En+ K& ,': \ En+ \J \ En+ \-J

Figure 6-63 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCFB - Phase 1
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6.8.3c Phase 2 de l'opérateur B

La phase 2 de I'¢tage B (Figure 6-64) est déclenchée a la fin de la phase 1 de B (ReqdA+).
Comme pour le protocole PCHB, elle est déclenchée a la fin de la phase 3" de 1'¢tage C (AckC+).
Cette phase géncre l'activation de 'acquittement en entrée (AckB-) et celle de la variable interne
(En-). Le controleur C passe en phase 1.

Reqﬂ

AckC-f AckC-

. ReqdA+ Reqc{\ ReqdC+
i o>

ReqdB+
P>

- < AckB- Ackout-I Ackout-

- IRequ- En{—p ReqB- | IRequ- En{—yp Re&C- N ReqdC-

,

AckC+ly | AckC+ AckoutH Ackout+

o ~e

Figure 6-64 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCFB - Phase 2

6.8.3d Phase 3 de l'opérateur B

Comme pour le protocole PCHB, la phase 3 est décomposable en 2 phases : la phase 3' et
la phase 3".

La phase 3' de I'étage B est déclenchée a la fin de la phase 2 de I'étage C (AckC-) et a la
fin de la phase 2 de I'étage B (En-) (Figure 6-65). Cette phase permet de générer la mise a 0 de la
requéte en sortie (RegB-).

In_reqt Ind_req+ 6 N ReqdC+
AckA- AckA- Ackout- ‘ Ackout-
In}req- Ind_req- En{— pReqA- - - | - En{—»p Re&C- N ReqdC-

AckA+ AckA+ AckoutH Ackout+

Figure 6-65 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCFB - Phase 3'

La phase 3" est déclenchée a la fin de la phase 3' de l'étage 4 (Figure 6-66).
L'acquittement d'entrée est remis a 1 (AckB+). Par conséquent, les phases 3' et 3" sont
désynchronisées, ce qui fait le protocole découplé.
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AckA- { - AckB- / /Ackc- AckC- Ackout-|,_ Ackout-
In_lreq—_ - ,.,....,.>R3qu' End—p RegB- | IRequ— En{—» Re&C— N ReqdC-

AckA+, -«

A*ckB+ ‘ AckCtle _AC£C+
\ En+

+
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Figure 6-66 : STG des 3 opérateurs utilisant le protocole PCFB - Phase 3"

6.8.4 Les phases de I'activité du courant

6.8.4a Modé¢lisation par CDFG

Le CDFG Figure 6-67 représente le fonctionnement du systéme.

La décomposition de la troisiéme phase permet de désynchroniser la mise a zéro (phase
3') de la requéte de sortie et la mise a 1 de l'acquittement d'entrée (Phase 3"). Contrairement au
protocole PCHB, la phase 3" et la phase 3' ont des fonctionnements concurrents grace a
l'utilisation de la variable interne (En), ce qui fait du protocole PCFB un protocole découplé. Les

AckA |l Inreqd

étages seront alors appelés Full-Buffer.

Figure 6-67 : CDFG des 3 opérateurs micropipeline utilisant le protocole PCHB
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6.8.4b Temps de cycle d'un opérateur
Pour l'opérateur B, le temps pour effectuer un cycle est égal a :
T =dB + délai_phase 2B +délai_phase 3'A+ délai_phase 3"B+délai phase 2A
Equation 6-4
Il est représenté en gras sur la Figure 6-68.

In req t Ackal In_reql

&

Ackout T ReqC T

Figure 6-68 : Temps de cycle de I'opérateur B dans le protocole PCFB

6.8.5 Dépendances

6.8.5a Influence des événements

Comme pour le protocole PCHB, le CDFG déroulé¢ est étudi¢ pour identifier les
influences des évenements. La Figure 6-69 représente donc le comportement du systéme dans le
temps.
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Figure 6-69 : CDFG déroulé

Par souci de clarté, les liaisons entre les phases 3', 3" et 1 d'un méme controleur
(implicites dans la représentation CDFG) n'ont pas été représentées dans ce CDFG déroulé.

6.8.5b Type de dépendances

Les dépendances du protocole WCHB (e, S, o, € et ») se retrouvent dans le protocole
PCFB (Figure 6-70). Contrairement au protocole PCHB, il n'existe pas de dépendance ( entre les
phases 3' et 3" d'un méme contrdleur. Une liaison entre la phase 2 a la phase 3 (6) ainsi que la
dépendance ¢ (allant de la phase 3' du controleur précédent a la phase 3") permettent de
désynchroniser l'entrée de la sortie et de garder la séquence des événement.

