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Résumé

L'évolution effrénée de la complexité des appareils portables s'accompagne d'une
augmentation de la consommation d'énergie qui rend l'autonomie de ces appareils trés limitée.
Pour accroitre 1'autonomie des systémes embarqués tels que les téléphones ou les ordinateurs
portables, de nombreuses recherches sur la conception de circuits intégrés ont été réalisées en
vue de réduire la consommation d’énergie.

Ces travaux de theése ont pour but de proposer au concepteur des moyens de concevoir des
circuits intégrés numériques a faible consommation d'énergie. Trois étapes importantes vers la
réduction de la consommation d'énergie ont été proposées. L'utilisation de la logique
asynchrone représente le premier pas vers la réduction de la consommation d'énergie. En
effet, de nombreux travaux réalisés ces dernieres années ont montré que les circuits
asynchrones présentent la propriété intrinséque de consommer moins d'énergie que les circuits
implémentés en logique synchrone. Le second pas important est d'offrir au concepteur des
outils lui permettant d'obtenir des informations sur l'activité et la consommation d'énergie du
circuit lors de la conception de celui-ci. Nous avons spécifié un estimateur d'activité et un
estimateur de la consommation d'énergie qui permettent au concepteur de collecter des
informations pertinentes sur la répartition de l'activité et de la consommation d'énergie d'un
circuit lors d'une simulation donnée. L'avantage de ces estimateurs est que les informations
sont obtenues trés tot dans le flot de conception, au niveau de la spécification CHP d'un
circuit. Enfin, des techniques d'optimisation sont proposées pour réduire la consommation
d'énergie des circuits. Certaines techniques sont utiles a l'outil de synthése (pour la synthése
automatique de circuits a faible consommation d'énergie) et d’autres sont utiles au concepteur
pour le guider dans ses choix d'implémentation.

La méthodologie d'estimation et les techniques d'optimisation de la consommation d'énergie
ont ét¢ appliquées a la réalisation d'un mini processeur, les résultats ont montré une réduction
de la consommation d'énergie de 24%.

Mots-clés : Circuits asynchrones, faible consommation d'énergie, estimation d'activité,
estimation de la consommation d'énergie, techniques d'optimisation, synthése faible
consommation d'énergie, implémentation faible consommation.

X



Abstract

The steady evolution of mobile device complexity comes with an increase of the energy
consumption which dramatically limits the autonomy of these devices. To increase the
autonomy of embedded systems such as portable phones or computers, several researches on
integrated circuit design have been performed in order to reduce the energy consumption.

This Phd work aims at proposing to the designer the means to design low energy digital
integrated circuits. Three important steps have been proposed in this work to reduce the
energy consumption of circuits. The first step is to use asynchronous logic to design circuit.
Indeed, several works achieved these last years have shown that asynchronous logic can
significantly reduce the energy consumption of circuits. It is an intrinsic property of
asynchronous logic. The second step is to offer tools that allow the designer to get
information on the activity and the energy consumption of a circuit during the design flow.
An activity estimator and an energy estimator have been specified that allow the designer to
get relevant information on the distribution of the activity and the energy within a circuit
during a specific simulation. The inherent advantage of these estimators is to provide
information on the activity and the energy very early in the design flow, at the CHP
specification. Finally, optimisation techniques have been defined to reduce the energy
consumption of circuits. Some techniques can be integrated in the synthesis tool (for
automatic low energy-oriented synthesis) and other techniques can be useful to guide the
designer in his implementation choices.

The estimation methodology and the energy consumption optimisation techniques have been
applied to the implementation of a mini processor. The results have shown an energy
consumption reduction of 24%.

Keywords: Asynchronous circuits, low energy consumption, activity estimation, energy
consumption estimation, optimisation techniques, low energy consumption synthesis, low
consumption design.
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Introduction

Contexte

La fin du XX"“™ siécle a vu l'apparition d'une variété importante d'appareils électroniques
portables (téléphones cellulaires, PC bloc-notes, mini-PC) intégrant des fonctionnalités de
plus en plus complexes et diverses a des fréquences d'horloge de plus en plus élevées. La
complexité grandissante de ces appareils s'est accompagnée d'une augmentation préjudiciable
de la consommation d'énergie a tel point que 'autonomie de ces appareils est devenue un
facteur limitant pour la viabilité de ces circuits.

La recherche réalisée pour 1'amélioration des batteries d'alimentation est déja trés avancée. La
densité d'énergie des accumulateurs NiMH (nickel métal hybriure), Li-ion (lithium ion) et
NiCd (nickel cadmium) ne devrait plus changer notablement et les autres idées émises dans ce
domaine sont encore tres loin d'étre commercialisables.

C'est donc aux concepteurs de circuits intégrés de se pencher sur de nouvelles méthodes pour
réduire la consommation d'énergie. C'est devenu ces derni¢res années un axe de recherche
prioritaire des laboratoires de conception de circuits intégrés dans le monde.

Réduire la consommation d'énergie des circuits intégrés qui composent un appareil portable se
traduit naturellement par un accroissement de l'autonomie de ces appareils, cela permet en
plus une diminution de la taille de ces appareils car la taille des sources d'alimentation se voit
réduite.

Les appareils d'aujourd'hui utilisent des circuits intégrés synchrones. C'est-a-dire, qu'il s'agit
de circuits dont le contrdle est effectu¢ a 1’aide d’une horloge. Cependant, on sait
pertinemment que la logique synchrone dissipe beaucoup d'énergie (pour ne pas dire la
plupart) di a l'activité ininterrompue de ce signal d'horloge lors du fonctionnement d'un
appareil. A cette dissipation propre a l'horloge s'ajoute la consommation sans cesse de
I'ensemble du circuit qui dans la plupart des cas ne fait aucun traitement effectif.

Des idées intéressantes ont ainsi émergé afin d'atténuer cette dissipation excessive. Une
solution qui consiste a inhiber l'activit¢ de l'horloge a l'aide du "gated clock" est
théoriquement intéressante [BENI-97]. Cette technique consiste a coupler certaines branches
de l'arbre d'horloge a des portes logiques AND, supprimant ainsi l'activité de 1'horloge en
aval. Mais celle-ci se confronte en pratique au probléme de la consommation induite par le
contrdle propre du "gated clock". Le compromis entre la consommation de 1'horloge et la
consommation induite par le controle du "gated clock" ne pese pas toujours en faveur du
"gated clock" (surtout que la surface est augmentée pour assurer ce controle).

Une autre solution est apparue, elle utilise de la logique permettant 1’utilisation des deux
fronts de I'horloge [STRO-00]. Cette solution est a premiére vue trés avantageuse puisqu'elle
permet de réduire de moiti¢ le nombre de commutations de 1'horloge. Cependant, elle
nécessite 'utilisation d'une logique qui est plus complexe pour permettre la détection des deux
fronts. La réduction de la consommation d'énergie de l'activité de 1'horloge se voit rapidement
surpasser par la consommation induite par ces cellules complexes.

Objectifs



Une Méthodologie de Conception de Circuits Asynchrones a Faible Consommation d'Energie

On constate donc que réduire la consommation d'énergie d'un circuit intégré n'est pas une
mince affaire. L'objectif de cette theése est de permettre la réalisation des circuits intégrés
numériques a faible consommation d'énergie. Nous proposons trois étapes importantes que
nous présentons succinctement ici, elles sont plus longuement développées dans la suite du
manuscrit de these.

1°"¢ étape : Passage a la logique asynchrone

Le regain en popularit¢ de la conception asynchrone est révélateur de la volonté des
chercheurs a apporter des solutions innovantes en terme de réduction de la consommation
d'énergie. La logique asynchrone régle définitivement les nombreux problémes li¢s a 1'horloge
dont sa consommation intrinséque excessive, puisque celle-ci est remplacée par un controle
local du type "poignée de mains" (contrdle mutuel entre composants) [RENA-00]. Dans un
second temps, la logique asynchrone permet de ne plus dissiper de 1'énergie inutilement. En
effet, elle présente l'avantage de dissiper de 1'énergie seulement lorsqu'un travail effectif est
réalisé par le circuit. Lorsque les parties du circuit n'ont pas de travail a faire, elles sont
naturellement au repos.

Ces raisons intéressantes et qui ont été vérifiées lors de nombreuses réalisations de circuits
intégrés asynchrones nous ont convaincus de choisir la logique asynchrone dans notre quéte
d'implémentation de microprocesseurs a faible consommation d'énergie.

2%me  ¢tape : Réalisation d'outils d'estimation de l'activité et de la consommation
d'énergie

Le deuxiéme pas important est de pouvoir offrir aux concepteurs la possibilit¢ de disposer
d'outils permettant d'obtenir des informations sur la répartition de l'activité et de la
consommation d'énergie dans un circuit asynchrone Quasi Insensible aux Délais (QDI) lors
d'une simulation donnée. En asynchrone, on a relevé trés peu de recherches sur la mise en
place d'outils d'estimation de l'activité et de la consommation d'énergie. Il s'agit pourtant
d'outils trés importants pour la réalisation de circuits intégrés asynchrones a faible
consommation d'énergie. Le concepteur peut en effet exploiter ces informations pour étre
guidé dans ses choix d'implémentation et ce tres tot dans le flot de conception.

3ieme étape : Proposition de techniques d'optimisation des circuits

Le troisieme pas important est de proposer des techniques judicieuses d'optimisation des
circuits asynchrones. Ce sont des techniques d'optimisation consécutives a l'analyse des
résultats fournis par la méthodologie d'estimation d'énergie d'une part et par l'outil
d'estimation d'activité (exploitation des probabilités d'exécution) d'autre part. Ces techniques
d'optimisation peuvent étre des informations utiles directement a I'outil de synthése (pour la
synthése automatique de circuits asynchrones a faible consommation d'énergie) ou au
concepteur (pour lui donner des pistes d'optimisation en fonction des probabilités d'exécution
par exemple).

Contribution
Dans le cadre de cette thése les contributions sont les suivantes.

e Participation a la spécification d'un estimateur d'activité
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L'estimateur d'activité est un outil qui, comme son nom l'indique, permet d'estimer et plus
précisément de fournir des informations sur la répartition de l'activité d'un circuit lors d'une
simulation donnée. Il donne des statistiques intéressantes sur l'exécution des sous parties d'un
circuit asynchrone [SLIM-04].

Cet outil a été réalisé¢ et intégré dans le flot TAST [TAST-02] par des informaticiens du
groupe CIS. Il est aujourd'hui opérationnel.

e Formalisation d'une méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie

Il s'agit d'une méthodologie permettant d'estimer en terme de nombre de commutations de
porte 1'énergie d'un circuit asynchrone Quasi Insensible aux Délais (QDI) lors d'une
simulation donnée [SLIM-03]. Cette estimation est réalisée au niveau de la spécification CHP
d'un circuit asynchrone a partir des équations de dépendance [DINH-02b]. Ces informations
sur la consommation d'énergie d'un circuit sont offertes trés tot au concepteur dans le flot de
conception.

La méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie a €té complétement formalisée,
l'outil permettant d'utiliser cette méthodologie a été spécifié. Il reste a l'intégrer dans le flot de
conception TAST.

e Définition de techniques d'optimisation de la consommation d'énergie

Un ensemble de techniques d'optimisation a été proposé pour réduire la consommation
d'énergie. Ces techniques d'optimisation sont appliquées en fonctions des estimations de la
consommation d'énergie et de 'activité.

e Evaluation de la méthode sur un processeur MIPS asynchrone

Il s'agit d'un processeur RISC 32 bits de la famille MIPS. Ce processeur a été implémenté en
quatre versions correspondant a trois étapes d'optimisation. Ces versions existent sous forme
de netlists VHDL mappées sur une technologie ST 0.12um.

Plan du manuscrit

Le Chapitre 1 est un état de l'art sur les concepts fondamentaux de la logique asynchrone, de
la consommation d'énergie et des microprocesseurs asynchrones.

Dans une premiere partie nous présentons les caractéristiques de base de la logique
asynchrone, les avantages et les inconvénients. Une bréve comparaison est réalisée entre la
logique synchrone et la logique asynchrone pour justifier la réapparition de celle-ci. Nous
présentons les notions élémentaires permettant de comprendre le concept de 1'asynchrone : les
types de codage des données (données groupées et double rail) et des protocoles qui peuvent
leur étre associés (protocole 2 phases et 4 phases), la porte de muller (qui est la porte de
l'asynchrone par excellence), les différentes architectures asynchrones existantes en fonction
de leurs hypothéses temporelles (DI, QDI, SI, micropipeline et Huffman) et les bufferisations
possibles (WCHB, PCHB, PCFB)

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous présentons les techniques d'estimation et
d'optimisation de la consommation d'énergie. Quelques rares techniques ont été proposées par
certains laboratoires de recherche pour estimer la consommation d'énergie des circuits
intégrés asynchrones (car l'utilisation des outils synchrones n'est pas possible). Ensuite nous
détaillons certaines techniques permettant 'optimisation des circuits intégrés asynchrones
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(pipeline asynchrone, les structures de contrdle, optimisation des communications, utilisation
du paramétre E1?, les techniques de réduction au niveau systéme, les librairies dédiées etc.).
Une troisiéme partie dresse une liste exhaustive des microprocesseurs asynchrones réalisés
ces 15 derniéres années. Les plus importants et ceux qui ont ét¢ a la base d'une
commercialisation sont développés. Un tableau final permet de faire la synthése de tous les
processeurs asynchrones et de leurs performances.

Le Chapitre 2 présente et développe la formalisation de la méthodologie d'estimation de la
consommation d'énergie des circuits asynchrones Quasi Insensible aux Dé¢lais. Il s'agit d'une
estimation du nombre de commutations des portes d'un circuit lors d'une simulation donnée.
Cette estimation a la particularité d'étre obtenue trés tot dans le flot de conception, au niveau
de la spécification CHP du circuit. Cette méthodologie se présente sous forme de deux
estimations que nous nommons estimation structurelle et estimation dynamique. Ces deux
estimations sont détaillées tout au long du chapitre. Un exemple que nous qualifions
d'hétérogene illustre notre méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie.

Le Chapitre 3 est dédié aux outils. Il présente l'estimateur d'activité et l'estimateur de la
consommation d'énergie. L'estimateur d'activité a été spécifié et intégré dans le flot de
conception TAST [TAST-02]. Toutes les options de cet outil telles qu'elles existent a I'heure
de la rédaction de ce manuscrit de these sont détaillées. La description de cet outil met en
avant les possibilités riches et variées de cet estimateur d'activité.

La spécification de l'estimateur de la consommation d'énergie telle qu'on souhaite l'intégrer
dans le flot de conception TAST est présentée. Cet estimateur utilise la méthodologie
d'estimation de la consommation d'énergie qui est présentée au chapitre 2.

Le Chapitre 4 propose une exploration architecturale afin d'identifier les implémentations qui
consomment le moins d'énergie. Cette étude approfondie utilise les estimations de la
consommation d'énergie et d'activité permettant d'observer les différences de comportement
entre les différentes implémentations. Ce chapitre présente deux axes principaux : fournir des
informations utiles a l'outil de synthése (pour la synthése automatique de circuits a faible
consommation d'énergie) et des informations au concepteur pour le guider dans ses choix
d'optimisation.

Le dernier chapitre (Chapitre 5) est une application pour évaluer les théories d'estimation
(activité et consommation d'énergie) et d'optimisation des chapitres précédents. Pour ce faire,
nous choisissons un exemple de taille et de complexité assez importantes puisqu'il s'agit d'un
mini processeur de la famille MIPS.

Une premiere partie est consacrée a la description des blocs et du jeu d'instructions du mini
processeur. Ensuite nous proposons trois étapes d'optimisation (le processeur original est noté
V0, et les versions optimisées sont notées V1, V2 et V3). Des estimations sont réalisées sur
ces versions de processeur pour montrer les réductions de la consommation d'énergie
apportées par ces optimisations.

Enfin nous présentons l'architecture de certaines parties du circuit qui ont permis la réalisation
du mini processeur final.

Nous proposons en fin de manuscrit une conclusion qui fait la synthése du travail qui a été
réalisé tout au long de la thése et nous ajoutons une partie perspective qui présente les travaux
en cours et les travaux connexes a réaliser.



Chapitre 1

Etat de l'art :
Logique asynchrone, Consommation d’Energie

et Microprocesseurs Asynchrones

1.1 Logique Asynchrone

La logique asynchrone est apparue au milieu des années 1950 avec 1'avénement des circuits
intégrés numériques. Elle fiit trés rapidement abandonnée au profit de la logique synchrone a
cause d'une plus grande difficulté et complexité de conception. Pendant prés d'un demi siecle,
la logique synchrone s'est imposée dans la conception de circuits intégrés. Les évolutions
technologiques et les besoins récents en terme de performance ont accéléré le retour de la
logique asynchrone [RENA-00]. Nous présentons dans ce premier paragraphe les concepts
fondamentaux de la logique asynchrone.

1.11 Asynchrone versus Synchrone
De nos jours, la plupart des circuits réalisés sont congus en logique synchrone. Les circuits
synchrones sont caractérisés par l'utilisation de la logique binaire et d'une notion de temps
discret via la distribution d'un signal global qu'on appelle I'horloge. L'horloge permet de

commander et de synchroniser I'ensemble des blocs présents dans un circuit (Figure 1.1).

Clock

Data

> Reg

Figure 1.1 Structure de base d'un circuit synchrone

Les circuits asynchrones sont fondamentalement différents, ils continuent d'utiliser la notion
de logique binaire mais n'ont plus recours a un signal de synchronisation globale. L'horloge
est remplacée par un systtme de communication de type poignée de main (ou "handshaking"
en anglais) entre les différents composants du circuit. Cette communication particuliere
permet d'assurer le transfert et la synchronisation de données entre les composants. La
communication poignée de main nécessite I'ajout de signaux de controle qui sont le signal de
requéte et le signal d'acquittement. La Figure 1.2 représente un circuit asynchrone.
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Figure 1.2 Structure de base d'un circuit asynchrone
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Cette délocalisation du contrdle apporte un certain nombre d'avantages et d'inconvénients. Les
avantages de la conception asynchrone se présentent a différents niveaux :

e Suppression du "clock skew"

Un effet préjudiciable directement attribuer a l'utilisation d'une horloge dans les circuits
synchrones est le "clock skew". Le "clock skew" correspond a la différence de temps d'arrivée
de I'horloge (qui part d'une source unique) aux composants qui regoivent ce signal. Le routage
de I'arbre d'horloge représente ainsi une étape a part entiere lors du Placement&Routage d'un
circuit, celui-ci doit étre méticuleusement équilibré pour faire face a ce probleme de décalage
de temps d'arrivée du signal d'horloge. Ce probleme devient de plus en plus critique avec
1'évolution technologique car le délai des fils tend a devenir supérieur au délai dans les portes
logiques.

Les circuits asynchrones ne rencontrent pas ce probléme car le contrdle dans les circuits
asynchrones n'est plus centralisé mais local. De plus, le controle entre différents blocs est fait
point a point, il n'y a donc aucune distribution du signal de contréle.

e Le pipeline

La conception asynchrone présente une propriété intéressante qui est 1'élasticité. Cela signifie
que la taille d'un pipeline peut trés facilement étre modifiée. On peut ajouter du pipeline pour
accroitre le débit d'un circuit ou en Oter pour privilégier la surface et la consommation
d'énergie en toute simplicité sans introduire d'erreurs d'exécution ni avoir a re-synthétiser
l'ensemble du circuit [YUN-96]. Pour les circuits synchrones, introduire du pipeline dans un
circuit est beaucoup plus difficile a concevoir. En effet, cela nécessite d'une part de
synthétiser l'ensemble du circuit pour satisfaire les nouvelles contraintes temporelles
introduites par l'ajout d'un pipeline (ou par la suppression d'un étage de pipeline); d'autre part,
il faut s'assurer que le nombre de pipeline dans des chemins qui se joignent (convergence en
"ET") est identique dans chaque branche afin de ne pas créer d'erreurs fonctionnelles.

e Modularité

Un point appréciable, qui est de plus en plus reconnu par les concepteurs de circuits, est la
réutilisation des circuits asynchrones grace a la propriété inhérente de modularité. Grace au
contrdle local qui ne nécessite absolument aucune contrainte de temps global, les parties d'un
circuit asynchrone peuvent trés facilement étre réutilisées dans d'autres circuits. Cette
propriété permet de rendre les circuits asynchrones trés portables, qui plus est, lors d'une
migration technologique. Une synthése générale n'est pas nécessaire contrairement aux
circuits synchrones ou il est indispensable de synthétiser 'ensemble du circuit pour déterminer
les contraintes de temps de fonctionnement du circuit (fréquence de I'horloge).

e Consommation d'énergie
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Les circuits asynchrones sont des candidats intéressants a la faible consommation d'énergie en
raison du fait qu'ils cessent leur activité lorsque aucune tache n'est accomplie. Les parties qui
ne participent pas a l'exécution d'une tache ne consomment aucune €nergie dynamique. De
plus, ces circuits ont la possibilit¢ de passer instantanément du mode endormi (aucune
consommation d'énergie) a un mode de pleine activité¢ (maximum de débit).

e Vitesse

Les circuits synchrones présentent le handicap de fonctionner a la vitesse de I'horloge. Celle-
ci est déterminée par le chemin critique du circuit, c'est-a-dire le chemin le plus lent. Méme si
I'exécution d'un programme utilise un chemin autre que le chemin critique, ce dernier est
contraint d'aller a la vitesse fixée par le chemin critique. De plus, si on désire optimiser la
vitesse d'un circuit synchrone, le seul champ d'action est le chemin critique puisque la vitesse
du circuit est fixée par ce dernier. En revanche, les circuits asynchrones gerent localement le
transfert des données et I'exécution des instructions. Il n'y a plus de contrainte forte liée a un
controle global comme il est question dans les circuits synchrones. L'avantage immédiat est
qu'a chaque chemin du circuit correspond un temps d'exécution, et lorsque ce chemin est
emprunté, le temps exécuté correspond au temps propre du chemin emprunté. Si bien que
lorsqu'on emprunte souvent des chemins qui ne sont pas le chemin critique, la vitesse
moyenne d'un circuit se voit nettement améliorée par rapport aux circuits synchrones [RENA-
00]. De surcroit, si on optimise en vitesse des chemins du circuit qui ne sont pas le chemin
critique, la vitesse du circuit est quand méme améliorée. Donc, toutes optimisations sur
l'ensemble du circuit participent a I'optimisation de la vitesse.

¢ Emission électromagnétique

L'avantage qu'on peut mettre en avant des circuits asynchrones est la faible émission
¢lectromagnétique (point crucial dans le domaine des télécommunications notamment). Dans
les circuits asynchrones, les nombreuses parties du circuit fonctionnent a des instants
différents et a des vitesses différentes plutdt que de commuter simultanément au signal de
I'horloge comme dans les circuits synchrones. Il en résulte une diminution de I'émission
¢lectromagnétique et une répartition dans le temps de l'activité du circuit [PANY-02] [BOUE-
04a]. De plus, l'architecture d'un circuit asynchrone peut étre optimisée pour minimiser les
émissions électromagnétiques [PANY-04].

e Sécurité

Ces dernieres années, une propriété intéressante a émergé des circuits asynchrones. Il s'agit de
la sécurité contre les attaques DPA (Differential Power Analysis) que présentent les circuits
asynchrones, notamment les circuits Quasi Insensibles aux Délais [BOUE-04b] [MONN-04].
Les attaques DPA correspondent a I'é¢tude des courants d'alimentation dans un circuit; les
fluctuations de courants dans un circuit permettent de dévoiler les données qui sont
manipulées. Les circuits synchrones sont des circuits qui signent beaucoup, c'est-a-dire qu'ils
dévoilent trés facilement les variations de la consommation en fonction des données
manipulées. De plus, la consommation est bien localisée dans le temps puisqu'elle se produit
aux fronts d'horloge. Il est trés facile pour les "hackers" de circuits de lier la consommation
d'énergie et les données manipulées dans les circuits synchrones.

Nous avons récemment implémenté une unit¢ de multiplication et de division (MDU)
asynchrone qui a été intégrée dans un cceur de processeur MIPS4Ksc [G3CARD-02].
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L'intégration asynchrone permet de sécuriser cette partie importante du processeur contre les
analyses de courant.

De plus, l'optimisation des circuits asynchrones contre les attaques DPA permet aussi de
réduire les émissions électromagnétiques [BOUE-04a]. Réduire les émissions
¢lectromagnétiques d'un circuit permet de sécuriser davantage un circuit asynchrone.

Les nombreux avantages qu'on attribue a la logique asynchrone sont sé€rieusement pris en
compte par les concepteurs de circuits. Il faut cependant préciser que la logique asynchrone
présente certains inconveénients :

e Surface

La substitution de I'horloge par un contrdle local asynchrone représente un surcoit en terme
de surface. L'exemple du processeur 80c51 asynchrone [GAGE-98] a montré que
I'implémentation en asynchrone a augmenté la surface du processeur d'un facteur 2.
Néanmoins, de nombreux travaux sont menés pour faire face a cet inconvénient, notamment
la réalisation de librairies spécifiques [MAUR-03] permettant de réduire considérablement la
taille des portes asynchrones.

e Outils CAD

La logique asynchrone est réapparue lors de ces 15 dernic¢res années, elle manque donc
considérablement d'outils CAD et de test qui font sérieusement obstacle a son utilisation dans
le milieu industriel. La mise au point d'outils de conception asynchrone est réalisée
essentiellement par des universités. L'universit¢ de Manchester développe 1'outil de
conception Balsa [BARD-02] qui se base sur son prédécesseur Tangram [BERK-91] de
I'université¢ d'Eindhoven (en collaboration avec Philips). Tangram est le seul outil industriel
propriétaire des handshakes solutions. Un flot trés complet est actuellement développé par le
laboratoire TIMA, il s'agit de TAST [TAST-02]. On verra dans la suite de ce chapitre, que ces
outils ont permis la réalisation de circuits asynchrones trés performants.

1.1.2 Les principes de base de I'asynchrone

La structure de base des circuits asynchrones telle qu'elle a été présentée a la Figure 1.2 peut
étre représentée d'une maniere beaucoup plus générale comme nous le montre la Figure 1.3.

Data |:"> Reg @ Reg @‘ Reg :>

Figure 1.3 Représentation d'un circuit asynchrone

Le controle et les données ont été regroupés dans un type qui est propre a la conception
asynchrone et qu'on appelle canal ("channel" en anglais). Ce canal integre la donnée et les
signaux de contrdle (la requéte et I'acquittement). Les sous parties qui suivent expliquent plus
en détail le canal et les formes que celui-ci peut avoir.

1.1.2.1 Codage donnée groupée du canal
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Le codage donnée groupée ("Bundled data" en anglais) utilise un bus de donnée pour coder
l'information, celui-ci est identique aux bus utilisés dans la conception synchrone (bus de
taille n pour coder n bits) auquel on associe un fil de requéte et un fil d'acquittement pour le
contrdle de la validité de la donnée (Figure 1.4).

req

ack
Emett t
metteur Data A ecepteun

P

n

Figure 1.4 Canal codé en donnée groupée
On associe deux types de protocole de communication a ce codage du type donnée groupée:
e Codage donnée groupée utilisant un protocole 4 phases

Le terme 4 phases indiquent qu'il y a quatre actions de communication pour le transfert d'une
donnée d'un émetteur vers un récepteur (Figure 1.5). Ce protocole est communément appelé le
protocole Retour a Zéro (RTZ pour "Return To Zero"). On trouve aussi le terme de codage
par niveau ("level encoding") pour caractériser le protocole 4 phases.

AR

Data ‘\ (J VALID k') XJ VALID

Transfert d’une donnée

Figure 1.5 Codage donnée groupée associé au protocole 4 phases
I1 existe quatre étapes principales pour décrire ce protocole de communication:

(1) L'émetteur place une nouvelle donnée sur le bus de donnée (Data) et met le signal de
requéte (req) a 1.

(2) Le récepteur regoit la donnée et la requéte, il indique a I'émetteur qu'il a bien regu la
donnée et la requéte en mettant le signal d'acquittement (ack) a 1.

(3) L'émetteur recoit le signal d'acquittement et répond en mettant la requéte a 0 pour indiquer
qu'il invalide la donnée.

(4) Le récepteur finalise la communication en mettant 1'acquittement a O pour signifier qu'il
est prét a débuter un nouveau transfert de donnée.

Une fois les 4 actions de communication réalisées, 1'émetteur peut initier une nouvelle
communication en mettant de nouveau une donnée sur le bus de donnée et en activant la
requéte.

e (Codage donnée groupée utilisant un protocole 2 phases
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Le protocole 2 phases, ou protocole Non Retour a zéro (NRZ pour "No Return to Zero"),
utilise deux fois moins d'actions de communication pour transférer une donnée (Figure 1.6). Il
est a priori moins consommant et plus rapide que le protocole de communication 4 phases.
Les informations sur les signaux de requéte et d'acquittement sont codées en tant que
transitions de signaux, il n'y a aucune différence entre la commutation 0->1 et 1->0.
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Figure 1.6 Codage donnée groupée associé au protocole 2 phases
Les deux étapes de ce protocole de communication sont les suivantes:

(1) L'émetteur place une nouvelle donnée sur le bus de donnée (Data) et fait commuter le
signal de requéte (0->1 ou 1->0).

(2) Le récepteur regoit la donnée et la requéte, il indique a I'émetteur qu'il a bien regu la
donnée et la requéte en faisant commuter le signal d'acquittement (0->1 ou 1->0). La donnée
sur le bus de donnée devient alors invalide.

Le transfert de la donnée se termine et 1'émetteur peut initier une nouvelle communication en
plagant une nouvelle donnée sur le bus de donnée et en faisant commuter le signal de requéte.

La communication utilisant un protocole 2 phases est en théorie plus rapide et présente deux
fois moins de transitions que le protocole de communication 4 phases. On devrait a priori
gagner en vitesse et en consommation d'énergie en utilisant ce protocole. En pratique, le
protocole de communication 2 phases est plus complexe car il nécessite I'utilisation d'une
logique sensible aux deux fronts. Cette logique est plus coliteuse en énergie et moins rapide
en vitesse. De ce fait, le protocole de communication 4 phases est privilégié dans la
conception des circuits asynchrones actuels.

1.1.2.2 Codage Double Rail du canal

Le codage Double Rail du canal différe du codage donnée groupée. Le signal de requéte n'est
plus un fil séparé, il est intégré dans le bus de donnée qui présente désormais une taille
double, c'est-a-dire que pour transférer une donnée de n bits on utilise un bus de taille 2n. On
utilise une taille double car chaque bit de la donnée est représenté par deux fils: un fil qui
code la valeur 0 du bit et le second fil la valeur 1. Le fil d'acquittement du codage Double Rail
est de méme nature que pour le codage donnée groupée (il s'agit d'un fil séparé). Le schéma
général d'un canal Double Rail est présenté a la Figure 1.7.

-10 -
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Figure 1.7 Canal codé en double rail

Etant donné que la requéte est intégrée dans la donnée, il y a un codage double rail particulier
pour chaque protocole de communication :

e Codage Double Rail utilisant un protocole 4 phases

Le codage double rail associé au protocole 4 phases est présenté au Tableau 1-1.

1 Bit Valeur
Fil 1 Fil 0
0 0 Aucune Donnée
0 1 0
1 0 1
1 1 Incorrect

Tableau 1-1 Codage Double Rail

Le protocole 4 phases utilisent quatre actions de communication pour transférer une donnée
d'un émetteur vers un récepteur. Le déclenchement du transfert se fait par la donnée elle-
méme et non plus par un signal de requéte comme il était question pour le codage donnée
groupée. La Figure 1.8 illustre le transfert d'une donnée d'un seul bit codée en Double Rail.

fil 0
fil 1 —
L5
Ack e
INVALID Transfert de INVALID Transfert de INVALID
la valeur 0 la valeur 1

Figure 1.8 Codage Double Rail associé au protocole 4 phases

(1) L'émetteur met une donnée valide sur le bus de donnée, c'est-a-dire que le fil 0 passe a 1
si la valeur O est transférée ou le fil 1 passe a 1 s'il veut transférer la valeur 1. Un seul fil est
autorisé a passer a 1.

(2) Le récepteur recoit la donnée et le signale a I'émetteur en mettant le signal d'acquittement
al.

(3) A la réception du signal d'acquittement, I'émetteur invalide la donnée en faisant passer a 0
le fil du bit qui était a 1.

(4) Le récepteur termine la communication en mettant a 0 le signal d'acquittement, signalant
ainsi qu'il est libre, et qu'il est prét a recevoir une nouvelle donnée.
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Le codage double rail associé¢ au protocole de communication 4 phases est le plus populaire et
le plus utilisé. La robustesse des circuits que cette association produit est trés appréciable des
concepteurs de circuits asynchrones.

e Codage Double Rail utilisant un protocole 2 phases
Le codage double rail associé au protocole 2 phases correspond aux transitions des fils 0 et 1.

La transition du fil 0 permet d'émettre la valeur 0; la transition du fil 1 permet d'émettre la
valeur 1. Le transfert d'une donnée d'un bit est proposé a la Figure 1.9.

fil ) —————— —

N |

Transfert de Transfert de: Transfert de:
INVALID la valeur 0 INVALID la valeur 1 INVALID la valeur 0 INVALID

fill

Ack

Figure 1.9 Codage Double Rail associé a un protocole 2 phases

(1) L'émetteur met une donnée valide sur le bus de donnée, c'est-a-dire que le fil 0 commute
(0->1 ou 1->0) pour I'émission de la valeur 0 ou le fil 1 commute (0->1 ou 1->0) s'il veut
envoyer la valeur 1. Un seul fil peut commuter a la fois.

(2) Le récepteur regoit la donnée et le signale a 1'émetteur en faisant commuter le signal
d'acquittement (0->1 ou 1->0).

La donnée est ainsi transférée et une nouvelle communication peut se faire.

Le codage Double Rail associé au protocole 2 phases est rarement utilisé (on le retrouve dans
les liens séries par exemple [RENA-98]). La complexité est importante, car toute la logique
du chemin de donnée doit étre sensible aux deux fronts pour pouvoir satisfaire ce protocole.
La complexité est beaucoup plus importante que celle du codage donnée groupée associé au
protocole 2 phases, car pour ce dernier seuls les latchs doivent satisfaire la sensibilité aux
deux fronts, la manipulation des données restant identique au calcul qu'on connait en logique
synchrone.

1.1.2.3 La porte de Muller

Dans les circuits synchrones, I'horloge définit le moment ou les signaux sont stables et
valides. Entre deux fronts d'horloge, les signaux peuvent passer par un certain nombre d'états
intermédiaires avant de se stabiliser a une valeur. Ces états intermédiaires sont des aléas, c'est-
a-dire des valeurs de signaux qui dépendent de la logique et des délais dans cette logique. Ces
états intermédiaires ne posent pas de probléme puisque la stabilité des résultats est garantie
aux fronts d'horloge. Dans les circuits asynchrones, nous sommes face a une situation qui est
différente puisqu'il n'y a plus d'horloge, par conséquent il n'existe pas un signal global qui
¢échantillonne les signaux. La conception asynchrone utilise des techniques d'implémentation
qui permettent d'éviter que des signaux changent intempestivement de valeur (conception de
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circuits sans aléas). La cellule qui caractérise les circuits asynchrones est la porte de Muller
(ou "C-element"). Cette cellule propre aux circuits asynchrones permet de créer la
synchronisation entre plusieurs signaux. Lorsque toutes les entrées sont a 0 la sortie passe a 0;
lorsque toutes les entrées sont a 1 la sortie passe a 1; enfin, pour toutes les autres
combinaisons des entrées la sortie reste inchangée.

La Figure 1.10 montre le symbole et la fonction logique d'une porte de muller a 2 entrées.

a |b |y
) 0 [0 |o
b@_’y 0 (1 |y!

1 10 |y!

I (1 |1

Figure 1.10 Porte de Muller
1.1.3 Les logiques asynchrones

11 existe plusieurs styles de logique asynchrone qu'on peut classer le plus simplement possible
en considérant les hypothéses temporelles.

1.1.3.1 Circuits insensibles aux délais (DI)

Un circuit est insensible aux délais (DI pour "Delay Insensitive") lorsque les manipulations et
les calculs qu’il réalise sont indépendants des délais des opérateurs et des fils [EBER-91]. 11
s'agit d'un modéle temporel non borné, c'est-a-dire que le délai des fils et des portes est non
borné (les résultats obtenus sont corrects sans introduire une notion de délai). Le récepteur du
signal informe systématiquement 1'émetteur lorsqu'il regoit l'information sous forme d'un
signal de "completion detection", 1'émetteur attend la réception de ce signal avant d'émettre
une nouvelle donnée. L'absence d'hypothése temporelle apporte de nombreux bénéfices en
terme de performance, notamment la vitesse. La communication se fait de maniére optimale,
aucune borne supérieure n'est introduite. Cependant, 1'expérience dans la recherche des types
de circuits asynchrones a montré qu'il est tres difficile de concevoir des circuits insensibles
aux délais (DI). La taille et la consommation d'énergie de ces circuits représentent un
handicap majeur. De surcroit, la complexité croit plus rapidement que la fonctionnalité du
circuit. La synthése de ce type de circuit est difficile et leur utilisation impraticable pour de
grands circuits. On peut méme ajouter qu'il n'existe a ce jour aucun circuit DI de taille
importante.

1.1.3.2 Circuits indépendant de la vitesse et quasi-insensible aux délais

Les circuits indépendants de la vitesse (SI pour "Speed Independent") utilisent un modele de
délai similaire aux circuits DI présentés précédemment. En revanche, ils supposent que les
délais des fils, au licu d'étre non borné, sont tous nuls.

Les circuits Quasi Insensible aux délais (QDI pour "Quasi Delay insensitive") utilisent un
modele qui se positionne entre les circuits DI et SI. Les délais des fils sont supposés non
bornés (comme dans le cas du DI) mais ils obéissent au principe de fourche isochrone
[MART-90a]. Le principe de fourche isochrone se résume a: étant donné que le délai des fils
est supposé non borné, les différences de temps de réception d'un signal par plusieurs
récepteurs sont négligeables.
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Nous avons regroupés les circuits QDI et SI car ils sont en théorie trés proches, et en pratique
il n'y a pas de réelles différences. La Figure 1.11 montre comment 'hypothése des circuits

QDI est interprétée par la théorie des circuits SI.
-
Galte
|g:u+|ﬁ+‘,‘ | ‘[

A=g |_»
Figure 1.11 Hypothése circuit QDI (gauche) et SI (droite)

On voit sur cette figure que les délais dans le cas QDI sont bornés et différents de zéro. Dans
la fourche, chaque branche a un délai borné différent de zéro; cependant le principe de
fourche isochrone impose que la différence de délai entre les branches est négligeable
(inférieur a €). On peut obtenir le circuit SI équivalent en déplagant les délais des fils a
l'intérieur de la porte: les fils ont désormais un délai négligeable (propriété SI) et la différence
de délais (inférieur a €) des branches de la fourche est négligeable (propriété des fourches
isochrones).

Les circuits SI et QDI ont un large avantage sur les circuits DI. Ils permettent, grace a
I'hypothése de fourches isochrones, 1'implémentation de blocs complexes de facon beaucoup
plus efficace que I'implémentation DI. On utilise pour les circuits SI et QDI des portes de base
a une seule sortie au lieu de l'utilisation de portes complexes a plusieurs sorties pour les
circuits DI

1.1.3.3 Circuits micropipelines

Le style de conception micropipeline ("Bundled Data") a été proposé par Sutherland [SUTH-
89], il représente une alternative aux pipelines élastiques synchrones. Le micropipeline
correspond a l'association d'un chemin de donné (qui utilise des techniques de délais bornés)
et d'une partie contréle (qui utilise des techniques d'implémentation DI). L'hypothése
temporelle utilisée s'applique a toutes les sous-parties du chemin de donnée ou on suppose
que les délais sont connus. Ces sous-parties du circuit sont ainsi séparées des autres sous-
parties du circuit par des latchs controlés par des réseaux de composants du chemin de
contrdle. Ces réseaux de composants (réalisés a l'aide de portes de muller) permettent la
synchronisation de toutes les parties du circuit. Pour avoir un comportement cohérent et
fonctionnellement juste, des délais sont ajoutés sur le chemin de contrdle pour qu'il y ait
correspondance entre le délai du chemin de donnée et le délai du chemin de contrdle.

On qualifie souvent les circuits micropipelines de circuits pseudo-synchrones. Au lieu d'avoir
une horloge de fréquence fixe qui commande l'ensemble des latchs du circuit, on a des
contrdleurs locaux (partie controle) qui commandent les latchs a des fréquences locales
(correspondant aux délais du chemin de donnée). La structure générale d'un circuit
micropipeline est montrée a la Figure 1.12.

req —»(C C @4— ack
ack 4—0<)—¢ —» req

delai 1 delai 2
y

Data |:> Reg @ Reg @‘ Reg :>

Figure 1.12 Circuit micropipeline
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1.1.3.4 Circuits de Huffman

L'hypothese temporelle des circuits de Huffman est essentiellement celle des circuits
synchrones, a savoir les délais associés a tous les ¢léments et les interconnexions du circuit
sont connus, ou du moins, leurs bornes supérieures sont connues. La syntheése des circuits de
huffman est faite a partir d'une table de flot qui s'apparente aux tables de vérité. La Figure
1.13 montre une table de flot et la machine a état associée. La table de flot présente des lignes
qui correspondent aux états internes, et des colonnes qui correspondent aux combinaisons
possibles des entrées. Dans le tableau figurent les états stables et les transitions ainsi que les
sorties générées par ces transitions.

0o 01 [l 10
LD o 2.0 : |||:._® 10/ ]

.l 1 —

2 Qofs.1 000

3l 1.0 Q1

Figure 1.13 Une table de flot (gauche) et la machine a état correspondante (droite)

La synthése est réalisée par des méthodes similaires utilisées par les machines a états obtenues
a partir du tableau de Karnaugh. On suppose que le changement de valeur d'une entrée
entraine un passage du circuit par de nombreux états instables avant d'atteindre un état stable
en un temps fini et connu. Dans le but de garantir I'absence de glitch sur les sorties, des cubes
redondants (depuis le tableau de karnaugh) sont implémentés. Cette redondance ne permet pas
d'éviter les glitchs si plusieurs entrées changent en méme temps. Les entrées doivent changer
une a la fois, le circuit doit donc atteindre un état stable avant qu'un changement sur une autre
entrée puisse survenir (mode fondamental). Les états sont obtenus par rétroactions de signaux
via des délais pour garantir qu'aucun changement ne survient avant d'atteindre 1'état stable.
Lors de la conception de circuits séquentiels de Huffman, des méthodes synchrones sont
utilisées.

L'approche de la conception des circuits de Huffman présente cependant de nombreuses
limites. La premicre limite est liée au fait qu'une seule entrée peut changer a la fois, il est par
conséquent tres difficile d'utiliser ce mécanisme sachant que dans les circuits traditionnels
plusieurs entrées sont amenées a changer en méme temps. Ensuite, la méthodologie de
conception de ces circuits ne permet pas de combiner de petits circuits dans un circuit
hiérarchique. Enfin, un tout autre probléme est le besoin d'ajouter des délais, ce qui peut
dégrader les performances des circuits.

Les circuits "burst-mode" [DAVI-93] [FUHR-99] sont associés aux circuits de Huffman car
ils présentent des similarités conceptuelles. La particularité des circuits burst-mode est que
certaines combinaisons d'entrée ou sorties peuvent changer (qu'on nomme entrées ou sorties
"bursts") contrairement aux circuits de Huffman ou une seule entrée est autorisée a changer.

1.1.4 Les Bufferisations

La bufferisation correspond a I’ajout d'un buffer régit par un séquencement d'actions de
communication (c’est équivalent a I’ajout d’étages de pipeline). Les buffers peuvent étre de
plusieurs natures en fonction du séquencement des actions.

Dans un circuit asynchrone, la bufferisation est essentielle pour assurer le bon fonctionnement
d'un circuit, elle permet aussi d'accroitre les performances des circuits. L'insertion de buffers
dans les parties combinatoires permet d'accroitre le pipeline. Le schéma classique d'une
bufferisation est montré a la Figure 1.14.
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E BUFFER S
Ea L Sa

Figure 1.14 Schéma général d'une bufferisation

L'ordonnancement des entrées et des sorties donne lieu a différents styles de bufferisation. Il
existe quatre bufferisations principales en asynchrone; ces bufferisations ont été initialement
proposées par A. Lines [LINE-95], elles sont explicitées en détail dans [VIVE-01] et sont
succinctement présentées dans la suite de ce paragraphe.

1.1.4.1 Sans bufferisation : le protocole séquentiel

Le protocole séquentiel présente I'expansion de communication (HSE) suivante :
P = *[[E]; S+; [Sa]; Ea—; [E]; S [Sal; Ea+]

L'expansion des communications est une représentation qui détaille 1'ordonnancement des
signaux a l'intérieur d'un canal. C'est la représentation intermédiaire des régles de production
permettant la synthése des circuits asynchrones selon la méthode d'Alain Martin [MART-91].
E est la donnée entrante, Ea l'acquittement correspondant ; S est la donnée sortante, Sa
'acquittement correspondant.

1) A l'arrivée d'une requéte [E], on envoie une requéte sur la sortie S+
2) La sortie S répond par un acquittement [sa] qui permet d'acquitter I'entrée Ea-

3) L'entrée est invalidée [E] permettant ainsi d'invalider la sortie S-

4) La sortie devient de nouveau disponible grace a [Sa], et le buffer se libére en mettant Ea+ ,
autorisant ainsi une nouvelle communication.

Cet ordonnancement montre que les entrées sont envoyées en sortie. La donnée entrante E est
envoyée sur la sortie S et I'acquittement de sortie Sa est envoyée sur l'acquittement d'entrée
Ea. En réalit¢ la bufferisation séquentielle n'est pas une bufferisation a proprement parler
puisque aucune mémorisation n'est réalisée. Les données sont propagées de l'entrée vers la
sortie et les acquittements sont propagés de la sortie vers I'entrée comme l'illustre la Figure
1.15.

v

Ea < Sa
Figure 1.15 Buffer séquentiel

1.1.4.2 La bufferisation WCHB

La bufferisation WCHB qui signifie "Weak Condition Half Buffer" est la bufferisation
communément utilisée. L'expansion des communications s'écrit pour cette bufferisation :
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P =*[[E*Sa]; S+; Ea—; [E”Sa]; S—; Ea+]

1) Lorsqu'il y a une donnée valide E et que 1'acquittement indique que 1'étage suivant est libre
([E"Sa]) alors une requéte est €émise en sortie S+ et la donnée d'entrée est acquittée Ea-.

2) Lorsque la donnée d'entrée est invalidée et que la sortie a été acquittée ([EAg]) alors la
sortie est invalidée (S-) et 1'étage précédent est libéré (Ea+).

Cette bufferisation permet de synchroniser la phase de remise a zéro de l'entrée et de la sortie.
La sortie est remise a zéro (S-) en méme temps que le retour a I'état initial de I'acquittement

d'entrée (Eat); cette remise a zéro est synchronisée par l'acquittement de sortie (Sa) et la

donnée entrante (E). Un tel ordonnancement est implémenté sous forme d'un buffer illustré a
la Figure 1.16.

Figure 1.16 Buffer WCHB

C R est une porte de muller avec reset qui permet de synchroniser la donnée entrante et
'acquittement de sortie (cf. Annexe A pour les portes asynchrones de base).
Les buffers asynchrones sont longuement explicités dans [RIGA-02].

1.1.4.3 La bufferisation PCHB
La bufferisation PCHB ("PreCharge logic Half Buffer") est qualifi¢ de "Precharge" car il

existe une étape de pré-charge de la sortie S.
Elle présente I'ordonnancement suivant :

P = *[ [E"Sa]; S+; Ea—; [Sa]; S—; [E]; Ea+]
1) La premiére étape est similaire a la bufferisation WCHB

2) On attend que la sortie soit acquittée (et seulement la sortie [g] ) pour invalider la sortie

(S-)
3) On attend enfin I'invalidité de la donnée entrante ([E]) pour libérer I'étage précédent (Ea+).

La remise a zéro se fait sur la sortie, une fois que celle-ci est terminée on procede a la remise
a zéro de l'entrée. Cet ordonnancement est plus performant que celui du protocole WCHB
lorsque la sortie est plus rapide que 1'entrée. Il n'est en effet pas nécessaire d'attendre le retour
a zéro de la donnée d'entrée pour remettre la sortie a zéro. Le buffer généré par un tel
ordonnancement est illustré a la Figure 1.17.
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p -
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Figure 1.17 Buffer PCHB

Sa

Le buffer PCHB intégre des portes de muller dissymétriques a deux et trois entrées (cf.
Annexe A).

1.1.4.4 La bufferisation PCFB

La bufferisation PCFB ("PreCharge logic Full Buffer") est trés proche de la bufferisation
PCHB. La seule différence est que les remises a zéro de l'entrée et de la sortie se font en
parallele au lieu de se faire séquentiellement (virgule au lieu du point virgule).
L'ordonnancement s'écrit:

P = *[ [ESa]; S+; Ea—[[Sa]; S—], [[E]; Ea+]]

La bufferisation PCFB est une variante de la bufferisation PCHB. Il y a, dans cette
bufferisation, une décorrélation de la remise a zéro de l'entrée et de la remise a zéro de la
sortie, ceci grace a l'introduction d'une variable interne au buffer. Cette bufferisation présente
I'avantage d'étre plus rapide que la bufferisation PCHB. Le circuit représentant un buffer
PCFB [RIGA-02] est décrit a la Figure 1.18.

E

£

Sa

<+ C

Figure 1.18 Buffer PCFB

1.2 La consommation d’énergie
La volonté d'apporter des solutions en vue de réduire la consommation d'énergie des circuits

asynchrones se manifeste a différents niveaux du flot de conception. Ce paragraphe présente
les techniques d'estimation de la consommation d'énergie d'une part et les techniques
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d'optimisations de la consommation d'énergie d'autre part qui ont été développées ces
derniéres années.

1.2.1 Les techniques d’estimation de la consommation d’énergie

L'absence d'horloge dans les circuits asynchrones rend inutilisable les moyens communs de
quantification de la dissipation d'énergie qui existent pour les circuits synchrones. Il a fallu,
par conséquent mettre en place des techniques et des outils d'estimation propres a la logique
asynchrone.

Les pionniers dans la mise au point d'outils permettant I'estimation de la consommation
d'énergie sont l'université d'Utah en 1994. Une technique d'estimation de la consommation
d'énergie de la représentation Pétri Net des circuits asynchrones micropipelines 2 phases a été
proposée [PRAB-94]. 1l semblait évident a cette date que pour concevoir des circuits a faible
consommation d'énergie, un outil permettant d'estimer la consommation d'énergie était
indispensable. Cet outil se devait de produire une estimation rapide et assez précise de
I'énergie consommée par un circuit asynchrone. Les instigateurs de cette méthodologie partent
d'une forme décomposée du circuit global, celui-ci est partitionné en 3 éléments : le bloc de
contrdle (CB), le bloc datapath (DB) et enfin un sélecteur de donnée (PB). Ce partitionnement
judicieux permet d'appliquer des techniques d'estimation adaptées a chaque type de blocs.
L'estimation de la consommation d'énergie de I'élément de controle CB est réalisée en
fonction de la topologie du circuit. Il s'agit d'une librairie de macromodules (CALL, XOR
etc.) qui ont été simulées et estimées (pour une capacité de charge de sortie d'un buffer) a
l'aide de HSPICE. L'estimation des blocs DB et PB est faite a l'aide des techniques
d'estimation des blocs combinatoires de Ghosh-Devadas [GHOS-92] ou le signal d'horloge est
remplacé par une combinaison de requéte/acquittement.

Certaines places du réseau de pétri initial sont rétro-annotées avec les estimations obtenues.
Lors de la simulation du réseau de pétri, les consommations des places sont ajoutées pour
calculer 1'énergie dynamique du circuit. Cette méthodologie a été appliquée a un certain
nombre de circuits, et a montré des résultats intéressants.

D'autres méthodes ont depuis émergé, notamment une estimation de la consommation
d'énergie des circuits asynchrones insensibles a la vitesse (SI) [BEER-95]. Contrairement a la
technique précédente, l'estimation est faite pour une classe plus générale de circuits de
contrdle. De plus, 1'estimation est faite sur une netlist de portes plutdt que sur des macro
cellules prédéfinies (estimées a l'aide de HSPICE). Une énergie moyenne par transition de
signal externe est établie a partir d'une forme dérivée du graphe de transition de signal (STG)
qui est appelé SSTG (graphe de transition séquentielle de signal).

Un modele d'énergie a été proposé dans [TIER-96]. Ce modéle est basé sur la spécification
CSP [HOAR-78] des circuits asynchrones. Connaissant la procédure de synthese, il a été
possible d'établir les colits de la structure du langage CSP, en particulier le colt des
synchronisations. Il y a une transparence entre la spécification en CSP et le circuit synthétisé.
Une affectation décrite en CSP correspond a un circuit CMOS.

Le langage CHP utilisé a Caltech est issu de CSP, on peut de ce fait établir un coft a la
syntaxe de la spécification CHP. Un coft est attribué a chaque primitive du langage CHP
telles que la composition paralléle ("[|"), la composition séquentielle (";"), le choix gardé
("[1™M), la répétition ("*"). A partir de ces colts de base, des colts plus élaborés peuvent étre
établis. Pour la séquentialité par exemple, le colit est défini selon la décomposition suivante :

C(<||1 :l.n: Pi>;<

itl.m: Qj>)= C(join(n)) + C(fork(m)) + C(;) + c(<||i ‘1.n: R>)+ c(<“1 1.m: Qj>)
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C() est la fonction de colt d'un certain programme; Pi et Qi sont deux processus du
programme; C(join(n)) est le colt d'une jonction de n branches vers une branche et
C(fork(m)) est le colit d'une fourche d'une branche vers m branches.

Lors d'une simulation, on peut calculer le colt dynamique a partir de ces colts de
synchronisation. Ce modele peut facilement s'adapter a d'autres langages de spécification de
circuits asynchrones, le circuit doit tre fini et déterministe.

Des techniques d'estimation ont été proposées pour les circuits asynchrones quasi insensibles
aux délais (QDI) [PENZ-02a]. Il s'agit d'un simulateur Esim qui se base sur la représentation
logique du circuit asynchrone QDI appelé les régles de production (PR) [MART-91]. Ces
régles de production ont été développées a Caltech et représentent la forme intermédiaire de la
synthése des circuits QDI. Les circuits QDI sont intéressants dans le contexte de I'estimation
de la consommation d'énergie grice a la localité de l'activité (absence d'une horloge globale)
et a la mise au repos automatique des parties qui n'ont aucun traitement a faire.

Une estimation dynamique est faite grace au simulateur qui comptabilise le nombre de
transition des portes (qui sont pondérées) lors de la simulation des PR. Les capacités de
charge sont déterminées a l'aide de statistiques. Ce simulateur a été utilisé pour estimer la
consommation d'énergie dans différentes parties du processeur MiniMIPS [MART-97], une
erreur de l'ordre de 10% par rapport & une simulation en HSPICE a été enregistrée. La
précision de cette méthodologie est meilleure que celle des outils synchrones.

1.2.2 Les techniques d'optimisation de la consommation d’énergie

Des techniques d'optimisation des circuits asynchrones existent, elles sont de nature logicielle
et matérielle. Quelques techniques sont proposées dans ce paragraphe.

1.2.2.1 Pipeline asynchrone

De nombreuses techniques ont été proposées et introduites pour améliorer les performances
des circuits. Le pipeline est un moyen commun fréquent pour accroitre le débit d'un circuit.
Dans la conception synchrone, le pipeline est réalisé en insérant des registres a l'intérieur des
parties combinatoires et en ajustant I'horloge principale en conséquence. La synthése globale
du circuit doit a nouveau étre faite pour satisfaire les nouvelles contraintes de temps. En
revanche, le pipeline dans les circuits asynchrones est réalisé en insérant des buffers/latchs
entre les étages sans procéder a la synthese de 1'ensemble du circuit. Il est beaucoup plus aisé
d'accroitre le pipeline en asynchrone qu'en synchrone. Cependant, la facilité a augmenter la
profondeur du pipeline dans un circuit asynchrone doit étre faite avec précaution. En effet,
l'insertion de latchs dans le but d'améliorer le débit d'un circuit induit I'ajout de logique
supplémentaire et par conséquent une augmentation de la consommation d'énergie. 1l s'agit de
l'incontournable compromis vitesse/consommation d'énergie. Néanmoins, il existe une limite
supérieure de buffer a ajouter dans un circuit pour atteindre le débit maximal. Au-dela de ce
nombre de buffers, ajouter davantage de buffer augmente la consommation d'énergie sans
pour autant augmenter la performance du circuit. Plus grave encore, 'ajout d'un nombre
excessif de buffer se traduit par une baisse de performance du circuit due aux délais de l'exces
de buffers qui peuvent ralentir le circuit [WILL-94]. Des modéles ont été proposés pour
déterminer précisément le nombre optimal de buffer a ajouter dans un pipeline asynchrone
afin d'obtenir le débit maximal. Une expérience intéressante a été proposée par [WILL-94]
dans laquelle il utilise un anneau de buffers (Figure 1.19) ou il fait varier le nombre de buffers
et analyse les performances.
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Figure 1.19 Anneau de buffers

Il a montré que les performances d'un anneau asynchrone peuvent varier entre un état bloqué
lorsque le nombre de buffers est en dessous du nombre minimal, & un maximum de débit
lorsque le nombre de buffers est optimal. Au-dela de ce nombre optimal de buffers, les
performances diminuent et la dissipation d'énergie augmente (Figure 1.20).

Etat Etat
débit | bloqué conso [ bloqué
A

Nombre Nombre
Bllffel;S Buffers‘

Figure 1.20 Débit et Consommation en fonction du nombre de buffers

D'autres modéles tel que le paramétre temps/énergie Ex* proposé dans [MART-01] permet de
déterminer la borne supérieure de buffers a ajouter dans un pipeline asynchrone pour obtenir
le plus grand débit. Le nombre optimal de buffers qui sont a ajouter dans un circuit est appelé
"slack matching" [MART-97]. Le "slack matching" n'affecte pas le fonctionnement correct
d'un circuit lorsqu'on l'applique aux parties d'un circuit ne présentant pas d'arbitrage. Les
parties du circuit ne présentant pas d'arbitre sont appelées "slack elastic".

Une autre source de dissipation d'énergie est observée lorsque les instructions de branchement
sont exécutées et réalisées. De maniére générale, plus le pipeline est profond et plus la
quantité d'énergie dissipée est grande lorsque le branchement est réalisé. Ceci s'explique par le
fait qu'il y a autant d'instructions que d'étages de pipeline, par conséquent la dissipation
d'énergie est directement proportionnelle au nombre d'instructions qui doivent étre
supprimées dans le pipeline. Pour remédier a cette dissipation excessive d'énergie, des
solutions basées sur les prédictions de branchement sont utilisées. Lorsque la prédiction de
branchement est proche de la réalité alors la consommation d'énergie se voit ainsi
considérablement réduite. Cependant, la prédiction de branchement consomme de 1'énergie si
bien qu'il est intéressant de se demander si la consommation d'énergie de 1'exécution totale se
voit réduite. Une solution élégante a ce probleme, qui exploite I'élasticité du pipeline
asynchrone, est de contrdler la profondeur du pipeline en supprimant au besoin certains étages
du pipeline. Ceci est réalis¢ dynamiquement, le processeur peut donc passer d'une
configuration hautement pipelinée a une configuration présentant une profondeur de pipeline
trés faible, et ceci trés rapidement lors de l'exécution d'un programme [EFTH-03]. La
configuration dynamique du pipeline a le potentiel de réduire considérablement Ia
consommation d'énergie. L'inconvénient de cela est qu'on a tendance a ralentir le processeur
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mais cela permet tout de méme d'économiser de I'énergie parce que peu d'instructions
spéculées sont prises en mémoire et décodées. Cette configuration dynamique est réalisée au
moyen de latchs reconfigurables [LEWI-99] qui peuvent étre transparents ("collapsed") ou
normaux (Figure 1.21). Les étages de pipelines sont soit en mode de fonctionnement normal
soit en mode regroupé. Cette nouvelle génération de latch a été utilisée dans AMULET3
[FURB-00].

Figure 1.21 Pipﬁine utilisant un lacth reconfigurable
1.2.2.2 Structure de contréle

Quand le chemin de donnée est non linéaire, c'est-a-dire qu'il présente des structures de
contrdle (multiplexeur), la complexité du circuit est plus grande car plusieurs entrées peuvent
se propager sur une seule sortie. Ces architectures ont une consommation d'énergie élevée si
aucune attention n'est prétée lors de leurs implémentations. Des stratégies sont proposées pour
réduire la consommation d'énergie de ces composants en déséquilibrant la structure de choix
en faveur des cas qui présentent les plus grandes probabilités [TIER-96]. Les probabilités sont
établies par simulation et dépendent directement de 'application. Les multiplexeurs de grande
taille sont ainsi décomposés en une succession de multiplexeurs de plus petite taille
permettant par conséquent aux cas présentant les plus grandes probabilités de traverser un
ensemble restreint de multiplexeur de plus petite taille (Figure 1.22).

G G G
In0 —.\K In0 \ g A
Inl —» Out In1 — % | Oyt
- »
In2 ———» In2 — -
In3 ———»
In3 ——»

Figure 1.22 Multiplexeur régulier et décomposé

La figure montre que l'entrée In0 est privilégiée dans le second cas puisqu'elle ne traverse
qu'un multiplexeur a deux entrées au lieu d'un multiplexeur a quatre entrées. Il y a donc un
gain en consommation d'énergie a chaque exécution de cette entrée. Sur lI'ensemble d'une
simulation, si celle-ci présente la plus forte probabilité, 'économie faite sur la consommation
d'énergie peut étre significatif.

La méme décomposition peut étre réalisée pour des démultiplexeurs.

1.2.2.3 Optimisation des communications

Nous présentons trois optimisations possibles des communications:

e Communication 2 phases
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L'expérience de la conception de circuits asynchrones a montré que le protocole de
communication 4 phases est plus simple et beaucoup plus performant que le protocole 2
phases. Il est logiquement le plus utilisé dans les circuits asynchrones actuels. Cependant, des
travaux ont montré que pour des communications entre composants ¢loignés, il est possible de
réduire la consommation d'énergie en utilisant un protocole de communication 2 phases
[APPL-97]. Le protocole de communication 2 phases permet de réduire d'un facteur deux le
nombre de commutations des fils de communication. Il est intéressant d'implémenter
seulement la communication en utilisant un protocole 2 phases, les composants du circuit
conservent leurs implémentations 4 phases. Des interfaces 2 phases vers 4 phases, et 4 phases
vers 2 phases sont nécessaires pour adapter les protocoles de communication. Ce mixage des
communications permet d'apporter un gain en consommation d'énergie lorsqu'un circuit
présente de nombreux composants communicants.

e Codage 1 parmi 4

Le passage du codage dual rail (1 parmi 2) au codage 1 parmi 4 permet de réduire le nombre
de commutations d'un facteur deux. Le codage 1 parmi 4 est utilis¢ dans I'implémentation des
bus de communication [BAIN-01]. Récemment, 'utilisation du codage 1 parmi 4 a montré des
intéréts en terme de consommation d'énergie dans I'implémentation d'opérateurs arithmétiques
et logiques [FRAG-03]

e Longueur adaptable

Il est aussi possible de réduire la consommation d'énergie des communications en adaptant
dynamiquement la longueur des données lors d'une communication. Une dissipation superflue
d'énergie est observée lorsque la taille des données est figée dés l'implémentation. Il existe
certains cas ou la donnée n'est pas utilisée dans son ensemble, certains bits seulement sont
utilisés par des unités. Les travaux qui ont été réalisés par [MANO-01] permettent d'émettre
d'une unité a une autre les bits indispensables uniquement. Il y a une sélection des bits a
émettre depuis 1'unité source (sélection des bits de poids forts ou faibles par exemple), les bits
non utilisés ne sont pas émis, économisant ainsi de I'énergie.

1.2.2.4 Paramétre Et’

Dans le but de comparer différentes implémentations d'un méme circuit, il a été nécessaire de
développer une métrique qui combine le temps de cycle et la consommation d'énergie : ce
paramétre est ET> [MART-00]. Ce paramétre permet de trouver le meilleur compromis entre
le temps d'exécution et la consommation d'énergie de manicre a obtenir la performance la
meilleure. Le terme E de la consommation d'énergie ne représente que 1'énergie dynamique de
charge et de décharge des capacités, les énergies dues au courant de fuite et au court-circuit
sont supposées nulles. L'énergie vaut E=C*V?* ou C représente toutes les capacités de
charge durant l'exécution. Le délai d dans les transistors et dans les fils est inversement

. . : : : C
proportionnel a la tension d'alimentation:d :m. Le temps de cycle est la somme des

délais de toutes les transitions du chemin critique, le temps de cycle T vaut t = v

Etant donné que 1'énergie E et le temps de cycle t sont corrélés et sont tributaires de la tension
d'alimentation, il est impossible de dissocier I'ensemble. Il est donc nécessaire de combiner
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I'énergie et le temps de cycle et d'obtenir une seule équation. Dans un premier temps, la
métrique E*t a été utilisée pour comparer des circuits, mais il s'est avéré qu'il ne s'agissait pas
d'une relation pertinente puisque cette métrique dépendait directement de la tension
d'alimentation V.

E*r:(C*Vz)*(EJ:K*C*V
v

Il n'était donc pas possible de comparer deux implémentations différentes sans faire
abstraction de la tension d'alimentation. Une meilleure métrique est le produit E*t> qui permet
d'avoir une relation indépendante de la tension d'alimentation dans une premicre
approximation.

E*1 =(c*\/2)*(%}2 =K>*C

Une équation de la sorte permet de trouver le compromis entre 1'énergie E et le temps de cycle
T sans connaissance de la tension d'alimentation. Lorsque le circuit est réalisé en considérant
ce parametre, la tension d'alimentation peut varier pour faire de I'adaptation dynamique de la
tension d'alimentation par exemple.

Certains circuits ont été réalisés a Caltech en utilisant cette métrique, notamment le CAP
[MART-89] et le MiniMIPS [MART-97]. Le but était de minimiser autant que possible cette
métrique de manicre a obtenir la meilleure performance possible.

1.2.2.5 Techniques de réduction au niveau systéme

Il existe des techniques logicielles intéressantes qui participent a la réduction de la
consommation des circuits intégrés. Lorsqu'on couple ces techniques logicielles avec les
techniques matérielles, la consommation d'énergie du circuit sur I'ensemble d'une exécution
est significativement optimisée. Nous présentons quelques techniques logicielles, gérées au
niveau du systeme d'exploitation, qui permettent de contribuer a la réduction de la
consommation d'énergie.

e Mode endormi

Le mode endormi correspond a 1'état d'un circuit ou aucune activité n'est enregistrée. La
consommation d'énergie est ainsi réduite 2 un minimum absolu. Les systémes synchrones
utilisent le mode endormi pour réduire la consommation d'énergie lorsque le circuit ne fait
aucun traitement pendant un temps donné. Cependant, il est bien connu que les circuits
synchrones nécessitent un temps relativement long associ¢ a une dissipation lorsque le
systeme entre en mode endormi ou lorsqu'il se réveille. Cet inconvénient majeur nécessite
d'utiliser le mode endormi a bon escient. Des algorithmes ¢élaborés sont utilisés par le systéme
d'exploitation pour passer du mode normal au mode endormi, et vice versa. En revanche, les
circuits asynchrones sont intrinséquement adaptés au mode endormi. Ceci est lié aux
propriétés de la logique asynchrone qui présente une activité seulement lors d'un travail
effectif. Les parties du circuit qui ne participent pas a la tache sont naturellement au repos
(donc en mode endormi). Aucun algorithme n'est nécessaire, le systéme d'exploitation est par
conséquent dispensé de cette tdiche. De plus, le mode endormi est visible a un niveau de
granularité trés fin. L'exemple d'une application vidéo sur le processeur ASPRO [RENA-9§]
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montre que le mode endormi est présent a chaque fois qu'une partie du circuit ne fonctionne
pas [ESSA-02].

e Adaptation dynamique de la tension d'alimentation (DVS)

Contrairement au mode endormi, 1'adaptation dynamique de la tension d'alimentation [ESSA-
02] permet de répartir dans le temps 1'exécution d'un programme. Au lieu, d'avoir un mode
normal hyper actif suivi d'un mode endormi ou l'activité est réduite a un minimum, il est
souvent préférable d'utiliser différentes tensions d'alimentation de manicre a étaler I'exécution
d'un programme dans le temps. Cela permet de réduire la consommation d'énergie aux dépens
de la vitesse d'exécution. La vitesse d'un circuit est directement proportionnelle a la tension
d'alimentation, elle est d'autant plus grande que la tension d'alimentation est importante.

Il existe une différence de comportement entre I'adaptation dynamique en logique synchrone
et en logique asynchrone. En synchrone, la variation de la vitesse est tributaire de la tension
d'alimentation et de la fréquence de I'horloge. Par conséquent, on a besoin de deux étapes :
dans un premier temps il faut réduire la fréquence de 1'horloge puis dans un second temps
diminuer la tension d'alimentation. Dans le cas ou on repasse a la tension d'alimentation
initiale qui est supérieure, il faut dans un premier temps augmenter la tension d'alimentation et
dans un second augmenter la fréquence de 1'horloge. Le passage d'un cas a l'autre, et vice et
versa, nécessite un temps d'adaptation qui correspond aux parameétres du convertisseur DC-
DC et de la PLL. La fréquence des circuits synchrones ne varie pas de manicre continue mais
par pas. Le processeur par conséquent stoppe les traitements en cours jusqu'a ce que la
fréquence de l'horloge se stabilise a la fréquence a atteindre. En revanche, pour le cas
asynchrone les taches du circuit ne sont pas stoppées pendant la variation de la tension
d'alimentation. De plus, la vitesse varie de maniere continue et est finement ajustée pendant
I'exécution de la tache [FESQ-04].

1.2.3 Autres techniques

Les recherches sur la réduction de la consommation d'énergie ne cessent de se faire. De
nombreuses autres techniques développées a travers le monde existent, celles-ci sont
présentées succinctement dans ce paragraphe :

e Réduction des glitchs

Les circuits asynchrones doivent étre dépourvus de glitch pour un fonctionnement correct du
circuit. Cependant, certaines techniques de synthése garantissent I'absence de glitch sur les
sorties principales mais ne dispensent pas de glitchs sur certains signaux intermédiaires. La
synthese burst-mode est de cette nature. Les travaux réalisés permettent de limiter le nombre
de glitch des signaux intermédiaires afin de réduire la consommation d'énergie [NOWI-97].

e Librairie a faible consommation d'énergie

L'utilisation de librairies dédiées a la faible consommation d'énergie est d'un intérét certain
dans la conception de circuits a faible consommation d'énergie. Les librairies "full-custom"
sont privilégiées par rapport aux librairies de cellules standard qui consomment davantage. La
librairie de "handshake component"[BERK-95] de I'outil de synthése TANGRAM, a été faite
de maniere a réduire autant que possible la consommation de ces cellules spéciales. Des
librairies telles que présentées dans [PIGU-98] ont été réalisées spécialement pour la faible
consommation d'énergie. Enfin, plus récemment la librairie TAL [MAUR-03] de I'outil TAST
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[TAST-02] a été réalisée pour réduire la taille et la consommation d'énergie des circuits
asynchrones Quasi Insensible aux Délais.

e Dimensionnement des transistors

Enfin, a un niveau d'abstraction trés bas, a savoir au niveau transistor, on peut noter des
travaux qui permettent de redimensionner la taille des transistors de maniére a optimiser la
consommation d'énergie [PENZ-02b].

1.3 Les Microprocesseurs asynchrones

De nombreuses recherches sont faites sur la conception de circuits asynchrones, des
méthodologies ont ainsi été¢ développées pour concevoir des circuits asynchrones. Ces quinze
derniéres années ont vu la réalisation de nombreux microprocesseurs asynchrones qui
montrent clairement la faisabilit¢ de circuits asynchrones de taille importante. Une étude
exhaustive faite sur les microprocesseurs asynchrones est présentée dans ce paragraphe.

1.3.1 Caltech Asynchronous Processeur (CAP)

CAP [MAR-89] a été réalisé a la fin des années 80 par le groupe d’Alain Martin a California
Institute of Technology, il s’agit du premier microprocesseur entierement implémenté en
logique asynchrone (Figure 1.23). Le but d’une telle réalisation était d’expérimenter la
conception de circuits asynchrones et de tester les méthodes de transformation de programmes
développées a Caltech [MART-90b]. Initialement, il s’agissait non pas d’un processeur mais
de huit processus concurrents et indépendants qui ont été¢ synthétisés séparément en circuits.
C’est seulement a partir de ce moment que les modules ont été assemblés pour former un
processeur. Le processeur est du type RISC de 16 bits avec un pipeline a 3 étages. Il intégre 4
bus, une unité arithmétique et logique (ALU), 2 additionneurs et un banc de registres. Il existe
deux versions : une premicre version implémentée en technologie MOSIS SCMOS 2um qui
intégre un banc de 12 registres de 16 bits, et une seconde version en technologie MOSIS
SCMOS 1.6um intégrant un banc de 16 registres de 16 bits. Le processeur présente une
architecture de Harvard ou les mémoires données et instructions sont séparées. Le processeur
implémente ni mécanismes d’interruption ni ports de communication. CAP implémente une
architecture double rails utilisant un protocole de communication 4 phases. A 1’exception des
interfaces mémoires, le circuit est du type insensible aux délais (DI). Le circuit a été
synthétis¢ en utilisant une librairie de cellules standard (portes complexes statiques), il
contient 20000 transistors (aucune optimisation ¢électrique n’a été faite sur le
dimensionnement des transistors).
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Figure 1.23 Architecture du CAP

Le circuit a été simulé fonctionnellement utilisant COSMOS et les performances obtenues
sont, pour la version 1.6um, de 26 MIPS pour une consommation de 1.5W a 10V; 18 MIPS
pour une consommation de 225mW a 5V et 5 MIPS pour une consommation de 10.4mW a
2V.

1.3.2 Philips 80C51 asynchrone

Le microcontréleur 80C51 asynchrone [GAGE-98] a été réalisé a Eindhoven University of
Technology en collaboration avec Philips Research Laboratories en 1995. Le circuit a été
implémenté en un temps relativement court de 6 mois. Le microcontréleur 80C51 (CPU et
périphériques) a une architecture du type CISC contenant un jeu de 255 instructions et
supportant différents modes d’adressage. Le jeu d’instructions peut étre décomposé en 5
classes : arithmétique, logique, transfert de données, booléens et branchements. La version
asynchrone est complétement compatible avec le processeur original. Le but de cette
duplication était de montrer les bénéfices de 1’'implémentation asynchrone en comparant
directement la version originale synchrone et la version asynchrone. Le circuit a été spécifié
en langage de haut niveau a ’aide de Tangram [BERK-91], et compilé en une netlist a 1’aide
de I’outil de compilation Tangram. La compilation d’un programme Tangram en une netlist se
fait en 2 étapes dans lesquels les handshakes circuits représentent la forme intermédiaire. Les
circuits handshake sont implémentés utilisant le protocole 4 phases et une architecture du type
simple rail. La transparence du compilateur Tangram permet d'apporter des optimisations au
niveau de la spécification Tangram. De plus, une combinaison adaptée de structure de bus et
de communication point a point contribue a réduire la consommation d'énergie du processeur.
Il intégre aussi un convertisseur DC/DC pour l'adaptation dynamique de la tension
d'alimentation (DVS). Le processeur a été concu en technologie CMOS 0.5um utilisant des
cellules standard. L’architecture du processeur est proposée Figure 1.24.
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Figure 1.24 Architecture du 80C51 asynchrone

Les performances obtenues pour une tension d’alimentation de 3.3V sont dressées au Tableau

1-2.

Version MIPS Power (mW) MIPS/W
Sync 80C51 4 40 100
Async 80C51 (V1) 4 9 444

Tableau 1-2 Performances du 80C51 asynchrone

La consommation d’énergie a été réduite d’un facteur 4 par rapport a la version originale
synchrone. Cela prouve les bénéfices que la logique asynchrone apporte en terme de
consommation d’énergie. Une réduction des émissions ¢électromagnétiques a aussi €té
observée. L’inconvénient rencontré lors de I’implémentation de la version asynchrone se situe
au niveau de la surface occupée, en effet celle-ci est 2 fois supérieure a 1’originale. Ce surcotit
en surface est attribué au contrdle des circuits asynchrones qui est plus complexe que celui
des circuits synchrones. Le layout du circuit est montré a la Figure 1.25.
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Figure 1.25 Layout du 80C51 asynchrone
1.3.3 AMULET

AMULET (Asynchronous Microprocessor Using Low Energy and Technology) est un projet
né a la fin de année 1990 a I’universit¢ de Manchester. Il avait pour but de montrer le
potentiel a réduire la consommation d’énergie grace a 1’utilisation de la logique asynchrone.
Le but était de développer un microprocesseur ARM (Advanced RISC Machine) totalement
asynchrone; cette ceuvre devait démontrer la faisabilit¢ a appliquer les techniques de
conception asynchrone a un processeur commercial.

La premicre version réalisée fut le processeur AMULET1 [FURB-94] au début de I’année
1993 ; la réalisation de ce processeur a nécessité 5 personnes*an. Bien que le circuit soit
completement fonctionnel, il doit é&tre considéré comme une premicre tentative a
I’implémentation d’un processeur commercial utilisant les techniques de conception
asynchrone. AMULET]1 est une réplique asynchrone du processeur ARM6 RISC 32 bits de la
compagnie ARM Limited. L’architecture globale du processeur asynchrone est illustrée a la
Figure 1.26. Le style de conception asynchrone utilis¢ dans AMULET]1 est basé sur la
technique de conception micropipeline élaborée par Sutherland [SUTH-89]. AMULETI
utilise un protocole de communication 2 phases entre les différentes unités.
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Figure 1.26 Architecture de AMULET1

Les performances de AMULET] sont présentées dans le Tableau 1-3.

AMULET1 ARM6
Process Ium DLM CMOS Ium DLM CMOS
Aire 5.5mm x 4.1lmm 4.1lmm x 2.7mm
Nombre de transistors 58374 33494
Performance 9 K dhrystones 14K dhrystones @ 10 MHz
Power 83mW 75mW @ 10 MHz

Tableau 1-3 Performances de AMULET1 et de ARM6

Les caractéristiques enregistrées par AMULET1 montrent qu’il présente deux fois plus de
transistors que 1I’ARM6 original, qu’il est aussi moins performant et consomme plus
d’énergie. Les résultats obtenus ne reflétent pas ce qui était initialement prévu en terme de
consommation d’énergie et de performance. En effet, on s’attendait a obtenir une
consommation moindre pour une performance plus élevée que le processeur ARMO6
synchrone. AMULET1 a un pipeline beaucoup plus profond que le processeur ARM6, d’ou
un nombre de transistors plus élevé, on devrait cependant observer un débit plus important
que I’ARMBG6 original. Malheureusement, il fut tout autre, ceci peut étre attribué au décodeur
d’instructions qui ne peut pas émettre des instructions a une vitesse qui permettrait de garder
le pipeline rempli. De plus, les dépendances de données entre les successions d'instructions
causent des blocages fréquents (le compilateur n'est pas optimisé pour AMULETT1). De plus,
I’utilisation d’un protocole 2 phases qui devait en théorie réduire la consommation d’énergie
voit en pratique une augmentation de la consommation due a I’utilisation d’une logique plus
complexe pour la détection des 2 fronts.

Une seconde version AMULET2e [FURB-98] a été réalisée afin de remédier aux problémes
rencontrés dans AMULET1 et de faire évoluer I’architecture en intégrant entre autre un
systéme de cache. AMULET2e implémente un ceeur AMULET2 avec 4Kbytes de mémoire,
qui peut étre configuré comme mémoire cache ou comme RAM. Un « Jump Trace Buffer »
est incorporé dans I’interface d’adresse d’AMULET2 pour la prédiction de branchements.

-30 -




Logique asynchrone, Consommation d'Energie et Microprocesseurs Asynchrones

L’architecture intégre un mécanisme de blocage de registres sous forme de FIFO et un
mécanisme de forwarding (bypass register). Pour réduire la dissipation d'énergie, le registre a
décalage et le multiplieur sont contournés quand ils ne sont pas nécessaires. De plus, un
mécanisme "halt" permet de stopper toute activité dans le circuit. Contrairement au processeur
AMULETI1, AMULET2 utilise un protocole de communication 4 phases qui présente
I’avantage d’étre plus rapide et moins consommant. L’architecture est, comme pour
AMULET]I, du type micropipeline. L’architecture de AMULET2e est proposée a la Figure
1.27.
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Figure 1.27 Architecture de AMULET2e

Le circuit a ét¢ implémenté en technologie CMOS 0.5um, il utilise 454 000 transistors dont
93 000 dans le ceeur du processeur pour une taille de 6.4mm?. Il est empaqueté dans un boitier
de 128 pins et utilise une tension d’alimentation de 3.3V. Les performances sont illustrées au
Tableau 1-4, elles sont comparées aux processeurs synchrones ARM710 et ARMS810.

ARMT710 AMULET2e ARMS10
Process 0.6um 2LM 0.5um 3LM 0.5um 3LM
Surface mm” 32 41 76
Transistors 570 295 454 000 836 022
MIPS 23 40 86
Power mW 120 150 500
MIPS/W 192 250 172

Tableau 1-4 Performances du processeur AMULET2e

La troisieme version AMULET3 [FURB-00] est un processeur RISC asynchrone de 32 bits
qui est complétement compatible avec le coeur ARMI9TDMI synchrone. Il représente le
sommet d’une recherche de 10 ans sur le développement de microprocesseurs asynchrones a
I’université de Manchester. C’est la premicre tentative pour une application commerciale. Il
présente une architecture de Harvard : un port est utilisé pour la mémoire d’instruction et un
second pour la mémoire donnée. Il supporte I’architecture ARM version 4T, incluant le jeu
d’instructions 16 bits compressé Thumb. La possibilité d’étendre le code d’instruction Thumb
localement est exploitée par des instructions multi-cycles (multi-registres PUSH/POP). Une
instruction qui ne produit pas de résultats est supprimée sans traverser tout le pipeline. Une
innovation architecturale de AMULET3 est I'implémentation d’un mécanisme de "register
forwarding " (registre qui permet de stocker temporairement les résultats avant de les envoyer
au banc de registres). AMULET3 a montré que la technologie asynchrone est
commercialement viable, elle est compétitive en terme de performance, surface et
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consommation d’énergie par rapport aux circuits synchrones. Le chemin de donnée utilise un
layout full custom fait & la main, la librairie standard a été¢ fournie par ARM Limited. Une
partie du controle a ¢été¢ synthétisée a I’aide de Petrify [CORT-96]. AMULETS3 utilise des
contrdleurs de latchs dynamiques pour permettre de varier la profondeur du pipeline pendant
une exécution [LEWI-99]. Le circuit a été simulé a 1’aide du simulateur LARD [ENDE-98]
développé a I'université de Manchester. Le cceur AMULET3 compte 113 000 transistors, il
occupe une surface de 3mm? pour une technologie de 0.35um et une tension VDD de 3.3V. Il
est capable d’exécuter jusqu’a 120 MIPS (Dhrystone 2.1), le débit maximal consomme
environ 155mW, soit 780 MIPS/W. Ces performances sont trés similaires au cceur
ARMOTDMI synchrone. La Figure 1.28 montre ’architecture du ceeur AMULETS3.
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: Reorder
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Figure 1.28 Architecture de AMULET3

Le coeur AMULETS3 est intégré dans AMULET31 [GARS-00] avec un bus asynchrone interne
MARBLE [BAIN-98], un contréleur DMA (synthétisé a 1’aide de Balsa [BARD-02]) et des
mémoires RAM et ROM. Le premier AMULET3i est planifié pour une production
commerciale au début de I’année 2000. Sa premiére application est pour le systéme de
controle DRACO (Dect RAdio COmmunication controller) qui est un appareil de
communication sans fil (Figure 1.29).