6.8.5¢ Dépendances fixes et laches

Comme pour le protocole PCHB, les 5 liaisons principales du protocole WCHB sont
identifiées. De plus, 8 permet de faire la désynchronisation entre les sorties et les entrées.
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Figure 6-70 : Les dépendances dans le protocole PCFB

Comme pour le protocole WCHB, les dépendances f, y et 0 sont laches tandis que la

dépendance a est fixe.
6 est gérée a l'intérieur du contréleur (par l'utilisation de la variable interne £En) donc ne

peut pas étre retardée sans modification du controleur.

6.8.6 Controle des dépendances

Comme pour le protocole PCHB, le controle de S et ¢ (Figure 6-71) se fait par I'insertion
de délais dissymétriques sur la requéte de sortie et sur la requéte d'entrée.

RegA e h004A AckC ReqA P T AckC
ReqB ReqB
eq &g eq
———> -9—@-c>
+lez
Ac] Ac >
% % o<H c
EnableB - EnableB
L L
A A
] > ] T—>
C c
H H
E E
S S
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Figure 6-71 : Controle de p et &

Pour le controle de «, la solution de la Figure 6-72 est présentée. Le délai inséré permet
de controler la mise a 1 de la requéte de sortie ainsi que le déverrouillage des latches.

Rqu @ Requ AckC
O ReqB
—-cD—>
+
2
Acl& o<] c
EnableB
A2
L
A
) : >
H
E
S

Figure 6-72 : Contréle de o

Pour y et 9, les délais insérés (Figure 6-73) permettent de controler la mise a 1 et a 0 de
'acquittement d'entrée.
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Figure 6-73 : Controle de y et &

Pour contréler la variable interne (), 2 solutions sont présentées Figure 6-74. Ces solutions sont
équivalentes. Le choix sera effectué par le concepteur lui-méme.

ReqdA AckC
D T ReqdA AckC
RegB
Op ReqB
+
» +
<—<] S
<10
- EnableB N
EnableB

>

>

|mm:|:o—1>r||<

mm:::o»—l:>l-|<

Figure 6-74 : Controle de la liaison 0 dans le controleur PCFB

A noter qu'une troisi¢éme solution est possible en déplacant le délai de la solution de droite
avant l'inverseur.

Controleur générique
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Comme pour les protocoles WCHB et PCHB, un contrdleur générique est proposé. Il
utilise également les propriétés des délais dissymétriques pour gérer plusieurs dépendances.

ReqdA

AckC

EnableB

A

4

>

nmTa-H»

Figure 6-75 : Contrdleur générique pour le protocole PCFB

6.8.7 Autres structures

Cette étude de cas se limite aux structures RV et Duplicateur. Comme pour les protocoles
précédents, ces structures sont symétriques. Pour les dépendances «, £, o, € et y les

caractéristiques dans les structures RV et Duplicateur sont identiques a celles des structures des
protocoles PCHB et WCHB.
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Figure 6-76 : Duplicateur PCFB

Pour le duplicateur (Figure 6-76), les liaisons communes aux protocoles WCHB et PCHB
sont gérées de la méme maniere :

yB1 et yB2, oBI et 0B2 sont fixes 1'une par rapport a 1’autre. Elles ne peuvent pas étre
traitées indépendamment. Cependant, les couples {yBIl,yB2} et {6B1,0B2} forment des
dépendances laches.

aAl et ad2 déclenchent respectivement les phases 1 des contrdleurs B/ et B2. En
allongeant les délais dans ces dépendances, ces déclenchements peuvent étre retardés. La
remarque est la méme pour B/ et &B2.

Les dépendances A1 et fA2 sont indépendantes et peuvent €tre modifiées.

Par ailleurs, les dépendances &, spécifiques au protocole PCFB, sont laches.

Pour le Rendez-vous (Figure 6-77), les liaisons communes aux protocoles WCHB et
PCHB sont gérées de la méme manicere :

Les couples {ad1, aA2} et {€Al, A2} forment des dépendances laches mais contiennent
des liaisons fixes I’une par rapport a 1’autre.

yBl1, yB2, 06B1, 6B2 sont des dépendances laches.

Par ailleurs, la dépendance 6 est également lache.
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Figure 6-77 : Rendez-vous - PCFB

6.9 Synthese de 1'étude des protocoles

La table suivante résume les dépendances identifiées dans les protocoles WCHB, PCHB,
PCFB et les contrdleurs génériques proposés pour la méthode "mise en forme du courant".

protocole phases dépendances contrdleur proposé
identifiées identifiées
WCHB phasel, phase2, | o, B, 8, € et v (5

phase3 dépendances)
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PCHB

phasel, phase2, | o, B, &, &, yet { (5

phase3', dépendances)
phase3"
PCFB phasel, phase2, | a, B, S, &, ¥ et 6 (6
phase3’, dépendances) Req
phase3"

EnableB

<

2
>

nmma- e

Tableau 6-5 :Synthése de 1'étude des protocoles

6.10 Utilisation de 1'étude

6.10.1 Périodicité des protocoles

La périodicité des protocoles peut étre déduite de 1'étude faite précédemment. Connaitre la
périodicité d'un protocole permet de prédire les événements concurrents qui peuvent survenir lors
du fonctionnement du circuit. Plus particulierement, la détection du recouvrement des phases des

contrdleurs permettra d'effectuer 'optimisation des pics de courant.

Ce paragraphe présente les utilisations de 1'é¢tude qui a été faite précédemment.

Le protocole WCHB est pris pour exemple pour illustrer la technique (Figure 6-78).
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Figure 6-78 : protocole WCHB

Parmi les différentes modélisations disponibles, le HSE temporel permet d'obtenir une
bonne représentation du recouvrement des phases.

Dans les figures suivantes (Figure 6-79, Figure 6-81 et Figure 6-82) La couleur

I:Ireprésente la phase 1, et les couleurs - et I:Ireprésentent respectivement les
phases 2 et 3.
La Figure 6-79 : WCHB cas ou dA=dB=dC

illustre le cas ou les délais dans les opérateurs sont identiques dA=dB=dC, tandis que la
Figure 6-81 illustre le cas ou dA=dC = dB et la Figure 6-82 dA# dB = dC
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B ([ReqAl: [/ReaB /g )

dB: AckclR P

[/ReqB . [/ReqB ~/
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Figure 6-79 : WCHB cas ou dA=dB=dC
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Figure 6-80 : Simulation électrique de A,B,C - protocole WCHB

La Figure 6-80 montre les résultats obtenus de la simulation électrique du systéme 4,B,C
quand dA=dB=dC. Les différentes phases ont été identifiées (triangle) et les résultats sont
conformes a la prédiction précédente utilisant le HSE temporel.
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Figure 6-81 : WCHB cas ou dA=dC=dB
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Figure 6-82 : WCHB cas ou dA=dC=dB

Pour identifier les recouvrements de phases, le régime transitoire ne doit pas étre pris en

compte (avant #6). Dans le cas ou les 3 délais sont identiques, 5 motifs de recouvrement de phase
sont identifiés : [3A,2B,1C] ; [1A,1C]; [1A,2C]; [2A,3B,2C] et [2A,1B,3C].

Le nombre de motifs de recouvrement N_myr est fonction du temps de cycle de chacun des

opérateurs et de la durée de chacune de leurs phases :

N _mr = f(TA,TB,TC,dphl A, dphl\B, dphlC, dph2A, dph2B, dph2C, dph3A, dph3B, dph3C)

Equation 6-5

TA, TB et TC, représentent les temps de cycle qui dépend de la latence des différentes

phases. Dans le cas du protocole WCHB, les durées des phases 1 sont égales au délai intrinséque
et donc dph1A = dA, dph1B =dB et dph1C=dC:

N _mr = f(TA, TB, TC, dA, dB, dC, dph2 A, dph2B, dph2C, dph3A, dph3B, dph3C).
Equation 6-6

La périodicité des motifs rencontrés et égale au temps de cycle de 'opérateur le plus long:

P = max(TA,TB,TC)

Equation 6-7
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6.10.2 Protocole de communication et répartition du courant

De I'¢tude précédente et connaissant la périodicité des phases de l'activité du courant ainsi
que les dépendances entre ces phases, une représentation graphique CDFG et CDFG déroulée
modélisant les communications peut étre utilisée par la méthode "mise en forme du courant".

La méthode "mise en forme du courant" peut donc répartir le courant dans le circuit en
adressant le protocole de communication : les pas en temps et le poids des phases en courant de
chaque opérateur seront déterminés comme décrit en 5.4.2. La méthode répartit ensuite les phases
en privilégiant les motifs dont la somme des poids des phases concurrentes est faible. Cependant,
la complexité du calcul augmente car le nombre de parametres ajoutés augmente. Le travail du
concepteur est de maintenant choisir quelles dépendances du circuit il doit traiter pour réduire la
complexité et le temps du calcul.