-32 -



Logique asynchrone, Consommation d'Energie et Microprocesseurs Asynchrones

e T I SR

syn[:hrd_nnus peri

Gt Rl R ke
Figure 1.29 Systéme de controle DRACO

1.3.4 ASPRO

ASPRO [RENA-98] est un microprocesseur asynchrone de 16 bits a 3 étages de pipeline
développé par ’ENST de Bretagne en collaboration avec France Telecom-CNET Grenoble et
STMicroelectronics en 1998. L'équipe a depuis rejoint TIMA en 1999. C’est un
microprocesseur RISC régulier (pas de registre de statut, pas de jeu d’instructions réduits), il
contient 16 registres de 16 bits. Il s’agit d’un processeur scalaire qui décode les instructions
dans ’ordre et les exécute dans le désordre. Le flot de conception et le style de circuit sont
une application originale de la méthode d’Alain Martin [MART-90b]. La motivation était de
montrer que les techniques asynchrones peuvent améliorer efficacement les systémes VLSI et
peuvent permettre d’optimiser la vitesse et la consommation d’énergie. En plus, cette
réalisation met en évidence les propriétés bénéfiques de I’asynchrone telles que la modularité
et la réutilisabilité. Il a été décidé de ne pas dupliquer une version synchrone existante dans le
but de ne pas étre trop contraint, ainsi il a été possible d’exploiter autant que possible les
avantages de la conception asynchrone. ASPRO a été implémenté en une architecture multi-
rails quasi insensible aux délais (QDI) en utilisant un protocole de communication 4 phases.
La synthése a été partiellement faite a la main et mappée sur une librairie de cellules standard
fournie par le fondeur STMicroelectronics. Le processeur présente 2 mémoires distinctes sur
la puce, une pour le programme et 1’autre pour les données. La mémoire programme interne a
une largeur de 24 bits. Un convertisseur 4 phases double rails vers 4 phases micropipeline est
nécessaire pour accéder aux mémoires synchrones.

Le port parallele A permet d’accéder a la mémoire centrale, il est implémenté en
micropipeline et utilise un protocole de communication 4 phases. Le double rail n’est pas
utilis¢ au niveau de ’interface afin de minimiser le nombre de pins et pour une compatibilité
avec les mémoires standard. Les ports séries Nx, Ex, Wx et Sx sont implémentés en double
rails associ¢ a un protocole 2 phases, ce type d’implémentation a ét¢ adopté afin d’augmenter
la vitesse et la robustesse des communications.

Le microprocesseur a été fabriqué en technologie CMOS 0.25um de CNET/SGS-Thomson.
Le processeur, sans les mémoires, contient 400 000 transistors ; la surface est de 4mm?®.
L’architecture de ASPRO est proposée a la Figure 1.30.
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Figure 1.30 Architecture d’ASPRO

Les performances sont montrées au Tableau 1-5.

Tension alimentation |Power MIPS Mw/MIPS
VDD =1V 27mW 24 1.1
VDD =2.5V 500mW 140 3.6

Tableau 1-5 Performances du processeur ASPRO

Le CPU présente 3 sources d’alimentations indépendantes qui peuvent variées de 0.9V a
3.0V. Cela permet au processeur d’ajuster dynamiquement sa tension d’alimentation en
fonction des besoins de 1’application. Le circuit physique final est proposé a la Figure 1.31.

1.3.5 MICA

Figure 1.31 ASPRO

MICA est un microcontréleur asynchrone CISC de 8 bits a 3 étages de pipeline réalis¢ par le
groupe CIS du laboratoire TIMA en collaboration avec France Telecom R&D et
STMiIcroelectronics en 2000 [ABRI-01]. 11 intégre 2 différents bancs de registres: 8 registres
de donnée de 8 bits et 8 registres de 16 bits d'adresse (incluant le compteur de programme PC
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et le pointeur de pile). Des unités spécifiques sont associées a chaque banc de registres
favorisant ainsi le calcul en parall¢le des données et des adresses. Une unité périphérique est
intégrée, elle contient 6 ports paralleles de 8 bits et 4 ports séries (implémenté a 1'aide d'un
protocole 2 phases insensible aux délais et compatible avec le processeur ASPRO [RENA-
98]). De plus, le microcontréleur intégre 16 Ko de RAM et 2 Ko de ROM. La mémoire ROM
inclut un BIST ("Built-In-Self-Test") qui est exécuté a l'initialisation en fonction du mode
sélectionné (8 modes sont disponibles).

Le cceur du microcontréleur a été implémenté en logique QDI (codage n-rail) associé au
protocole 4 phases. L'architecture de MICA a été implémentée sous forme d'un systéme
distribué. Cette conception permet de limiter les actions de communications et de réduire la
complexité de la machine a états principale en décomposant celle-ci. Le but était de réduire
autant que possible la consommation d'énergie. La consommation d'énergie des
communications a été réduite en utilisant un certain nombre de codages allant de 5 rails a 12
rails (1 parmi 5 et 1 parmi 12) pour les canaux de controle. Cela pour réduire le nombre de
commutation des fils par action de communication (donc la consommation dynamique). Les
canaux de donnée sont implémentés a l'aide d'un codage 1 parmi 4; une ALU et un banc de
registres en base 4 ont été réalisés pour convenir aux communications 1 parmi 4 du chemin de
donnée. Les performances enregistrées sont illustrées au Tableau 1-6. MICA est utilisée dans
une carte a puce qui s'appelle MICABI [ABRI-01].

Alimentation MIPS power MIPS/Watt
1V 4.3 0.8mW 5503.6
1.5V 11.9 4.7mW 2560.2

2V 18.6 13.3mW 1398.0
2.5V 23.8 28.0mW 850.3

3V 27.8 48.9mW 568.1

3.5V 31.3 77.0mW 405.8

Tableau 1-6 Consommation d'énergie de MICA
1.3.6 TITAC

TITAC [NANY-94] est un microprocesseur asynchrone de 8 bits congu a Tokyo Institute of
Technology. Il s’agit d’un processeur a un seul accumulateur. Il est caractérisé par un acces
mémoire selon une architecture de von Newmann. Ce processeur a ét¢ implémenté en 2
versions asynchrones et une version synchrone afin de pouvoir comparer leurs performances.
TITAC n'implémente aucun mécanisme d’interruption nécessitant 1’utilisation d’arbitre ou de
synchroniseur. Il n’y a pas de bus interne. La version asynchrone est basée sur un modele
d’implémentation QDI. Il présente un protocole 4 phases, une implémentation double rails et
des portes complexes de plusieurs niveaux AND-OR avec une structure BDD pour la
génération efficace de signaux. Les signaux de controle utilisent un codage M parmi N ou
M<N. On a recourt & un convertisseur 2 rails vers 1 rail et 1 rail vers 2 rails pour I’acces a la
mémoire RAM. L’architecture de TITAC est illustrée Figure 1.32.
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Figure 1.32 Architecture du processeur TITAC

TITAC a été implémenté en technologie 1.0um. Il existe 2 versions asynchrones : une version
implémentant un type de controleur ("hardwired control") et une seconde version
implémentant un autre type de controleur ("microprogrammed control"). Les performances
pour une tension d’alimentation de 5V sont présentées au Tableau 1-7. La version asynchrone
présente 2.8 fois plus de portes que son homologue synchrone.

TITAC asynchrone TITAC asynchrone
(hardwired control) (microprogrammed control)
Performance 11.2 MIPS 1.8 MIPS
Power 212mW 70mW

Tableau 1-7 Performances du processeur TITAC

La réalisation d’un processeur asynchrone TITAC-2 [TAKA-97] a été faite par ce groupe de
recherche en 1997. Il s’agit d’une version asynchrone du processeur MIPS R2000. La
reproduction de ce processeur n’est pas completement fidéle puisque certaines instructions
n’ont pas ét¢ implémentées et d’autres instructions ont ét¢ modifiées. Le processeur est du
type RISC 32 bits a 5 étages de pipeline. Le processeur intégre une mémoire cache interne, il
manipule les exceptions et les interruptions externes. TITAC-2 est implémenté a I’aide d’une
architecture SDI ("Scalable-Delay-Insensitive"). 1l s’agit d’un modéle de délai non borné,
aucune hypothése sur les bornes supérieures des fils et des portes n’est faite. Les bénéfices de
ce modele sont visibles en terme de vitesse. Les circuits SDI sont plus rapides que les circuits
QDI. Les données sont codées en double rails et la communication est réalisée a 1’aide d’un
protocole 4 phases. La mémoire cache interne et I'interface du bus externe utilisent une
implémentation micropipeline. L’organisation de TITAC-2 est proposée a la Figure 1.33.
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Figure 1.33 Architecture du processeur TITAC-2

TITAC-2 a été synthétisé en utilisant des cellules standard et a été fabriqué en technologie
0.5um. I1 présente 496 367 transistors MOS, 8.6Kbytes de mémoire cache. Le tout a ¢été
intégré sur une surface de 12.15mmx12.15mm. Les performances obtenues sont de 52.3 VAX
MIPS pour un test dhrystone V2.1 et consomme 2.11W a 3.3V. Pour une tension
d’alimentation variant de 1.5V a 6.0V, la consommation d’énergie est montrée sur la Figure
1.34. La Figure 1.35 propose le layout du circuit.
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Figure 1.34 Performances de TITAC-2 en fonction de la tension d’alimentation
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1.3.7 MiniMips

Le processeur MiniMIPS [MART-97] a été realisé par California Institute of Technology. Il
s’agit d’une implémentation asynchrone du microprocesseur MIPS R3000. Le but de la
réalisation de ce processeur était dans un premier temps de minimiser le paramétre Et’
[MART-00] indépendamment de la tension d’alimentation VDD; une fois ’obtention d’un
Et® minimal, il s’agissait d’exploiter la robustesse des circuits asynchrones en fonction de la
variation de la tension d’alimentation VDD. On voulait observer les bénéfices d’une telle
implémentation sur la vitesse a haute tension VDD, et la faible consommation d’énergie a
faible VDD. Le MIPS R3000 se présente sous forme de 2 coprocesseurs sur un seule puce :
un CPU RISC 32 bits et une MMU (CP0). Le CPU présente 32 registres de 32 bits, un pc et
deux registres spéciaux pour la multiplication et la division. Le premier prototype asynchrone
est une architecture simple scalaire (une instruction est décodée a la fois). MiniMIPS final est
trés finement pipeliné afin d’avoir un débit important. La structure du MIPS se présente
comme 3 étages séquentiels : calcule de 1’adresse pc, fetch I’instruction en mémoire, exécute
I’instruction. MiniMIPS implémente un mécanisme de bypass des résultats pour améliorer les
performances. L’implémentation des exceptions est I’une des principales innovations de ce
projet. Cependant, le traitement des exceptions en asynchrone est beaucoup plus délicat qu’en
synchrone. Le circuit utilise une architecture QDI (codage 1 parmi N) et les canaux sont
implémentés en protocole 4 phases. Des optimisations ont été réalisées dans le mécanisme
d'acquittement du chemin de donnée. Le chemin de donnée est décomposé en petites unités
(largeur de 4 bits), chaque unité génére son propre signal d'acquittement. L'arbre de
d'acquittement est plus petit, réduisant ainsi les délais et la consommation d'énergie du
processeur. Le nombre de transistors dans le controle et le chemin de donnée est de 250K,
pour les caches il est de 1.25M. L’architecture de MiniMIPS est proposée Figure 1.36.
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Figure 1.36 Architecture du MiniMIPS

Le processeur a ¢té fabriqué en technologie 0.6um MOSIS SCMOS, les performances sont
montrées au Tableau 1-8.

Tension d’alimentation performance Consommation
VDD = 1.5V 100 MIPS 0.5W
VDD=2V 150 MIPS 1W

VDD =3.3V 280 MIPS TW

Tableau 1-8 Performances du processeur MiniMIPS
MiniMIPS est un processeur trés innovant pour I'année ou il a été réalisé.
1.3.8 Asynchronous TinyRISC (ARISC)

Asynchronous TinyRISC [CHRI-98] est I'implémentation asynchrone du TinyRISC TR4101.
Il a été fait pour un effort d’un homme*an pendant une période de 5 mois dans un projet
conjoint entre Technical University of Denmark et LSI Logic Denmark. (Utilisation des
CAD-tools et des librairies standard). Le TR4101 implémente les instructions MIPS-II et
MIPS16, c¢’est un processeur RISC 32 bits. Le TR4101 n’inclut pas de MMU, de caches ou
d’unité de multiplication/Division (mais peuvent étre ajoutés par 'utilisateur sous forme de
macro cellules). Il a 3 étages de pipeline. L’ implémentation du ARISC a ét¢é faite en faveur de
la faible consommation d'énergie et de la simplicité architecturale au dépens de la
performance (sans trop la compromettre). Cette simplification a conduit a une architecture
présentant un certain nombre d’unités d’exécution et une forme restreinte d’exécution dans le
désordre. ARISC n’implémente pas de MMU ni de traitement des exceptions (méme si les
exceptions sont signalées dans le circuit). L’acces mémoire implémente une architecture de
Harvard ou les ports mémoires sont séparés pour I’acceés aux données et aux instructions.
Quand ARISC travaille en mode MIPS16, 2 instructions sont décodées en méme temps
(bande passante plus grande). De plus, on optimise la consommation d’énergie en invoquant
le PC et le cache d’instructions une seule fois pour 2 instructions. Ce processeur utilise une
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architecture du type micropipeline et un protocole 4 phases. Il est mappé sur des cellules
standard statiques. La spécification du processeur a été faite a 1’aide de Verilog et les outils de
synthése de Synopsys. Ces outils ont été utilisés pour décrire et synthétiser la logique du
chemin de données. La logique de contréle asynchrone SI (Speed Independant) a été
synthétisée partiellement a la main et partiellement a 1’aide de 1’outil Petrify. L’architecture
du ARISC est présentée a la Figure 1.37.
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Figure 1.37 Architecture du processeur Asynchronous TinyRISC

La technologie CMOS 0.35um est utilisée, la surface du coeur ARISC est de 2.2mm” (le banc
de registre couvre 0.4 mm?). Les performances observées sont de 74-123 MIPS en fonction
des instructions exécutées. A 74 MIPS et pour une tension d’alimentation de 3.3V
(architecture avec des caches asynchrones ne nécessitant aucune synchronisation), la
consommation d’énergie est de 117mW soit 635 MIPS pour un watt. Les performances
obtenues par le TR4101 synchrone original fabriqué en technologie CMOS 0.35um de LSI
Logic et fonctionnant a une tension VDD de 3.3V, sont de 81 MHz et de 62 MIPS. En
fonction du benchmark exécuté, les performances du ARISC sont 50-90 % meilleures que le
TR4101. Le rapport MIPS/Watt du ARISC est 17 % meilleur que le TR4101. L’activité du
ARISC est inférieure a celle du TR4101 grace a la propriété asynchrone. Le layout du circuit
est proposé Figure 1.38.

Figure 1.38 Layout du processeur Asynchronous TinyRISC
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1.3.9 Lutonium

Lutonium [MART-03] est un microcontroleur 8051 asynchrone développé par California
Institue of Technology en 2003. Ce tout récent microcontrdleur a été implémenté pour un
paramétre Et® optimal. Il est difficile de justifier le choix du 8051 sur la base de la faible
consommation d’énergie sachant que ce dernier présente un jeu d’instructions complexe et
irrégulier. La seule véritable raison est que le 8051 est un microcontréleur trés populaire que
I’on trouve dans de nombreuses applications dédiées a la faible consommation d’énergie.
Lutonium est hautement pipeliné pour augmenter la vitesse. Aucune prédiction de
branchement n’est réalisée. Le décodeur d’instructions est beaucoup plus complexe que celui
du MiniMIPS, il est implémenté dans une seule unité afin de réduire la taille et le nombre de
communications des canaux dans le circuit. Afin de ne pas augmenter la consommation
d’énergie, rien n’est calculé ou manipulé en dehors d’un traitement effectif. Lutonium
implémente une architecture QDI; les circuits implémentés antérieurement ont montré
I’efficacité et la robustesse des circuits QDI a de faibles tensions d’alimentation. La Figure
1.39 montre I’architecture de Lutonium.
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Figure 1.39 Architecture de Lutonium

Lutnonium est fabriqué en technologie TSMC SCNO18 offert par MOSIS : CMOS 0.18um
pour une tension d'alimentation VDD de 1.8V. Les performances enregistrées sont montrées
sur le Tableau 1-9.

1.8V 200 MIPS 100.0mW 500pJ/inst 1800 MIPS/W
1.1V 100 MIPS 20.7mW 207pJ/inst 4830 MIPS/W
0.9V 66 MIPS 9.2mW 139pJ/inst 7200 MIPS/W
0.8V 48 MIPS 4.4mW 92pJ/inst 10900 MIPS/W
0.5V 4 MIPS 170pW 43pJ/inst 23000 MIPS/W

Tableau 1-9 Performances de Lutonium

La répartition de la consommation d’énergie dans Lutonium est illustrée a la Figure 1.40.
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Figure 1.40 Répartition de la consommation d’énergie dans Lutonium
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1.3.10  Autres Microprocesseurs asynchrones
I1 existe d'autres microprocesseurs asynchrones. Nous en présentons quelques uns:
e SPA

SPA [PLAN-02] est un cceur de processeur ARM asynchrone entieérement synthétisé a I’aide
de I'outil de synthése Balsa [BARD-02] par l'universit¢ de Manchester. Balsa a permis de
réaliser ce processeur dans un délai relativement court et nécessitant peu de personnes. SPA
est un microprocesseur capable de résister aux attaques basées sur [’analyse de la
consommation d’énergie (DPA) et de I’analyse électromagnétique. Il est implémenté en
double rails associé a un protocole 4 phases. L'architecture est présentée a la Figure 1.41.

Smart card chip
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RM ROM HYVH !
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i
! Resai
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Figure 1.41 Microprocesseur SPA
e FAM : Fully Asynchronous Microprocessor

FAM [CHO-92] a ét¢ développé par Korean Institute of Science and Technology et Tokyo
Institute of Technology. C’est un processeur RISC 32 bits asynchrone qui présente 4 étages
de pipeline. FAM, comme CAP, a été réalisé dans un but purement expérimental. Il présente
un banc de 32 registres de 32 bits, une ALU de 32 bits, un multiplieur et un registre a
décalage de 32 bits. Il intégre seulement 18 instructions. FAM a été implémenté en dual rail et
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utilise un protocole de communication 4 phases. Le développement de FAM a été basé sur la
logique 2-AND au lieu de portes de muller. Ce style d’implémentation utilise au plus 2
transistors en série pour mettre a 0 ou a 1 les bascules. Les avantages de cette implémentation
par rapport a la porte de muller sont la vitesse et la compacité. FAM a été fabriqué en
technologie CMOS 0.5um, il contient 71 000 transistors pour une surface de 6.4mmx4.9mm.
Les performances sont de 300 MIPS.

e SCALP

SCALP [ENDE-96] est un microprocesseur superscalaire asynchrone développé a l'université
de Manchester. Il prend 5 instructions en mémoire a la fois et les envoie dans le désordre a 5
unités paralleles. 11 a ét¢ observé que le pipeline exploite moins le potentiel de
I’implémentation asynchrone que le parallélisme superscalaire. En effet, pour une structure
implémentant un pipeline asynchrone, la latence est déterminée par la somme des délais.
Toutes les données doivent passer a travers tous les blocs incluant le bloc le plus lent, par
conséquent le débit est toujours limité par le bloc le plus lent. Pour une structure
superscalaire, une opération lente dans un bloc peut étre dépassée par une opération rapide
dans un autre bloc. La latence et le débit sont donc déterminés par une performance typique.
Dans SCALP, les signaux de controle sont implémentés en DI, et les macromodules sont
implémentés en SI.

e NSR : NonSynchronous RISC

NSR [BRUN-93] a été développé a l'université d'Utah, c’est principalement un assemblage de
blocs asynchrones (5 au total). Il a été mis au point dans un but expérimental. C’est un
processeur RISC asynchrone de 16 bits, contenant 16 registres de 16 bits. Il integre seulement
16 instructions. NSR est implémenté utilisant une architecture micropipeline et un protocole
de communication 2 phases. Ce processeur a été intégré dans un FPGA, les performances
observées sont de 1.3 MIPS pour la meilleure configuration de la simulation.

e CFPP : CounterFlow Pipeline Processor

CFPP [SPRO-94] est un processeur RISC développé en 1994 & Sun Microsystems. Le nom
est dérivé de la caractéristique principale de son architecture, il utilise un pipeline bi-
directionnel dans lequel les instructions vont dans un sens et les résultats dans le sens opposé.
Le PC et le banc de registres sont placés aux extrémités opposées du pipeline.

e Strip : Self-Timed RISC Processor

Strip [DEAN-92] est basé¢ sur le processeur synchrone MIPS-X, il présente 5 étages de
pipeline. Ce processeur est implémenté en micropipeline, les interfaces externes utilisent une
architecture double rails et un protocole de communication 4 phases. Cette implémentation
permet une communication efficace entre des modules de vitesses différentes. Les
performances obtenues a partir d’une simulation Spice sontde 62.5 MIPS pour une
technologie CMOS 2pum.

e ASYNMPU

ASYNMPU [TSE-97] est un microprocesseur asynchrone de 8/16 bits développé par Hong
Kong Polytech. L’objet de ce travail est de montrer les avantages de I’implémentation
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architecturale asynchrone pour une petite application faible consommation d’énergie. Il s’agit
du premier microprocesseur CISC implémenté utilisant les techniques de conception
asynchrone. C’est un processeur qui manipule des longueurs d’instruction variables. Ce
microprocesseur est compatible avec le microprocesseur Intel 8/16 bits. Il peut remplacer
celui ci dans une application grace a une synchronisation adaptée.

e MSLI6A

MSLI16A [TSAN-99] est un processeur asynchrone de 16 bits développé par The Chinese
University of Hong Kong. Il s’agit du clone du processeur synchrone MSL16 (Minimal
instruction, Small and Low power 16-bit microprocessor) qui permet d’exécuter le langage
Forth. Le jeu d’instructions est petit et simple, les instructions sont codées sur 4 bits. Les
chemins de donnée et de controle sont trés simples, et la densité¢ de code est importante.
L'implémentation asynchrone du MSL16 a été réalisée dans le but de montrer les avantages de
la technique de conception asynchrone en terme de consommation d’énergie. MSL16 est une
machine a double pile contenant des données codées sur 16 bits et des bus mémoires. Il
emploie un pipeline a 2 étages (Fetch/Execute). La vitesse d’exécution du MSL16A est rapide
grace a son jeu d’instructions simple et son chemin critique court. Un fetch en mémoire
permet de récupérer 4 instructions de 4 bits en un seul coup. La logique de contrdle
asynchrone a ét¢ implémentée en utilisant la methode de transformation de Caltech [MART-
90b]; les composants du chemin de donnée ont été congus a la main. Le circuit asynchrone est
du type quasi insensible aux délais. Les données sont codées en double rail et utilise un
protocole de communication 4 phases. Des convertisseurs double rail vers un rail et un rail
vers double rail sont nécessaires pour interfacer avec le monde extérieur. La technologie est
du type CMOS AMI 1.2um, la surface est de 4.335mmx4.67 lmm.

Le systeme a été simulé en utilisant HSPICE pour une tension d’alimentation de 5V; les
performances sont de 1’ordre de 33 MIPS pour une consommation de 200mW a pleine vitesse.
Le layout du circuit est montré a la Figure 1.42.

L
r
L
]
o ol

Figure 1.42 Layout du processeur MSL16A
e DINAMIK
DINAMIK [CHOI-99] (Delay INSensitive Asynchronous Microprocessor In K-JIST) est un
microprocesseur asynchrone de 16 bits réalis¢é par Kwang-Ju Institute of Science and

Technology (K-JIST). L’implémentation a été faite en VHDL, les outils de conception ont été
COMPASS ASIC Synthetizer pour la synthése et Gate-level Simulator pour la simulation. La
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synthese a été faite par SYNOPSYS en utilisant la librairie standard CMOS KG75000 0.6um
de Samsung Electronics. Avec CADENCE, VerilogXL a été utilisé pour la simulation.
L’architecture utilis€ée pour la conception de ce processeur a été le codage double rail et le
protocole de communication 4 phases. La surface est de Smmx5mm et le nombre de
transistors est de 52 168. DINAMIK fonctionne correctement pour une tension d’alimentation
variant de 2.0V a 8.0V. Les performances sont illustrées au Tableau 1-10.

VDD (V) MIPS W(mW) MIPS/W
2.0 5 60 83.33
3.0 8 180 44.44
4.0 10 440 22.73
5.0 11.76 750 15.68
6.0 13.33 1200 11.11
7.0 13.33 1820 7.32
8.0 13.33 2480 5.37
Tableau 1-10 Performances du processeur DINAMIK
1.3.11  Récapitulatif des microprocesseurs asynchrones

Le Tableau 1-11 résume les caractéristiques et les performances de tous ces processeurs.

Processeur Version Type architect | VDD |Techno | W(mW) |MIPS | Taille
asynchrone synchrone ure (um)
CAP - RISC DI (DR) |5 1.6 - 16 20K
16 bits |4 phases tr
Philips 80C51 | 80C51 CISC BD 33 |05 40 4 -
asynchrone 4 phases
AMULET1 |ARM6 RISC BD 1.0 83 22.55
32 bits 2 phases mm’
AMULET2 |ARM7 RISC BD 33 |05 150 40 6.4
32 bits |4 phases mm®
AMULET3 |ARM9 RISC BD 33 1035 155 120 3.0
32 bits |4 phases mm’
ASPRO - RISC QDI 2.5 1025 500 140 4.0
16 bits (DR) mm®
4 phases
TITAC - 8 bits QDI 5 1.0 70 1.8 -
(DR)
4 phases
TITAC-2 MIPS RISC SDI 33 105 2100 52.3 | 147
R2000 32 bits | (DR) mm’
4 phases
MiniMIPS MIPS RISC QDI 33 0.6 7000 280 |250K
R3000 32bits [(DR) tr
4 phases
Asynchronous | TR4101 RISC BD 33 0.35 117 74 2.2
TinyRISC 32 bits |4 phases mm’
Lutonium 80C51 CISC QDI 1.8  ]0.18 100 200 |-
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4 phases
MICA - 8 bits QDI - - - -
(MR4)
4 phases
SPA ARMO9 RISC DR - - 6 737K
32 bits |4 phases tr
FAM - RISC DR 33 |05 - 300 |31.36
32 bits |4 phases mm’
SCALP - - DI et SI - - - -
NSR - RISC BD - - 1.3 -
16 bits 2 phases
CFPP - - - - - - -
Strip MIPS-X - BD - 2.0 - 625 | -
4 phases
ASYNMPU |Intel CISC - - - -
8/16 bits | 8/16 bits
MSL16A Forth 16 bits | QDI 5 1.2 200 33 20.22
MSL16 (DR) mm’
4 phases
DINAMIK - 16 bits |DR 3 0.6 180 8 25
4 phases mm’

Tableau 1-11 Microprocesseurs asynchrones

1.4 Conclusion

La logique asynchrone se dresse aujourd'hui comme une solution intéressante contre les
nombreux problémes que rencontre la logique utilisant une synchronisation globale. Les
nombreux avantages que celle-ci apporte en terme de modularité, de faible émission
¢lectromagnétique et de faible consommation d'énergie sont des plus appréciables. De plus, la
diversité d'architectures et de protocoles de communication permet de réaliser un certain
nombre de circuits trés performants. Nous utilisons la logique asynchrone pour sa propriété de
réduction de la consommation d'énergie plus précisément. Nous souhaitons associer des
techniques d'estimation et d'optimisations de la consommation d'énergie afin de concevoir un
microprocesseur a faible consommation d'énergie. Une méthodologie d'estimation de la
consommation d'énergie est particulierement importante pour observer le comportement d'un
circuit. Cette méthodologie est 1'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2

Estimation de la Consommation d’Energie d’un

Programme CHP

L'état de l'art du Chapitre 1 a présenté la conception asynchrone et a mis en évidence les
bénéfices intéressants que celle-ci apporte en terme de modularité, de faible émission
¢lectromagnétique, de vitesse moyenne et enfin de faible consommation d'énergie. La
réduction de la consommation d'énergie est la propriété de la conception asynchrone qui nous
intéresse particulierement dans notre quéte de conception de microprocesseurs et circuits au
sens large. Le premier pas vers la réduction de la consommation d'énergie est le passage a la
logique asynchrone. On souhaite tout de méme réduire davantage la consommation d'énergie.
Pour ce faire, dans le cadre de la thése nous avons spécifi¢ une méthodologie qui permet
d'estimer la consommation d'énergie des circuits asynchrones Quasi Insensible aux Dé¢lais
(QDI). La consommation d'énergie s'exprime en terme de nombre de commutations des
portes. Cette estimation présente 1'avantage de fournir au concepteur de circuits asynchrones
des informations sur la consommation d'énergie d'un circuit trés tot dans le flot de conception.
Le concepteur a ainsi un regard trés avisé sur la répartition de la consommation d'énergie du
circuit qu'il congoit. Ces informations lui permettent d'identifier les parties du circuit qui
consomment le plus et qui nécessitent une optimisation. Il est ainsi mieux armé pour
optimiser judicieusement le circuit.

Le premier paragraphe introduit 1'organisation générale de la méthodologie d'estimation de la
consommation d'énergie, et précise comment cette méthodologie s'integre dans le flot de
synthése des circuits asynchrones Quasi Insensible aux Délais (QDI). Une description
succincte du flot de synthése est faite par la méme occasion au paragraphe 2.1. L'estimation
est faite en 2 étapes: dans un premier temps une estimation dite structurelle est élaborée, cette
estimation est présentée au paragraphe 2.2; puis une estimation dite dynamique est faite,
celle-ci est expliquée au paragraphe 2.3. Une application que nous nommons hétérogene est
proposée au paragraphe 2.4 et enfin une conclusion vient cléturer ce chapitre sur la
formalisation de la consommation d'énergie des circuits asynchrones.

2.1 Méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie

La méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie en terme de nombre de
commutations de portes que nous proposons dans ce chapitre s'intégre dans 1'outil TAST
[TAST-02] (Tima Asynchronous Synthesis Tools). TAST est un flot de conception de circuits
numériques asynchrones développé au sein du groupe de recherche CIS du laboratoire TIMA.
La méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie s'inscrit plus précisément dans la
partie synthése des circuits asynchrones Quasi Insensibles aux Dé¢lais du flot TAST (Figure
2.1). Cette méthodologie est indissociable des techniques de synthése que nous utilisons (elle
n'est pas portable sur d'autres méthodologies de conception asynchrone).
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Figure 2.1 Estimation de la consommation d'énergie dans le flot de syntheése TAST

La synthese des circuits Quasi Insensible aux Délais se réalise en quatre étapes principales.
Nous exposons briévement ces étapes :

e Spécification CHP

Les circuits asynchrones que nous concevons a TIMA sont spécifiés a 1'aide d'un langage de
conception matérielle de haut niveau nommé CHP qui signifie "Concurrent Hardware
Processes". Ce langage que nous utilisons et développons est basé¢ sur le langage CHP original
né a Caltech [MART-90a] et sur le langage commercial VHDL. CHP est un langage de
conception asynchrone, il intégre par conséquent des aspects propres a la conception
asynchrone: utilisation de canaux, communication par passage de messages entre processus
grace aux canaux, type multi-rail, codage insensible aux délais.

Les nouveautés qui sont apportées au langage CHP original sont une plus grande efficacité,
une plus grande lisibilité et une plus grande puissance puisque les avantages du langage
commercial VHDL y sont intégrés (modélisation structurelle hiérarchique) (cf. Annexe B
pour la syntaxe et la sémantique CHP).

e Réseau de Pétri DTL

La premicre étape de la synthése des circuits asynchrones est la compilation de la
spécification CHP de départ en une représentation intermédiaire standard sous forme d'un
réseau de pétri. La forme intermédiaire obtenue lors de la compilation est une forme restreinte
qu'on nomme réseau de Pétri DTL ("Data Transfer level"). La forme DTL pour les circuits
asynchrones est de méme nature que la forme RTL ("Register Transfer Level") pour les
circuits synchrones. Il s'agit d'une restriction d'écriture de la spécification CHP, cette
restriction se résume a : une spécification est dite DTL si et seulement si elle est composée de
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processus combinatoires et de processus ayant des initialisations de canal de communication.
Ces regles DTL permettent de limiter l'utilisation de variable d'état mémorisante [DINH-02b].

e Les équations de dépendance

Le réseau de Pétri DTL obtenu est ensuite parcouru et des équations de dépendances sont
¢tablies [DINH-02b]. Une équation de dépendance permet de formaliser le fonctionnement
d'un circuit. Elle exprime les dépendances des sorties en fonction des entrées du circuit et
contient absolument toutes les informations qui permettent aux sorties de commuter.
L'expression générale d'une équation de dépendance est présentée au paragraphe 2.2.

e Réseau de portes standard

Enfin, les équations de dépendance sont compilées en une netlist de portes. Il s'agit d'une
netlist de méme type que celle obtenue par les outils de synthéses de la conception synchrone.
Néanmoins, la netlist que nous obtenons intégre des portes utilisées dans la conception
asynchrone (muller par exemple). Ces portes asynchrones font parties d'une librairie de portes
asynchrones développée a TIMA qui se nomme TAL (Tima Asynchronous Library) [MAUR-
03] (cf. Annexe A).

A ce flot principal de synthése des circuits Quasi Insensible aux Délais viennent se greffer les
2 étapes d'estimation de la consommation de notre processus d'estimation de la consommation
d'énergie des circuits asynchrones QDI :

e ['estimation structurelle

L'estimation structurelle est la premicre étape de l'estimation de la consommation d'énergie.
Elle intervient au niveau des équations de dépendance du flot de synthése asynchrone.
L'estimation de la consommation d'énergie utilise les équations de dépendance et permet
d'obtenir une équation booléenne par processus. Les spécificités de 1'estimation structurelle de
la consommation d'énergie sont expliquées au paragraphe 2.2.

e ['estimation dynamique

L'estimation dynamique est la seconde ¢étape de l'estimation de la consommation d'énergie.
Elle se greffe au niveau de la simulation du réseau de pétri et utilise 1'estimation structurelle.
Les détails concernant la méthodologie de l'estimation dynamique sont présentés au
paragraphe 2.3.

2.2 Estimation de la consommation d’énergie structurelle

L'estimation structurelle consiste a établir les consommations en terme de nombre de
commutations de portes en fonction de la structure du circuit décrit en langage CHP, d’ou le
nom d'estimation structurelle. La forme de départ est l'ensemble des équations de
dépendances, le résultat produit est une équation booléenne qui recense le nombre de
transitions d'un processus. Cette équation integre des opérateurs booléens lorsque le processus
présente des structures de choix.

La forme générale de I'équation de dépendance (Equation 2.1) permet de décrire tout type de
processus d'un circuit asynchrone.
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Equation 2.1
1-1 Q-1 J-1 1-1
process = F,,, (3 In(i): Y. G(q): Y. Out(j) = Fy(3 In(i)))
i=0 i=0

q=0 =0

e Fy : fonction de dépendance (exprime les dépendances des sorties en fonction des
entrées d'un processus)

In(i) : les canaux d'entrées (In pour Input)

G(q) : les gardes des structures de choix

Out(j) : les canaux de sorties (Out pour Output)

Fs : fonction de calcul des sorties

Pour résumer, on peut dire que cette équation établit les dépendances de toutes les sorties du
J-1 1-1
processus (Z Out(]')) en fonction de toutes les entrées (Zln(i)j du processus considéré. Les

j=0 i=0

processus peuvent présenter des structures de choix avec un certain nombre de

Q-1

gardes[ZG(q)J. Cette équation de dépendance est la forme la plus générale, elle regroupe
q=0

absolument toutes les formes pouvant étre décrite en CHP DTL. On verra par la suite que les

structures de base telles que le latch, la fourche ("fork"), la jonction ("join"), le multiplexeur

("mux") et le démultiplexeur ("demux") sont facilement modélisées par cette équation.

Le réseau de pétri de cette forme générale est représenté a la Figure 2.2:

Out(0) !

Figure 2.2 Réseau de pétri de la forme générale

Nous allons établir le colit en terme de nombre de commutations de cette structure trés
générale, et les colits pour les structures plus simples seront déduits trés logiquement.

Le cott d'un circuit asynchrone décrit a l'aide d'équations de dépendance du type Equation 2.1
peut étre écrit & I'aide d'une somme (Equation 2.2):

Equation 2.2
Q-1

COﬁtstructurel {p I'OCGSS} = z G(q) ® [COﬁtstructurel {Fdep(G(q))}]
q=0
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Cette équation se présente comme une somme de colts structurels des commandes gardées. I1
s'agit plus précisément d'une somme qui intégre des opérateurs booléens. On verra par la
suite, notamment a la section 2.3 sur l'estimation dynamique, que lors d'une exécution donnée,
seule la garde qui est exécutée contribue a la consommation globale du processus (propriété
d'exclusion mutuelle entre les gardes dans les circuits asynchrones). L'opérateur booléen
permet de ne comptabiliser que le colit de la commande gardée qui est exécutée.

Le cot structurel correspond donc a une seule et unique équation booléenne par processus.
Cette équation contient les colits de toutes les branches du processus (si celui-ci présente des
structures de choix).

L'exemple ci-apres illustre le pseudo code CHP d'un processus présentant une structure avec
un choix a trois branches:

Process P

begin

[

@] GO=>10
Gl=11
G2=>12

]

]

end process ;

Ou GO, G1, G2 sont les gardes de la structure de choix et 10, 11, I2 sont les instructions
associées a ces gardes.
Le cot structurel du processus P s'écrit :

COﬁtStructurcl {P} = G(O) * COﬁtStructurcl {chp(G(O)) } + G(l) b COﬁtstructurcl {chp(G(l)) }
+ G(2) hd COﬁtstmcturel {Fdep(G(z))}

Si la garde G(0) est exécutée par exemple, les produits scalaires des autres gardes sont nuls,
par conséquent leurs colits ne sont pas comptabilisés dans le colt structurel du processus lors
de cette exécution. En utilisant ce principe, il nous suffit d'établir une seule équation de cott
structurel par processus. Par sa nature booléenne, celle-ci recense toutes les informations
concernant le colit des gardes. Pour obtenir cette équation finale du colt structurel du
processus, il est indispensable d'établir les colts structurels des fonctions de dépendance de
toutes les commandes gardées. Nous allons montrer dans la suite de cette section comment
obtenir le coflt structurel a partir de la fonction de dépendance d'une commande

gardée: Cotit, o {Fiep (G(Q))] -

Le coft structurel de la commande gardée qu'on cherche a établir peut étre décomposé en une
somme de deux termes (Equation 2.3):

Equation 2.3

COﬁt structurel {Fdep(G(q))} = COﬁtstrcuturel {Fdep(G(q))O }

Q-1 -
+ COﬁtstructurel{Fdep(G(q)) M Z Fdep(G(q))}
q=0
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Le premier colit est le colt structurel intrinséque de la garde qu'on étudie. Ce colt est
directement 1li¢é aux instructions présentes dans la commande gardée. Le second terme
correspond au colt qu'on appelle colit d'intersection de la garde. Il existe dans une structure de
choix des connexions entre les différentes commandes gardées: ce sont des partages de
canaux (commandes, entrées et/ou de sorties). Cela induit de la logique supplémentaire et
donc une consommation d'énergie supplémentaire qu'il ne faut pas omettre dans le cofit final

du processus. Le terme G(q) signifie toutes les gardes autres que celle qui est considérée.

2.2.1 Coiit intrinséque des commandes gardées

Dans un premier temps, il nous faut établir le cofit intrinséque de chacune des gardes. Nous
présentons toutes les étapes de calcul du colt pour une seule commande gardée. Un coiit est
bien entendu établi pour chacune des commandes gardées présentes dans une structure de
choix d'un processus. Le colt intrinséque d'une commande gardée est directement li¢ aux
actions effectuées dans la garde considérée. Il est établi en fonction du nombre de données
entrantes, des opérations effectuées et du nombre de données sortantes.