6.11 Conclusion

L'étude des protocoles 4 phases WCHB, PCHB et PCFB pour la faible émission
¢lectromagnétique porte sur I'analyse des dépendances entre les phases de I'activité en courant.

Trois phases principales en courant ont été identifiées dans les protocoles 4 phases. Des
"sous-phases" sont ajoutées a la décomposition du modele selon la synchronisation des signaux
d'entrée et de sortie. Cela correspond aux phases 3 des protocoles PCHB et PCFB qui sont
décomposées en 2 phases (3' et 3").

Les types de dépendances ont été identifiés et classifiés (fixes ou laches). Des délais sont
alors insérés dans les liaisons et leurs valeurs sont calculées par la méthode "mise en forme du
courant" afin de répartir les activités dans le temps. Le temps est contraint par le cycle des
opérateurs et la périodicité du circuit.

L'optimisation pourra s'effectuer soit partiellement en adressant certains types de
dépendances (ce qui allege le calcul), soit globalement en utilisant les contréleurs génériques
proposés.

Ce choix dépendra de divers facteurs tels que le temps de calcul, la consommation, la
surface...

188



Conclusion

Dans un circuit numérique synchrone, la principale source d'émission €électromagnétique
est l'activité du signal d'horloge. Des milliers de portes commutent a la cadence de 1'horloge et
provoquent des appels de courant brusques sur l'alimentation créant ainsi de fortes ondes
¢lectromagnétiques. Celles-ci sont susceptibles d'interférer avec d'autres ondes de méme
fréquence et peuvent étre aussi a l'origine du dysfonctionnement du circuit ou d'autres circuits
dont les lignes et les boucles sont réceptrices.

Pour diminuer le rayonnement ¢lectromagnétique d'un circuit, des méthodes existent et
s'appliquent a plusieurs stades d'é¢laboration du circuit. En particulier, dés la conception, les
méthodes actuelles proposent de répartir I'activité €lectrique dans le circuit afin que les variations
du courant soient moins ¢€levées. A différents niveaux de la conception, ces méthodes agissent sur
I'¢talement du spectre de I'horloge, sur le déphasage de 1'horloge ou par ordonnancement des
actions dans le circuit.

Ce travail de thése s'adresse aussi au circuit dés sa conception. Il apporte des méthodes
basées sur les circuits asynchrones dont le rayonnement €lectromagnétique est naturellement
inférieur au circuit synchrone. En effet, dans ce type de circuit, le courant est réparti grace a la
synchronisation locale des actions par des communications de type poignée de mains. Plusieurs
catégories de circuits asynchrones existent. Le choix se fera selon les hypothéses en temps et
I'environnement du circuit. Ce travail de thése s'est porté essentiellement sur les circuits de type
micropipeline ou des délais dans les canaux de communications, équivalents aux latences des
parties combinatoires permettent d'assurer la validité des données.

Une méthode, appelé Asynchronisation, a ¢été élaborée et validée sur l'exemple
pédagogique d'un filtre a Réponse Impulsionnelle Finie. Elle consiste a remplacer le circuit
synchrone par un circuit asynchrone dont le fonctionnement est identique mais dont le
rayonnement est inférieur. L'analyse de la description RTL (Register Transfer Level) du circuit
synchrone permet d'identifier des dépendances entre les registres. Ces dépendances forment
différents types de structures identifiées. Les parties de contrdles composées de l'horloge et des
composantes séquentielles qui lui sont sensibles sont ensuite remplacées par des verrous
commandés par des contrdleurs communiquant par le biais de canaux. La méthode conserve la
compatibilité cycle a cycle du circuit. Ceci permet en particulier d'utiliser le circuit obtenu dans

189



un mode synchrone et de le valider avec l'environnement de test du circuit d'origine. Cependant,
le circuit obtenu posséde une surface plus grande que le circuit d'origine. Car un ensemble de
bascules et un fil de transmission du signal d'horloge sont remplacés par des latches, un
contrdleur et des canaux de communications. Des interfaces pour gérer la synchronisation avec
I'extérieur sont aussi ajoutées. Pour gagner en surface, des architectures utilisant différents
protocoles et des optimisations logiques ont été proposées.

Les perspectives de ce travail d'asynchronisation sont nombreuses :

- La méthode doit étre automatisée. Ce travail d'automatisation passe par l'analyse du code
RTL du circuit synchrone, et l'identification des dépendances. C'est alors que la méthode
pourra prouver son efficacité sur des circuits plus complexes.

- L'ajout de surface est un réel inconvénient. Une étude pour la réduction de la surface du
circuit est donc indispensable. Celle-ci peut étre menée a plusieurs niveaux : portes
(optimisation logique, utilisation de portes dédiées), architecture (utilisation de différents
protocoles, de différentes portes) et comportement (factorisation des actions).

- Enfin, I'Asynchronisation doit étre insérée dans le flot de conception TAST (7IMA
Asynchronous Synthesis Tools).

Pour diminuer 1'émission électromagnétique dans les circuits asynchrones, une méthode,
appelée "mise en forme du courant" (Current Shaping) a été élaborée et aussi validée sur un filtre
RIF. Elle consiste a controler la forme du courant en réduisant le nombre de traitements paralleles
dans le circuit des sa conception. Des délais sont ajoutés dans les communications afin de
retarder des traitements par rapport a d'autres. Le temps est contraint pour ne pas ralentir le
fonctionnement global du circuit. Pour connaitre les délais a insérer, 'architecture du circuit et
l'activité du courant sont tout d'abord mod¢lisées. Ensuite, le modele de l'architecture est analysé
pour identifier les traitements concurrents. Les délais sont calculés par une technique
d'ordonnancement qui utilise comme algorithme le Force Directed Scheduling et comme
parametres les modeles du courant et les concurrences des traitements. Les perspectives de ce
travail sont nombreuses :

- Pour améliorer les performances en terme d'émission électromagnétique, le nombre de
paramétres peut €tre augmenté en augmentant le niveau de granularité. Ainsi, des
concurrences peuvent étre trouvées dans les communications elles-mémes. Le chapitre 6
¢tudie a ce sujet les protocoles de communications 4 phases.

- La méthode doit étre automatisée. Ceci passe par I'analyse de la description du circuit, le
calcul des pas en temps définis pour la répartition du courant, 'application de 1'algorithme
et I'insertion de délais dans l'architecture existante.

- Par ailleurs, ces délais doivent étre optimisés d'une part en surface et d'autre part pour étre
le moins possible dépendants de la technologie utilisée. Dans un souci d'automatisation, ils
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peuvent tre aussi bien insérés comme parametres génériques dans les controleurs comme
le propose le chapitre 6.

Les performances obtenues sur un filtre RIF sont intéressantes malgré le faible nombre de
concurrences. Ainsi, une fois automatisée, la méthode pourra étre appliquée sur des circuits plus
complexes dont le nombre de concurrences des traitements sera plus élevé. Les gains seront alors
plus significatifs.

Enfin, tout comme 1'Asynchronisation, la méthode "mise en forme du courant" pourra étre
insérée dans I'environnement TAST.

Cette thése s'est terminée sur 1'étude de protocoles de communications 4 phases utilisés
dans les circuits asynchrones. Ceci permet d'affiner le modele du courant dans le circuit et
d'augmenter les parameétres utilisables pour 'ordonnancement. Pour les protocoles WCHB (Weak
Condition Half Buffer), PCHB (PreCharge Logic Half Buffer) et PCFB (PreCharge Logic Full
Buffer), les liaisons entre les phases de l'activité du courant dans les communications ont été
déterminées. Des contréleurs pour la faible émission électromagnétique ont été proposés. Ces
contrdleurs utilisent des délais dissymétriques dont l'architecture permet de les optimiser en
surface et consommation. Les perspectives de ce travail sont les suivantes :

- Travailler sur les délais pour améliorer leurs performances en surface et en consommation.

- Inclure les modeles des protocoles dans le modele de 1'architecture du circuit pour appliquer
la méthode "mise en forme du courant".

- Créer une librairie avec les modeles des protocoles en vue d'une automatisation.

- Etudier d'autres protocoles de communication.

Ainsi cette these apporte des solutions pour réduire les émissions électromagnétiques dans
les circuits numériques par optimisation de l'activité électrique des le début de leur conception

D'une maniere générale, les perspectives d'utilisation des circuits asynchrones avec ces
méthodes d'optimisation sont nombreuses dans les systémes a forte contrainte électromagnétique.
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GLOSSAIRE

Circuit numérique asynchrone : circuit dont la séquence des traitements est assurée par
des communication de type poignée de main (handshake) entre les opérateurs.

Circuit synchrone : circuit dont la séquence des traitements est régie par un signal global
appelé couramment horloge. A chaque front de ce signal, des données sont libérées par des
registres a l'intérieur du circuit.