Ce cott peut etre décomposé en plusieurs termes comme le montre 1'équation suivante :

1-1
COﬁt structurel {Fdep(G(q))O } = COﬁt structurel {G(q)} + COﬁt structurel {G(q)’z In(l)}

i=0

=0 i=0

J-1 1-1
+ COﬁt structurel {Z [Out(]) = FS(Z Il’l(l))]} + COﬁt structurel {bUff} + COﬁt structurel {lnlt}

o Le coiit d'évaluation de la garde: Coit,, . {G(q)}

Le premier terme du colt intrinseéque correspond au colit de 1'évaluation de la garde (voir
section 2.2.1.1). Il s'agit d'attribuer un cotit a la logique permettant de tester et de valider les
conditions booléennes qui composent la garde. Ce colt est directement li¢ a la forme de la
garde. La forme de la garde peut aller d'un simple test d'égalité a une forme beaucoup plus
complexe intégrant des opérateurs booléens. Toutes les expressions possibles des gardes que
l'on rencontre dans TAST sont listées et les colits associés sont établis.

1-1
e Le colt d'activation de la garde: Coﬁtstmcmrel{G(q),Z In(i)}

i=0

Lorsque la garde est évaluée, le test de la garde fournit une valeur booléenne du type test vrai
ou test faux. Si le test est vrai, cela signifie qu'on autorise les instructions a l'intérieur de la
commande gardée a étre exécutées. Il y a par conséquent un colt correspondant a l'envoi de
cette valeur booléenne aux différentes données entrantes, les autorisant ainsi a é&tre
consommées. Il s'agit du colt de I'activation de la garde que nous présentons au paragraphe
2.2.1.2.

J-1 1-1
e Cot de la fonction: Coﬁtstmcml{Z[Out(j) 0 In(i))]}
j=0 i=0
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Il y a ensuite un colt qu'on attribue aux fonctions qui manipulent les entrées et qui produisent
les sorties. Ce cotlit dépend des fonctions qui sont réalisées. Ces opérations peuvent étre des
opérateurs logiques, arithmétiques, d'émission de données etc. Toutes les fonctions existantes,
et pouvant étre synthétisées par TAST sont présentées a la section 2.2.1.5.

e Coit de la bufferisation : Cott{buff }

La bufferisation est le moyen de découpler une succession d'actions entre elles (pipeline
asynchrone). Elle permet de produire un acquittement aux données entrantes, et ainsi libérer
les étages en amont. On utilise la bufferisation pour augmenter le pipeline d'un circuit. Cette
bufferisation permet d'accroitre le débit d'un circuit et se fait au dépend de la consommation
d'énergie. La consommation est pénalisée car de la logique supplémentaire est ajoutée. Cette
logique supplémentaire présente un colit qui est décrit au paragraphe 2.2.1.3.

e Coit des sorties initialisantes : Cout{init}

Certaines sorties envoient une valeur valide constante des 1'étape d'initialisation du circuit. De
la logique est ajoutée sur le chemin de donnée pour envoyer cette valeur constante a
l'initialisation. Par conséquent méme en fonctionnement normal, ces portes consomment de
1'énergie, il est donc important de compter ce cotit dans le colt global du processus (2.2.1.4).

Les prochaines sections développent tous les colits précédemment cités en fonction des portes
de la librairie TAL [MAUR-03], c'est-a-dire les portes de base des circuits asynchrones
(Muller2, Muller2R, etc.) (cf. Annexe A). La section 2.2.3 détaille le colt des portes de la
librairie TAL en terme de nombre de transitions. Ces portes sont étalonnées en référence a la
commutation d'un inverseur.

Par abus de langage, on désigne le colit d'une porte logique en indiquant seulement le nom de
la porte. Par exemple, on désigne le colit d'une porte de muller a 2 entrées comme suit:

Cott{muller(2)} = muller(2)
Ou muller(2) désigne le cotit de la commutation d'une porte de muller a 2 entrées.

Il existe, en plus des colits des portes de la libraire TAL, un colt lié aux fourches. Ces
fourches permettent d'acheminer un fil vers plusieurs destinations. Ce colit est compté a l'aide
de la fonction Fourche(X) ou X est le nombre de destination du fil.

D'autres fonctions apparaissent dans la suite du chapitre: les fonctions B(X) et L(X) désignent
respectivement la base et la longueur d'un canal X.

2.2.1.1 Coiit associé a I'évaluation de la garde
TAST permet I'implémentation d'un ensemble de tests dans les gardes. On présente les formes
de test de bases, des formes beaucoup plus complexes peuvent aussi étre implémentées. On
montrera que ces formes complexes ne sont qu'une combinaison des formes de bases que nous
présentons. Il est bien slr possible d'établir le colit de n'importe quelle garde aussi complexe

soit elle.

e Test d'une variable avec une constante
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Les premiers tests de garde qu'on estime sont les tests d'égalité et d'inégalité¢ d’une variable
avec une constante (tests les plus simples et les plus utilisés). Le CHP correspondant est le
suivant :

@[ X=cste=>11
X /= cste =>12
]

Il s'agit d'une structure de choix a deux branches. X est une variable de base B et de longueur
L; cste est une constante et enfin I1 et 12 sont les instructions associées aux deux gardes de la
structure de choix.

Si c’est la branche égalité qui est vraie, seule cette branche consomme de 1’énergie, seule son
¢évaluation contribue a la consommation. Son cofit est le suivant :

Cot{X[B][L] = cste} = muller(L)

Si c’est la seconde branche qui est vraie, on a alors toutes les combinaisons autres que la
valeur de la constante, son colt est le suivant :

Cott{X[B][L]/ = cste} = muller(L)+ OR(B" —1)

On considere 1'exemple de 'égalité d'une variable de base 2 et de longueur 2 :

@[ X="0.0"[2]=>11
X /="0.0"[2] =12
]

Le résultat de la synthése est celui de la Figure 2.3.

X(1)
X@2)

X(0)

X(2)
X(3)
X(1)
X@3)

Figure 2.3 Evaluation de I'égalité (gauche) et de l'inégalité (droite) avec une constante

e Test d'une variable avec une autre variable

La seconde forme possible de test d'égalité et d'inégalité qu’on peut rencontrer correspond au
test d’une variable avec une autre variable. La spécification CHP est la suivante :

@X=Y=11
X /=Y =12
]
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Dans le cas ou la condition booléenne de I'égalité est vraie, le cofit est :
Coat{X[B][L] = Y[B][L]} = L*muller(2) + L*OR(B) + muller(L)

Autrement, le colit correspond au colit de 1'inégalité, il est de :

Colt{X[B][L])/ = Y[B][L]} = L * muller(2) + L * OR(B) + muller(L) + OR(B" —1)

Choisissons I'exemple de deux variables X et Y ayant un codage du type multi rail MR[2][2],
la synthese de I'évaluation de la garde est décrite a la Figure 2.4.

X(0)
Y(0)

X(1)
Y(1)
X(2)
Y(2)

X(3)
Y(3)

Figure 2.4 Evaluation de 1'égalité (gauche) et de 1'inégalité (droite) avec une variable
e Test utilisant les opérateurs booléens and et nand
On peut utiliser des tests un peu plus sophistiqués en intégrant des opérateurs logiques "and"

et "nand" par exemple. Le code CHP suivant propose lI'implémentation de gardes intégrant ces
deux opérateurs.

@ [Cond1 and Cond2 =>I1
Condl nand Cond2 =>12

]

Ou Condl et Cond2 sont des conditions d’égalit¢ (de constantes ou de variables) ou
d'inégalité (de constantes ou de variables) que nous avons présentés précédemment. Le cotit
de la garde utilisant I’opérateur "and" est :

Coiit{Cond1and Cond 2} = Coit{Cond 1}+ Coiit{Cond 2} + muller(2)
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Le colit de la garde utilisant 1’opérateur booléen "nand" est le suivant :

Colit cOnd1}+ Colit cOndz},cOﬁt Cond1}+ Coiit{Cond2],

Coit{Condl nand Cond2} = sup
Coit{Cond1}+ Cotit{Cond2}

+ muller(2) + OR(3)

Ou Cond1 et Cond2 correspondent aux conditions duales de Condl et Cond2: par exemple

si Condl est un test d’égalité, alors Cond1 correspond au test d’inégalité, et inversement. On
utilise un supérieur pour majorer le colit car il peut y avoir plusieurs combinaisons possibles.
[llustrons ce test par I'exemple suivant:

@ [X="00"[2] and Y="00"[2] =>I1
X="00"[2] nand Y="00"[2] =>12
]

La synthése de 1'évaluation des ces gardes complexes est présentée a la Figure 2.5. Cond1
correspond au test X="00"[2] et Cond2 a Y="00"[2].

@[ X=00[2] and Y=00[2]
X=00[2] nand Y=00[2]
|

Condl and
X(0) Cond1(1) .
XQ) : ) Cond1(1) = Test and vrai
o Cond2(1)
X@)
X(0) Cond1(0)
XG) Cond1(0) nand
ig; Cond2(0)

; Test nand vrai

(,undly(o) Cond2(1) Cond1(0) = \ .
Y"):C Cond2(1) C
Y(1)
a Cond1(1
Y@ Cond2(0) @
e Cond2(0)
Y(1)
Y(3)

Figure 2.5 Exemple de test incluant les opérateurs and et nand
e Test utilisant les opérateurs "or" et "nor"

On peut rencontrer le cas ou la garde est une combinaison en "or" ou en "nor" de deux
conditions Cond1 et Cond2. Le code CHP est le suivant :
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@ [Condl or Cond2 =>I1
Cond1 nor Cond2 =>12

]

Le coit de la combinaison en OR est le suivant :

Coit COnd1}+ Coit{Cond2}, Cotit{Condl} + Cot COndz},

Cott{Condl or Cond2{ =
otit{Condl or Cond2} = sup Cotit{Cond1}+ Coiit{Cond2}

+ muller(2) + OR(3)

Le coit de la combinaison en NOR est le suivant :

Coit{Cond1 nor Cond 2} = Coﬁt{Cond 1}+ Cout {Cond 2}+ muller(2)

L'exemple suivant est un test incluant les opérateurs or et nor:

@ [X="00"[2] or Y="00"[2] =>I1
X="00"[2] nor Y="00"[2] =12
]

La synthése est présentée a la Figure 2.6 (Condl correspond au test X="00"[2] et Cond2 a
Y="00"[2]).

@[ X=00[2] or Y=00]2]
X=00[2] nor Y=00[2]
]

Condl nor
X(0) Cond1(1) .
X(Z):@—> Cond1(0) = Test nor vrai
o Cond2(0) :
X(2)
X(0) Cond1(0)
0 Cond1(0) =
ig; Cond2(1)
5 Test or vrai
C ml(IZYw) Cond2(1) Cond1(1) -
" :C Cond2(0) :
Y(1)
19 Cond1(1
Y(0) Cond2(0) @
0 Cond2(1)
Y(1)
Y3)

Figure 2.6 Exemple de test incluant les opérateurs or et nor
e Test utilisant les opérateurs "xor" et "xnor"

Enfin, les deux derniers opérateurs qu'on peut rencontrer sont le "xor" et le "xnor". Le CHP
est de la forme suivante :
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@ [Cond1 xor Cond2 =>I1
Cond1 xnor Cond2 =>12

]

Le coiit de condition avec le "xor" s’écrit :

Cot{Cond! xor Cond2} = sup|Coit{Condl}+ Coit{Cond2}, Coft{Cond1} + Cott{Cond2
+ muller(2) + OR(2)

Le colit de condition avec le "xnor" s’écrit :

Coit{Condl xnor Cond2} = sup‘Coﬁt{Condl}+ Coﬁt{Cond2}, Cott{Condl}+ Coﬁt{CondZ}{
+ muller(2) + OR(2)

L'exemple suivant est un test incluant les opérateurs xor et xnor:

@ [X="00"[2] xor Y="00"[2] =>I1
X="00"[2] xnor Y="00"[2] =>I12
]

La synthese est présentée a la Figure 2.7 (Condl correspond au test X="00"[2] et Cond2 a
Y="00"[2]).

@[ X=00[2] xor Y=00[2]
X=00[2] nxor Y=00[2]
]

Cond1
X(0) Cond1(1)
xm:@—v Cond1(0)

- Cond2(0) : \ Test xnor vrai
X(2)

Cond1(0
o O | conarq) Z:
X@3)
X(1)

- Cond2(1)

xnor

Cond2 Cond1(0) xor

Y(o):C Cond2(1)

" Cond2(1) Test xor vrai
Y(1)

9 Cond1(1

o Cond2(0) @

Y3)

Cond2(0)
Y(1)

YQ)

Figure 2.7 Exemple de test incluant les opérateurs xor et xnor

Il est possible de réaliser tout type de structures avec tous les cas cités précédemment, et
d'établir tres rapidement les colits associés a 1'évaluation de ces gardes.
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2.2.1.2 Coiit d'activation de la garde

Lorsque le test de la garde est vrai, une valeur booléenne vraie est produite. En asynchrone, il
s'agit de la mise a 1 d'un fil. Ce fil autorise le traitement des instructions a l'intérieur de la
commande gardée. En fait, ce fil autorise l'arrivée des données (par la suite celles-ci
déclencheront le traitement et la production des sorties). Le colt est directement 1i¢ au nombre
et au type des données entrantes qui sont activées (Figure 2.8).

(&
i/
InG) Out(i)
(&
A\l
(O
i/
In(I-1) Out(I-1)
()
N

Figure 2.8 Controle d'activation

Il y a un rendez-vous qui se crée entre le fil de validité (produit par 1'évaluation de la garde) et
tous les digits de toutes les données entrantes. Ce rendez-vous se fait a l'aide de portes de
muller a 2 entrées. Le nombre de portes de muller est directement proportionnel au nombre et
au type des données qui entrent. Le colit de l'activation de la garde est établi selon 1'équation
suivante :

Coﬁtstmml{G(q),E In(i)} = muller(Z)*IZ_i G(q) e L(In(1)) + Fourche(lz_i G(q) ® L(In(1))*B(In(1)))

i=0 i=0 i=0

Ou B(In(i)) et L(In(i)) représentent respectivement la base et la longueur du canal d'entrée
In(i). G(q)e L(In(1)) est le produit scalaire de la garde G(q) avec la longueur de la donnée
L(In(i)). Ce produit scalaire vaut L(In(i)) si la donnée In(i) est une donnée entrante qui
appartient a la commande gardée G(q). En effet, toutes les données entrantes du processus
global n'entrent pas forcement dans toutes les commandes gardées de la structure de choix. Le
colt d'activation des données d'une commande gardée n'est effectif que si la donnée est une
donnée de la commande gardée en question. Il faut aussi remarquer qu'on ne comptabilise que
les portes qui commutent, car effectivement toutes les portes de muller ne commutent pas.
Seule une porte de muller par digit commute car on est en présence dune implémentation 1
parmi N (one-hot).

On note la présence d'un second terme qui correspond au cout d'une fourche. Il s'agit en fait
de la fourche qu'on crée lorsqu'on envoie le fil de validité vers toutes les portes de muller. La
aussi il y a un produit scalaire, le colt est ajouté au colit global si et seulement si la donnée
entrante In(i) appartient a la garde G(q).

Dans la suite, ce type de produit scalaire apparait souvent, il a toujours la méme signification.
A savoir, le colit vaut zéro si la donnée entrante (ou sortante) n'appartient pas a la commande
gardée qu'on est en train d'estimer, il vaut une valeur non nulle si la donnée existe dans la
garde considérée.
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2.2.1.3 Coiit de la bufferisation

La bufferisation, comme son nom l'indique, correspond a l'introduction de buffers a I'intérieur
d'un circuit (étages de pipeline asynchrone). On introduit des buffers a des fins de découplage
d'é¢tages. Cela permet de relacher les contraintes de synchronisation entre des étages
successifs. Ce relachement des contraintes entre les étages permet d'accroitre le débit d'un
circuit. Cela revient a augmenter le pipeline. La bufferisation peut étre réalisée de plusieurs
manieres, chaque bufferisation présente des caractéristiques qui apportent certains avantages
au circuit.

e Sans Bufferisation (COMB)

Les entrées sont manipulées par des blocs logiques, et les résultats sont envoyés vers les
sorties. Les acquittements des sorties sont propagés sur les entrées. En fonction du nombre
d'entrées et du nombre de sortie, de la logique supplémentaire est ajoutée pour combiner et
propager rigoureusement les acquittements des sorties vers les entrées.

e Bufferisation WCHB

Le protocole de bufferisation WCHB est le type de bufferisation le plus utilis¢é dans les
circuits asynchrones que nous implémentons avec TAST. Il permet ['utilisation de
l'acquittement de sortie et la production des acquittements des entrées. On réalise une
bufferisation WCHB a I'aide de porte de muller avec reset.

e Bufferisation PCHB

PCHB est un second type de bufferisation possible. L'utilisation de l'acquittement de sortie et
la production de l'acquittement d'entrée sont gérées différemment par rapport a la
bufferisation WCHB. La remise a zéro de la sortie (dés que celle-ci est acquittée) survient
plus tot pour le modéle PCHB. Cette pré-charge s'effectue sans attendre 1'invalidité du canal
d'entrée.

e Bufferisation PCFB

La bufferisation PCFB est plus concurrente que le modele PCHB. L'introduction d'une
variable est nécessaire pour la mise a zéro des signaux d'acquittement en paralleéle. Ce
protocole permet de mémoriser une donnée compléte dans le pipeline.

Le Tableau 2-1 présente les cots des différents modeles de bufferisation. Pour chaque type
de bufferisation, on distingue les cotits de la bufferisation effectuée sur les données en entrée
de la bufferisation des données en sortie. Le colit peut effectivement étre différent car le
nombre et le type des données en entrée peuvent étre différents du nombre et du type des
données en sortie. On remarque que les sorties ne correspondent pas aux sorties du processus
global, on parle plutdt de sorties intermédiaires. Ces sorties intermédiaires sont les sorties des
commandes gardées.
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Buff Entrée Coiit
sortie

4 J-1 1-1
Entrée | (o5 cous. e = Muller(Y” G(q) » Out()) + Fourche(} G(q) » In(i))
=0 i=0

COMB

Sortie . _ ! . < .
Colit (g e = muller()_ G(q)  Out(j)) + Fourche(d  G(q) » In(i))

Entrée | 4 I muller(i G(q) » Out(j)) + Fourche(i G(q) » B(In(i)) * L(In(i)))

+ Z G(q) » [L(In(i)) * muller 2 R+ L(In(i)) * NOR(B(In(i))) + muller(L(In(i)))]

WCHB | 5™ | coit,, ... = muller(y_ G(q)» Out() + Fourche(3  G(q) B(Out())* L(Out())

+ Z G(q) # [L(Out(j))* muller2 R+ L(Out(j))* NOR(B(Out())) + muller(L(Qut(j)))]

=0

+ muller(i G(q)e Out(j)) + Fourche(i G(q) e In(i))

=0

Entrée CO0 ey e = muller(iG(q)oOut(j))+Fourche(iG(q)oB(ln(i))*L(In(i)))

ccccccc
j=0

¢ o o[ L) * OR(B(IN(0) + muller3D1PTNR + OR(B(In(0) + muller2DINB)
+ Z @ + muller(L(In(i)))

i=0

PCHB Sortie COUt ey e = muller(i G(q)eOut(j))+F ourche(i G(q) ® B(Out(i)) * L(Out(i)))
OR(B(Out(j))) + muller3D1P1NR

" Z G@e {L(Out(j)) " (+ OR(B(Out(j))) + muller2 D1 NB j " muner(L(Om(j)))}

+ muller(i G(q)® Out(j)) + Fourche(i G(q) ® In(i))

Entrée COMt e py e = muller(i G(q) » Out(j)) + Fourche(i G(q) ® B(In(i)) * L(In(i)))
OR(B(In(1))) + muller(2)+ muller2 D1 PR

L({In(1))*| + OR(B(In(i))) + muller 3D 1P 1 NB+ INV
+ muller(2)

+ muller(L(In(i)))

+3 G

PCFB | Sortie COMt ey e = muller(i G(q) * Out(j)) + Fourche(i G(q) ® B(Out(i)) * L(Out(i)))

OR(B(Out(j))) + muller(2)
+ Z G(q) ®| L(Out(j)) *| + muller 2 D1 PR+ OR(B(Out(j))) + muller(L(Out(j)))
" +muller3D1P 1 NB+INV+ muller2)

+ muller(i G(q) e Out(j))+F ourche(i G(q) ¢ In(1))

Tableau 2-1 Coiit de la bufferisation

Les portes de muller Muller3DIN1PR, muller2D1PR correspondent a des portes de muller
dissymétriques introduites dans [RIGA-02]. Ces portes sont longuement explicitées dans la
bibliotheque TAL [MAUR-03]. Les colits associés a ces portes sont donnés au paragraphe
2.2.3.

On s'apercoit que les équations différent en fonction du choix de la bufferisation. Le Chapitre
4 fera une analyse de ces types de bufferisation pour essayer de mettre en exergue la
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bufferisation la mieux adaptée a la faible consommation d'énergie. L'étude sera étendue a
l'analyse des bufferisations entrée/sortie, cette étude permettra d'identifier les contextes dans
lesquels ces bufferisations sont les mieux adaptées.

2.2.1.4 Coiit de l'initialisation

Certaines sorties sont parfois initialisées a une valeur constante dans la partie initialisation du
programme CHP. Un signal initialisé a une constante (ici 0) s'écrit en CHP :

[SI'0"; *[... S ! In(i) u

A la synthese, un nouveau bloc est inséré dans le chemin de cette sortie pour implémenter
l'initialisation a une valeur constante (Figure 2.9). Ce nouveau bloc est ajouté aprés 1'étage de
bufferisation et ne concerne que les sorties initialisantes.

Out(i)
{cn)

- Out(i)_ack
(&)
= iirg

Resetb
Figure 2.9 Initialisation d'une sortie double rail

Il y a de la logique supplémentaire qui est insérée dans le chemin de donnée. Ce qui signifie
qu'il y a un cott lors de I'étape d'initialisation, mais ce cout ne disparait pas lorsqu'on est en
fonctionnement normal. En effet, & chaque fois qu'une donnée est émise sur ce canal, elle
traverse cette logique supplémentaire, il y a donc une contribution de cette logique au coft
global lors du fonctionnement normal. On s'apercoit que le chemin propageant la valeur 0 est
différent de celui propageant la valeur 1 (traversée d'une porte AND), la consommation est
donc différente selon qu'on envoie un 0 ou un 1 en sortie. Par conséquent, le cotit d'une telle
structure dépend de la valeur de la donnée qui est propagée. On établit de ce fait le colt
moyen Cofit(avg) en considérant une équiprobabilité de traversée des deux chemins et le colit
critique Cout(wc) en considérant le chemin qui consomme le plus (en l'occurrence le chemin
avec la porte AND) de cette structure.

Cotit(wc) = JiG(q) o

j=0

L(Out(j))*(muller2S + AND(2))
+ L(Out(j))*NOR(B(Out(j)) + muller(L(Out(j)))

L(Out(j))*(muller2S + AND(2))

B(Out(j))
Colit(avg) = JZ_ZIG(q) o + WL(OutG))*mullerZR + L(Out(j))*NOR(B(Out(j))
) B(Out(j))
+ muller(L(Out(j)))

2.2.1.5 Coiit de la fonction
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Le cofit de la fonction réalisée dépend bien évidemment de 1'opérateur mis en jeu. Il faut donc
lister toutes les fonctions qui peuvent étre synthétisées par 1'outil TAST. A chacune de ces
fonctions est attribué un coft.

e FEmission d'une entrée vers la sortie

In(i) ? x; Out(j) ! x J

L'émission d'une entrée vers la sortie sans manipulation de la donnée ne codte rien car il s'agit
d'un prolongement de fils.

e Une entrée envoyée en parallele sur plusieurs sorties différentes

[In(i) ? x;
Out(0) ! x,

Out(j) ! x,

Out(J-1) ! x
]

4

Lorsqu'une donnée est envoyée sur plusieurs canaux de sortie, cela crée des fourches. Le cott
vaut:

Cotlit = L(In(i) * Fourche(J)

e Le décalage d'une donnée :

In(i) ? x; Out(j)[31..0] ! x[63..32]

s

Le décalage de donnée ne colte rien car, la aussi, il s'agit d'un prolongement de fils de l'entrée
vers la sortie (méme si 1'indice n'est pas respecté).

e Envoi d'une valeur constante sur un canal

...S lcste ... J

L'envoi d'une constante sur un canal se synthétise en QDI comme suit:
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S_ack

4
validité (C.R)

Figure 2.10 Circuit d'émission d'une constante sur un canal

Le canal de validité correspond a la validité des données en entrée, ce signal déclenche
I'émission de la constante sur le canal S.
Le coflit de cette émission est :

J-1
Colt = Zmuller2R + INV + Fourche(L(Out(j)))

j=0
e Conversion MR[2] vers MR[4]

Le circuit implémentant la conversion MR[2] vers MR[4] est présenté a la Figure 5.18. Le
colt d'une conversion de ce type est égal a:

Coflit = L(Out(j)) * muller(2)
e Conversion MR[4] vers MR[2]

Le circuit implémentant la conversion MR[2] vers MR[4] est présenté a la Figure 5.19. Le
cott de cette conversion vaut :

Cout = L(Out(j)) *OR(2)
e L'opérateur logique unaire : not

Complémenter une valeur en multi-rail est trés simple, il s'agit d'une simple permutation de
fils. En effet, pour un dual rail par exemple, un fil code le 0 et un second fil code le 1. Si une
entrée vaut 0 et si on veut complémenter cette entrée, il suffit d'intervertir les fils pour obtenir
un 1. Ceci peut s'appliquer pour tout type de codage multi-rail.

e L'opérateur logique AND : Xp;, and Ypp

L'estimation de la consommation d’énergie des opérateurs arithmétiques et logiques ne peut
étre ¢tablie a 'aide d'une équation générale qui dépend seulement de la base et de longueur.
En effet, les architectures de ces opérateurs ne présentent pas de structures réguliéres qui nous
permettent d’établir une équation unique. Par contre, ce sont des opérateurs digit a digit, par
conséquent il est possible d’écrire les formules par digit pour un certain nombre de bases.
Pour des opérateurs d'une longueur L, il suffit simplement de multiplier la consommation du
digit de base B par la longueur L de la donnée. Pour les opérateurs arithmétiques et logiques,
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on a établi des colits pour les bases 2 et 4. De plus, on propose des estimations de
consommation d’énergie soit en moyenne soit critique. On fait cela car on s’apercoit que le

chemin traversé dépend de la valeur des données en entrée.

L'opérateur logique AND synthétisé en base 2 pour un seul digit est présenté a la Figure 2.11.

S(0)

A)——
B(0;
A0}
Ba)_.@

AQ
BO) )

AQ

s@)

B}

8

Figure 2.11 Synthése MR|[2] de la porte AND

Un opérateur AND implémenté en MR[4] est présent¢ a la Figure 2.12.

A(0)
B(0)

@
<
=
=

Br =
NN -
CCIC

AQ)

B(@3)
AQ)
B(2)
AQ)

SEr ez Ee e %
cLeSre
S &t%j%@aﬂ0090g%

B@)

S(0)

S@)

S@)

S@3)

Figure 2.12 Synthése MR[4] de la porte AND

On constate sur ces deux circuits que la consommation réelle est différente selon la valeur de
la sortie obtenue. La sortie a 0 dans les deux circuits consomme plus que les autres. Cela
montre bien que la consommation d’énergie dépend du chemin qui est emprunté (et donc de
la valeur des données en entrée). L'estimation du nombre de commutations de l'opérateur
logique AND est donnée au Tableau 2-2 pour les bases 2 et 4.

-65 -



Une Méthodologie de Conception de Circuits Asynchrones a Faible Consommation d'Energie

Base Cout

2
Colit(avg) = L*(muller(2) + %*ORB))

Colit(wc) = L*(muller(2) + OR(3))

4
Cotit(avg) = L*(muller(2) + %*OR(Z&) + %*OR(9))

Cotit(wc) = L*(muller(2) + OR(9))

Tableau 2-2 Consommation d'un AND pour les bases 2 et 4
e L'opérateur logique NAND : Xpr nand Ypr

La porte NAND est pratiquement identique a la porte AND. Du point de vue logique rien
n’est ajouté, en synthése on intervertit les fils de sortie (un inverseur en codage 1 parmi N ne
colte rien, il s’agit seulement d’une permutation de fils en sortie). Le fil S(0) devient S(1) et
inversement pour le circuit MR[2], pour le circuit MR[4] on retourne les fils du digit (le fil de
poids fort devient le fil de poids faible). Les consommations moyenne et critique restent
strictement les mémes.

e L'opérateur logique OR : XpL or YpL

L'opérateur OR utilise les mémes portes que 1'opérateur AND. Les combinaisons sont établies
différemment (Figure 2.13) mais les consommations moyenne et critique restent identiques.

AQQ) ——

BO) C S
A(0)

B(1)

AQ) s
BO) — C ®

A®D)
B1) —

Figure 2.13 Synthése MR][2] de la porte OR

. L'opérateur logique NOR : Xpr nor Ypr
Pour la porte NOR, on fait la méme remarque que pour la porte NAND. La porte NOR se
différencie de la porte OR seulement par la permutation des fils en sortie. Le coit reste le
méme.

. L'opérateur logique XOR : Xpp xor YpL

Pour la porte XOR, la logique implémentée différe des portes présentées précédemment. Le
circuit synthétisé en base 2 pour un digit est présenté a la Figure 2.14.
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AO)—
B(O
S(0)
AQ
B(1

A
B
S(1)
AQ
BO)

Figure 2.14 Synthése MR|2] de la porte XOR

Le circuit du XOR implémenté en MR[4]est proposé a la Figure 2.15.

A(0)
B(0)
A
B(1)
AQ2)

B(2)
AQ)
B@3)
A(0)
B()
AQ1)
B(0)
AQ2) S(1)

B@3) />
AQ)
BQ2)
A®0)
BQ2)
AQ)
B3)
AQ)

B(©0)

AB) :@ /

B(1)

A(0)

B@3)

A1)

BQ2)

AQ) S@3)

B(1)
AQ) :ID /
B(0)

Figure 2.15 Synthése MR[4] de la porte XOR

S(0)

S@)

La porte XOR en base 2 et en base 4 est une structure symétrique, le colt est absolument
identique qu'on produise un 0 ou un 1 en sortie. Pour d'autres bases la symétrie n'existe plus,
et les consommations dépendent des données entrantes. Les colts critique et moyen de
l'opérateur XOR sont ceux du Tableau 2-3.

Base Colit

2 Cofit(avg) = L*(muller(2) + OR(2))
Cott(wc) = Cott(avg)

4 Cott(avg) = L*(muller(2) + OR(4))

Colit(wc) = Colt(avg)

Tableau 2-3 Consommation du XOR pour les bases 2 et 4

L'opérateur logique XNOR : Xpp xnor Y

Le cott pour la porte XNOR est identique au cotit d’une porte XOR, on réalise ici aussi une
simple permutation des fils de sortie pour réaliser cette porte.
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e L'opérateur arithmétique "+" : Xpp + YL
TAST integre l'opérateur arithmétique d'addition qui est implémenté a 1'aide d'une architecture

Carry Ripple Adder [FRAG-03]. La cellule de base est un Full Adder.
Un Full Adder implémenté en MR[2] est illustré a la Figure 2.16.

A

|

Ci.

| | Bl
7Y

Figure 2.16 Full Adder (FA) MR2

Le Full Adder implémenté en MR[4] est celui de la Figure 2.17.

iy uy
Ts t{z %ﬂ
- i Ci
V !y Y ¥ 4
C c C @ C

EAL

Figure 2.17 Full Adder (FA) MR4

\_/
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Les cofits moyen et critique sont illustrés au Tableau 2-4.

Base Colt

2 Cott(avg) = L*(2*muller(2) + 2*OR(2))
Cott(wc) = Cout(avg)

4

Coftit(avg) = L*(2*muller(2) + 3*OR(2) + 1,125*OR(3) + %*OR(4))

Cotit(we) = L*(2*muller(2) + 3*OR(2) + 2*OR(3))

Tableau 2-4 Consommation de 1'additionneur pour les bases 2 et 4

L'opérateur arithmétique "*" : Xgr * Yar

De la méme maniere que pour l'opération d'addition, on établit les colts de I'opérateur de
multiplication pour les bases 2 et 4 (Tableau 2-5). 1l s'agit d'un "array multiplieur" utilisant
I'opérateur d'addition précédent (noté FA pour Full Adder) et I'opérateur logique AND. Le
circuit du mulitplieur MR[2] est présent¢ a la Figure 2.18.

Pour le multiplieur en base 4, il est longuement présenté dans les travaux de thése de Joao

B[1] All] B[0] All]  B[1] A[0] B[0] A[0]
FA_MR2

1 FA_MR2

S[3] S[2] S[1]

Figure 2.18 Multiplieur MR|2]

s[0]

Fragoso du laboratoire TIMA.

Base Colt

2 Coiit(avg) = L*(muller(2) + %*OR(S)) +(I? = L)*FAQ2)
Cott(wc) = L**(muller(2) + OR(3)) + (L — L)*FA(2)

4

Cotit(avg) = L*(muller(2) + 0,125*OR(2) + %*ORG) + %*OR(8)

4 %*OR(4) + %*OR(U)) +(2*1* ~L)*FA(4)

Cotit(we) = [*(muller2) + OR(12)) + (2*1* — L)*FA(4)

Tableau 2-5 Consommation du multiplieur pour les bases 2 et 4
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2.2.2 Coit d'intersection des branches

Le cott d'intersection des branches correspond au colt des canaux d’entrée et de sortie qui
sont partagés par plusieurs gardes. L'équation de colit de l'intersection des branches peut
s'écrire selon la décomposition suivante:

I-

Q-1 R Q-1 Q-1 1
COﬁtstmcturel{Fdep(G(q)) M z Fdep(G(q))} = COﬁtstmcmrel{z G(q)} + COﬁtsthturel{z G(q)7z In(l)}
q=0 q=0 q=0 i

20

Q-1 J-1
+ Colt e { > G(q),), Out(j)} +Coit,,..{Buff sortie}

q=0 j=0

Q-1
e (ot du canal de commande Coﬁtstmcmrel{ZG(q)}

q=0

Il s'agit du colit de la commande principale de la structure de choix qui est utilisée par les
commandes gardées. Ce coflit vaut:

COﬁtmml{Qz'lG<q>} - AND(Y. G(g))

q=0 q=0

Ce cott correspond a l'acquittement de la commande qui dépend de la taille de la structure de
choix. Il dépend directement du nombre de gardes de la structure, il augmente si le nombre de
gardes augmente. Seule une branche est exécutée a un moment donné (propriété de I'exclusion
mutuelle). Il faut une porte AND pour regrouper les acquittements de toutes les branches
(Figure 2.19) (rappelons que les acquittements sont actifs au niveau bas).

G(0)_ack

G_ack G(q)_ack

G(Q-1)_ack
Figure 2.19 Acquittement de la commande

q=0 i=0

Q-1 -1
e Coit des fourches de données Coﬁtstmcmrel{ZG(q),z In(i)}

Il y a ensuite un cofit supplémentaire li¢ aux canaux d'entrée qui sont utilisés par plusieurs
commandes gardées. Des fourches sont nécessaires pour acheminer les fils aux différentes
commandes gardées de la structure de choix (Figure 2.20).

G(0).In(i)

In()

G(q)In()

G(Q-1).In()
Figure 2.20 Fourche des données en entrée
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De plus, si une entrée est utilisée dans plusieurs commandes gardées, l'acquittement de la
donnée doit tenir compte de l'utilisation de cette donnée. Il faut ajouter de la logique
supplémentaire pour acquitter convenablement les entrées utilisées dans plusieurs commandes
gardées de la structure de choix (Figure 2.21).

G(0)_In(i)_ack

In(i)_a G(q)_In(i)_ack

G(Q-1)_In(i)_ack

Figure 2.21 Acquittement des données entrantes

Le cotit de partage des données entrantes correspond a la somme de ces deux contributions, il
s'écrit donc:

Coﬁtmcmml{Qz_lG(q),E In(i)} = E{L(In(i))*Fourche((ilG(q) e In(i)) + AND(QZ_:IG(q) ° In(i))}

q=0 i=0 i=0 q=0 q=0

Le terme G(q)e In(i) représente le produit scalaire de I'entrée In(i) avec la garde G(q). Ce
produit vaut 1 si I'entrée In(i) est utilisée dans la garde G(q), 0 sinon.

Q-l J-1
e Coit des données sortantes Coﬁtstmcml{ZG(q),z Out(j)}

q=0 j=0

On a discuté jusqu'a présent des données qui entraient, I'interconnexion et la logique que cela
engendrait. On s'intéresse maintenant aux sorties. En effet, une méme sortie peut parfois étre
générée par plusieurs branches de la structure de choix. Il faut donc pouvoir regrouper toutes
ces sorties intermédiaires en une seule sortie (correspondant a la sortie finale du processus). 11
s'agit de les réunir sous forme d'une porte OR en sortie (Figure 2.22).

G(0).0ut(i)

G(q)-Out(i) Out(i)

|
G(Q-1).0ut(i)

Figure 2.22 Réunion des sorties

Le coit de cette réunion en sortie vaut :

j= q=0

J-1 Q-1
Colt{réunion | = Z{L(Out(j))*OR(ZG(q) . Out(j))}
Ici aussi, G(q)e® Out(j) correspond au produit scalaire. Si la sortie Out(j) est présente dans la
garde G(q), alors ce produit vaut 1, et la somme est augmentée. On obtiendra au final une
porte OR avec un nombre d'entrée qui correspond au nombre de fois que la sortie est présente
dans les commandes gardées. De plus, les acquittements des sorties qui sont présentes dans

plusieurs gardes doivent pouvoir envoyer leurs acquittements aux commandes gardées qui les
utilisent. Il faut donc acheminer les acquittements des sorties vers les commandes gardées qui
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utilisent ces acquittements, ce qui induit de nouvelles fourches. Le coiit de ces fourches est le
suivant:
Si le composant est bufferisé en entrée :

Coit = fFourche(Qf(@ . Out(j))*il B(In(i))*L(In(i)))

Si le composant est bufferisé en sortie (on parle ici de sorties intermédiaires) :

Cott = fFourche(Qi(G(q) ¢ Out(j)*B(Out(j))*L(Out(j))

j=0 q=0

On utilise G(q) pour exclure la garde qu'on traite. En effet, la fourche correspondant a la

garde qu'on traite a déja été comptabilisée dans la bufferisation du cott intrinséque. On
compte ici toutes les autres gardes qui contiennent des canaux de sorties partagés.

e Coit de la bufferisation de la sortie finale du processus Cotit{Buff sortie}

Enfin, on comptabilise un dernier colit qui est une bufferisation supplémentaire qui est
proposée aux structures de choix de plusieurs gardes. En effet, la bufferisation peut se faire
dans la commande gardée elle-méme (bufferisation en entrée ou bufferisation sur les sorties
intermédiaires) ou encore pour les structures de choix a plusieurs gardes, la bufferisation peut
s'opérer sur les sorties finales (la Figure 2.23 montre une bufferisation WCHB sur une sortie
finale).

NB: Bien entendu, si on décide de bufferiser la sortie finale de la structure de choix, il ne faut
pas avoir de bufferisation a l'intérieur de la commande gardée.

G(@

Out(i)_ack

G(q).Out(i)_ack

Out(i)

Figure 2.23 Bufferisation en sortie d'une structure de choix a plusieurs gardes

Le colit de la bufferisation réalisée de la sorte est :

1-1 -1
Cout{buff sortie} = Cotit{buff } + INV +muller(l + > G(q) ® Out(j)) + Fourche(>. G(q) ® In(i))

j=0 i=0
2.2.3 Consommation des portes

Les estimations de la consommation d’énergie sont établies en fonction des portes présentes
dans le circuit. Ces portes sont de nature et de taille différentes, et par conséquent ont des
consommations d’énergie différentes. Dans I’estimation de la consommation d’énergie, on
veut pouvoir comptabiliser les commutations survenues lors d’une simulation donnée. Pour
obtenir une valeur de transition qui est en adéquation avec la consommation d’énergie réelle
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d’un circuit, il est intéressant de pondérer les commutations en fonction de la nature des
portes, de maniére a ce qu’une porte complexe ait un colit plus important qu’une porte simple.
On procede dans un premier temps a la décomposition des portes AND, OR, NAND et NOR
ayant un nombre d'entrée supérieur a 2 en un arbre de portes NAND et NOR a 2 entrées.

Les portes OR a n entrées sont décomposées en une alternance de portes NOR/NAND a 2
entrées. Il est parfois nécessaire d'ajouter un inverseur en sortie de la décomposition pour ne
pas altérer la fonctionnalité de la porte initiale. Si le nombre d'é¢tages de décomposition est
impair (a savoir sup|log2 n| est impair), on doit ajouter un inverseur en sortie pour respecter la
fonctionnalité de la porte initiale. La Figure 2.24-a montre la représentation d'une porte OR a
huit entrées a l'aide d'une alternance de portes NOR/NAND a deux entrées. On note la
présence d'un inverseur en sortie pour respecter la fonctionnalité de la porte OR a huit entrées
(car sup|log8| =3 est impair).

Pour un nombre d'étages pair (a savoir sup|10g2 n| est pair), aucun inverseur n'est ajouté car la

fonctionnalité de la porte initiale est respectée. La Figure 2.24-b montre la décomposition
d'une porte OR a 4 entrées a l'aide de I'alternance NOR/NAND a deux entrées (sup|10g 4| =2

est pair, il ne faut donc pas ajouter d'inverseur en sortie).

L—»
—>

g

L—»
—>

TYTY

a : Nombre d’étages impair b : Nombre d’étages pair

Figure 2.24 Décomposition d'une porte OR a n entrées
Dans le cas d'une porte AND a n entrées, la décomposition est basée sur le méme principe.