CEM : compatibilit¢ électromagnétique. Aptitude d'un systeme électrique a fonctionner
dans un environnement donné sans perturber son environnement ni étre lui-méme perturbé.
La compatibilité ¢lectromagnétique s'adresse aujourd'hui aussi au circuit intégreé.

CHP : Communicating Hardware Process. Langage de description haut niveau dérivé du
CSP et enrichi pour la synthese et la simulation.

CSP : Communicating Sequential Process. Langage de description haut niveau permettant
de décrire les communications dans les canaux.

(C)DFG : (Control) Data Flow Graph. Graphe permettant de décrire le flot de donnée d'un
systéme. Les nceuds représentent les opérations dans le systéme. Les arcs représentent les
dépendances entre les opérations.

di/dt : Variation du courant qui est la principale cause des émissions électromagnétiques
du circuit lors de sont passage dans les éléments inductifs et capacitifs. Plus les variations
du courant sont brusques, plus le circuit génére des émissions électromagnétiques.

Discrétisation : action de découper en échantillons régulier un signal soit en temps soit en
amplitude. Cette opération est trés utile en particulier pour pouvoir appliquer un algorithme
de répartition pour les ressources d'un circuit asynchrone dans le temps.
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FDS : Force Directed Scheduling. Algorithme de répartition introduit par Pierre Paulin
[PAULSG6]. Cet algorithme associe des forces aux concurrences entre les ressources du
circuit et tend a réduire ces forces. Les traitements concurrents sont donc réduits.

HSE : Handshaking Expansion. Syntaxe permettant de décrire les communications dans
les canaux.

ICEM : Standard de mod¢lisation d'émission du circuit intégré. Il contient en particulier le
parametre /b qui représente l'activité du ceeur du circuit, principale origine des émissions
¢lectromagnétiques.

IEM : Intérférences électromagnétiques. Dues aux émissions électromagnétiques des
systémes, elles peuvent survenir suite a des phénomeénes de couplages ou une interprétation
des ondes ¢électromagnétiques parasites comme signal utile par des circuits récepteurs.

Micropipeline : Catégorie de circuit asynchrones ou la partie de contrdle est distincte de la
partie chemin de donnée. Des délais sont utilisés dans les canaux de communication pour
assurer la validité des données dans le circuit.

Opérateur : Appelé aussi ressource dans ce mémoire, l'opérateur est un élément du circuit
qui effectue un traitement.

Ordonnancement : Action de répartir et d'ordonner dans le temps les traitements de
différents opérateurs. L'ordonnancement s'effectue sous différentes contraintes (temps,
nombre de ressources...). Cette action est généralement effectuée a la synthese
comportementale du circuit.

PCFB : PreCharge Logic Full Buffer. Protocole de communication utilisé dans les circuits
asynchrone. La remise a 0 de ses signaux de sortie est completement découplée de celle de
ses signaux d'entrée.

PCHB : PreCharge Logic Half Buffer. Protocole de communication utilis¢ dans les
circuits asynchrone. La remise a 0 de ses signaux de sortie est partiellement découplée de

celle de ses signaux d'entrée.

RTL : Register Transfer Level : Description au niveau registre d'un circuit.
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SSC : Spread Spreactrum Clock : Etalement du spectre d'horloge introduit par Hardin en
1994 [HARDY4]. Utilis¢ pour la modulation des signaux lors des transmissions. Il est peut
étre aussi utilisé pour réduire 1'émission électromagnétique d'un circuit.

STG : Signal Transition Graph. Graphe permettant de décrire les événements des signaux
dans les canaux de communication.

VHDL : Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Langage. Langage de
description haut niveau des circuits tres utilisé et standard. Il a aussi comme équivalent le
langage Verilog.

WCHB : Weak Condition Half Buffer. Protocole de communication utilisé dans les circuits
asynchrone appelé aussi protocole standard.
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Annexe

Spécification pour la programmation de l'algorithme de répartition : Schéma d'ensemble
[cELLULE

(=T

| Opérateur Phase

Type
/
Peids
Profil
Dépendahces
Latences
Neeuds, Dépendagges, périodicité Latences \
J
Profils Ordonnancement
As_possible
Estimation du
courant global :
profil, pic max / W
Elasticité —=>| Mobilité
séquencement Segmentation
Ordonnancement FDS \'4
Nouvelle —> Gra[{lte'
, Mobilité Mobilite
entrées : CDFG et v \
protocole Calcul des Graphe
forces [ .
. . . Distribution
sorties : estimation du
courant global >
o
L
__Force min

Description des ¢léments pour la programmation
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La cellule

On appelle ici cellule, un élément qui a une activité en courant lorsqu’il est actif.
Dans cette étude, une cellule peut étre un opérateur (multiplication, addition, identité...) ou
une phase d’activité en courant d’un opérateur. Dans le CDFG, chaque nceud représente
une cellule.

Cellule

Entrées :

Type_cellule

Sorties :

latence tps

profil tableau [valeur,tps]
poids valeur

La cellule se reconnait grace a son type. Type cellule actuellement utilisés : mult,
add, id, phl mult, ph2 mult, ph3 mult, phl add, ph2 add, ph3 add, phl id, ph2 id,
ph3 id.

Elle se caractérise par sa latence, son profil en courant et le poids de son profil.

L’analyse spatio-temporelle

Elle fait la synthese des informations (nceuds, dépendances, périodicité) contenues
dans la représentation spatio-temporelle.

Analyse du graphe d'entrée sur une période de fonctionnement

Dans notre étude, cette analyse peut s’effectuer soit sur un CDFG ou chaque

nceud représente un opérateur, soit sur un CDFG ou chaque nceud représente une phase
d’activité en courant d’un opérateur (appelé CDFG raffin€). En effet, le modele d’activité
en courant d’un opérateur peut étre raffiné en utilisant les modeles des phases en courant
de P’opérateur. Dans le modele raffiné, les dépendances entre les nceuds dépendent du
protocole de communication.
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Analyse du_Graphe

Analyse CDFG Analyse_ CDFG_raffiné

Entrées : aucune Entrées :

Sorties : Analyse CDFG

nceuds [intitulés, dépendances_précédentes, protocole
dépendances_suivantes, type_cellule] Fonction utilisée : Remplacer chaque nceud

dépendance [intitulés, nceuds précédents, | représentant un opérateur par la composition des
neeuds_suivants, type_dépendance] phases en activité de courant de I’opérateur.

Sorties :

nceuds [intitulés, dépendances précédentes,
dépendances_suivantes, type_cellule]
dépendances [intitulés, noeuds précédents,

neeuds_suivants, type_dépendance]

Types de dépendances connues et utilisées: o, B, y, O, € D’autres types de
dépendances sont susceptibles d’apparaitre suite a I’étude sur les autres protocoles. Dans le

CDFG non raffiné, les dépendances sont uniquement de type o.

Périodicité du fonctionnement du systéme
Elle caractérise le fonctionnement cyclique du circuit. La latence de la
périodicité est le temps de cycle et la composition est la représentation spatio-temporelle
du chemin critique (nceuds et dépendances).

Périodicité

Entrées :

Neeuds

Dépendances

Fonction : déterminer le chemin le plus long (temps pour repartir d'un nceud et y revenir)
Sorties :

Latence périodicité tps

Chemin_critique [intitulés_nceuds;intitulés _dépendances]

L’ordonnancement As_possible

Permet de déterminer la séquence soit des opérateurs dans un CDFG, soit des
phases dans un CDFG raffiné. Ceci de 2 fagons : en activant les cellules le plus tot possible
(ASAP) ou le plus tard possible (ALAP).
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L’ordonnancement As_possible

ASAP
Entrées :
nceuds
dépendances
périodicité
Fonction utilisée positionner le nceud
suivant immédiatement apres

Sorties :

séquencement_ ASAP [neeuds,tps]

ALAP
Entrées :
neeuds
dépendances
périodicité
Fonction utilisée Positionner le nceud
précédent immédiatement avant

Sorties :

séquencement ALAP/neeuds,tps]

L’élasticité

C’est la durée maximum que peut avoir une dépendance. Cette durée respecte la

contrainte en temps imposée.

Elasticité
Entrées :
ASAP
ALAP

Fonction utilisée : séquence ALAP — séquence ASAP

Sorties :

Elasticité [intitulé_dépendance, tps]

La mobilité

Elle caractérise I’intervalle de temps sur lequel on peut déclencher 1’activité d’une

cellule. La représentation ASAP indique quand on peut effectuer ce déclenchement au plus
tot et la représentation ALAP quand on peut ’effectuer au plus tard tout en respecter la

période de fonctionnement du circuit.