L'alternance est cette fois-ci du type NAND/ NOR. Les mémes remarques sont faites quant a
la parité du nombre d'étages (Figure 2.25).
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—»|
— |

N —
— e

Y
|

a: Nombre d’étages impair b : Nombre d’étages pair

Figure 2.25 Décomposition d'une porte AND a n entrées

Pour une porte NAND a n entrées, on utilise la décomposition de la porte AND a n entrées a
laquelle on ajoute un inverseur. S'il s'agit d'un nombre impair d'étages, on observe deux
inverseurs a la suite qu'on peut supprimer. Donc finalement, on ajoute un inverseur seulement
dans le cas ou on a un nombre d'étage pair.

Pour une porte NOR a n entrées, on fait la méme remarque que pour la porte NAND a n
entrées. Le raisonnement est identique.

On peut établir ainsi une formule unique pour la décomposition de toutes ces portes :

OR(n) = NOR(n) = AND(n) = NAND(n) = sup|log, n| ( NAND@) + NOR@)}

2

Il s'agit d'un logarithme car toutes les portes de 1'arbre ne commutent pas. Il y a seulement une
branche qui commute. En effet, dans les circuits asynchrones, les portes AND, OR, NAND,
NOR autorisent le changement d'une seule entrée afin de respecter les propriétés des circuits
QDL

Etant donné qu'il y a toujours une alternance NAND/ NOR ou NOR/NAND, on considere la
moyenne du colit de ces deux portes. De plus, on ne comptabilise pas la consommation de
l'inverseur en fonction de la parité du nombre d'étages de la décomposition. Cela nous permet
d'obtenir une formule unique pour ces portes.

On établit maintenant la relation de décomposition des portes de muller a n entrées en
fonction de portes de muller a deux entrées (la Figure 2.26 montre l'exemple d'une porte de
muller a huit entrées). Une porte de muller commute a 1 lorsque toutes ses entrées sont a 1,
elle repasse a 0 lorsque toutes ses entrées reprennent la valeur 0. Par conséquent le cotit d'une
porte de muller a n entrées correspond a la commutation de l'ensemble des portes de muller a
2 entrées dans l'arbre de décomposition. On écrit le cofit:

muller(n) = (n —1)*muller(2)
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Figure 2.26 Décomposition d'une porte de muller a 8 entrées

On souhaite enfin établir le colit de la fonction fourche qu'on a souvent vu apparaitre dans les
équations de couts. Une fourche est a la base un fil qu'on connecte a un certain nombre de
destinataires. Le probléme est qu'on ne peut pas connecter un fil & un nombre infini de
destinataire. Il faut amplifier pour produire assez de puissance pour faire commuter les portes
auxquelles il est reli€. Pour ce faire, on crée un arbre d'inverseurs de maniére a ce que chaque
inverseur soit connecté a un nombre borné de destinataires pour que la puissance soit
suffisante pour faire commuter les portes destinataires. La Figure 2.27 montre comment la
fourche est modélisée.

L »

Figure 2.27 Fourche non bufferisée (gauche) et bufferisée (droite)

Donc a chaque fois qu'on émet une valeur sur la fourche, il y a finalement des inverseurs qui
commutent. Un fil peut généralement étre connecté a un certain nombre de portes sans
dégrader la valeur du signal et le délai de commutation des portes auxquelles il est relié. On
estime qu'une fourche est correctement bufferisée si la sortie d'une porte est connectée a huit
destinataires au maximum. Les circuits que nous avons réalisés ces derniéres années suivent

ce principe. Par conséquent le colt d'une fourche a n destinataires vaut :
Fourche(n) = (n div 8)* INV

Enfin, on calibre la consommation d'énergie en terme de nombre de transitions des portes de
base a 2 entrées qu'on rencontre dans la conception de circuits asynchrones. On fixe le
nombre de commutation d'un inverseur a une transition. L'inverseur est notre étalon ; les
autres portes sont calibrées en fonction de la consommation d'un inverseur. Pour calibrer les
portes en fonction de l'inverseur, on utilise l'effort logique [SUTH-99] qui permet de pondérer
une porte logique de fagon a ce que cette porte produise le méme courant de sortie que ce que
produirait un inverseur avec la méme capacité¢ d'entrée. Le Tableau 2-6 liste les efforts

logiques de toutes les portes qu'on rencontre en asynchrone.
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porte intitulé symbole Nombre de
transitions
INV inverseur —] >o_ 1
NAND Porte nand a 2 entrées — 4/3
NOR Porte nor a 2 entrées :D97 5/3
Muller(2) Muller a 2 entrées A:®7 2
S
B
Muller2R Muller a 2 entrées avec reset A 2
S
B
Muller2S Muller & 2 entrées avec set A:@7 2
S
B
Muller2B Muller a 2 entrées avec sortie | A 2
complémentée s jf}s
Muller2BR Muller a 2 entrées avec sortie | A 2
complémentée avec reset BS
Muller2BS Muller a 2 entrées avec sortie | A 2
complémentée avec set B:@S
Muller2D1N Muller dissymétrique B—. 2
négative A —} S
Muller2DINR Muller dissymétrique B—. 2
négative avec reset A —97 S
Muller2DINS Muller dissymétrique B—. 2
négative avec set A —} S
Muller2D1P Muller dissymétrique positive | B —]+ 2
=D
Muller2D1PR Muller dissymétrique positive | B— + 2
avec reset A—]cr)_s
Muller2D1PS Muller dissymétrique positive | B —]+ 2
avec set A _E, S
Muller2D1INB Muller dissymétrique B —-3)_ 2
négative avec sortie A—]c S
complémentée
Muller2D1NBR Muller dissymétrique B—- 2
négative avec sortie A—CR S
complémentée avec reset
Muller2D1NBS Muller dissymétrique B—1- 2
négative avec sortie A —90— s
complémentée avec set
Muller2D1PB Muller dissymétrique positive | B—(+ 2
avec sortie complémentée A —Do— S
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Muller2D1PBR Muller dissymétrique positive | B—+ 2
avec sortie complémentée A CR S
avec reset
Muller2D1PBS Muller dissymétrique positive | B—+ 2
avec sortie complémentée A—]cs S
avec set
Muller3D1P1N Muller dissymétrique positive | B —]+ 2
négative A —} S
C —-
Muller3D1PINR | Muller dissymétrique positive | B— + 2
négative avec reset A —]cRr S
C —-
Muller3D1PINS | Muller dissymétrique positive | B — + 2
négative avec set A—Jcs)—s
C —-
Muller3D1PINB | Muller dissymétrique positive | B — bo_ 2
négative avec sortie A—] ¢ S
complémentée c—1-
Muller3D1PINBR | Muller dissymétrique positive | B—+ 2
négative avec sortie A—cCR S
complémentée avec reset c—-
Muller3D1PINBS | Muller dissymétrique positive | B—+ 2
négative avec sortie A—]cs S
complémentée avec set c—]-

Tableau 2-6 Estimation du nombre de transitions des portes de base
2.24 Consommation des architectures de base

Nous allons dans ce paragraphe définir certaines architectures de base qu'on rencontre dans
les circuits asynchrones. Ces architectures se déduisent de l'architecture générale que nous
avons définie précédemment. Les architectures de base sont des cas particuliers de
l'architecture générale, elles correspondent a des valeurs particuliéres des parametres Q, I, J
définissant respectivement le nombre de gardes, le nombre d'entrées et le nombre de sorties.
On ¢établit les équations de la consommation des architectures de base implémentées a 1'aide
du protocole WCHB. On établit les colits de ces architectures de base pour une bufferisation
en entrée et pour une bufferisation en sortie.

2.2.4.1 Latch

Le latch (aussi appelé buffer) est un composant qui permet de découpler deux étages
successifs. Il permet de propager I'entrée vers la sortie en retournant un acquittement a I'étage
qui le précede (le libérant ainsi). C'est un composant souvent utilisé pour augmenter le
pipeline d'un circuit (il correspond a un registre de stockage en synchrone). Le latch peut étre
défini & partir de I'équation de dépendance générale Equation 2.1 en fixant les paramétres Q, I,
J définissant respectivement les gardes, les entrées et les sorties.

e Q=1 : il y a une garde (elle est toujours vraie).
o =1 : il y a une seule entrée.
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o J=1 : il y a une sortie.
L'équation de dépendance générale se réduit donc a I'équation suivante :
Latch = F, (In(0);G(0) = TRUE;Out(0) = In(0))

Le code CHP du latch est le suivant :

[In(0) ? X; Out(0) ! X; loop
]

Etant donné qu'on a une seule entrée et une seule sortie de méme type et de méme longueur,
la bufferisation ne différe pas qu'on choisisse de bufferiser I'entrée ou la sortie. La synthése du
latch est la suivante (Figure 2.28).

Out

ack

Out

Figure 2.28 Synthése du Latch

Le cott vaut :

Colt WCHB_entres {latch} = Colt WCHB. sortic {latch} =
Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0)))
+ muller(L(In(0)))

2.2.4.2 Fourche ("Fork")

Le composant "Fork" (fourche) permet d’envoyer une donnée sur plusieurs bus différents (la
base et la longueur des canaux de sorties sont du méme type que la donnée entrante). Les bus
de sorties doivent étre correctement synchronisés. Les paramétres Q, I et J sont fixés comme
suit:

e Q=1 : 1l y a une seule garde qui est toujours vraie.
o [=1 : 1l y a une seule donnée entrante
e 0<j<J-1 : il y a en tout J données sortantes

L'équation de dépendance du "fork" déduite de I'équation générale Equation 2.1 s'écrit :
J-1
Fork = F,,(In(0);G(0) = TRUE; ) Out(j) = In(0))

j=0

Le code CHP du "fork" est :
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[In(0) ? X;
Out(0) ! X,

Out(j) ! X,

Out(J-1)! X;
loop |

V

Etant donné que le nombre de données en entrée différe du nombre de données en sortie, on
obtient par conséquent deux circuits différents en fonction de la bufferisation en entrée
(Figure 2.29) et en sortie (Figure 2.30).

( }: Out0_ack
Outl_ack

Out0

¢

—
=]
"32

1%

/
A\

¢

>

Outl

L—»
Figure 2.29 Fork bufferisé en entrée

Out0

Out0_ack

In_ack

Outl

Outl_ack

Figure 2.30 Fork bufférisé en sortie
I1 existe donc deux équations de la consommation pour ce composant correspondant a une

bufferisation WCHB en entrée et a une bufferisation WCHB en sortie.
Pour une bufferisation WCHB en entrée, le coit est :

Coltyiip enmee (FOTK | = L(In(0))*Fourche(J) + muller(J) + Fourche(B(In(0))*L(In(0))) +
L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0)))

Pour une bufferisation WCHB en sortie, le coft s'écrit :

Colt yepp ore {Fork} = L(In(0))*Fourche(J) + muller(J) + Fourche(J*B(Out(0))*L(Out(0))) +
J*L(Out(0))*muller2R + J*L(Out(0))*NOR(B(Out(0))) + J*muller(L(Out(0)))
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On choisit arbitrairement la sortie Out(0) ici car toutes les sorties ont la méme base et la
méme longueur.

2.2.4.3 Jonction ("Join")
Le composant "Join" permet de synchroniser un certain nombre de bus d’entrée, d’utiliser les

valeurs contenues dans les bus pour réaliser une fonction logique ou arithmétique et d’émettre
le résultat sur un bus de sortie. Les valeurs de Q, I, J sont les suivantes:

e Q=1 : 1l y a une seule garde qui est toujours vraie.
e 0<i<I-1:ilyaentoutldonnées entrantes
e J=1 : 1l y a en seule donnée sortante

L'équation de dépendance du "Join" s'écrit:

Join = F, |

(fln(i)gG(O) _ TRUE;Out(0) = Fy( In(i)

i=0

Le code CHP du "join" s'écrit :

[In(0) ? X,

..., In(1) 7Y,

.., In(I-1) ? Z;
Out(0) ! fet((X,Y,..,2) ;
loop ]

7

Le nombre d'entrées étant supérieur au nombre de sorties, on aboutit logiquement a deux
équations de colt suivant qu'on choisisse de bufferiser les entrées ou la sortie.
Pour une bufferisation en entrée, le circuit est le suivant (Figure 2.31).

Out,

Fonction — 5 Out

Inl J

Inl,

"y
Figure 2.31 Synthése du Join bufferisé en entrée

Le coit de la bufferisation en entrée vaut:

Colt ey ennce 1J0IN | = CoOt{F, |+ Fourche(I*B(In(0))*L(In(0)))
+ I*L(In(0))*muller2R + I*L(In(0))*NOR(B(In(0))) + I*muller(L(In(0)))
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Pour une bufferisation en sortie, on obtient le circuit de la Figure 2.32.

n0 _____“\\\\\_+

Outack

— ‘ C >
In0,
o Fenetion Out
Inl ack 471 u
J c

o J

Figure 2.32 Synthése du Join bufferisé en sortie

Le cott associé est:

Colt yypp sonie 19010} = Colit{F; | + Fourche(B(Out(0)) * L(Out(0)))
+ L(Out(0)) * muller2 R+ L(Out(0)) * NOR(B(Out(0))) + muller(L(Out(0)))
+ Fourche(I)

2.24.4 Merge

Le composant "merge" correspond a un multiplexage (avec exclusion mutuelle) de plusieurs
entrées vers une sortie sans avoir recours a une commande. Il y a une détection qui est faite
sur les canaux d’entrée: 1’entrée qui présente une valeur valide active le composant, celui-ci
envoie la valeur du canal activé vers la sortie. Contrairement au multiplexeur que nous allons
présenter dans le paragraphe suivant, ce composant n'est pas commandé par un canal
particulier. L'exclusion mutuelle doit étre garantie en amont.

e 0<qg<Q-1 : il y a plusieurs gardes (ces gardes ne sont toutefois pas

commandées).
e 0<i<I-1:ilyaentoutldonnées entrantes
o J=1 : il y a une seule donnée sortante

L'équation de dépendance du composant "merge" s'écrit :
1-1 . Ql 1-1 .

Merge = F,, (3 In(i), > G(q)0ut(0) = > In(i))
i=0 q=0 i=0

La spécification CHP du "merge" est décrite comme suit:
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[ @[ #In(0) => In(0) ? X ; Out(0) ! X ; break
#In(i) => In(i) ? X ; Out(0) ! X ; break
#In(I-1) => In(I-1) 2 X ; Out(0) ! X ; break

]
loop |

7

Les branches de la structure de choix sont homogenes, c'est-a-dire qu'elles réalisent la méme
opération (toutes les branches regoivent une donnée et 1'émettent en sortie). Par conséquent, le
colit de chacune des branches est identique.

Q-1
Coﬁt{Merge} = > G(q) e Cort {Fdep(G(q))} = Coﬁt{Fdep(G(O))}

q=0

Le composant "merge" est une structure de choix non commandée mais qui présente la
propriété d'exclusion mutuelle. Il n'y a qu'une seule garde qui est valide a la fois. Pour ce
genre de structure, il existe en tout trois possibilités de bufferisation. La premiere étant de
bufferiser les entrées, la seconde les sorties intermédiaires (les sorties a l'intérieur des gardes)
et enfin la bufferisation des sorties finales, c'est-a-dire a la sortie de la structure de choix. Les
bufferisations en entrée et intermédiaires (Figure 2.33) sont identiques en raison du fait que la
donnée entrante et la sortie intermédiaire sont de mémes types.

Output,

Figure 2.33 Merge bufferisé en entrée
Le cott de la bufferisation en entrée et intermédiaire s'écrit:

Coltyepp eniree {Merge} = Colt yweup sortie inter {Merge} =
Fourche(Q * B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0)))
+ muller(L(In(0))) + L(Out(0)) * OR(Q)

Pour une bufferisation de la sortie finale du composant "merge", le circuit est présenté a la
Figure 2.34.
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In0 —4

Out,

2 Out

Inl @

—F

Inl, < &
Figure 2.34 Merge bufferisé en sortie

L'équation de cott s'écrit alors :

COﬁt WCH_sortie_finale {Merge} =
Fourche(B(Out(0))*L(Out(0))) + L(Out(0))*muller2R + L(Out(0))*NOR(B(Out(0)))
+ muller(L(Out(0))) + L(Out(0))*OR(Q) + INV + muller(2) + Fourche(Q)
+ L(In(0))*OR(B(In(0))) + muller(L(Out(0)))

2.2.4.5 Multiplexeur
Le multiplexeur est une structure de choix qui est cette fois-ci contrdlée par un canal de
commande. Le multiplexeur permet l'envoi d'une entrée parmi un certain nombre d'entrées
vers une sortie unique. Une seule donnée a la fois peut étre envoyée sur la sortie selon le
principe d'exclusion mutuelle. La donnée qui est envoyée vers la sortie est commandée par le
signal de controle de la structure de choix.

Le paramétres Q, I, J sont définis comme suit :

e 0<q<Q-I:ilyaentoutQ gardes commandées

e 0<i<I-1 :ilyaentoutldonnées entrantes
o J=1 : il y a une seule donnée sortante

L'équation de dépendance du multiplexeur s'écrit :
1-1 ) Q-1 1-1 )
Mux = F,, Q" In(i); > G(q); Out(0) = Y In(i))
i=0 q=0 i=0

Le code CHP est:
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[command? G;
@[ G(0) =>1n(0) ? X ; Out(0) ! X ; break

G(q) =>In(1) ? X ; Out(0) ! X ; break
G(Q-1)=>In(I-1) ? X ; Out(0) ! X ; break

]
loop ]

7

Comme pour le composant "merge", le multiplexeur peut étre bufferisé de trois maniéres
différentes : on peut le faire sur les données en entrée, sur les sorties intermédiaires (c'est-a-
dire les sorties au niveau des branches) (Figure 2.35) ou enfin sur la sortie finale (Figure
2.36).

GO
Out,
In0 '\C ° )
In0, H»—Q@
"o
G_ack «——
( Gl
Inl »"E)
Inl, HA_O@
N N
)
o

Out,

:
1

Out

Inl "e) C |

In0,, <« . @
G_ack —— ‘—/

Figure 2.36 Multiplexeur bufferisé en sortie finale

Pour une bufferisation WCHB en entrée ou sur la sortie intermédiaire, le colt est identique, il
vaut :
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Colityycup enrée {Mux} = Coltyycup sortie inter {Mux} =

muller(L(G)) + L(In(0)) * muller(2) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0)))
+ muller(L(In(0))) + AND(Q) + L(Out(0))*OR(Q)

+ Fourche(B(In(0))*L(In(0))*(Q —1))

Si on décide de bufferiser la sortie finale :

Colit yyeup sortc {Mux} = muller(L(G)) + L(In(0)) * muller(2) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))
+ AND(Q) + L(Out(0))*OR(Q)

+ Fourche(B(Out(0))*L(Out(0))) + L(Out(0))*muller2R + L(Out(0))*NOR(B(Out(0)))
+ muller(L(Out(0))) + INV + muller(2) + Fourche(Q)

2.2.4.6 Démultiplexeur

Le Démultiplexeur est en quelque sorte l'architecture duale du multiplexeur. Il s'agit d'une
structure de choix contrdlée par une commande qui recoit une donnée unique et permet la
propagation de celle-ci sur une sortie parmi un certain nombre de sorties. Une seule sortie
peut émettre a la fois, I'émission sur la sortie est contrélée par une commande qui garantit
l'exclusion mutuelle.

e 0<qg=<Q-1 .1l y a en tout Q gardes commandées
o =1 : il y a une seule donnée entrante
e 0<j<J-1 : il y a J données sortantes

L'équation de dépendance se simplifie :
Q-1 J-1
Demux = F,, (In(0); > G(q). > Out(j) = In(0))
=0 j=0

q=

Le code CHP s'écrit :

[command? G;
@[ G(0) =>1In(0) ? X ; Out(0) ! X ; break

G(q) => In(0) ? X ; Out(j) ! X ; break
G(Q-1)=>1In(0) ? X ; Out(J-1) ! X ; break

]
loop |

7

La bufferisation est 1a aussi possible en entrée (Figure 2.37) et sur les sortie finales (Figure
2.38).
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GO
Gl1 C Out0

/ OutQ,yy
In ) f’\ >
a ©
G_ack Gl
In_ack 4_" /l\

¢ 9 \ \('?/ > Outl
/;\ Outl,

G_ack «——

In_ack

=

Figure 2.38 Démultiplexeur bufferisé en sortie

L\

Pour une bufferisation en entrée, le coit vaut :

Cout WCHB sortie _ entree {Demux} =

muller(L(G)) + OR(Q) + Fourche(L(In(0))*B(In(0))) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ L(In(0))*muller3R + L(In(0))*NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0))) + L(In(0)) * muller(2)
+ AND(Q) + L(In(0))*Fourche(Q)

Dans le cas d'une bufferisation des sorties finales :

Cout WCHB _sortie {Demux} =

muller(L(G)) + L(In(0)) * muller(2) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0)))
+ muller(L(In(0))) + AND(Q) + L(In(0))*Fourche(Q) + AND(Q)

2.3 Estimation de la consommation d’énergie dynamique

L'estimation structurelle telle qu'elle a été présentée dans le paragraphe précédent permet
d'attribuer un colt aux sous parties d'un circuit, notamment aux processus. A chaque
processus d'un circuit asynchrone est attribué une équation de coit. Cette équation de coft
utilise des opérateurs booléens pour distinguer les différentes gardes de la structure.
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L'estimation dynamique consiste a utiliser ces estimations structurelles, plus précisément a les
sommer, lors de I'exécution d'un programme donné.

Dans un premier temps, on indique comment ces €quations de colt structurel sont associées
au réseau de pétri d'un processus puis on explique comment le cotlit dynamique est calculé en
utilisant cette information.

2.3.1 Labellisation du réseau de pétri

Le cott structurel est établi pour un processus donné. Il existe au final une équation de cott
structurel par processus. Cette équation de colit structurel introduit des opérateurs booléens si
le processus présente des structures de choix.

Il existe un réseau de pétri par processus. A chaque réseau de pétri représentant un processus
est associ¢ une équation de cout structurel. Cette équation est disposée a la derniére place du
réseau de pétri représentant le processus. Cette place peut contenir deux types d'instructions :
l'instruction "break" si on termine ou I'instruction "loop" si on reboucle (Figure 2.39).

Out(0) ! Out(0) !

q=0

‘E{Coﬁt{Fde,,(G(q»o%Coﬁt{Fde., (G(q»qu_;Fde.,(G(q»H

Figure 2.39 Disposition du coiit structurel sur le réseau de Pétri

On choisit de mettre 1'équation de colt a cette place car c'est la place qui est toujours atteinte
lorsque le réseau de pétri est simulé. Par ailleurs, lorsqu'on atteint cette place pendant une
simulation, on a a disposition toutes les informations nécessaires sur le chemin qui a été
emprunté, les canaux d'entrée et les canaux de sortie utilisés. Cette équation relate toutes les
informations dans toutes les branches de la structure de choix. La présence d'opérateurs
booléens permet a terme de comptabiliser seulement le cotit de la séquence de marquages qui
définit I'exécution qui vient d'avoir lieu dans le processus.

2.3.2 Calcul du coiit dynamique

Une fois que les cofits structurels de tous les processus ont été estimés puis disposés sur les
réseaux de pétri aux endroits qui leur sont réservés, il ne reste alors plus qu'a simuler les
réseaux de pétri. Le colt dynamique est finalement obtenu en sommant les cofits structurels
des processus dans une variable globale. Il est néanmoins possible de sommer
méthodiquement ces cofits structurels de sorte a obtenir un degré de granularité plus ou moins
fin en fonction des informations que le concepteur souhaite recueillir. Par exemple en utilisant
des variables locales a des processus et composants.
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La granularité la plus fine de I'estimation de la consommation d'énergie que le concepteur
puisse observer est l'estimation au niveau de chaque commande gardée de la structure de
choix d'un processus.

On peut établir le colit dynamique de chaque commande gardée d'un processus donné:

S-1
COﬁt dynamique {Fdep (G(q))} = Z COﬁt structurel {Fdep (G(q))}
s=0

Ou la variable "s" correspond au nombre d'exécutions de la commande gardée G(q).

On peut noter qu'en présence d'un processus ayant une seule garde TRUE (Q=1), c'est-a-dire
qu'il ne s'agit pas d'une structure de choix traditionnelle avec plusieurs gardes mutuellement
exclusives, l'estimation dynamique de cette unique garde correspond a I'estimation dynamique
du processus entier.

Il est ensuite possible d'augmenter la granularité de 1'estimation de la consommation d'énergie.
Le niveau directement au dessus du niveau des commandes gardées est l'estimation
dynamique des processus. Pour chaque processus, on peut obtenir des informations sur sa
consommation d'énergie. Le colit dynamique d'un processus s'écrit :

Q-1 S-1

Z z Cout structurel {Fdep (G (q))}

=0 s=

Q-1
COﬁt dynamique {prOCCSS} = Z COﬁt dynamique {Fdep (G(q))}

q=0

o

Le colit d'un processus est finalement la somme des colits de toutes les commandes gardées
exécutées lors d'une simulation donnée.

Le niveau hiérarchique qui vient juste au dessus du processus est le composant. Un
composant en CHP est un ensemble de processus qui communiquent les uns avec les autres a
l'aide d'une connexion de canaux point a point. L'estimation de la consommation dynamique
d'un composant est finalement la somme de la consommation de tous les processus qu'il
contient. Ceci est vrai car on utilise les propriétés propres a I'asynchrone, a savoir qu'il n'y a
pas de dissipation d'énergie en dehors d'un traitement effectif d'un processus. Si un processus
n'est pas sollicité, alors sa consommation est nulle.

Le colit d'un composant se calcule trés facilement a 1'aide de la formule suivante :

Q-1
COﬁt dynamique {Comp Onent} = Z COﬁt dynamique {prOCGSS} = Z z COﬁt dynamique {Fdep (G(Q))}

Nb process Nb process q=0

On a ¢établi ainsi l'estimation de la consommation d'énergie dynamique dun circuit
asynchrone.

2.4 Application a une architecture hétérogene
Nous proposons dans ce paragraphe d'appliquer le formalisme de l'estimation de la

consommation d'énergie a un exemple qu'on qualifie d'hétérogéne. Le code CHP
correspondant s'écrit:
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[Cmd ? G;
@[ G="00"[2] =>

In(0) ? X; Out(0) ! X;
break

G="01"[2]=>
In(1) ? X; Out(0) ! X, Out(1) ! X;
break

G="10"[2]or G="11"[2]=>
In(0)? X, In(1)?Y; Out(l)! (XandY);
break

]
loop ]

Ve

On parle d'une architecture hétérogéne parce qu'elle présente une structure de choix a
plusieurs branches avec des instructions et des dépendances de données variées.
Effectivement, dans la premiere branche I'entrée lue est envoyée sur une sortie (cela reproduit
le fonctionnement du "latch"), dans la seconde branche l'entrée lue est envoyée sur deux
sorties différentes (cela reproduit le comportement d'une fourche) et enfin dans la troisieme
branche deux entrées sont lues, combinées par une fonction "and" logique et le résultat est
envoy¢ sur une sortie (comportement du "join"). De plus, une entrée figure dans plusieurs
branches, de méme qu'une donnée sortante apparait dans plusieurs branches. On a donc des
intersections aussi bien en entrée qu'en sortie (comme il est question dans le multiplexeur et le
démultiplexeur).

Il y a en tout trois gardes G(0), G(1) et G(2) qui correspondent aux trois branches de la
structure de choix. La garde G(2) est une garde composée (G ="10"[2] or G = "11"[2]). On est
donc en présence d'un exemple qui regroupe la complexité de toutes les architectures de base.
L'équation de dépendance de cette architecture déduite de 1'équation générale Equation 2.1
est:

hétérogene = Fdep(i In(i) 22: G(q);zl: Out(j)=F (21: In(1)))

Ilyaentout:
e 3 gardes correspondant aux trois branches de la structure de choix: 0 < q <2
e 2entrées In(0)etIn(l): 0<1<1
e 2 sorties Out(0) et Out(l): 0<j<1

Toutes les données sont codées en MR[2][1], c'est-a-dire un seul digit double rails.
Le réseau de Pétri du composant hétérogene est présenté a la Figure 2.40.
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In(0) ? x

Out(0) ! x

Figure 2.40 Réseau de Pétri du composant hétérogéne

Etablissons les coits structurels des trois gardes en utilisant I'Equation 2.2.
Coiit structurel de la garde G(0)

Le coft structurel de la commande gardée G(0) est égal au colt intrinseque de la garde (ici il
s'agit du colit d'un latch) (Cout{I} de la Figure 2.41), additionné au cotit d'intersection de la
garde G(0) avec les gardes G(1) et G(2). Ce cofit d'intersection correspond au partage de la
commande G avec les 2 autres gardes (Cout{IV}; partage de l'entrée In(0) avec la garde G(2)
(Cott{V}+Colut{VII}) et enfin il y a la sortie Out(0) qui est partagée avec la garde G(1)
(Colut{IX}).

COR e 1Faep (G(0)) = COR ey 1o (G(O))g f+ COME g 1Fi (G(0)) N (Fo (G(D).E,(G(2)))y
COlit et {Fiep(G(O)) | = (Cotit{I}) + (Cotit {IV} + Cotit{V } + Cott {VIT}+ Coat{IX})

Coit{I} = muller(L(G)) + Fourche(B(In(0))*L(In(0))) +

+ Fourche(B(In(0))*L(In(0))) +

L(In(0))*muller(2) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0)))

Coﬁt{I} = muller(2) + Fourche(2) + Fourche(2) + muller(2) + muller2R + NOR(2)
Coit{IV}= AND(3)

Coit{V}= AND(2)

Colt{VII} = L(In(0))*Fourche(2) = Fourche(2)

Colt{IX} = L(Out(0))*OR(2)) = OR(2)
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COt et Faep (G(0)) | = 2*muller(2) + 3*Fourche(2) + muller2R + NOR(2)
+ AND(3) + OR(2) + AND(2)
—2%213%(2 div 8)+2+5/3+sup|10g23|*(#)+5/3+4/3

=41/3 Transitions

Coiit structurel de la garde G(1)

Le coft structurel de la commande gardée G(1) est établi de maniére identique au coit de la
garde G(0). Il y a le colt intrinséque (identique au composant "fork") (Cott{Il} de la Figure
2.41) et le colt d'intersection avec les autres gardes. On note le partage de la commande
globale avec les 2 autres gardes (Cotit{IV}), il y a I'entrée In(1) (Cott{VI}+Cout{VIII}) et la
sortie Out(1) (Colt{X}) qui sont partagées avec la garde G(2) et enfin la sortie Out(0) qui est
utilisée dans la garde G(0) (Cott{IX}).

COﬁtstructurel {Fdep(G(l))} = COﬁtstrcuturel {Fdep(G(l))O }+ COﬁtstructurel {Fdep(G(l)) M (Fdep(G(O))’Fdep(G(z)))}
COlit et Faop(G(1) | = (Cott{I1}) + (Cott{IV }+ Cott{VI} + Cott {VIII} + Cot{IX} + Cotit{X})

Cot{IT} = muller(L(G)) + Fourche(B(In(1))*L(In(1)))

+ Fourche(B(In(1))*L(In(1)))

+ L(In(1))*muller(2) + L(In(1)))*muller2R + L(In(1))*NOR(B(In(1)))

+ Fourche(2) /* fourche de la sortie qui va vers IX et vers X */

Coﬁt{H} = muller(2) + Fourche(2) + Fourche(2) + muller(2) + muller2R + NOR(2) + Fourche(2)
Coit{IV} = AND(3)

Colt{VI} = AND(2)

Coﬁt{VIH} = L(In(l))*Fourche(2) = Fourche(2)

Cott{IX} = L(Out(0))*OR(2) = OR(2)

Cot{X} = L(Out(1))*OR(2) = OR(2)

COﬁt structurel {
+ AND(3) + AND(2) + 2*OR(2)

Fep(G(l))}z 2*muller(2) + 4*Fourche(2) + muller2R + NOR(2)

:2*2+4*(2diV8)+2+5/3+sup|log23|*(5/3;24/3)+4/3+2*5/3

=46/3 transitions

Coiit structurel de la garde G(2)

Pour cette derniere commande gardée, le coit intrinseéque correspond au colt d'un "join"
utilisant l'opérateur AND MR2 (porte AND asynchrone double rail) (Cott{IIl} de la Figure
2.41). Le colt d'intersection avec les autres gardes correspond au partage de la commande
globale avec les autres gardes (Cout{IV}), l'entrée In(0) est partagée avec la garde G(0)
(Cout{V}+Colt{VII}), I'entrée In(1) (Cout{VI}+Cott{VIIIl}) et la sortie Out(1l) (Colt{X})
sont utilisées dans G(1).
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COlt e 1Faep (G(2)) | = COlt et TFaen (G(2))g f+ COlit e 1Faen(G(2)) N (Foey (G(0)),E, (G(D) )f
Colt{IV}+ Cott{V}+ Coat{VII}+ Coﬁt{VI})

Col F...(G(2)) = (Cout{II
Outstructurel{ dep( ( ))} ( OUt{ })+(+ COﬁt{VIII}+COﬁt{X}

Coﬁt{IH} = muller(L(G)) + OR(2) + Fourche(B(In(O))*L(In(O)) + B(In(l))*L(In(l)))
+ Fourche(B(In(0))*L(In(0)) + B(In(1))*L(In(1)))

+ L(In(0))*muller(2) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(2)

+ L(In(1))*muller(2) + L(In(l))*muller2R + L(In(1))*NOR(2)

+ muller(2)

+ Cotit{AND_MR2}

Coﬁt{IH} = muller(2) + OR(2) + Fourche(4) + Fourche(4)

+ muller(2) + muller2R + NOR(2)

+ muller(2) + muller2R + NOR(2)

+ muller(2)

+ muller(2) + OR(3) /* Cott(wc) de la porte AND MR2*/
Colt{IV} = AND(3)

Coit{V}= AND(2)

Coﬁt{VH} = L(In(0))*Fourche(2) = Fourche(2)

Colt{VI} = AND(2)

Coat{VIII} = L(In(1))*Fourche(2) = Fourche(2)
Coit{X}=OR(2)

COlt g1yt {Fiey (G(2)) = S*muller(2) + 2*Fourche(4) + 2*muller2R + 2*NOR(2)
+ AND(3) + 2 * AND(2) + 2*Fourche(2) + 2 * OR(2) + OR (3)
= 5*2+2*(4div8)+2*2+2*5/3+sup|10g23|*(5/3;24/3)+2*4/3+2*(2div8)

+2*5/3+ sup|10g2 3| * (%)

= 88/3 transitions
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TG_ack
e
G(0) I Out0_ack
VII G(z)j@j — i
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vV " Out0
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Figure 2.41 Synthése du composant hétérogéne
Le cot structurel global de cette architecture hétérogene s'écrit donc :

41 46 88

Coiit hétérogéne} = G(0) o 3 G(l) e 5t G(2)e 3

structurel {

Cette équation de colt est placée dans le réseau de pétri représentant le processus a la dernicre
place atteinte (Figure 2.42).
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In(0) ? x
In(1)?y

Out(0) ! x

Out(0) ! (x and y)

o Colitygurer {hétérogéne}=G(0) e41/3
+G(1) » 46/3
+G(2)* 88/3

Figure 2.42 Labellisation du réseau de pétri avec le coiit structurel

On veut maintenant estimer la consommation dynamique de cette architecture pour une
simulation donnée. Faisons I'hypothese que la simulation consiste en 1'exécution de 100 fois
G(0), 50 fois G(1) et 15 fois G(2). Le nombre d'exécution de ce processus est de 165 fois (la
variable "s" définie dans le paragraphe précédent).

Etablissons le colit dynamique pour cette simulation:

164 41 4
Colit 4 amique {heterogene} =>.G(0)e 3 +G()e ?6 +G(2) 083—8
s=0
41 4
Colt . mique {heterogene} = 100*? + 50"‘?6 +1 S*Q

On a donc un cotlit dynamique de la structure apres simulation qui vaut :

Colit ~ 2573 Transitions

{heterogene} = 72

dynamique

2.5 Conclusion

Une description exhaustive de notre méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie
en terme de nombre de commutations a été proposée dans ce chapitre. Celle-ci est réalisée en
deux étapes principales que nous avons définies par les appellations estimation structurelle et
estimation dynamique. La présentation de cette méthodologie a été accompagnée d'exemples
pour expliquer les calculs d'obtention de la consommation d'énergie en terme de nombre de
commutations. Un exemple significatif que nous avons qualifié d'hétérogene a permis
d’illustrer la méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie.

La méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie sera a terme intégrée dans le flot
de conception TAST. Les spécifications de cet outil sont présentées au chapitre suivant.
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Chapitre 3

Spécification des Outils d'Estimation

La réalisation de circuits intégrés asynchrones a faible consommation d'énergie requiert le
développement d'outils adaptés. La volonté de concevoir des circuits a faible consommation
d'énergie nécessite la mise en place d'outils permettant d'obtenir des informations sur la
consommation d'énergie des circuits tout au long du processus de conception. Dans le cadre
des travaux de recherche de cette thése, nous avons développé un outil qui permet d'estimer
l'activit¢ d'un circuit et nous avons spécifi¢é un second outil permettant d'estimer la
consommation d'énergie d'un circuit en terme de nombre de transitions.

Nous présentons au paragraphe 3.1 de maniere succincte le flot complet de conception TAST.
Cette présentation permet de situer les estimateurs d'activité et de consommation d'énergie
dans le flot de conception. Les caractéristiques de 1'estimateur d'activité telles qu'elles ont été
spécifiées et implémentées dans 1'outil TAST sont explicitées a la section 3.2. La section 3.3
présente les spécifications de I'estimateur de la consommation d'énergie. Ce dernier n'a pas été
implémenté pour l'instant.

3.1 Présentation du flot TAST

Les outils d'estimation d'activité et de consommation d'énergie s’inscrivent dans le cadre du
développement de TAST [TAST-02] (Tima Asynchronous Synthesis Tools): outil de
syntheése des circuits asynchrones développé par le groupe CIS du laboratoire TIMA. Les
possibilités importantes et variées proposées par TAST pour la conception de circuits
asynchrones, tant sur I’aspect simulation (simulation fonctionnelle en VHDL ou en C), que
synthése (synthése QDI et micropipeline), intégrent désormais la possibilité d'estimer
I’activité d’un circuit ainsi que la consommation d’énergie (Figure 3.1).
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Figure 31 Flot TAST

L'outil TAST se présente comme une interface principale (Figure 3.2) depuis laquelle les
outils qu'il intégre peuvent étre appelés. L'interface est composée de 3 cadrans : le cadran en
haut a gauche correspond au répertoire de projet courant, le cadran en haut a droite est un
éditeur de texte des programmes CHP et enfin en bas on trouve les résultats des divers
compilations. Une barre de menu permet d'ouvrir ou de créer des projets, elle permet aussi
d'appeler les divers outils de TAST que nous présentons dans la suite de cette section.

[2] TIMA Laboratory — CIS Group — TAST CAD

File TAST WHOL ﬂe\p]

Project Mavigator File View
| Untitled File

rLog Messages-

Figure 3.2 Interface TAST
3.1.1 Le compilateur CHP

Une premiere étape du flot de conception consiste a générer la représentation intermédiaire de
la spécification CHP du circuit a concevoir. Cette représentation intermédiaire est un réseau
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de pétri. Pour ce faire, on utilise un compilateur CHP qui se nomme Chp2Pn qui est utilisable
depuis l'interface principale de l'outil (Figure 3.3).

File TA&ST WHOL

P Alt+P
YHDL
18] Alt+G

MicroPipeline
Figure 3.3 Compilateur CHP

Cet arbre intermédiaire est une représentation indispensable. Tous les outils que nous
développons partent de cette forme intermédiaire.

3.1.2 Le simulateur de Pétri Net
Le simulateur est composé d'une fenétre principale (a gauche sur la Figure 3.4): cette fenétre

permet d'ouvrir les réseaux de pétri des processus du circuit (les 2 fenétres de droite de la
Figure 3.4), elle permet aussi de lancer ou d'arréter une simulation.

| Simple Petri Nets viewer 7] stimuli ] mult

SteplAuto Stepll 1,0

Bbtest_mult
|—stimu|\

Figure 3.4 Simulateur de réseau de pétri

La simulation du réseau de pétri consiste au parcours du réseau a l'aide de jetons. Ces jetons
parcourent les places du réseau lorsque les transitions autorisent le passage d'une place a la
suivante. Un jeton peut prendre différentes couleurs (vert, rouge) en fonction de 1'état de la
place (autorisation de communication ou état bloqué).

Les estimations d'activité et de consommation d'énergie sont réalisées lors de la simulation du
réseau de pétri.

3.1.3 Le convertisseur CHP vers VHDL fonctionnel
TAST permet de convertir une spécification CHP d'un circuit en une description VHDL

(Figure 3.5). Cette conversion se fait a l'aide de I'outil Chp2vhdl. Le VHDL ainsi obtenu est
une description purement fonctionnelle, elle ne peut bien entendu pas étre synthétisée a 'aide
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d'outils de synthése commerciaux. Par contre, cette description VHDL peut étre simulée a
l'aide d'outils de simulation commerciaux (synopsys ou modelsim par exemple). C'est un outil
important qui permet de tester le fonctionnement correct d'un circuit, dans un environnement
standard de conception de circuits synchrones.

File TA&ST WHOL

PN Alt+P
VHDL [
QD Alt+0

MicroPipeline

Figure 3.5 Convertisseur Chp2vhdl
3.14 L'outil de synthese Quasi Insensible aux Délais

TAST inclut un outil de synthése de circuits asynchrones Quasi Insensible aux Délais (Figure
3.6). Cet outil permet, a partir d'une spécification CHP, de générer une netlist composée de
portes de mullers TAL [MAUR-03], de portes standard traditionnelles etc. Cette netlist est de
méme nature que les netlist obtenues par les outils de synthése de circuits synchrones (Design
Analyzer de synopsys ou Leonardo de mentor graphics).