Mobilité

Entrées :

Elasticité

Calcul la somme des élasticités.
Sorties :

mobilité [intitulé noeud, tps]

La segmentation (slicing)

La segmentation définit les pas (step) qui vont servir a effectuer 1’ordonnancement

FDS. On discrétise sur la périodicité de fonctionnement du systéme.
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Segmentation

Entrées :

mobilité

latence périodicité

Fonction : moyenne mobilité nceud, nbre de nceuds, latence
Sorties :

durée pas tps

pas [intitulés pas]

Ordonnancement FDS

Graph de mobilité (TimeFrame)

Appelé Time Frame, ce graphe représente la probabilit¢ que chaque cellule soit
présente sur chaque pas.

Graph de mobilité

Entrées :

mobilité

pas

Sorties :

Graphe mobilité [intitulé nceud, intitulé _pas, valeur _probabilité]

Graph de Distribution (Distribution Graph)

Ce graphe représente la somme des probabilités d’avoir un pic pour chaque step.
Dans ce graphe, on prend en compte les poids des cellules lorsque le pic est présent dans
un pas.

Graphe de Distribution

Entrées :

Graphe mobilité

Poids

Fonction : Dans le Graph_de mobilité, multiplier la probabilité par le poids de la cellule lorsque le
pic peut se trouver dans le pas. Faire la somme des probabilités dans chaque pas.

Sorties :

Graphe Distribution [intitulés pas, valeur somme_proba]

Calcul des forces
Lorsqu’un nceud est affecté a un pas, cela induit une force propre.

213




Cette force propre est la somme du produit a chaque pas de la variation de la
probabilité par la distribution de la probabilité dans le pas. L'affectation du nceud a un pas,
change la probabilité des forces des nceuds aux autres pas. Il faut donc calculer les forces
des successeurs et prédécesseurs.

Calcul_forces

Entrées :

graphe distribution

graphe mobilité

Fonction : Pour chaque possibilité {nccud,pas}, on calcul les forces induites :
Self force [intitulé nceud, intitulé pas, valeur_self force]

Succ _pred force [intitulé nceud, intitulé_pas, valeur succ_pred_force]
Sorties :

Total force [intitulé nceud,intitulé_pas]

Dans le tableau des forces totales, considére le couple {nceud,pas} associé a la force
la plus faible. On affecte le nceud au pas.

Force_minimale
Entrées :

Total force
Sorties :

force_minimale /intitulé nceud, intitulé pas]

Nouvelle mobilité
On prend la force totale la plus faible et on affecte le nceud au pas considéré. Le
graphe de mobilité et le graphe de distribution sont changés par la nouvelle mobilité.

Nouvelle_Mobilité

Entrées :

Mobilité

force_minimale

Fonction : affecte 0 de mobilité au noeud affecté.
Sorties :

New_Mobilité [intitulé pas,tps]

Boucle principale

Tant que les éléments tps de la nouvelle mobilité ne sont pas égaux a 0 (c-a-d tant
qu'on n'a pas affecté tout le noeuds): on met a jour le graphe de mobilité et le graphe de
distribution. On calcule les forces totales pour affecter le nceud au pas indiqué par la force
minimale et ainsi de suite.
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Boucle_principale

Entrées :

pas

mobilité

poids

profil

Sorties :

Séquencement FDS [intitulé_pas,tps]

L’estimation du courant global
On fournit I’allure du courant global, la position et la valeur du pic de courant
maximum.

Estimation du courant global
Entrées :

Séquencement

Sorties :

profil global/tps,valeur]
pic_max (tps,valeur)
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RESUME

Ce travail de thése s'attache a la réduction du phénomeéne d'interférence électromagnétique
dans les circuits intégrés numériques. Les méthodes développées s'adressent aux descriptions haut-
niveau des circuits afin de réduire les modifications rétroactives dans le flot de conception et de
circonscrire ainsi le temps et les colts dédiés a I'élaboration du circuit. Une premiére méthode
appelée "Asynchronisation" propose de s'affranchir de la principale source d'émission dans les
circuits numériques : I'horloge. Ce signal de controle est remplacé par des communications locales
d'une maniére permettant de conserver la compatibilit¢ cycle a cycle du circuit. Les
communications locales sont ensuite exploitées par la seconde méthode "mise en forme du courant”
("Current Shaping") afin de réduire davantage son émission électromagnétique. La concurrence des
traitements dans le circuit est minimisée par ordonnancement. Les pics de courant résultant de la
simultanéité des actions dans le circuit sont ainsi minimisés. De plus, une étude a été menée sur les
protocoles 4 phases en vue de déterminer comment réduire davantage leur émission
¢électromagnétique.
Mots Clés : Réduction des Emissions Electromagnétiques, Répartition de l'activité du courant,
Circuits Numériques Asynchrones, Description au niveau registres (RTL), Protocole de
Communication.
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