File TAST MHOL ’ QDI Synthesis Options
PM Alt+P Input File
YHDL |ﬂima2fs|imaniﬂasmutnrialfﬁlter.-’cr
[e]a]} Alt+Q) outout Fil
MicroPipeline SR L

|ﬂima2fs|imaniﬂasmutnrialfﬁlter.-’w

Handshaking Protocol
A WCHE + PCHE . PCFE

Fipeline Buffer Position
~ After .. Before .. Mo Buffers

Gates Elimination Step
~hag w Mo

Target Library. Package
|TAST_COMPONENTS.TAST_CO

Ok Cancel
|

Figure 3.6 Synthése QDI

Une interface de I'outil de synthése QDI propose au concepteur certaines options de synthése:
le protocole de communication (WCHB, PCHB, PCFB), la disposition des buffers (en entrée
ou en sortie) etc.

3.1.5 L'outil de synthése Micropipeline

TAST propose aussi un outil qui permet de synthétiser une spécification CHP en circuits
asynchrones micropipelines (Figure 3.7). Les architectures micropipelines sont explicitées
dans le Chapitre 1.
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File TAST WHDL

PN Alt+P
WHDL
els] Alt+Q)

MicroPipeline |

Figure 3.7 Synthése Micropipeline

3.2 Estimateur d'activité

L'estimateur d'activité est un outil qui permet d'observer l'activité d'un circuit lors d'une
simulation donnée. Il permet plus précisément d'analyser la répartition de l'activité dans un
circuit. Les parties du circuit les plus sollicitées pourront étre ainsi identifiées et seront
optimisées au besoin par le concepteur. L'estimateur d'activité est I'une des nouveautés que
nous proposons dans le cadre de cette thése. C'est un outil indispensable a la conception de
circuits asynchrones a faible consommation d'énergie. Il s'apparente fortement aux outils de
couverture de code et de profiling des outils commerciaux. Mentor Graphics propose dans
Modelsim une option —coverage qui permet de faire de la couverture de code. Il s'agit tout
simplement de compter 1'exécution des lignes de code d'un circuit décrit en langage de haut
niveau (VHDL ou Verilog) lors d'une simulation donnée. A chaque ligne est associée un
compteur, celui-ci est incrémenté lorsque la ligne de code est exécutée. Une démonstration est
proposée en [MODE].

Synopsys propose un outil similaire permettant de faire de la couverture de code, il s'agit de
CoverMeter[ COVE]. 1l existe enfin d'autres outils qui réalisent de la couverture de code mais
basée cette fois-ci sur des métriques de calcul et non pas sur un compteur de lignes [FALL-
01].

Nous verrons un peu plus loin dans cette section que notre outil est plus précis que les outils
précédemment cités. Il permet en effet de décomposer les lignes de codes en instructions et en
opérations. On peut ainsi recenser séparément les opérateurs et les instructions pour une plus
grande souplesse d'analyse. L'estimation de l'activité d'un circuit est réalisée lors de la
simulation du réseau de pétri. Celui-ci génere dans un premier temps un fichier qui recense
toutes les instructions exécutées lors de la simulation du réseau de pétri. Ce fichier se présente
sous un format particulier qu'on explicite trés en détail dans la partie 3.2.1, un exemple
complet est ensuite présenté (partie 3.2.2) et enfin ce fichier est analysé et des estimations
(ainsi que des probabilités) en sont déduites (partie 3.2.3) .

3.2.1 Format du fichier Trace

La simulation d'un circuit se traduit par 1'évolution du marquage du réseau de pétri associé¢ au
circuit. A chaque place correspond une instruction, cette instruction est imprimée dans un
fichier qu'on nomme fichier Trace. Ainsi, toutes instructions de toutes les places parcourues
sont recensées dans ce fichier Trace.

Le fichier Trace est de la forme :

NOM : top_component.trf
TYPE : texte
CONTENT : blocs
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Le fichier généré porte le nom du composant top auquel est ajouté l'extension ".trf". Il
contient une succession de blocs au format texte qui recensent les opérations exécutées.
Chaque bloc se présente sous la forme suivante :

BLOCK: Time Path Instruction|/Operateur
{instr_param}

{expr : type=valeur}

Le bloc est composé d’une ligne d’entéte qui identifie précisément 1’instruction ou I’opérateur
recens¢ (la barre verticale signifie qu'il s'agit soit d'une instruction ou soit d'un opérateur). A
cette ligne d'entéte s'ajoute des sous-blocs identifiables aux accolades. Ces sous-blocs sont
présents pour certaines instructions seulement.

Nous explicitons maintenant les différents champs de la ligne d'entéte :

e Time

Le premier terme correspond a "Time" qui est l'instant auquel est exécutée 1’opération
considérée. Il s'agit d'un temps relatif a chaque processus. C’est un parametre intéressant qui
sert a observer la concurrence ou la séquentialité de plusieurs instructions ou opérations.

e Path

Le second champs est le "path": chemin qui permet d'identifier précisément l'instruction ou
I'opération. Ce chemin est unique pour chaque instruction ou opération, car il inclut toute la
hiérarchie de composants et processus identifiant l'instruction ou l'opération exécutée.

La hiérarchie se présente comme suit :

path : Component/[Component instance]*/Process.[Label.gardes]*

P

Component est le nom du composant top.

Component instance est le nom de I’instance du composant qui contient 1’opération
(identification hiérarchique). « []* » signifie qu’il peut s’agir d’un composant récursif.

Process est le nom du process qui contient I’opération.

Label est le nom de I’identificateur de I’instruction. Ce label est précisé dans le code CHP.
Un label ne peut étre associé aux opérateurs de concurrence « , » et de séquentialité « ; ». Un
label peut étre associé aux instructions d’affectation, de sélection, de répétition et de
communications.

Ces labels sont ajoutés dans le code CHP de la fagon suivante :

. Pour une instruction d’affectation :
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label name:S:=a+b J

. Pour une instruction de sélection

label name : @[ GO => ... break| loop
G1 => ... break] loop

Gn => ... break| loop
]

. Pour une instruction d’écriture sur un canal :

label name: A! A var ;J

. Pour une instruction de lecture sur un canal :

label name: A ? A var J

Enfin le terme gardes correspond aux gardes des structures de choix. Les gardes sont par
défaut labellisées par un numéro qui caractérise 1’ordre de description des gardes dans le code
CHP (Gl1,...,Gn). Le label des gardes est généré automatiquement par 1’outil de génération de
traces. « []* » signifie qu’il peut y avoir des combinaisons de labels et de gardes (choix
imbriqués).

e Instructions 11 @[] @@]] ? ! = skip

Le champ Instruction correspond aux instructions du langage CHP:

"[1" est une structure d'une seule garde qui est toujours vraie. Cette instruction délimite
traditionnellement un processus.

"@[]" est une structure de choix déterministe. Cette structure doit présenter plus d'une garde,
et seulement une garde peut étre valide (propriété d'exclusion mutuelle).

"@@[]" est un choix non déterministe. C'est une structure qui inclut un nombre de
commandes gardées égal ou supérieur a 2, ici plusieurs gardes peuvent étre vraies. La
structure doit prendre une décision pour choisir une garde parmi les gardes vraies. Il n'y a pas
de propriété d'exclusion mutuelle a respecter pour cette instruction.

"I" est I'instruction d'émission. Elle permet d'émettre une donnée sur un canal.

"?" est l'instruction duale de la précédente, elle représente la réception d'une donnée d'un
canal.

n._n

est l'instruction d'affection d'une variable a l'intérieur d'un processus.
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Enfin "skip" est I'instruction qui ne fait rien, elle passe seulement.
e Opérateur : «;»  «divy «conv »

Le dernier champ qui apparait dans la ligne d'entéte est 'Opérateur. 11 s'agit des opérateurs de
séquentialité et de concurrence. On note que I’opérateur de concurrence « , » se décline en 2
traces : « ,div » et « ,conv » qui correspondent a la divergence et a la convergence du réseau
de pétri pour la concurrence.

Dans le cas ou le code CHP recensé est une instruction, alors des sous-blocs sont ajoutés pour
apporter des informations supplémentaires et nécessaires a la compréhension de l'instruction.
Ces sous-blocs sont de deux types :

e {instr_param}
Ce sous-bloc est utilisé¢ seulement dans le cas des sélections et des répétitions. Ce sous-bloc

apporte des précisions sur le nombre de gardes dans la sélection, le nombre de gardes vraies et
la garde sélectionnée.

{nombre de gardes n  nombre de gardes vraies Gv  garde sélectionnée i}

P

e {expr : type=valeur} :

Ce second type de sous-bloc est présent dans deux cas de figure, le premier cas concerne les
instructions d’affectation, de skip ou de communication (émission ou réception d’une
donnée). Le champ expr contient 1’expression intégrale de I’instruction. Le champs #ype
énumere le type des données manipulées : le nom de la donnée est précisé suivi de son type
dont le format est de la forme [Base][Longueur][Dimension], suivi du signe de la donnée ([U]
pour non signée et [S] pour signée). La valeur de la variable figure juste aprés son type.
Lorsqu’une constante apparait dans 1’expression, elle est explicitée dans la trace.

L’exemple suivant illustre la génération du fichier Trace a partir du CHP (la fléche - montre
comment se présente le fichier Trace a partir du code CHP) :

Ex:

label name:S:=a+b-10 --(S,aetb sontdes vecteurs de 8 bits)
--a=5etb=6

- time component/component_instance/process_name.label name :=
{S:=a+b-10:S[2][8][1][S]="0.0.0.0.0.0.0.1” a[2][8][1][S]="0.0.0.0.0.1.0.1”
b[2][8][1][S]="0.0.0.0.0.1.1.0” *0.0.0.0.1.0.1.0”’[2][8][1][S] }

e

NB:
L’exemple ci-dessous illustre un cas ou une variable apparait de part et d’autre de
I’instruction d’affectation :

Ex :
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label name:a:=a+?2 -- (a est un vecteur de 8 bits)
--a=1
- time component/component_instance/process_name.label name :=
{a:=a+2 :a[2][8][1][S]="0.0.0.0.0.0.1.1 a[2][8][1][S]="0.0.0.0.0.0.0.1”
“0.0.0.0.0.0.1.0”[2][81[11[S] }

pa——

On note les valeurs de "a" avant et aprés l'affectation.

Ce second sous-bloc est aussi présent dans le cas de sélections ou de répétitions. Le champ
expr représente la condition de la garde, fype précise le type de la variable de la garde et
valeur apporte des informations sur la donnée (variable ou constante) présente dans la
condition.

L’exemple ci-dessous illustre un choix de 3 gardes, une seule garde est vraie et la deuxiéme
garde est sélectionnée.

label name : @[ a=*“0001"[4] => I1 ; break
a="“0010"[4] => 12 ; break
a="“0100"[4] ora=*“1000"[4] => I3 ; break
]

-> time component/component instance/process name.label name @][]
{312}

{a="0001" - a[4][1][1][U] <0001 [4][1][1][U] }

{a="0010" : a[4][1][1][U] =<0010"[4][1][1][U] }

{a="0100" or a="1000" : a[4][1][1][U]=°0100"[4][1][1][U]
a[4][1][1][U]=<1000"[4][1][1][U] }

Y

On note qu’une garde composée « a="0100" or a="1000" » apparait sous sa forme compléte
dans le sous-bloc.

Le fichier généré par 1'outil Trace est donc une source d'information compléte caractéristique
de I'exécution d'un programme CHP. Pour comprendre les résultats obtenus, un exemple
complet est présenté dans le prochain paragraphe.

3.2.2 Exemple
Nous présentons un fichier Trace généré a partir d'une simulation d'un circuit décrit en CHP.

On considére un composant, qu'on nomme "exemple", spécifi¢ en CHP sous la forme
suivante :
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Component exemple
Port ( ecmd :in DI MR[4][1][1];

A :in DI MR[2][8][1] ;
B :in DI MR[2][8][1] ;
C :out DI MR[2][8][1]
)
Begin
Process P1
Port ( cmd :in DI MR[4][1][1];
A :in DI MR[2 ][8][1] ;
B :in DI MR[2][8][1] ;
C - out DI MR[2][8][1]
)
Begin
Variable cmd var  : MR[4][1][1];
Variable A var : MR[2][8][1] ;
Variable B_var : MR[2][8][1];
Variable C_var : MR[2][8][1] ;

boucle 1:[cmd? cmd var;
@[ cmd_var =*“0001"[4] => A ?A _var,B ? B var;
expr 1: c var:= (A var+B var+2);
C ! C var ;Break
cmd var =“0010"[4]=> A ? A var;
C! A var ; break
cmd_var =“0100"[4] or cmd var = “1000"[4] =>
B?B var;
C! B var ;break
1;
loop
]
End; -- process
End; -- component

y

Le fichier Trace généré lors de la simulation du réseau de pétri de ce circuit se nomme
"exemple.trf" et se présente sous la forme suivante :
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time exemple/P1.boucle 1]
{1 1 1}
{TRUE : }
time exemple/P1l.boucle 1.G1 ?
{emd ? emd var : emd[4][1][1][U]=“0001" cmd_var[4][1][1][U]=“0001" }
time exemple/P1l.boucle 1.G1 ;
time exemple/Pl.boucle 1.G1 @]
{3 1 1}
{cmd var =“0001"[4] : cmd_var[4][1][1][U]="“0001"[4][1][1][U]}
{ cmd_var =“00107[4] : cmd_var[4][1][1][U]=“0010"[4][1][1][U]}
{emd var =“01007[4] or cmd_var= “1000"[4] :
cmd var[4][1][1][U]=“0100"[4][1][1][U]
cmd_var[4][1][1][U]=“1000"[4][1][1][U]}
time exemple/Pl.boucle 1.G1.Gl ,div
time exemple/Pl.boucle 1.G1.G1.no label ?
{A?A var : A[2][8][1][U]=“0.0.0.0.0.0.0.1”
A var[2][8][1][U] ]=0.0.0.0.0.0.0.1” }
time exemple/Pl.boucle 1.G1.Gl.no label ?
{B?B_var: BJ[2][8][1][U]=“0.0.0.0.0.0.1.0”
B var[2][8][1][U]= “0.0.0.0.0.0.1.0” }
time exemple/Pl.boucle 1.G1.G1 ,conv
time exemple/Pl.boucle 1.G1.GI ;
time exemple/Pl.boucle 1.G1.Gl.expr 1 =
{c_var :=(A_vartB vart2): c - var[2][8][1][U]="0.0.0.0.0.1.0.1”
A var[2][8][1][U]= “0.0.0.0.0.0.0.1”
B _var[2][8][1][U]=*0.0.0.0.0.0.1.0”
“0.0.0.0.0.0.1.0”[2][8][1][U]}
time exemple/Pl.boucle 1.G1.GI ;
time exemple/Pl.boucle 1.G1.G1.no label !
{C!C var :C[2][8][1][U]="0.0.0.0.0.1.0.1
C _var[2][8][1][U]= “0.0.0.0.0.1.0.1"}
time exemple/Pl.boucle 1]
{1 1 1}
{TRUE : }

4

On considére dans cet exemple que le composant est simulé une seule fois et que la premicre
garde est sélectionnée (cmd var = “00017[4]). On observe qu'un grand nombre d'information
est offert au concepteur sur I'exécution de ce composant. Il peut de ce fait avoir un regard tres
avis¢ sur le comportement du circuit lors de la simulation. Cependant, pour de longues
simulations, la quantité¢ d'information recueillie peut €tre trés fastidieuse et pas forcement
d'une grande utilité. Plus grave encore, l'information utile peut se noyer dans un amas
d'informations. Par conséquent, il est proposé¢ au concepteur des options permettant de ne
collecter que les informations dont il a réellement besoin. De surcroit, une représentation
graphique permet d'illustrer les résultats de l'exécution et d'estimer 'activité du circuit. Cela
est présenté dans le prochain paragraphe.
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3.2.3 Caractéristiques de I'estimateur d'activité

Au regard de I'exemple et des remarques faites précédemment, cette partie est consacrée aux
possibilités variées proposées par l'outil d'estimation de l'activité. Il est possible de réduire la
quantité d'information que le concepteur désire recueillir pour cibler des points trés précis de
son analyse. Ceci est possible grace a la présence de commandes et d'options que I'outil
d'estimation d'activit¢ offre au concepteur. Nous présentons dans ce paragraphe ces
possibilités.

3.2.3.1 Couverture de code

L'outil d'estimation de 1'activité propose au concepteur de réaliser 1'analyse de la couverture de
code d'une spécification CHP. Le but de cette couverture de code est d'identifier les parties
d'une description qui ne sont jamais utilisées lors d'une simulation donnée. Les informations
concernant le code non exécuté sont imprimées dans un fichier ("code coverage.log") qui est
directement visible par le concepteur. Une ligne de code jamais exécutée produit un fichier au

format suivant:
path.process name instr  ref

Ou path.process name correspond au chemin qui identifie précisément un processus dans
lequel l'instruction n'est jamais exécutée. "Instr" est l'instruction jamais exécutée, et "ref"
fournit les informations sur la colonne et la ligne de 1'instruction jamais exécutée.

Dans la simulation du composant "exemple" présenté dans la section précédente, les
commandes gardées G2 et G3 de la structure de choix ne sont jamais exécutées, le fichier
généré par la commande de couverture de code est le suivant:

exemple.pl.boucle 1.G1.G2 a ? a var[7..0][0] (L=47, C=11)
exemple.pl.boucle 1.G1.G2 ¢! a_ var[7..0][0] (L=48, C=11)

exemple.pl.boucle 1.G1.G3 b ?b_var[7..0][0] (L=50, C=11)
exemple.pl.boucle 1.G1.G3 ¢! b var[7..0][0] (L=51, C=11)

[

Comme il a été dit plus tot dans le chapitre, les gardes dans une structure de choix sont par
défaut labellisées. Ce label est le numéro de la garde; la premiére garde est labellisé¢ G1, la
seconde G2 etc. Si l'instruction jamais exécutée se trouve dans une garde de la structure de
choix, l'identification de l'instruction inclut le label de la garde pour identifier précisément
l'instruction. Dans le composant "exemple", les gardes G2 et G3 de la structure de choix ne
sont jamais exécutées, les instructions contenues dans ces deux commandes gardées sont
écrites dans le fichier de couverture de code.

3.2.3.2 Trace

La commande "Trace" proposée par l'outil d'estimation d'activité permet d'observer le
comportement d'un ou plusieurs canaux et/ou variables d'une spécification CHP.
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e (Canaux

La premic¢re option de cette commande "Trace" permet au concepteur de visualiser
précisément le comportement d'un ou plusieurs canaux d'un circuit. Il peut ainsi observer le
nombre de fois qu'un canal est activé et les valeurs qu'il recoit ou qu'il émet. Toutes les
informations sont imprimées dans le fichier Trace.

La commande "Trace" va plus loin en proposant au concepteur d'observer les statistiques sur
le comportement des digits dans le canal. Les résultats des statistiques sont présentés a la
Figure 3.8 pour le canal "emd" qui est la commande de la structure de choix du composant
exemple. Il s'agit d'un multirail MR[4], c'est un dire d'un seul digit codé¢ sur 4 rails. Les
statistiques obtenues par 1'outil montre que le fil 0 de la commande est le seul utilisé (il
présente une activité de 100%); les 3 autres rails ne sont jamais sollicités.

C'est une information importante pour de futures optimisations (cf. Chapitre 4).

r‘ﬂ exemple.pl.cmd
il
100100346
0] 0] 0}
010026 010025 010026
3 2 1 o
1}

, Total: 1

Figure 3.8 Trace des canaux ("Trace —channels")
e Variables

L'option variable de la commande Trace suit le méme raisonnement que ce que nous avons
présenté dans le cas des canaux. Ici, le traitement est fait sur les variables au lieu des canaux,
mais les résultats obtenus par l'outil sont de méme nature. A savoir, 'outil génére un fichier
Trace qui détaille le comportement d'une ou plusieurs variables lors d'une simulation. Ce
fichier s'accompagne de statistiques de l'activité des digits dans une variable comme cela est
montré a la Figure 3.9. La figure montre le comportement de la variable a_var qui est une
variable de 8 digits. Cette variable recoit la valeur 1 (seul le digit 0 est mis a 1).
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& exemple.pi.a_var

Figure 3.9 Trace variables
3.2.3.3 Statistiques

L'estimation de l'activit¢é d'un circuit est une information pertinente pour observer la
répartition de l'activité d'un circuit. Le but de ces informations est d'analyser comment
l'activité est répartie lors d'une simulation donnée (représentant l'application du circuit) et
d'identifier les parties du circuit qui sont le plus fréquemment utilisées. Les résultats sont
donnés sous forme de statistiques. Pour faire des comparaisons pertinentes, l'outil propose de
calculer des statistiques de différentes natures que nous expliquons dans ce paragraphe.

e Instructions

Le premier type de statistiques que le concepteur peut obtenir concerne les statistiques sur les
instructions. Dans un processus, des statistiques sont ¢établies pour analyser quelles
instructions sont exécutées. Les résultats sont présentés par un histogramme qui établit le
nombre de fois que les instructions sont exécutées et donne les statistiques sur I'exécution de
ces instructions parmi toutes les instructions existantes. La Figure 3.10 montre les résultats
des statistiques données par la simulation du composant exemple.
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i ] exemple.pl

3}
3313356]
ol 1 1
1S 1511196 1.3
0]
e 1] aa]] ! ? =

: Total: 9
Figure 3.10 Statistiques sur les instructions

On voit que le composant ne contient aucun choix non déterministe "@@][]". De plus,
l'instruction de réception "?" est l'instruction la plus exécutée.

e Structures de choix

Des statistiques sur les structures de choix peuvent étre établies par I'estimateur d'activité.
Dans une structure de choix incluant plusieurs commandes gardées, il est intéressant de
connaitre les statistiques sur l'exécution de chaque garde. Le composant exemple présente une
structure de trois choix (G1, G2 et G3). Les statistiques obtenues par l'outil Trace sur
I'exécution des gardes sont présentées a la Figure 3.11.

- 109 -



Une Méthodologie de Conception de Circuits Asynchrones a Faible Consommation d'Energie

=] exemple.p1.boucle_1.g1

0] 0]
0DDE%! 0D03G!
&2 G3

Total: 1

Figure 3.11 Statistiques sur les structures de choix

L'histogramme fournit des informations précieuses sur 1'exécution des commandes gardées.
On peut voir que seule la garde G1 est exécutée (100%). Les deux autres ayant une activité
nulle.

On verra par la suite, notamment au Chapitre 4, comment ces probabilités peuvent étre
utilisées pour déséquilibrer les structures de choix afin d'optimiser la consommation d'énergie.
I1 est possible d'obtenir des résultats plus élaborés que ceux présentés dans ce paragraphe. Le
CHP développé a TIMA autorise le concepteur a ajouter des labels dans un programme CHP,
il peut ainsi analyser des opérations et/ou instructions bien définies dans sa spécification CHP.

L'estimation d'activité d'un circuit est une information intéressante pour concevoir des circuits
a faible consommation d'énergie, cependant ces informations sont dans certains cas
incompletes. Pour rendre l'information pertinente, il est intéressant de coupler l'activité du
circuit avec I'estimation de la consommation d'énergie (en terme de nombre de transitions)
pour avoir un regard précis sur les parties qui sont le plus sollicitées et celles qui consomment

le plus. L'estimateur de la consommation d'énergie fait I'objet du prochain paragraphe.

3.3 Estimateur de la consommation d'énergie

Une spécification de 1'estimateur de la consommation d'énergie a été réalisée dans le cadre de
la thése. Celui-ci n'est pas encore intégré dans le flot TAST, mais son intégration représente la
perspective principale des travaux de cette these. L'estimation de la consommation d'énergie
que nous présentons dans ce paragraphe est une information complémentaire, qui n'est pas
forcément redondante de I’estimation d'activité. En effet, une sous partie d’un circuit qui
présente une forte activité n’est pas forcément la partie qui consomme le plus, car la
consommation d’énergie dépend de I’instruction qui est exécutée. Pour ’activité, il s’agit
d’un compteur qui est incrémenté a chaque exécution d’un composant, d’un processus ou
d’une instruction, tandis que pour l'estimation de la consommation d'énergie il s'agit d'un
calcul qui tient compte de la complexité de l'instruction exécutée. La complémentarité de ces
deux estimateurs apporte aux concepteurs des informations trés intéressantes pour la
réalisation de circuits a faible consommation d'énergie.
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3.3.1 Principe de I'estimateur de la consommation d'énergie

Des outils commerciaux existent et permettent de faire de I’estimation de la consommation
d’énergie, cependant cette estimation est faite soit au niveau porte logique [POWE] soit au
niveau ¢lectrique [SPEC]. Ces évaluations sont plus précises que celle que nous proposons,
mais elles présentent l'inconvénient d'étre longues (particuliérement la simulation électrique).
De plus, ces estimations surviennent assez tardivement dans le flot de conception pénalisant
ainsi le temps de conception. L'estimation que nous proposons survient au niveau de la
description CHP fonctionnelle. Contrairement a l'estimateur d'activité, l'estimateur de la
consommation d'énergie des circuits ne se base pas sur le fichier de Trace. L'estimation est
faite directement lors de la simulation du réseau de Pétri ; elle est basée sur la méthodologie
d'estimation de la consommation d'énergie établie au chapitre précédent. Nous avons vu que
I'estimation de la consommation d'énergie est réalisée en deux étapes. La premicre étape
consiste a établir tous les colts structurels de tous les processus du circuit a concevoir. Cela
permet d'établir une équation booléenne par processus du circuit. Puis une seconde étape du
calcul de la consommation d'énergie consiste a simuler le circuit et a calculer le coft
dynamique de la structure lors de cette exécution. Le calcul de ce colit dynamique correspond
a une somme de colts structurels lorsque la place du réseau de pétri contenant une €équation
de colt structurel est atteinte. L'estimateur de la consommation d'énergie établit les colts
dynamiques des parties du circuit simulées.

3.3.2 Caractéristiques de I'estimateur de la consommation d'énergie

On rappelle que 'outil d'estimation de la consommation d'énergie n'est pas encore intégré
dans le flot de conception asynchrone TAST. La méthodologie d'estimation de la
consommation d'énergie a été enticrement spécifiée, celle-ci a été longuement présentée dans
le chapitre précédent. Nous présentons dans ce paragraphe les caractéristiques de 1'estimateur
de la consommation d'énergie tel qu'il sera intégré dans TAST. L'estimation est faite lors de la
simulation du réseau de pétri annoté des équations de colts structurels. L'estimation de la
consommation d'énergie est réalisée au méme niveau que l'estimation de l'activité du circuit
présentée dans les paragraphes précédents.

Nous présentons les différentes informations sur la consommation que le concepteur peut
recueillir en fonction de 1'option qu'il choisit. Pour ce faire, on considére le pseudo code CHP
suivant :

Component Composant_1
process Process 1
@[ GO=>10
Gl=>11
]
process Process 2
Label 2 : instruction
Component Composant_2
Process Process 3
instruction

7
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e Consommation des commandes gardées labellisées

La premicre option possible de I'estimateur de la consommation d'énergie est de recueillir des
informations sur la consommation d'énergie des instructions labellisées. Cette option
représente la plus fine granularité de l'estimation de la consommation d'énergie. Il existe une
différence sur l'appellation de "label" dans le cadre du calcul de la consommation d'énergie
par rapport a l'estimation de l'activité du circuit. Le terme label que nous utilisons pour le
calcul de la consommation d'énergie est plus restreint que le label introduit dans le cadre de
l'estimation de l'activité. Le label dans le cas de la consommation d'énergie ne concerne que
les commandes gardées des structures de choix. On a vu précédemment que les gardes ont par
défaut un label correspondant au numéro de la garde. On estime la consommation d'énergie
des commandes gardées seulement et non de chaque instruction. Les autres labels du
programme CHP sont tout simplement ignorés lors du calcul de l'estimation de Ia
consommation d'énergie. Le processus Process 1 du composant Component 1 présente une
structure a deux choix. L'estimateur permet dans ce cas d'établir la consommation d'énergie
des deux gardes (Figure 3.12).

Nb de transitions

Consommation d’énergie
des Labels
5000
1500
labels
GO G1

Figure 3.12 Consommation d'énergie des labels du process 1
L'histogramme signifie que la commande gardée GO présente une consommation d'énergie de
1500 transitions lors d'une simulation donnée alors que la commande gardée Gl a une
consommation de 5000 transitions.

e (Consommation des processus
La seconde option est l'estimation de la consommation d'énergie des processus dans un

composant. L'estimateur de la consommation d'énergie permet de connaitre le colit de chaque
processus dun composant (Figure 3.13).
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Nb de transitions

Consommation d’énergie
des processus

6500

3000

processus

process_1 process_2

Figure 3.13 Consommation d'énergie des processus du composant_1

Les processus process 1 et process 2 du composant composant 1 présentent les colits
respectifs de 6500 et de 3000 transitions lors de la simulation. On note que la valeur 6500
correspond a la somme des consommations d'énergie des commandes gardées GO et G1
exécutees.

e (Consommation des composants

Enfin, le plus haut niveau de la hiérarchie représente le composant. Il est possible d'estimer la
consommation d'énergie globale de chaque composant d'un circuit (Figure 3.14).

Nb de transitions

Consommation d’énergie
des composants

9500

5000

composants

composant_1 composant_2

Figure 3.14 Consommation des composants

Le composant composant 1 a une consommation de 9500 transitions (qui est la somme des
consommations des 2 processus qu'il contient) et le composant composant 2 a une
consommation de 5000 transitions.

3.4 Conclusion
Ce chapitre a permis de détailler les fonctionnalités diverses et variées de l'estimateur

d'activité telles qu'elles ont été intégrées dans le flot de conception TAST. Le mode de
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fonctionnement de cet estimateur a ¢ét€¢ exposé; cet outil est aujourd’hui opérationnel. Par
ailleurs, on a spécifié¢ un second outil qui est un estimateur de la consommation d'énergie tel
qu'on souhaite qu'il soit intégré a terme dans TAST. Cet estimateur de la consommation
d'énergie utilise la méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie que nous avons
¢tablie au chapitre précédent.

Ce chapitre a trés clairement montré la capacité de ces outils a fournir des informations
importantes pour la réalisation de circuits asynchrones a faible consommation d'énergie. Le
chapitre suivant montre comment utiliser ces outils pour concevoir des circuits asynchrones a
faible consommation d'énergie.
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Chapitre 4

Exploration Architecturale et Optimisation

de la Consommation d’Energie

La volonté de concevoir des circuits a trés faible consommation d'énergie s'est en tout premier
lieu manifestée par l'utilisation de la logique asynchrone. Dans un second temps, un
estimateur d'activité et une méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie a un
niveau de conception trés élevé ont été développés afin d'observer la répartition de la
consommation d'énergie et d'identifier les parties du circuit qui consomment le plus. Enfin
nous proposons dans ce chapitre les techniques d'optimisation de la consommation d'énergie.
Ce chapitre se veut une exploration architecturale assez large qui s'attache a identifier les
optimisations judicieuses pouvant étre apportées a un circuit afin de réduire a un minimum la
consommation d'énergie. Il s'articule autour de deux parties principales. La section 4.1 permet
I'étude et la comparaison de certaines implémentations architecturales afin d'identifier celles
qui consomment le moins. Ces informations seront a terme utilisées dans 1'outil de synthese
pour permettre la synthése automatique de circuits a faible consommation d'énergie. La
section 4.2 présente au concepteur certaines techniques de spécifications CHP pour obtenir
des circuits a faible consommation d'énergie.

4.1 Synthése orientée faible consommation d'énergie

L'équation du cott structurel de la consommation d'énergie établie au Chapitre 2 constitue un
modele qui permet d'étudier la consommation d'énergie en fonction des différents parametres
tels que le nombre d'entrées, le nombre de sorties, la base des données, la longueur des
données et le nombre de branches d'une structure de choix. En analysant le comportement de
la consommation d'énergie en fonction de ces différents parametres, il est possible de
comparer différentes implémentations. Ces informations pourront étre a terme utilisées pour
la synthese automatique a faible consommation d'énergie.

4.1.1 Protocole de communication

Le premier choix important, que tout concepteur est amené a faire, concerne la bufferisation
qu'il doit utiliser dans le circuit qu'il concoit. Nous avons présenté dans 1'état de l'art les
protocoles de communication existants (WCHB, PCHB, PCFB). Nous avons par la suite,
notamment au paragraphe 2.2.1.3, établi le colit de ces trois types de bufferisation. Nous
allons a présent analyser la bufferisation la mieux adaptée a la conception de circuit a faible
consommation d'énergie.

Nous considérons le cas le plus simple d'un latch qui est un composant permettant d'envoyer
une entrée sur une sortie en retournant un acquittement au bloc qui le précéde. Dans le cas
d'un latch, nous avons une entrée d'un certain type qui est envoyée sur une sortie du méme
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type que l'entrée, par conséquent la bufferisation est identique qu'on choisisse de bufferiser
l'entrée ou la sortie, et ce pour les trois types de protocole. Les équations de coiit du latch
pour les 3 protocoles sont présentées.

Dans le cas d'une bufferisation WCHB, le coft structurel est le suivant :

sortie {latCh} =
Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0)))

COﬁtWCHchmroc {latCh} = COﬁtWCHB7

Pour une bufferisation PCHB, il vaut :

COﬁtPCHBfentree {latCh} = COﬁtPCHstortie {latCh} = FourChe(B (IH(O))*L(IH(O)))

+ L(In(0))*(OR (B(In(0))) + muller3DIPINR + OR(B(In(0))) + muller2DINB)
+ muller(L(In(0)))

Enfin pour une bufferisation PCFB, le coft structurel est :

COﬁtPCFBientree {latCh} = COﬁtPCFBisortie {latCh} = FourChe(B(In(O))*L(IH(O)))

OR(B(In(0))) + muller(2) + muller2DIPIR + OR(B(In(0))) + muller3DIPINB
+ L(In(0))*

+ INV + muller(2)
+ muller(L(In(0)))

Observons le comportement de ces colits en fonction du nombre de digits de la donnée
manipulée (c'est-a-dire la longueur L), les résultats obtenus sont illustrés a la Figure 4.1 (on
choisit une donnée de base B=2).

Consommation d'energie en fonction de la bufferisation
500 T T T T T

+ WCHB
—+— PCHBE

450 PCFE [
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= M__.-r""
© o
5 200 Lot
E A 2
= e .‘_*.--“’

150r- 3 S e s 1

A ¥
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A s
100 b e o
e S
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AT ™
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0 — 1 I
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Longueur L

Figure 4.1 Comparaison de bufferisation WCHB, PCHB, PCFB
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La Figure 4.1 montre trés clairement que la bufferisation WCHB est celle qui consomme le
moins pour une tiche donnée (c'est-a-dire pour la réception d'une donnée sur le canal d'entrée
et 1'émission de cette donnée sur le canal de sortie indépendamment de la vitesse d'exécution
de cette tache). C'est un résultat qui était assez prévisible pour les concepteurs asynchrones.
En effet, il est connu que les protocoles de communication PCHB et PCFB sont plus adaptés a
I'optimisation de la vitesse des circuits asynchrones, avec une remise a zéro des sorties qui
survient plus tét que pour le protocole WCHB. Par ailleurs, le protocole PCFB permet
d'inclure un buffer complet dans le but de découpler deux étages successifs (utilisation d'une
variable).

L'option "faible consommation d'énergie" de l'outil de synthése générera par défaut une
bufferisation WCHB.

4.1.2 Bufferisation entrée/sortie

Il est intéressant d’étudier la consommation d’énergie de certains composants, et d’essayer de
trouver la meilleure configuration possible en vue de réduire la consommation d’énergie.
Certains composants présentent un nombre de données en entrée qui n’est pas forcément le
méme qu’en sortie. Il est souvent tres difficile de savoir avec exactitude quelle est la
bufférisation adéquate pour une consommation minimale de I'énergie. Dans cette partie nous
nous attachons a étudier la bufferisation des composants de base et de dire avec précision
quelle bufferisation entrée/sortie est la mieux adaptée.

e Lelatch

Pour le cas d’un latch (Figure 2.28), étant donné qu’on a une seule donnée en entrée et une
seule donnée en sortie, la question de la bufferisation n’a pas besoin d’étre traitée. En effet, un
latch présente une seule entrée qui est envoyée sur une seule sortie. De plus, I'entrée est du
méme type que la sortie, par conséquent la bufferisation est identique qu'elle soit réalisée en
entrée ou en sortie.

e LeFork

Le "fork" est un composant qui présente une donnée en entrée qui est propagée sur plusieurs
sorties, les bufferisations en entrée (Figure 2.29) et en sortie (Figure 2.30) devraient a priori
entrainer une consommation d’énergie différente.

Les équations de colt établies au paragraphe 2.2.4.2 pour une bufferisation en entrée et en
sortie sont les suivantes.

Pour une bufferisation en entrée du "fork", la consommation est:

Colt ey ennee (FOTK | = L(In(0))* Fourche(J) + muller(J) + Fourche(B(In(0)) * L(In(0))) +
L(In(0))* muller2 R+ L(In(0)) * NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0)))

Si on décide de bufferiser les sorties, alors la consommation est :

Coltyerp sone (FOTk | = L(In(0))* Fourche(J) + muller(J) + Fourche(J* B(Out(0)) * L(Out(0))) +
J* L(Out(0)) * muller2 R+ J* L(Out(0)) * NOR(B(Out(0))) + J* muller(L(Out(0)))

Nous comparons les bufferisations en entrée et en sortie en fonction du nombre de sorties J.
On fixe la base et la longueur de I'entrée In(0) et des sorties Out(j), elles valent B=2 et L=32.
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On veut observer comment évolue la consommation d'énergie en fonction du nombre de
sorties J (Figure 4.2).

Consommation d'energie d'un Fork
3500 T T T

+— entrée
—i— sortie

3000 - 5]
2500 - > :
2000+ : fuanattn 1

1500 - y A

Nembre de commutations
&

1000 - o - ]

500~ -

nombre de sorties

Figure 4.2 Consommation d’un Fork bufferisé en entrée et en sortie

La consommation d’énergie est nettement inférieure lorsqu’on bufferise l'entrée. Un résultat
qui était a priori envisageable sachant qu’on a une seule donnée en entrée et J données en
sortie. On constate aussi que la consommation est d’autant plus importante en sortie que le
nombre de sorties augmente.

De plus, bufferiser l'entrée permet de retourner plus tot et plus rapidement l'acquittement
d'entrée, améliorant ainsi la vitesse du circuit.

La synthése automatique de ce composant se fera toujours en bufferisant I'entrée.

e LeJoin

Le composant "join" correspond a la jonction de plusieurs données d’entrée, ces données sont
manipulées, un résultat est généré puis envoyé sur un bus de sortie. Les bufferisations en
entrée et en sortie de ce composant sont proposées respectivement a la Figure 2.31 et a la
Figure 2.32.

La bufferisation réalisée en entrée présente le colt suivant :

Coltyep ennce (J0In | = Cotit{F; |+ Fourche(I* B(In(0)) * L(In(0)))
+ I*L(In(0))* muller2 R+ I* L(In(0)) * NOR(B(In(0))) + I* muller(L(In(0)))
Pour une bufferisation en sortie, le cott est différent et vaut :

Collt ey sonie 1300} = Cotit{Fy  + Fourche(B(Out(0)) * L(Out(0)))
+L(Out(0)) * muller2 R+ L(Out(0)) * NOR(B(Out(0))) + muller(L(Out(0)))
+ Fourche(I)
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Comme pour le composant "fork", nous fixons la base et la longueur des données In(i) et
Out(0) (B=2 et L=32). On regarde 1'évolution de la consommation d'énergie de ces deux
bufferisations en fonction du nombre d’entrées I (Figure 4.3). On choisit Cott{F } = cste = 0,
le colit de la fonction est le méme qu’on bufferise en entrée ou en sortie, on veut seulement
visualiser I’effet de la bufferisation sur la consommation d’énergie.

Consommation d'energie d'un Join
3000 T T T T

2500

2000 - 3 ¥ o - |

1500

Nombre de commutations

1000 P i -

500+ .- -

0 ] 1 1 i
2 4 6 8 10 12 14 16

nombre d'entrees

Figure 4.3 Consommation d’un Join bufferisé en entrée et en sortie

On constate sur la figure que la consommation d'énergie du composant "join" bufferisé en
sortie est inféricure a la consommation de celui bufferisé en entrée. Par ailleurs, la
bufferisation en sortie est indépendante du nombre de données entrantes. Inversement, la
bufferisation en entrée est fortement tributaire du nombre d'entrées. Il est en somme plus
judicieux de buffériser la sortie d’un "join" sachant qu’on a une seule sortie a bufferiser plutot
que les entrées.

Néanmoins, le fait de bufferiser la sortie présente un impact sur la vitesse du circuit. La
bufferisation en sortie implique un acquittement qui est produit plus tard (voir beaucoup plus
tard si on est en présence d'un opérateur qui nécessite un temps relativement long pour
produire un résultat), par conséquent les étages qui précédent le "join" sont libérés plus tard.
La vitesse du circuit se voit ainsi pénalisée.

e Lemerge
Un "merge" est un composant qui prend une donnée en entrée parmi un certain nombre, et
envoie cette donnée en sortie. C’est une structure qui n’est pas commandée, par conséquent le

concepteur qui utilise un merge doit s’assurer de I’exclusion mutuelle des données en entrée.
La Figure 4.4 présente une bufferisation en entrée et en sortie intermédiaire.
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Output,

In0

In0,

Inl

Inl,

Figure 4.4 Merge bufferisé en entrée
Le cott est:

COﬁtWCHB_emrée {Merge} = COﬁtWCHB_sortie_ int er {Merge} =
Fourche(Q* B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0)))
+ muller(L(In(0))) + L(Out(0)) * OR(Q)

Si la bufferisation est faite en sortie finale (Figure 4.5).

In0 —f
- Out,

E—ﬂ Out

Inl c

In0, <—év
Inl, — % —

Figure 4.5 Merge bufferisé en sortie

Alors I'équation de la consommation est la suivante:

Colt ey sortie finate {Merge} =

Fourche(B(Out(0))*L(Out(0))) + L(Out(0))*muller2R + L(Out(0))*NOR(B(Out(0)))
+ muller(L(Out(0))) + L(Out(0))*OR(Q) + INV + muller(2) + Fourche(Q)

+ L(In(0))*OR(B(In(0))) + muller(L(Out(0)))

Comparons les consommations d’énergie d’un "merge" bufferisé en entrée et d’un "merge"
bufferisé en sortie en fonction du nombre de gardes Q présentes dans le "merge" (a noter que
le nombre de garde est égal au nombre d'entrée 1) (Figure 4.6). On fixe B=2 et L=32 des
données utilisées dans ce composant.
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Consommation d'energie d'un Merge
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Figure 4.6 Consommation d’un Merge bufferisé en entrée et en sortie

Le graphique montre que pour un nombre d'entrée inférieur a 16, il est préférable de bufferiser
les entrées plutdt que la sortie. Lorsque le "merge" est bufferisé en entrée, cela cotite la
consommation d'un buffer sur le chemin de donnée de l'entrée qui est activée. Par contre,
lorsqu'on bufferise la sortie, cela cotlite la consommation d'un buffer sur la sortie, il faut en
plus détecter quelle donnée a été activée pour n'acquitter que celle-ci. La logique ajoutée pour
détecter la validité de la donnée explique le surcoit de la bufferisation en sortie. Au dela de
16 entrées, la bufferisation en sortie devient moins coliteuse que la bufferisation en entrée. Le
colt de la fourche d'acquittement qui est envoyé¢ a toutes les entrées lorsque le "merge" est
bufferisé en entrée devient supérieur au coiit de la logique de détection de la donnée lorsque le
"merge" est bufferisé en sortie.

On remarque que les courbes sont en dent de scie. Pour la bufferisation en entrée, on voit que
la courbe augmente progressivement puis un saut assez important apparait. L'augmentation
progressive est liée au terme Fourche(Q *B(In(0)) * L(In(O))) qui est le colt correspondant a

I'envoi de 'acquittement de sortie sur toutes les données entrantes. Tout naturellement, plus le
nombre de données en entrée augmente, plus le colit est important. Le saut qu'on observe par
moment est 1i¢ au terme L(Out(0)) * OR(Q) qui correspond a la réunion de toutes les sorties
intermédiaires de chaque branche du "merge" pour n'envoyer qu'une seule sortie. Le colt du
terme OR(Q) est établi a I'aide de la formule sup|log2(Q) , ce terme reste constant lorsque le

nombre d'entrées I est compris dans l'intervalle: 2" <1< 2", On voit bien sur la courbe que
le saut se produit lorsqu'on franchit une valeur2" .

La bufferisation en sortie présente les mémes sauts que la bufferisation en entrée pour des
raisons similaires. Cependant, on remarque que la consommation est constante entre deux
sauts. Cela s'explique par le fait que le colit de la fourche d'acquittement n'est plus dépendant
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du nombre d'entrées car la bufferisation est réalisée sur le canal de sortie. Le nombre de sortie
est constant : Fourche(B(In(0)) * L(In(0))).

La vitesse du circuit est plus grande lorsque le "merge" est bufferisée en entrée pour des
raisons similaires a ce qui a été dit pour les précédents composants, a savoir I'étage précédent
est relaxé plus tot.

e [e multiplexeur

Le multiplexeur est un composant qui prend une entrée parmi un certain nombre et 1’envoie
sur sa sortie. Contrairement au "merge", le multiplexeur est controlé par une commande qui
sélectionne 1'entrée a envoyer sur la sortie.

Le colit du multiplexeur bufferisé en entrée et en sortie intermédiaire (Figure 4.7) est :

COﬁtWCHB_entrée {Mux} = COﬁtWCHB_sortie_ int er {Mux} =

muller(L(G)) + L(In(0)) * muller(2) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0)))
+ AND(Q) + L(Out(0))*OR(Q) + Fourche(B(In(0))*L(In(0))*(Q - 1))
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Figure 4.7 Multiplexeur bufferisé en entrée
Pour une bufferisation en sortie (Figure 4.8) le cotit devient :

COﬁtWCHstonie {Mux} =

muller(L(G)) + L(In(0)) * muller(2) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ Fourche(B(Out(0))*L(Out(0))) + L(Out(0))*muller2R + L(Out(0))*NOR(B(Out(0)))
+ muller(L(Out(0))) + AND(Q)+ L(Out(0))*OR(Q) + INV + muller(2) + Fourche(Q)
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Figure 4.8 Multiplexeur bufferisé en sortie finale

Nous allons comparer les consommations d’énergie d’un multiplexeur bufferisé en entrée et
d’un multiplexeur bufferisé en sortie en fonction du nombre de gardes Q (Figure 4.9). Comme
dans le cas du composant "merge", le nombre de gardes Q est identique au nombre d’entrées
I (il s'agit d'un multiplexeur traditionnel, c'est-a-dire avec des branches homogénes). Une
garde correspond a la sélection d'une entrée qui est envoyée vers la sortie.

Consommation d'energie d'un Mux
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Figure 4.9 Consommation d’un Multiplexeur bufferisé en entrée et en sortie

La figure montre que la bufferisation en sortie finale du multiplexeur est mieux adaptée a la
faible consommation d'énergie. De plus, l'influence du nombre d'entrée est tres limitée sur
l'augmentation de la consommation d'énergie. Il est avantageux pour la consommation
d'énergie de bufferiser le multiplexeur en sortie plutdt qu'en entrée.
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La différence qu'on note par rapport au "merge" est que le multiplexeur utilise un canal de
commande pour garantir I'exclusion mutuelle. On utilise aussi ce canal pour acquitter 'entrée
qui est activée.

On remarque des courbes en dent de scie, les mémes raisons que pour le "merge" expliquent
cette forme.

e Le démultiplexeur

Enfin, le démultiplexeur est un composant permettant d'envoyer une entrée sur une sortie
parmi un certain nombre de sorties (la sélection est commandée).
Le colt d’un démultiplexeur bufferisé en entrée (Figure 4.10) est :

Cout WCHB sortic _ entree {Demux} =

muller(L(G)) + OR(Q) + Fourche(L(In(0))*B(In(0))) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ L(In(0))*muller3R + L(In(0))*NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0))) + L(In(0)) * muller(2)
+ AND(Q) + L(In(0))*Fourche(Q)

GO

GO
Gl C Out0

Out0,,

I _ /N R
" ¢ © .
G_ack Gl
In_ack ‘_v
N
© .

© >
Figure 4.10 Demultiplexeur bufferisé en entrée

Outl
Outl,

Le colit du démultiplexeur bufferisé en sortie finale (Figure 4.11) devient :

Cout WCHB_sortie {Demux} =

muller(L(G)) + L(In(0)) * muller(2) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0)))
+ muller(L(In(0))) + AND(Q) + L(In(0))*Fourche(Q) + AND(Q)

GO

In (O

5 ¢

G_ack 4—‘

. Out0

Figure 4.11 Demultiplexeur bufferisé en sortie finale
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Comparons les consommations d’énergie d’un démultiplexeur bufferisé¢ en entrée et d’un
démultiplexeur bufferisé en sortie (Figure 4.12) en fonction du nombre de sorties.

Consommation d'energie d'un Demux
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nombre de sorties

Figure 4.12 Consommation d’un démultiplexeur bufferisé en entrée et en sortie

La consommation d'énergie lorsque le démultiplexeur est bufferisé en sortie est 1égérement
inférieure a la bufferisation en entrée. Une double évaluation de la commande est nécessaire
pour respecter les propriétés QDI pour la bufferisation en entrée (Figure 4.10). Ce double test
entraine un surcolt en consommation.

4.1.3 Bufferisation mixte

Dans les structures de choix présentant des branches hétérogeénes, c'est-a-dire des branches
contenant des instructions variées. Il est intéressant d'adapter la bufferisation aux branches et
non plus a I'ensemble du composant. Cela se traduit par une bufferisation qui peut se faire sur
les entrées d'une branche ou sur les sorties intermédiaires de celle-ci.

Considérons une structure de choix a 1'image de la structure de choix présentée dans la section
2.4. Dans cette structure, la garde 0 se comporte comme un "latch", la garde 1 réalise un
"fork" et la garde 2 est un "join". Pour ce cas de figure, il est intéressant de bufferiser cette
structure dans son contexte. La garde 0 pourrait étre bufferisée en entrée ou en sortie (le colit
est identique), la garde 1 serait bufferisée en entrée (car la bufferisation en entrée d'un "fork"
consomme moins qu'une bufferisation en sortie) et enfin la garde 2 aurait une bufferisation en
sortie intermédiaire (car la bufferisation en sortie d'un "join" colite moins qu'une bufferisation
en entrée).

Ces optimisations apportent le plus souvent des bénéfices pour la surface, car la tendance est
de bufferiser la partie du composant qui présente le moins de canaux (donc moins de logique
pour la bufferisation). En revanche pour la vitesse, la bufferisation en sortie pénalise la vitesse
d'un circuit car l'acquittement d'entrée est produit plus tard que la bufferisation en sortie. On
libére moins vite le composant précédent.
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4.14 Désynchronisation intra canal

Les bus de données ne présentent conventionnellement qu’un seul fil d’acquittement. Dans un
premier temps, chaque digit est acquitté séparément lorsqu’il y a une valeur valide sur le bus,
puis tous les fils d’acquittement de tous les digits du bus sont réunis pour ne former qu’un fil
d’acquittement. Ce fil représente le fil d'acquittement de la donnée, il est envoyé au
composant qui le précéde pour acquitter celui-ci. Si maintenant on observe le composant qui
recoit ce fil d’acquittement, on constate que ce fil est distribué a I’ensemble des digits du
composant qui utilise cet acquittement. En somme, on réalise d’une part la réunion des
acquittements de tous les digits en un seul fil d’acquittement dans le composant qui émet
I’acquittement, puis cet acquittement est distribué a I’ensemble des digits du composant qui
recoit I’acquittement. On réalise donc deux manipulations qui semblent inutiles puisqu'elles
sont duales, on pourrait effectivement les supprimer en acquittant digit a digit. On propose par
conséquent une nouvelle méthode d’acquittement qu'on nomme désynchronisation intra canal
qui permet l'acquittement digit a digit (Figure 4.13). Cette désynchronisation intra canal n'a
pas d'incidence sur la correction de la donnée, on laisse chaque digit de chaque canal se
propager a sa propre vitesse sans étre synchronis¢ avec les autres digits du canal. La
synchronisation de ces digits se fait aux endroits ou elle est indispensable (par exemple les
parties combinatoires qui manipulent les digits pour produire un résultat).

Out,

ack

In
l<§ » » Out
In_digit 0 ack ( (

Out

— Out_digit 0_ack

—

B
. .

Figure 4.13 Bufferisation normale (gauche) et désynchronisation intra canal (droite)

In_ack

Out_digit 1_ack

L’équation de la consommation avec cette désynchronisation devient :

COﬁt WCHB_entree {latCh} = COﬁt WCHB_sortie {latCh} =
Fourche(B(In(0)) * L(In(0))) + L(In(0)) * muller2 R+ L(In(0)) * NOR(B(In(0)))

Regardons I’effet de cette optimisation sur la consommation d’énergie (Figure 4.14).
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Désynchronisation intra canal
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Figure 4.14 Consommation d’énergie d’un Latch acquitté digit a digit

On observe un gain en consommation d’énergie lorsqu'on désynchronise les digits d'un méme
canal. L'écart de consommation croit naturellement lorsqu'on augmente la taille de la donnée
(donc le nombre de digits). Le transfert de données est trés fréquent dans un circuit, acquitter
de cette maniére contribue a réduire considérablement la consommation d’énergie. On
supprime une porte de muller de synchronisation des digits donc la surface se voit réduite. De
plus, on laisse évoluer les digits a leurs propres vitesses, cela entraine une optimisation de la
vitesse de transfert des données. A titre d’exemple, pour un canal de 16 digits Ia
consommation passe de 92 a 62 transitions soit une réduction d’environ 30%.

4.1.5 Ajout de synchronisation

Contrairement au cas précédent ou il est intéressant de limiter autant que possible la
synchronisation des données afin de réduire la consommation d'énergie, il existe certains cas
ou ajouter de la synchronisation permet une réduction de la consommation d'énergie.
L'insertion d'une synchronisation a des endroits clés du circuit permet d'atténuer l'activité de
certaines fourches. C'est le cas du multiplexeur pour lequel ajouter de la synchronisation entre
la commande et les acquittements de sorties permet de réduire l'activité des fourches
d'acquittement.

Traditionnellement, l'acquittement des sorties est envoyé a l'ensemble des commandes
gardées qui utilisent cet acquittement, de ce fait l'activité de la fourche est observée pour
I'ensemble de ces gardes (Figure 4.15).
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Figure 4.15 Multiplexeur non optimisé
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On cherche a introduire de la logique supplémentaire de maniere a limiter 'activité de ces
fourches trés gourmande en énergie. L'insertion de portes de muller & des endroits précis,
notamment entre la commande et 1'acquittement de la sortie (Figure 4.16), permet de stopper
l'activité de la fourche d'acquittement des gardes qui ne sont pas exécutées.

GO [ Output,,

Input0 ¢ /'
e (] RJ
\

=

G_ack <—Ct:

Inputl
Inputl,, < Py ® {

Figure 4.16 Multiplexeur avec ajout de synchronisation

Gl

Cette optimisation se résume a remplacer le terme
(L*muller(2)+Fourche(B(In(O))*L(In(O))*(Q—l))) dans 1'équation de «colit du
multiplexeur par le terme (muller(2)+Fourche(Q)). Cette substitution qu'on réalise dans
I'équation du multiplexeur montre le gain substantiel d'une telle optimisation. Ce gain est
d'autant plus important que les données sont grandes, et que le nombre de garde devient

important. La Figure 4.17 montre le gain en consommation d'un multiplexeur dont la fourche
d'acquittement de sortie est synchronisée avec la commande.
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Consommation Multiplexeur synchronisé
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Figure 4.17 Consommation du multiplexeur synchronisé

On voit sur la figure que I'ajout de la porte de muller de synchronisation permet d'annihiler
l'effet de la fourche d'acquittement. On note une consommation d'énergie constante entre deux
sauts (voir explication du "merge" 4.1.2 concernant ces sauts de consommation).

Une nette économie de la consommation d'énergie est observable. Plus le nombre de gardes
est important et plus la réduction de la consommation est visible. De plus, si on augmente la
taille des données manipulées alors le gain devient encore plus important.

4.1.6 Etude des opérateurs arithmétiques et logiques

Il est souvent intéressant d'analyser les opérateurs arithmétiques et logiques afin de choisir
l'architecture qui consomme le moins d'énergie. De nombreuses études sont faites sur la
conception de nouvelles architectures d'opérateurs arithmétiques et logiques afin de réduire la
consommation d'énergie [FRAG-03]. Les outils de synthése peuvent cibler de telles
architectures de maniére a optimiser la consommation d'énergie des circuits.

Par ailleurs, une étude intéressante consiste a analyser le contexte d'utilisation des opérateurs
arithmétiques et logiques dans un circuit. En effet, selon I'utilisation faite d'un opérateur
arithmétique ou logique, on peut implémenter l'architecture la mieux adaptée. Dans des
circuits complexes tels que les microprocesseurs, on réalise souvent des opérations utilisant
une constante, on peut citer I'exemple d'un compteur de programme (PC) qui additionne une
adresse avec une constante. On peut aussi observer des opérateurs logiques de comparaison
tels que les branchements avec condition qui comparent, dans certains cas, une donnée avec
une constante (branchement si égal a 0 etc.). Il est intéressant en terme de réduction de la
consommation d'énergie (et aussi de surface) d'implémenter un opérateur adapté au contexte
d'utilisation au lieu d'avoir recours a un opérateur général.

Le cas d'opérateurs arithmétiques telles que l'addition et la multiplication est longuement
étudi¢ par [FRAG-03], nous ne les traitons donc pas dans le cadre de cette thése, nous nous
penchons surtout sur les opérateurs logiques. Nous allons illustrer les bénéfices apportés a la
consommation d'énergie d'une implémentation adaptée au contexte, pour cela nous
considérons le cas de l'opérateur logique d'égalité. Prenons le cas d'un opérateur de
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branchement avec condition d'égalité entre 2 données (BEQ). Cet opérateur génere un 1 si les
deux données sont égales, il génere un 0 autrement.
Le cofit d'un opérateur général qui teste 1'égalité de deux données est le suivant :

Coat{X[B][L] = Y[B][L]} = L * muller(2) + L * OR(B) + muller(L)

Ou X et Y sont deux données. L et B sont respectivement la longueur et la base des données
XetY.

Si cet opérateur est utilisé pour tester I'égalité non pas de deux variables mais d'une variable
avec une constante, il est plus judicieux d'utiliser une architecture appropriée. Un opérateur
qui compare une donnée avec une constante présente le colit suivant :

Coﬁt{X[B][L] = cste} = muller(L)

L'utilisation de cet opérateur adapté permet une économie de (L*muller(2) +L*OR(B)) a
chaque fois que l'opérateur est sollicité. Il s'agit donc d'une optimisation judicieuse.

En somme on peut dire qu'il est possible d'optimiser les opérateurs arithmétiques et logiques
en fonction du contexte dans lequel ces opérateurs sont utilisés. Cette théorie est envisageable
pour tous les opérateurs arithmétiques et logiques qui prennent une valeur constante en entrée.
Dans les microprocesseurs, il y a des incrémentations (qui correspondent a des additions entre
une valeur et une constante), des compteurs, il y a aussi des opérateurs booléens tels que
branchement si égal zéro, branchement si différent de zéro, branchement si supérieur a zéro,
branchement si inférieur a zéro, des trap si égal a zéro etc.

4.2 Implémentation CHP orientée faible consommation d'énergie

La partie précédente a présenté les techniques d'optimisation pouvant étre directement
implémentées dans l'outil de synthése de TAST de maniére a synthétiser automatiquement des
circuits asynchrones a faible consommation d'énergie. La partie, que nous entamons a présent,
s'adresse au concepteur de circuits asynchrones. On souhaite proposer au concepteur certaines
techniques de spécification CHP pour la conception de circuits asynchrones a faible
consommation d'énergie. Ces conseils ont pour but de guider le concepteur dans ses choix
d'implémentation, ils portent sur le codage des données et du contrdle, sur la rigueur d'écriture
d'un code CHP, sur la fusion des opérateurs et enfin sur l'utilisation judicieuse des probabilités
pour déséquilibrer les branches d'une structure de choix.

4.2.1 Optimisation micro architecturale

Lorsque I'estimateur d'activité montre qu'un composant présente une forte activité lors d'une
simulation, il est intéressant d'apporter des optimisations a ce composant (ou ce processus)
afin de réduire I'énergie dynamique. Une méthode pour optimiser un processus est de le
décomposer en un ensemble de sous-processus dans le but de réduire la complexité. Seuls les
sous-processus qui participent a l'exécution d'une tache sont activés, les sous-processus qui ne
font aucun travail effectif sont naturellement au repos et ne consomme pas d'énergie
dynamique. On considére I'exemple d'une unité arithmétique et logique, la décomposition est
celle de la Figure 4.18.
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Figure 4.18 Décomposition d'une ALU

Chaque bloc de I'ALU décomposée représente un processus. Chaque processus est réduit a la
plus petite complexité. Si une opération logique est réalisée, seul le chemin impliqué dans le
traitement de I'opération logique correspondante présente une activité.

4.2.2 Codage des données

En asynchrone, le codage des données (qu'on note base 2, base 4 etc.) n’a pas la méme
signification qu’en synchrone. En effet, en asynchrone le type de codage a un effet sur la
disposition des fils et sur leurs commutations. C’est la raison pour laquelle il est intéressant de
trouver le codage le mieux adapté a une implémentation afin de minimiser la consommation
d’énergie du circuit.

Prenons le cas d’un Latch ou la consommation d’énergie est la suivante :

COﬁtWCHBﬁentree {latCh} = COﬁtWCHstortie {latCh} =
Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0)))

L'équation montre que la consommation d’énergie dépend directement de la base et de la
longueur de la donnée utilisée. Par conséquent, il est intéressant de connaitre le meilleur
compromis entre la base et la longueur afin de réduire autant que possible la consommation
d’énergie. Choisissons une donnée codée sur 32 bits. En double rail, cette donnée est codée
sous forme d’un multi rail MR[2][32]; si on décide de coder cette méme donnée en base 4, le
codage devient un multi rail MR[4][16] (la Figure 4.13 de gauche montre une donnée de 2
bits codée en MR[2] et la Figure 5.17 décrit une donnée de 2 bits codée sous forme d'un digit
MR[4]). Le fait d’augmenter la base des données entraine une réduction de la longueur des
données (c'est-a-dire du nombre de digits). Essayons maintenant de voir 1’évolution de la
consommation d'énergie pour un certain nombre de combinaisons Figure 4.19.
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Figure 4.19 Consommation d’énergie d’un Latch en fonction de la base

Ce graphique illustre la variation de la consommation d’énergie en fonction du type de codage
de la donnée. Il s’agit de la méme donnée, qui contient la méme information mais codée de
manieére différente. Il est intéressant de comprendre a quoi sont dues les fluctuations de la
consommation. La tendance générale de la courbe est vue comme une forte diminution de la
consommation d’énergie de la base 2 a la base 4, puis une diminution progressive a partir de
la base 4. La forte diminution s’explique par le fait qu’on réduit considérablement la longueur
de la donnée (32 a 16 digits) quand on passe d’une base 2 a une base 4. Au dela de la base 4,
le fait d’augmenter la base se traduit par une diminution de la longueur qui est beaucoup
moins prononcée.

On observe de petites fluctuations. Ceci s’explique par le fait que, par moment, le fait
d’augmenter la base ne fait pas diminuer de beaucoup la longueur de la donnée, cette
diminution de longueur est inférieure a la logique qu'on ajoute lorsque la base augmente
(notamment la porte NOR de l'acquittement qui dépend de la base).

On note que le passage de la base 2 a la base 4 n'introduit aucun surplus de fils. On a dans les
deux cas un total de 64 fils (2*32 et 4*16). Par contre au dela de la base 4, le fait d'augmenter
la base se traduit par une augmentation importante du nombre de fils. On pénalise ainsi la
surface du circuit si on utilise des données ayant des bases trés élevées.

4.2.3 Adaptation de la taille des canaux de donnée
Les informations que nous donne I'estimateur d'activité sur les canaux de données sont utiles
pour choisir la meilleure organisation d'un canal de donnée. L'activité des digits dans un canal

est une information intéressante afin d'observer quels digits sont rarement ou jamais utilisés
(Figure 4.20).
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Figure 4.20 Statistique dans un canal

Gréce a cette analyse, un canal de donnée peut étre découpé en un ensemble de sous canaux
qui peuvent étre activés conditionnellement (adaptation de la taille du canal). Par conséquent,
au lieu d'envoyer tout le temps n digits dans le canal, on envoie seulement les digits
nécessaires a travers le bon sous canal (nl et n2 par exemple) (Figure 4.21).

|
— n2

Fig;re 4.21 Décalpage d'un canal de donnée
4.2.4 Désynchronisation inter canaux

En CHP, comme dans d'autres langages, il n'existe pas une fagon unique de coder un circuit.
Or, la synthése d'un composant est directement liée a sa spécification CHP. Le circuit
synthétisé obtenu est parfois plus complexe que ce qu'il ne pourrait étre. Cette complexité
s'explique souvent par I'ajout de synchronisation entre les canaux qui n'est pas tout le temps
nécessaire. Ce paragraphe s'attache a illustrer un exemple fréquent de codage CHP qui ajoute
de la synchronisation inutile lors de la synthese. :

[[A?a,B?b;S0!a SI!b]
loop |
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La synthese de cette spécification CHP assure la validité simultanée des 2 canaux en entrée
ainsi que la disponibilité simultanée des 2 canaux en sortie. Ceci est réalisé par 1'ajout d'une
porte de muller qui crée le rendez-vous des deux acquittements de sortie (Figure 4.22).

S0_ack
/\( S1_ack

S0

A_ack

ﬂQ
e

Figure 4.22 Synchronisation inter canaux

Ce circuit peut étre optimisé en supprimant la synchronisation qui est tout simplement
superflue. Dans cet exemple, l'entrée A est envoyée sur la sortie SO et I'entrée B est envoyée
sur la sortie S1, par conséquent il n'y a nullement besoin d'introduire une synchronisation
entre 1'émission de ces deux données. Une écriture plus rigoureuse serait de scinder ce
processus en deux processus indépendants. Ces deux processus indépendants s'écrivent
comme suit :

[[A?a; SO!a]
loop |

[[B?b;SI!b]
loop |

7

La synthéese de cette spécification CHP est décrite a la Figure 4.23.

S0_ack

»
gﬁ
>

A_ack

S1_ack
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X
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Figure 4.23 Désynchronisation inter canaux

On voit que la porte de muller (qui permet la synchronisation des acquittements de sortie) et
la fourche des acquittements de sortie ont disparu. Cette facon de procéder est possible; on
laisse les canaux évoluer a leurs propres rythmes sans les synchroniser inutilement. Ils seront
synchronisés, s'il y a lieu d'étre, dans les parties combinatoires nécessitant l'utilisation des
deux canaux.

Cet exemple montre la rigueur dont le concepteur doit faire preuve lorsqu'il spécifie un circuit
en CHP. Il peut réaliser un circuit mais parfois a un colit beaucoup plus important que ce qu'il
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pourrait étre. Une mauvaise spécification peut introduire de la synchronisation entre des
données, ce qui colite beaucoup en énergie.

4.2.5 Codage du controle

Les paragraphes précédents ont présenté des optimisations possibles a réaliser sur le chemin
de données. Maintenant, nous allons voir 1’optimisation de la consommation d’énergie du
chemin de controle. Les structures qui nécessitent un contréle sont les multiplexeurs
commandés et les démultiplexeurs commandés. Le choix du codage du contrdle est tout aussi
important que le codage des données. On cherche a savoir quel est le meilleur compromis
entre la base et la longueur du codage du contrdle pour obtenir un minimum de consommation
d’énergie.

Si on prend le cas d’un multiplexeur, I’équation de la consommation d’énergie est la
suivante :

Coltyepp entree {Mux} = Cot {Mux} =

muller(L(G)) + L(In(0)) * muller(2) + Fourche(L(In(0))*B(In(0)))

+ Fourche(B(In(0))*L(In(0))) + L(In(0))*muller2R + L(In(0))*NOR(B(In(0))) + muller(L(In(0)))
+ AND(Q) + L(Out(0))*OR(Q) + Fourche(B(In(0))*L(In(0))*(Q - 1))

WCHB_sortie_ int er

Analysons le comportement de la consommation d’énergie en fonction du codage de la
commande (Figure 4.24). On choisit I'exemple d’un multiplexeur a 16 entrées, par conséquent
la commande en entrée est codée de maniere a pouvoir représenter 16 cas possibles.

Codage du controle
3864 . . .

385
384l 4 . ; d

383

Nombre de commutations

381+ X

380 L | 1 1 i
2 4 6 8 10 12 14 16

base de la garde

Figure 4.24 Consommation en fonction du codage de la commande

L'allure générale de la courbe montre que la consommation d'énergie décroit lorsqu'on
augmente la base du canal de commande. On explique cette diminution de la consommation
par la diminution de la longueur de la commande (par conséquent, l'évaluation de la
commande est moins cotliteuse), notamment lors du passage de la base 2 a la base 4, ou la
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longueur est réduite de moiti€. Il existe un pallier entre la base 4 et la base 15, ceci est dii au
fait que malgré 1'augmentation de la base, la longueur du canal de commande ne diminue pas.
La consommation est minimale pour la base 16 car nous analysons un multiplexeur a 16
gardes, le codage le mieux adapté est le codage MR[16][1]. Il y a un fil par cas, on supprime
par conséquent la logique d'évaluation de la garde.

Les circuits asynchrones, qui ont été réalisés ces dernieres années [RENA-98][ABRI-01], ont
le plus souvent implémenté une commande codée en MR[Gmax][1] ou Gmax correspond au
nombre maximum de gardes du multiplexeur. L’étude qu’on fait ici légitime ce choix de
codage.

I1 est tout de méme possible de réduire davantage la consommation d'énergie en utilisant un
type de codage single rail. Au lieu de coder la commande sous forme d'une seule commande
codée en MR[Gmax][1], il est plus intéressant d'avoir plusieurs commandes, notamment
Gmax commandes, codées en MR[1] (ou SR pour Single Rail). De ce fait, il n'y a plus une
seule et unique commande pour toutes les gardes de la structure de choix, mais une
commande par garde. De cette maniere, on décorrele les branches, on gagne ainsi sur
I'évaluation de la commande et sur I'acquittement de celle-ci.

Observons le gain qu'on obtient en fonction du nombre de garde (Figure 4.25).

Codage du controle MR[Gmax][1] vs SR
450 T T T T

+ MR[Gmax][1]
—— SR
400 T
asof - T e i
2 e "
5 3 B
kS| -
£ A
5 300 -
3 4 ¥
@ . - i
5 ; A4
zE 250 1
g 4:
200/ 1
150 L 1 1 1 i
2 4 6 8 10 12 14 16

Nombre de gardes

Figure 4.25 Consommation d'un multiplexeur codé en SR

La méme étude pourrait étre menée dans le cas d’un démultiplexeur, on aboutirait a des
résultats tout a fait similaires.

4.2.6 Fusion des opérateurs
L’idée de cette fusion d’opérateur est de se dire qu’un inverseur en double rail (voir en multi
rail) ne colite rien, c’est juste une permutation de fils. Grace a cette propriété propre au

codage, on peut utiliser un opérateur (AND par exemple) pour réaliser d’autres opérateurs
(OR, NOR, NAND) en inversant au besoin les entrées et/ou les sorties (Figure 4.26).
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— — = r— = —

AND OR NOR
Figure 4.26 Portes logiques décrites a partir d'une porte AND

Cette théorie peut s’appliquer a I'unité d’exécution d'un microprocesseur, ou plusieurs
opérations peuvent étre implémentées a 1’aide d’un opérateur unique en complémentant
correctement les entrées et/ou la sortie.

Pour les opérateurs les plus courants, on peut citer l'opérateur d'égalité¢ et d'inégalité
(Branchement si égal ou si non égal par exemple) Figure 4.27. On choisit d'implémenter un
seul de ces opérateurs, par exemple I'opérateur d'égalité. A partir de cet opérateur, on réalise
l'opération d'inégalité en inversant la sortie (en permutant les fils de sortie).

EQ NE
Figure 4.27 Portes Egal et non Egal

Un autre exemple d'opérateur souvent présent dans un microprocesseur est le test d'infériorité,
de supériorité et de supériorité ou égalité. On choisit d'implémenter le test d'infériorité, on
peut utiliser ce dernier pour réaliser le test de supériorit€¢ en intervertissant les données en
entrée, on peut aussi effectuer le test de supériorité ou d'égalité en inversant la sortie (Figure
4.28).

A— B — A —

B < —»S < —»S < p—S

LT GT LE
Figure 4.28 Portes inférieure, supérieure et inférieure ou égale

De plus, fusionner les opérateurs de la sorte permet de réduire la consommation d'énergie. En
effet, la réduction du nombre d'opérateurs implique une réduction de la taille des fourches qui
permettent d'acheminer les opérandes aux opérateurs. Les réunions en sortie qui permettent
l'envoi du résultat sont de la méme maniére réduites. De la logique supplémentaire est
cependant nécessaire pour complémenter les opérandes et/ou le résultat.

Nous traitons le cas d'un unité arithmétique et logique (Figure 4.29).
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Commande Commande
Logique 1
Logi 2
Opérande Résultat
—_— —_—
Logique 3
Logique 4

Figure 4.29 Opérateurs avant fusion

Sur la Figure 4.29, on voit bien qu'en entrée on a un démultiplexeur avec autant de branches
qu'il y a d'opérateurs; ces branches servent a distribuer les opérandes aux opérateurs qui les
sollicitent. De méme en sortie, le multiplexeur présente autant de branches que d'opérateurs,
et ceci pour pouvoir envoyer le résultat final vers une destination unique (généralement le
banc de registres). Les nombreuses fourches que cela induit participe a la consommation
d'énergie. La fusion des opérateurs permet de réduire ces fourches en ajoutant un minimum de
logique.

Supposons qu'il soit possible de réaliser le bloc de logique 2 de la figure précédente a l'aide du
bloc de logique 1, de méme on peut réaliser le bloc de logique 4 a l'aide du bloc de logique 3
(en complémentant l'opérande ou le résultat au besoin). On peut donc supprimer les blocs de
logique 2 et 4 comme l'illustre la Figure 4.30.

Commande Commande

/

Commande Commande
Logique 1

Opérande Résultat

Logique 3

Figure 4.30 Opérateurs aprés fusion

On s'apercoit que le démultiplexeur en entrée et le multiplexeur en sortie ont un nombre de
branches qui a été réduit d'un facteur 2. Par conséquent leurs consommations respectives ont
été diminuées. La logique ajoutée en entrée et en sortie représente de petits blocs de
conversion. Leurs consommations ne sont pas importantes par rapport aux consommations
des multiplexeurs et démultiplexeurs. Cette réduction peut étre accentuée si on est en présence
d'un nombre important de blocs logiques pouvant étre fusionnés. Ce qui est le cas pour le
processeur MIPS [MIPS-01] que nous considérons au Chapitre 5.
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4.2.7 Réduction de la synchronisation en cas d'exclusion mutuelle

Il est possible d'aller encore plus loin dans I'optimisation, ceci en relaxant les contraintes de
synchronisation si le concepteur garantit l'exclusion mutuelle entre certains blocs. En effet, en
asynchrone la synchronisation (parfois inutile) déja observée au niveau de la synchronisation
systématique des canaux se manifeste également au niveau du traitement de blocs. Le
concepteur a souvent tendance a commander les blocs de traitement en entrée et en sortie
(Figure 4.29, Figure 4.30). Par moment, quand l'exclusion mutuelle est garantie en amont, il
est possible d'assouplir la contrainte de synchronisation en sortie de ces blocs en remplagant le
multiplexeur (qui présente une architecture assez coliteuse en €nergie et en surface) par un
"merge" en sortie (qui est finalement une porte OR si celui-ci n'est pas bufferisé) (Figure
4.31).

Commande

/

Commande Commande
Logique 1

Opérande Résultat

Logique 3

Figure 4.31 Relachement de la synchronisation en sortie

Le résultat, produit par un des blocs logiques, active a lui seul la porte OR, contrairement au
multiplexeur qui synchronise le résultat avec la commande. La consommation d'un "merge"
étant inférieure a la consommation d'un multiplexeur commandé, il est préférable d'utiliser le
composant "merge" en lieu et place du multiplexeur chaque fois que c'est possible (cf. §4.1.2).

4.2.8 Structures de choix en fonction des probabilités

Toutes les optimisations précédemment citées ne concernent que 1'étude des équations de cofit
structurel. Il s'agit par conséquent d'une étude qui ne tient pas compte de l'activité relative des
parties du circuit. Nous allons maintenant montrer comment exploiter les résultats obtenus a
l'aide de l'estimateur d'activité et de I'estimateur de la consommation d'énergie. Le principe est
de déséquilibrer les structures de choix en fonction des gardes les plus probables.

4.2.8.1 Structure de choix hiérarchique
Les structures de choix sont des composants ou il est trés intéressant de connaitre les
probabilités d'exécution des gardes. Il est possible de déséquilibrer les structures de choix en

favorisant les gardes les plus utilisées. Considérons une structure de choix qui se présente
sous la forme suivante :
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@[ G =G0=>10
G=Gl=>11
G=G2=>1D2
G=G3=>13
]

demo.p_demo.gl

0%
G3

Total: 4

Figure 4.32 Statistiques sur les gardes exécutées

Si les résultats obtenus par l'estimateur d'activité (statistiques sur les choix) montrent que la
garde GO présente une probabilité plus élevée que les autres gardes (par exemple les
statistiques de la Figure 4.32), alors il est intéressant de réorganiser la spécification CHP de la
structure de choix en privilégiant la garde GO (il est aussi possible de supprimer la garde G3).
La nouvelle écriture CHP se présente sous la forme suivante :

@[ G=G0=>10
(G=G1 or G=G2 or G=G3) => @[ G=G1 =>11
G=G2=>12
G=G3=>13

]

7

Cette nouvelle spécification CHP de la structure de choix entraine une synthése qui est
différente de la spécification régulicre originale. En somme, on réduit la logique du chemin de
donnée de l'exécution de la garde GO (donc la consommation d'énergie de celle-ci), on
augmente par contre la complexité du chemin de donnée des autres commandes gardées. Cela
signifie, que la garde GO consomme moins dans cette configuration par rapport a la structure
originale, mais que l'exécution des autres gardes coltent plus en énergie par rapport a
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I'implémentation originale. Il faut par conséquent étre prudent et ne pas systématiquement
transformer ce code.

Nous allons établir la condition nécessaire pour que cette transformation soit bénéfique. Cette
condition est établie a 1'aide de 1'estimation dynamique de la consommation d'énergie. Pour ce
faire, nous allons traiter le multiplexeur et le démultiplexeur séparément.

e Multiplexeur
Dans le cas du multiplexeur traditionnel, c'est-a-dire présentant des branches homogeénes, si

on souhaite réorganiser le code CHP en privilégiant la garde GO, on transforme le code CHP
de la maniére suivante :

@[ G=GO0=>In0?x;S!x
(G=G1 or G=G2 or G=G3) => @[ G=G1 => In1 ?x;S ! x
G=G2=In27?x;S!x
G=G3=>In37x;S!x

L=

La syntheése qui résulte de cette modification de code (Figure 4.33) permet de réduire la
consommation d'énergie de l'exécution de la garde GO. On observe, sur le chemin de donnée
qui permet l'exécution de cette garde, une réduction de la taille de la porte AND
d'acquittement de la commande, on passe d'une taille Q (ou Q est le nombre total de gardes) a
une porte AND a 2 entrées. De méme, la porte OR en sortie passe d'une taille Q a une taille 2.

Out_ack

G_ack

G_ack

Out_ack
Go ut_ac mo_ack
In0 B
In0_ack

Inl_ac:k Out

A
G2 7‘/’ Inl_ack
In2_ack :] /

G In2_ack

In3_ack
-

In3_ack

Figure 4.33 Synthése du multiplexeur régulier (gauche) hiérarchique (droite)

On s'apercoit néanmoins que de la logique supplémentaire est ajoutée sur le chemin de donnée
des autres gardes. Une porte OR a (Q-1) entrées est ajoutée pour évaluer la validité des autres
gardes; une porte de muller a 2 entrées est implémentée pour réaliser le rendez-vous entre la
porte OR précédemment citée et l'acquittement de sortie; ensuite la porte AND(Q)
d'acquittement de la commande est scindée en une porte AND a (Q-1) entrées et une porte
AND a 2 entrées; enfin la porte OR(Q) en sortie est elle aussi fractionnée en deux, elle est
devenue une porte OR a (Q-1) entrées associée a une porte OR a 2 entrées.

Le colit dynamique du multiplexeur régulier est le suivant :
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Colit (Mux Regulier) = Z:(G0 or G, ---or G,_,) ® Cotit(G(q)) ouq=0,...,Q-1

NbExec

dynamique

Le colit du multiplexeur est identique quelque soit la garde exécutée. Ceci s'explique par le
fait qu'on a une structure régulieére et homogene.

Dans le cas d'un multiplexeur déséquilibré, le colit dynamique dépend de la garde qui est
exécutée :

Cout (Mux hierarchique) = z G, ¢ Cout(G(0)) + (G, or --- G,_,) ® Colit(G(q)

NbExec

dynamique
oug=l, ..., Q-1

Le colit du multiplexeur vaut le colt de la garde GO si celle-ci est exécutée, il vaut le colt des
autres gardes si une autre garde est exécutée (sachant que les commandes gardées différentes
de GO ont toutes le méme colt).

On a vu que privilégier une garde se fait toujours au détriment des autres gardes. En effet, on
réduit la logique sur le chemin de donnée de la garde GO mais en contre partie de la logique
supplémentaire est ajoutée sur le chemin de donnée des autres gardes. Il existe, par
conséquent, une condition sur le nombre d'exécution de la garde GO par rapport aux autres
gardes pour qu'au final on observe une réduction de la consommation d'énergie par rapport a
la structure de choix régulicre. Ceci se traduit par 1'équation suivante :

Cout

(Mux hierarchique) < Coftt (Mux Régulier)

dynamique dynamique

=
X.Colit(GO) + Y.Cotit(GO) < (X + Y).Colt(G)

Ou X est le nombre d'exécution de la garde GO, Y le nombre d'exécution d'une garde autre
que la garde GO, représentée par GO (G1, G2, ...), et enfin G est I'exécution d'une garde
quelconque (GO, G1, ...).

La condition nécessaire et suffisante pour réduire la consommation en déséquilibrant le
multiplexeur régulier en multiplexeur hiérarchique repose sur le nombre d'exécution X par
rapport au nombre d'exécution Y. Cette condition se traduit par 1'inégalité suivante :

X > (1+L).OR(Q—-1)+L.OR(2)+ muller(2) + AND(Q —1) + AND(2) - AND(Q) - L.OR(Q) v
a AND(Q) + L.OR(Q) + Fourche(QBL) — AND(2) — L.OR(2) — Fourche(BL) '

Ou B et L sont respectivement la base et la longueur des données (sachant que pour un
multiplexeur régulier homogene, toutes les données ont la méme base et la méme longueur L).
Q correspond au nombre de branches de la structure de choix.

INlustrons ceci par un exemple de multiplexeur a 16 branches (Q=16) manipulant des données
de base B=2 et de longueur L=4. On fixe le nombre d'exécution Y a 50 et on essaie de trouver
le nombre d'exécution minimal X pour que la structure de choix hiérarchique soit bénéfique
en terme de consommation d'énergie par rapport au multiplexeur régulier (Figure 4.34).
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Consommation Multiplexeur hierarchique
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Figure 4.34 Multiplexeur hiérarchique vs multiplexeur régulier

Cette figure montre qu'il y a bénéfice a déséquilibrer le multiplexeur si le nombre d'exécution
de la garde GO est supérieur a 20 (sachant qu'on avait fixé I'exécution des autres gardes a 50)
soit 28% d'exécution de la garde privilégiée par rapport aux autres gardes. On note que pour
90 exécutions de la garde GO (soit 64% d'exécution de la garde la plus exécutée sur
I'exécution totale), on obtient une réduction de la consommation d'énergie de 21,5% en
utilisant un multiplexeur hiérarchique.

e Démultiplexeur
Si on considére le cas d'un démultiplexeur, on souhaite aussi établir la condition nécessaire et

suffisante pour permettre une réduction de la consommation en déséquilibrant le code CHP.
Le code CHP du démultiplexeur apres déséquilibre s'écrit comme suit :

@ G=G0=>In?x;S0!x
(G=G1 or G=G2 or G=G3) => @[ G=G1=> In ?x; S1 ! x
G=G2=>In?7x;S2!x
G=G3=In?x;S3!x

7

Le résultat de la synthése de la spécification CHP déséquilibrée du démultiplexeur est montré
a la Figure 4.35.
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Figure 4.35 Synthése démultiplexeur hiérarchique

La condition nécessaire et suffisante sur le nombre d'exécutions de la garde GO (le nombre X)
par rapport au nombre d'exécutions d'une autre garde (le nombre Y) est la suivante :

S OR(Q —1) + Fourche(BL) + L.muller(2) + AND(Q — 1) + AND(2) + L.Fourche(Q — 1) - AND(Q — L.Fourche(Q) v
- AND(Q) + L.Fourche(Q) — AND(2) '

X

Si on considére I'exemple d'un démultiplexeur a 16 branches (Q=16) qui utilise des données
d'une base B=2 et de longueur L=4, alors la condition pour qu'une telle optimisation puisse se
faire est montrée a la Figure 4.36.

Consommation Démultiplexeur hierarchique
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Nombre d'executions X

Figure 4.36 Démultiplexeur hiérarchique vs démultiplexeur régulier
La figure montre qu'on peut envisager de déséquilibrer la structure du démultiplexeur pour un

nombre d'exécution X supérieur a 48 (soit a peu pres 50% d'exécution de la garde la plus
exécutée). On note que pour 90 exécutions de la garde GO (soit 64% d'exécution de la garde la
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plus exécutée sur I'exécution totale), on obtient une réduction de la consommation d'énergie
de 8% en utilisant un démultiplexeur hiérarchique.

On remarque que la consommation d'un multiplexeur est supérieure a la consommation d'un
démultiplexeur pour des probabilités d'exécution identiques. Cela s'explique par le fait que la
réunion des sorties intermédiaires en une seule sortie (& l'aide de portes OR) dans le
multiplexeur cotite plus que les fourches du démultiplexeur qui permettent d'acheminer les
données.

On peut donc dire qu’il faut étre vigilant et ne pas adopter systématiquement la structure
hiérarchique. Il faut s’assurer qu’on a un nombre d’exécution minimal de la garde la plus
exécutée par rapport a I'exécution des autres gardes pour que cette architecture soit rentable.

4.2.8.2 Structure de choix hiérarchique avec commandes découpées

On peut optimiser davantage la consommation d'énergie en découpant le canal de commande
en plusieurs sous canaux (informations obtenues par I'estimateur d'activité en considérant les
statistiques des digits a l'intérieur d'un canal) (Figure 4.37). Seuls les digits nécessaires sont
envoyés en fonction de la garde qui est sélectionnée. C'est une méthode qui permet de réduire
le nombre de digits a envoyer et de réduire la complexité de I'acquittement.

G0 G

OoP1
oP2
OoP3
OP4

OoP1
oP2
OoP3
OP4

L1
L]

Figure 4.37 Canal de commande découpé

Le code CHP s'écrit:

@[ GO=>10
GO=@[G=Gl=>11
G=G2=>12
G=G3=>13

]

[—

7

Ou GO est une commande séparée de la garde G, et GO’ correspond au complément de la
garde GO.

La synthese de cette nouvelle spécification CHP du multiplexeur est illustrée a la Figure
4.38.
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Out_ack

In1_ack

In2_afk

In3_ack

Figure 4.38 Multiplexeur hiérarchique avec commande découpée

Découper la commande en deux commandes permet de réduire la consommation d'énergie de
I'exécution de la garde GO ainsi que 1'exécution des autres gardes. En ce qui concerne la garde
GO0, on envoie seulement une commande codée en MR[2] (ou dual rail) au lieu d'une
commande qui permet le codage de toutes les branches de la structure de choix; on simplifie
aussi 1'évaluation de la garde (il y a un seul fil). Pour ce qui est des autres commandes
gardées, on simplifie 1'évaluation de la garde (G1 or G2 ...) en un seul fil (ce fil est le second
fil du Double Rail de la commande GO).

Si on prend le cas du multiplexeur hiérarchique, et qu'on découpe la commande alors le
résultat de cette optimisation est le suivant (Figure 4.39).
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Figure 4.39 Structure hiérarchique avec commande découpée
On voit bien sur la figure que la consommation d'énergie dans le cas d'un multiplexeur

hiérarchique avec commande découpée est réduite par rapport a un multiplexeur avec
commande hiérarchique non découpée. Grace au découpage de la commande, la réduction de
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la consommation d'énergie a diminué de 30% par rapport au multiplexeur original régulier
(pour un nombre d'exécution de GO de 90 soit 64% d'exécution de la garde la plus exécutée).
Il faut aussi remarquer qu'on ne considére que le composant qui regoit la commande
découpée. A la réduction de la consommation d'énergie du multiplexeur grace au découpage
de la commande s'ajoute une réduction de la consommation d'énergie du composant qui émet
la commande (en l'occurrence le décodeur). Etant donnée que le canal de commande est
découpé en sous canaux, I'émission d'un sous canal colite moins que I'émission d'un canal de
grande taille. Par conséquent on gagne en consommation sur le composant qui émet la
commande.

On peut optimiser davantage la consommation d'énergie en utilisant un codage single rail
(SR) comme on l'a d'ailleurs montré dans la partie 4.2.5, partie qui traitait le codage du
contrdle. Il est intéressant de coder la seconde commande (c'est-a-dire celle ne concernant pas
GO0) en SR. On réduit la complexité d'évaluation de celle-ci et la porte AND a 2 entrées
d'acquittement de la seconde commande. Il faut tout de méme conserver le codage Double
Rail pour la commande GO pour ne par réintroduire la complexité d'évaluation de la garde
(G1 or G2 ...) qu'on a justement supprimée en utilisant un codage double rail pour la
commande GO (Figure 4.40).

GO_ack Out_ack

(e1)
In0 é‘\/
—(C o
In0_ack
e

Out
Go' 4’<C>
G
Inl |
G2,
In2 |

_0<]—‘_
ek

Inl_a:ck 0<}

G2_ack =
In2_a£k

O<} G3
G3_ack L@
In3_ack
n3_ac O<}

Figure 4.40 Structure hiérarchique avec commande découpée avec la seconde
commande codée en SR

On vient de montrer ['utilit¢ d'observer les probabilités d'exécution des gardes lors d'une
simulation donnée (a l'aide de 1'estimateur d'activité) et la consommation d'énergie (a 1'aide de
la méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie). Celles-ci nous permettent de
réorganiser le code CHP en fonction de la garde présentant la plus forte probabilité. Ce
déséquilibre permet un gain substantiel en consommation d'énergie si la condition sur le
nombre d'exécution de la garde privilégiée est satisfaite. Ce déséquilibre a été réalisé pour une
seule garde, mais on peut déséquilibrer davantage la structure de choix en agissant de la
méme maniere sur la sous structure de choix comme l'illustre la spécification ci-dessous :
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@[ GO=>10
G0’ => @[ G1 => 11
Gl'=> @[ G=G2 =12
G=G3=>13
]

7

On peut ainsi récursivement établir une hiérarchie aussi importante que les probabilités et la
condition de déséquilibre sont satisfaites.

4.3 Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre montré 1'utilité des équations de cofits établies au Chapitre 2.
Ces dernieres nous ont permis de comparer les consommations d'énergie de différentes
implémentations possibles. Ces analyses et les résultats obtenus ont permis de fournir des
informations a 'outil de synthése d'une part et au concepteur de circuits asynchrones d'autre
part. De plus, nous avons montré comment exploiter les résultats obtenus par 1'estimateur
d'activité (statistiques) et par la méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie pour
réorganiser une spécification CHP en vue d'obtenir un circuit final présentant la plus petite
consommation d'énergie. Les estimations et les techniques d'optimisation pour concevoir des
circuits a faible consommation d'énergie ont été, jusqu'a maintenant, appliquées a de petites
structures. Le prochain chapitre montre ['utilit¢é de ces estimations et des techniques
d'optimisation pour la réalisation d'un microprocesseur asynchrone.
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Chapitre 5

Application :
Réalisation d'un Mini Processeur Asynchrone a

Faible Consommation d'Energie

Les chapitres précédents ont formalisé les techniques d'estimation et d'optimisation de la
consommation d'énergie des circuits asynchrones QDI. Nous allons dans cette partie mettre en
application ces théories a la réalisation d'un exemple complet : un mini processeur. Le mini
processeur que nous avons implémenté est un sous ensemble du processeur MIPS 4Ksc
[MIPS-01].

Le paragraphe 5.1 présente les différents blocs du mini processeur et la forme générale du
code CHP associé a chaque bloc. Le paragraphe 5.2 liste le jeu d'instructions de ce mini
processeur. Les étapes d'optimisations sont présentées au paragraphe 5.3 et les résultats de
l'estimation de la consommation d'énergie sont présentés a la section 5.4. Enfin le paragraphe
5.5 présente I'implémentation finale du processeur.

5.1 Architecture du Mini Processeur

Le mini processeur est un processeur RISC de 32 bits. Il s'agit d'un sous ensemble du
processeur MIPS 4Ksc de la famille MIPS [MIPS-01]. Nous avons choisi un processeur MIPS
car il s'agit d'une famille de processeur trés connue et souvent utilisée pour étre implémentée
en asynchrone [MART-97], [TAKA-97]. De plus, nous avions a notre disposition toute la
documentation concernant ce processeur. Il a donc été plus facile pour nous de choisir cette
famille de processeur.

Le mini processeur est composé d'un coeur de processeur et d'éléments mémorisants. Le coeur
de processeur est constitué de 5 composants principaux : le compteur de programme (PC), le
décodeur (Decode), l'interface d'exécution (Exec interface), l'unité¢ d'exécution (Exec unit) et
I'unité de multiplication et division (MDU); les éléments mémorisants sont le banc de
registres (Register), la mémoire instruction (Instr Memory) et la mémoire donnée (Data
Memory). L'architecture du mini processeur est décrite a la Figure 5.1.
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Figure 5.1 Architecture du mini processeur

Les ¢éléments principaux constituant le coeur du processeur sont représentés en carré plein et
les éléments mémorisants sont en pointillés. Les éléments principaux du cceur du processeur
sont décrits en CHP synthétisable alors que les éléments mémorisants sont spécifiés a l'aide
d'un CHP fonctionnel non synthétisable (la synthése des blocs mémorisants a été réalisée a la
main). La suite de ce paragraphe explicite tous ces blocs.

5.1.1 Le compteur de programme (PC)

Le compteur de programme contient un registre PC qui correspond a 1'adresse de l'instruction
a aller chercher en mémoire. L'adresse contenue dans ce registre peut, par la suite, étre
incrémentée, ajoutée a un offset ou remplacée par une adresse de branchement. L'opération
effectuée dépend de l'instruction exécutée.

Le code CHP permettant la réalisation de ce bloc se présente sous la forme suivante :

[ Instr PC?G;
@[ GO => Address ! pc +4
G1 => Address ! pc + offset
G2 => Address ! jump_imm
G3 => Address ! jump_reg

7

La garde GO permet d'incrémenter 1'adresse du PC (I'adresse est incrémentée de 4 octets), G1
additionne le PC a une valeur immédiate correspondant a un offset, G2 permet le saut a une
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adresse immédiate et G3 se branche a une adresse contenue dans un registre du banc de
registres.

5.1.2 Le décodeur (decode)

Le décodeur est un composant qui recoit une instruction depuis la mémoire instruction et,
comme son nom l'indique, décode l'instruction. Le décodeur permet d'envoyer les commandes
aux divers composants du microprocesseur pour dicter leurs comportements.

Le CHP du décodeur s'écrit de la fagon suivante :

[ Instruction ? G;

@[ GO =>Instr PC! G[31...26],
Cmd reg!"111",
Address_mode ! '0',
Cmd_exec ! "001"

G1=> Instr PC! G[31...26],
Cmd reg!"111",
Address mode ! '0',
Cmd mdu!"010"

G...

]

/4

Le code CHP ci-dessus présente deux cas d'émission de commande. Le décodeur final
contient autant de cas qu'il existe d'instructions a décoder. La garde GO envoie une commande
au PC (Instr PC), une commande au banc de registres (cmd_reg) pour dicter le nombre de
lecture et/ou écriture (a cette commande sont associées les adresses des registres a lire et/ou
¢écrire), une commande pour l'interface d'exécution (Address mode) et une commande a
I'unité d'exécution pour préciser 1'opération a exécuter (cmd_exec). La garde G1 envoie le
méme genre de commandes a l'exception de la commande cmd_exec qui est remplacée par la
commande cmd mdu car il s'agit d'une instruction qui implique un opérateur de l'unité de
multiplication et division.

5.1.3 L'interface d'exécution (Exec Interface)

L'interface d'exécution permet d'aiguiller les opérandes d'une instruction vers les unités de
calculs. Les opérandes peuvent provenir du banc de registres ou d'une valeur immédiate
contenue dans l'instruction. Les unités de calculs sont l'unité d'exécution (opérations
arithmétiques et logiques etc.) et l'unité de multiplication/division (MDU) que nous
présentons dans la suite de ce chapitre.

Le CHP de l'interface d'exécution est de la forme suivante :
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[ Address mode ? G ;

@[ GO=>Bus_1?Bus_1 var,
Imm ? Imm_var ;
OPI1 exec ! Bus 1 var,
OP2 exec ! Imm_var

Gl =>Bus 1?Bus 1 var,
Bus 2 ? Bus 2 var;
OP1 exec ! Bus 1 var
OP2 exec ! Bus 2 var

G2=>Bus 1?Bus 1 var,
Bus 2 ? Bus 2 var;
OP1 mdu ! Bus 1 var
OP2 mdu ! Bus2 var

y

Selon la garde, l'interface d'exécution permet d'envoyer les données vers 1'unité d'exécution
(OP1_exec, OP2 exec) ou vers la MDU (OP1_mdu, OP2_mdu). Ces données peuvent venir
du banc de registres (Bus 1, Bus 2) ou d'une valeur immédiate contenue dans l'instruction
(Imm).

5.1.4 L'unité d'exécution (Exec Unit)

L'unité d'exécution est un bloc de taille importante qui contient des opérateurs arithmétiques
(addition etc.), logiques ("and" logique etc.), de load/store (LW, SW) et de branchement avec
ou sans condition (BEQ, JR etc.).

Le code CHP de I'unité d'exécution se présente comme suit:

[ cmd exec ? G;
@[ GO => OP1 _exec ? OPI var,
OP2 exec ? OP2_var;
Result ! (OP1_var and OP2 var)

Gl => OPI1 _exec ? OP1 var,

OP2 exec ? OP2 var;

Result ! (OP1_var + OP2 var)
G...

]
]

7

Le code CHP illustre une addition et un "and" logique de l'unité d'exécution. Le résultat
(Result) est envoyé au banc de registres.

5.1.5 L'unité de multiplication et division (MDU)
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L'unité¢ de multiplication et division (MDU) est un bloc complexe qui intégre des opérations
de multiplication, de division, de transfert de données et de cryptographie. La MDU que nous
avons implémentée ne contient pas d'opération de division.

La forme générale de la spécification CHP de la MDU s'écrit:

[ Cmd mdu ? G;
@[ GO => OP1 _exec ? LO_register

G1 => Result ! HI register

G2 =>O0PI_mdu ? OP1 var,
OP2 mdu ? OP2 var;
Result ! OP1_var * OP2 var
G...

]
]

/4

Le code CHP présente une instruction de MTLO (Move To LOw) qui écrit une donnée
provenant d'un registre du banc dans le registre LO de 1'unit¢ MDU; la garde G1 présente une
lecture du registre HI de la MDU; enfin la garde G2 réalise une multiplication.

5.1.6 Le banc de registres

A l'instar du processeur MIPS4ksc, le mini processeur contient un ensemble de 32 registres de
32 bits. Le registre 31 est un registre qui contient l'adresse de retour de saut lorsqu'un
branchement avec liaison est effectué. On note que l'adresse du compteur de programme n'est
pas contenue dans un registre du banc de registres général mais dans un registre séparé dans le
composant PC.

Le banc de registres a été spécifi¢ en CHP fonctionnelle non synthétisable. Celui-ci a été
synthétisé a la main pour des raisons de compacité. Le code fonctionnel se présente sous la
forme suivante:

[ Cmd reg ? cr;

@] cr[1..0] ="00" => skip
cr[1..0]= "01" =>bus_1 ! registre|[rs]
cr[1..0] ="11"=>bus_1 ! registre|[rs]

bus 2 ! registre[rt]

13

@] cr[2] ="'0"=> skip
cr[2]= '1'=>result ? registre[rd]

]

<

La variable registre (type tableau) représente un banc de 32 registres de 32 bits. Les canaux rs,
rt et rd sont les adresses de lecture et d'écriture des registres.

Le banc de registres permet de lire un ou deux registres en paralléle et/ou écrire un résultat
(issu de l'unité d'exécution ou de la MDU) dans un registre.
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5.1.7 Les mémoires

Le mini processeur est implémenté en utilisant une architecture de Harvard ou les mémoires
instruction et donnée sont séparées.

5.1.7.1 Mémoire instruction (Instr Memory)

La mémoire instruction contient les instructions du programme a exécuter (I'application). La
mémoire instruction est seulement lue lors de l'exécution d'un programme. L'adresse de
l'instruction provient du compteur de programme, et l'instruction est envoyée vers le décodeur
du processeur. La mémoire instruction peut étre spécifiee en CHP fonctionnel non
synthétisable comme suit:

[ Address_instr ? Ad;
instruction ! memoire_instr[Ad]

]

Ou memoire_instr est une variable du type tableau qui contient toutes les instructions a
exécuter. A la réception d'une adresse depuis I'unité PC, la mémoire instruction envoie vers le
décodeur une donnée de 32 bits correspondant a une instruction située a I'adresse regue.

5.1.7.2 Mémoire donnée (Data Memory)

La mémoire donnée contient toutes les données qui sont manipulées lors de I'exécution d'un
programme. Les données peuvent étre lues depuis la mémoire ou écrites en mémoire. La
mémoire donnée autorise aussi bien la lecture que I'écriture. Dans le cas d'une lecture, la
mémoire regoit de I'unité d'exécution l'adresse et la commande de lecture, et envoie a cette
méme unité d'exécution la donnée en mémoire correspondant a 1'adresse. Dans le cas d'une
écriture, l'unité d'exécution envoie la commande d'écriture, I'adresse, et la donnée a écrire
dans la mémoire; celle-ci place cette donnée a I'adresse correspondante. Le CHP fonctionnel
non synthétisable illustrant la mémoire donnée s'écrit:

[ RW ? rw, Address_instr ? Ad;
@[ rw='1'=>donnee _r ! memoire donnee[Ad]
rw="0' =>donnée w ? memoire donnee[Ad]

]

L=

La variable memoire donnée est un tableau contenant des données de 32 bits. La mémoire
donnée regoit une commande de lecture/écriture (RW) qui dit si on accede en lecture ou en
écriture. S'il s'agit d'une lecture, la donnée située a I'adresse recue est envoyée sur le canal de
lecture (donnee r). Si c'est une écriture, une donnée est écrite (donnee w) a une adresse de la
mémoire.

5.2 Jeu d'instructions
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Le mini processeur présente un jeu d'instructions réduit (RISC). Ce jeu d'instructions est un
sous-ensemble de celui du processeur MIPS4Ksc. Le codage et I'exécution des instructions
dans notre mini processeur sont fidéles du codage et de I'exécution des instructions du MIPS
4Ksc original. Le jeu d'instructions du mini processeur est présenté au Tableau 5-1.

Instruction Description fonction
ADDIU Unsigned  integer  Add | Rt = Rs +uImmed
immediat
ADDU Unsigned Integer Add Rd=Rs +uRt
AND Logical AND Rd =Rs & Rt
ANDI Logical AND Immediate Rt =Rs & (016 || Immed)
BEQ Branch On Equal if Rs == Rt
PC += (int)offset
BNE Branch on Not Equal if Rs =Rt
PC += (int)offset
J Unconditional Jump PC =
JAL Jump and Link GPR[31]=PC +1
PC = PC +offset
JR Jump Register PC=Rs
LUI Load Upper Immediate Rt = immediate << 16
LW Load Word Rt = Mem[Rs+offset]
MFHI Move From HI Rd =HI
MFLO Move From LO Rd=LO
MTHI Move To HI HI =Rs
MTLO Move To LO LO=Rs
MUL Multiply with register write | HI | LO =Unpredictable
Rd=LO
MULTU Unsigned Multiply HI | LO = (uns)Rs * (uns)Rd
NOP No Operation
NOR Logical NOR Rd =~(Rs | Rt)
OR Logical OR Rd =Rs | Rt
ORI Logical OR Immediate Rt = Rs | Immed
SW Store Word Mem[Rs+offset] = Rt
XOR Exclusive OR Rd=Rs "Rt
XORI Exclusive OR Immediate Rt = Rs ” (uns)Immed

Tableau 5-1 Jeu d'instructions du mini processeur

5.3 Etapes d'optimisation du mini processeur

Nous proposons dans ce paragraphe quatre versions du mini processeur notées V0, V1, V2 et
V3 correspondant a des étapes successives d'optimisations possibles. On veut ainsi montrer
I'évolution de la consommation d'énergie en fonction des optimisations apportées.

5.3.1 Version V0 : Forme primaire du mini processeur
La forme primaire du mini processeur correspond a la spécification CHP initiale telle qu'elle
est normalement synthétisée par 1'outil TAST [TAST-02]. Les données sont implémentées en

dual rail (aussi bien les canaux de données que de contrdles) et les structures de choix sont
toutes régulieres (aucun déséquilibre).
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5.3.2 Version V1 : Mini processeur implémenté en codage 1 parmi 4

La premicre optimisation importante que nous apportons au mini processeur est le passage
d'un codage MR[2] a un codage MR[4] pour le chemin de données. Cependant, le décodeur
recoit une instruction qui est codée en MR[2] pour une question de facilit¢ de décodage des
instructions. Les commandes envoyées au différents blocs par le décodeur sont elles aussi
codées en MRJ[2]. Les données immédiates envoyées au PC et a l'interface d'exécution sont
converties en MR[4] a I'aide d'un convertisseur MR[2] vers MR[4] (Figure 5.18).

5.3.3 Version V2 : Optimisation en fonction des probabilités d'exécution

La seconde optimisation que nous proposons résulte des probabilités obtenues par l'estimateur
d'activité. Les probabilités qui nous intéressent particulierement sont celles des gardes de
chaque composant. L'application du mini processeur que nous considérons est un filtrage a
réponse impulsionnelle finie (RIF). Le programme assembleur du filtre RIF est le suivant :

-- Reset Registers -- Load Coeff
LW R1,$1 LW R1,$COEF4
LW R2,$2 LW R2,$COEF3
LW R3,$3 LW R3,$COEF2
LW R4,$4 LW R4,$COEF1
LW R5,$5
LW R6,$6 -- Load inputs
LW R7,$7 LW R5,$X0
LW R8,$8 LW R6,$X1
LW R9,$9 LW R7,$X2
LW R10,5A LW R8,$X3
LW RI11,$B
LW R12,$C -- Compute
LW R13,$D MUL R30,R5,R1
LW R14,3E ADD R31,R30,R31
LW R15,$F MUL R30,R6,R2
LW R16,5$10 ADD R31,R30,R31
LW R17,811 MUL R30,R7,R3
LW R18,$12 ADD R31,R30,R31
LW R19,$13 MUL R30,R8,R4
LW R20,514 ADD R31,R30,R31
LW R21,$15
LW R22.$16 -- Jump address 0
LW R23,$17 J $0
LW R24,$18
LW R25,$19
LW R26,51A
LW R27,$1B J
LW R28,51C
LW R29,$1D
LW R30,$1E
LW R31,$1F

}
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Dans un premier temps, tous les registres du processeur sont mis a zéro en chargeant des
valeurs nulles depuis la mémoire donnée (instruction LW).

Ensuite, les coefficients du filtre sont chargés depuis la mémoire donnée (aux adresses
COEF1, COEF2, COEF3 et COEF4) dans certains registres du banc de registres (registres R1,
R2, R3, R4).

On charge dans d'autres registres (RS, R6, R7, R8) les valeurs des entrées (depuis les adresses
X0, X1, X2, X3 de la mémoire donnée).

La dernicre étape du filtrage consiste a calculer le produit de convolution entre les valeurs des
coefficients et les valeurs des entrées. Ce produit de convolution est réalisé dans la partie
"compute" du code assembleur, il est obtenu en faisant des multiplications (instruction MUL)
et des accumulations (instruction ADD) entre les coefficients et les entrées.

La derniere instruction du code assembleur est un saut (Jump) permettant de revenir a
l'adresse du début du programme pour I'exécuter a nouveau.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons observer les probabilités obtenues par 1'estimateur
d'activit¢ pour chaque composant du cceur du processeur. Les résultats permettent de
déséquilibrer les structures de choix contenues dans les composants afin de privilégier les cas
les plus probables.

e Probabilités du composant PC

Le composant PC se présente comme une structure de 5 choix déterministes. L'outil
d'estimation de l'activité affecte par défaut des labels aux 5 gardes de la structure de choix
(ces labels sont G1, G2, G3, G4, G5). Les résultats des probabilités obtenues sont présentés a
la Figure 5.2.

r:] simu_processeur_reduit.pc_main.gl.g1

0 0 ED 0
010056
Gl 3 (]
Total : 48

Figure 5.2 Probabilités du composant PC

On note que la garde G2 est la plus exécutée (prés de 98% de I'exécution totale du
composant). Cette garde exécute l'incrémentation du PC, elle est sollicitée par la plupart des
instructions exécutées (LW, MUL et ADD). La garde G4 est exécutée une seule fois, il s'agit
de la garde permettant le branchement a 'adresse 0 du programme (le dernier Jump).
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Une implémentation judicieuse de ce composant est de privilégier la garde G2. Au lieu d'une
implémentation réguliere de la structure de choix, il est préférable de déséquilibrer celle-ci
comme le montre le code CHP suivant :

@ G2=>12
GlorG3...= @[Gl =11
G3=>13

[R—

7

On note que certaines gardes ne sont jamais utilisées (G1, G3, G5); une optimisation optimale
serait de supprimer ces gardes de la structure de choix. Le but de 'application est d'illustrer le
déséquilibre des gardes et les bénéfices que cela apporte a la consommation d'énergie tout en
conservant la complexité d'un microprocesseur. Nous ne supprimons donc pas ces gardes. Le
méme raisonnement s'applique aux autres composants du cceur du processeur.

e Probabilités du composant décodeur

Le décodage des instructions se fait dans le décodeur. Les probabilités des gardes exécutées
dans le décodeur sont présentées a la Figure 5.3.

r‘ﬂ simu_processeur_reduit.decode.gl

4]
813336] 4
20825 g 0 0
L (S
Gl a2 G3 <) G5
Total : 48

Figure 5.3 Probabilités du décodeur

La garde G1 correspond au décodage de l'instruction d'addition (ADD), la garde G2 au
décodage du saut (J), G6 a celui de l'instruction de multiplication (MUL) et enfin la garde G7
correspond au décodage de l'instruction de chargement (LW). Les résultats obtenus sont tres
cohérents avec les instructions du code assembleur, a savoir qu’il y a4 ADD (G1), 1 J (G2), 4
MUL (G6) et 39 LW (G7). En connaissance de ces informations, on peut optimiser le
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décodeur en privilégiant le décodage de ADD, de MUL et de LW comme dans le programme
CHP suivant:

@[ G1 =>11

G6=>16

G7=>17
G2orG3or..= @ G2=>12
G3=>13

7

NB: On pourrait optimiser davantage cette structure de choix en ayant une structure plus
hiérarchique:

@[ G7T=>17
GlorG2or..=[@ Gl =11
G6=>16
G2orG3or..@[ G2=12

G3=>13

yr—

Ainsi, on privilégie davantage 1'exécution de G7 qui est la garde la plus exécutée (avec
81,25%). Cependant, pour ne pas rendre trop compliquée la structure de choix, nous ne
procédons qu'a un déséquilibre d'un seul niveau.

e Probabilités de l'interface d'exécution

L'interface d'exécution regoit les opérandes et les oriente vers les bonnes unités de calcul. Les
probabilités d'exécutions des gardes de l'interface sont présentées a la Figure 5.4.
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rLl simu_processeur_reduitexec_interface.gl

39
82.98%

4]
815{176]
0]
00025
G5 Gh

Total: 47

Figure 5.4 Probabilités de I'interface d'exécution

La garde G2 recoit les opérandes depuis le banc de registres et les envoie a 1'unité d'exécution.
La garde G3 recoit un bus depuis le banc de registres. La donnée contenue dans le bus est
ajoutée a un offset (correspondant a une valeur immédiate contenue dans l'instruction), le
résultat est envoyé a l'unité¢ d'exécution. La garde G5 permet la réception de deux opérandes
depuis le banc de registres et I'émission de celles-ci vers la MDU.

Il est intéressant d'implémenter ce bloc en privilégiant les gardes G2, G3 et G5 comme suit:

@[ G2=>12
G3=>13
G5=>15
GlorGdor...= @[ Gl =11
G4=>14
]
]
<

Ici aussi, on aurait tout intérét a déséquilibrer la structure de choix comme suit:

@[ G3=>13
GlorG2or...= @[ G2=>12
G5=>15
GlorGdor... @[ Gl =>11
G4=>14
]
]
]
£~
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e Probabilités de 1'unité d'exécution

L'unité¢ d'exécution contient les opérateurs arithmétiques et logiques, ainsi que les
chargements et les branchements avec conditions. Il s'agit d'une structure de onze choix au
total. Les probabilités d'exécution des commandes gardées de 'unité d'exécution sont ceux de
la Figure 5.5.

rﬂ simu_processeur_reduitexec_unit.gl

g
5%5074

0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] [ 0]
G =2 G Gh Gb GF G8 Gv G0 Gl

Total: 43

Figure 5.5 Probabilités de 1'unité d'exécution

Les gardes qui présentent une activité sont les gardes G1 et G7. La garde G1 correspond a
I'exécution de l'opérateur d'addition (ADD) et la garde G7 est l'opération de chargement
(LW). On peut déséquilibrer cette structure comme suit:

@[ Gl =>11

G7=>17
G2orG3or...= @ G2=>12
G3=>13

7

On peut faire la méme remarque ici aussi sur une structure plus hiérarchique telle qu'on I'a
montrée pour le décodeur et l'interface d'exécution.

Dans certains cas, il est possible d'optimiser davantage la structure. L'unité d'exécution
présente une structure de choix imbriquée dans la garde G1. Il est possible de visualiser la
sous structure de choix de la garde G1. Il s'agit d'une sous structure de six choix
correspondant aux opérateurs ADD, AND, OR, XOR, NOR et JR (Jump Register). Les
probabilités obtenues pour cette sous-structure de choix sont les suivantes (Figure 5.6).
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r'ﬂ simu_processeur_reduitexec_unitgl.gl
&
10010055
0] 0] 0} 0] 0]
Gi
I Total: 4

Figure 5.6 Probabilités d'une sous partie de 1'unité d'exécution

La garde G1 correspond a l'opérateur ADD, ce dernier est utilis¢é a chaque fois (100%
d'exécution de cette sous-structure). On peut donc déséquilibrer cette sous-structure de la
facon suivante:

@[ G1=>11
G2orG3or...= @[ G2=>12
G3=>13

e Probabilités de la MDU

Enfin on souhaite obtenir des informations sur I'exécution de la MDU. Les probabilités de la
MDU sont illustrées a la Figure 5.7.
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rﬂ simu_processeur_reduit.mdu_main.gl i
&}
6100100325
0] 0] 0} 0] 0]
RS
Gl &6
, Total: 4

Figure 5.7 Probabilités de la MDU

Chaque garde de la structure de choix de la MDU correspond a un opérateur (de transfert ou
de multiplication). L'opérateur qui est toujours utilis¢é dans la MDU est le multiplieur via
l'instruction MUL (garde G6). Cette garde présente donc 100% d'exécution, on déséquilibre
cette structure de choix comme fait précédemment:

@[ G6 =>16
GlorG2or...= @[ Gl =>11
G2=>12
]
]
V<
5.3.4 Version V3 : Optimisation du controle

La derniére optimisation que nous proposons est I'optimisation des canaux de contrdle. Les
canaux sont découpés pour n'envoyer que les commandes nécessaires et suffisantes aux
composants du coeur du processeur. De plus, les canaux sont codés de maniere optimale. On
devrait observer un bénéfice sur l'envoi de la commande (qui est de taille plus petite car la
commande a été découpée et codée de maniere optimale) et sur la réception de celle-ci (le
codage optimal de la commande permet une évaluation plus simple de la garde).

Nous avons proposé quatre implémentations possibles du processeur correspondant a trois
étapes d'optimisation. Il s'agit de trois étapes d'optimisation parmi les nombreuses que nous
avons présentées au Chapitre 4. On pourrait optimiser davantage en réalisant une bufferisation
adaptée entrée/sortie, une désynchronisation intra canal, un ajout de synchronisation, une
optimisation micro architecturale, etc.

5.4 Résultats
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Dans ce paragraphe, nous allons présenter 1'évolution de la consommation d'énergie du Mini
Processeur en fonction des étapes d'optimisation que nous avons présentées précédemment.
Nous le faisons tout d'abord pour le coeur du mini processeur global, puis nous détaillerons
'évolution de la consommation d'énergie des composants du cceur du mini processeur.

5.4.1 Consommation de I'ensemble du ceeur du mini processeur

Avant de commencer l'analyse de la consommation d'énergie, nous allons donner des
informations concernant la taille du cceur de processeur, plus précisément la taille des
composants du mini processeur (Figure 5.8). La taille est exprimée en nombre de portes
NAND a 2 entrées (unité¢ du rapport fourni par Synopsys), de plus on considére la version VO
qui est la version primaire. Le processeur a été mappé sur une librairie de cellules standard de
technologie HCMOS9 0.12um de ST Microelectronics.

PC_V0
8% DECODE_VO0

DECODE_V0 165741,23 13%
EXEC_INTERFACE_VO0 68994,3 EXEC_INTERFACE_V0

6%
EXEC_UNIT_VO 181604,5

EXEC_UNIT_VO
MDU_VO 708493,17 15%
PC_VO 103645,75 MDU_VO
58%

Total 1228478,95

Figure 5.8 Taille des composants du Mini Processeur

Ces chiffres montrent que le processeur est de taille importante. Cette taille importante est liée
au fait qu'on ne cherche pas a optimiser la surface. La spécification CHP est la plus simple
possible afin de pouvoir valider notre méthodologie d'estimation et les techniques
d'optimisation de la consommation d'énergie. On ne fait pas de partage de ressources (il
existe dans le processeur 2 multiplieurs et plusieurs additionneurs). De plus, on utilise des
cellules synchrones de librairie standard HCMOS9. En utilisant la librairie TAL [MAUR-03]
qui est une librairie de cellules asynchrones, on pourrait réduire davantage la consommation
d'énergie.

On voit que la MDU a la plus grande taille (58% du cceur du processeur) en raison de la taille
du multiplieur. Il y a ensuite I'unité d'exécution (qui intégre les opérateurs arithmétiques et
logiques) et le décodeur qui ont des tailles a peu pres identiques (15% et 13%). Enfin le PC et
l'interface d'exécution qui sont proches en surface (8% et 6%).

En fonction des optimisations réalisées, la taille évolue. La Figure 5.9 décrit 1'évolution de la
taille du mini processeur pour les versions VO, V1, V2, V3.
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Taille du mini processeur

1800000
1600000 -
1400000 |  1228478,95
1200000
1000000 -
800000 -
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400000 -

200000 -

0

1528158,19 1534794,8 1551053,44

VO V1 V2 V3

Figure 5.9 Taille du Mini Processeur (V0, V1, V2 et V3)

On remarque que les optimisations proposées pour réduire la consommation d'énergie ont
tendance a pénaliser la taille du mini processeur. Le Tableau 5-2 nous donne des informations
sur le taux d'augmentation de la surface en fonction des étapes d'optimisations.

VOvs VI V1vs V2 V2vs V3 VO vs V3

+24,4 % +0,4 % +1,05 % +26,2%

Tableau 5-2 Evolution de la Taille du Mini Processeur

L'augmentation la plus nette, est le passage de la version VO a la version V1, soit le passage
d'un codage MR[2] & un codage MR[4] ou on enregistre une augmentation de 24,4% de
surface. Les autres optimisations (V2 et V3) pénalisent tres peu la surface. Au final, la version
V3 présente une augmentation de surface de prés de 26% par rapport a l'implémentation
originale V0.

Nous allons maintenant nous pencher sur la consommation d'énergie du mini processeur, et
1'évolution de celle-ci en fonction des étapes d'optimisations présentées précédemment.
Comparons la méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie proposée au Chapitre
2 et les estimations au niveau porte faites par l'outil commercial Nanosim de Synopsys.
Nanosim est reconnu par les concepteurs de circuits intégrés comme un estimateur précis
(~10% de précision) et rapide (comparé a une simulation électrique du type AnalogArtist).
Les résultats de la simulation a l'aide de Nanosim sont exprimés en picoJoule (pJ)
correspondant a 1'énergie consommée par les différents composants du cceur du mini
processeur lors d'une simulation donnée (notamment I'ensemble du code assembleur proposé
au paragraphe 5.3.3 qui correspond a l'application d'un filtre a réponse impulsionnelle finie
RIF). Cette estimation est obtenue avant placement routage du circuit. Pour la méme
simulation, nous appliquons notre technique d'estimation de la consommation d'énergie qui
s'exprime en nombre de transitions de porte. Le Tableau 5-3 présente les résultats obtenus
pour la version primaire (V0) des cinq composants du cceur du mini processeur.
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Composants Nanosim Méthodologie
Energy (nombre de transitions)
(pJ)
DECODE 2856 7,69E+04
EXEC_INTERFACE 1570,92 5,89E+04
EXEC_UNIT 1089,6 4,98E+04
MDU 888,01 4,82E+04
PC 1380 5,95E+04
Total 7784,53 2,93E+05

Tableau 5-3 Consommation obtenue par Nanosim et par la Méthodologie

Nous établissons a partir de cette table, la répartition en pourcentage de la consommation
d'énergie obtenue par les deux méthodes (Figure 5.10).

PC
18%
. DECODE 2'29/ DECODE
37% ) 27%
MDU
11% MDU
16%
EXEC_UNIT EXEC_INTERFACE
14% 20%
EXEC_INTERFACE EXEC_UNIT
20% 17%

Figure 5.10 Répartion de la consommation obtenue par Nanosim (gauche) et par notre
estimateur (droite)

On constate que la répartition de la consommation d'énergie est assez bien respectée par notre
méthodologie. Elle est assez proche de la répartition de la consommation d'énergie obtenue
par Nanosim. Les différences qu'on observe sont dues principalement aux composants
contenant des opérateurs (multiplieur, et additionneur essentiellement). On voit tres
clairement que la consommation de la MDU qui contient un multiplieur est supérieure a la
consommation d'énergie obtenue par Nanosim. Ceci est li¢ au fait qu'on consideére une
estimation moyenne, car l'estimation réelle du multiplieur dépend des données qui sont
manipulées. Les composants PC et 1'unité d'exécution rencontrent aussi une surévaluation de
la consommation d'énergie, car ces derniers intégrent des additionneurs ou l'estimation que
nous ¢€tablissons est moyenne. De plus, l'estimation des portes avec un nombre d'entrées
important est majorée lors de la décomposition de celles-ci en arbre de portes a 2 entrées.
Tout cela participe aux différences que nous observons entre 1'estimation obtenue par notre
méthodologie et par 1'outil Nanosim. I1 en reste que les proportions sont assez bien respectées.

Nous regardons I'évolution globale de la consommation d'énergie du coeur du mini processeur
a partir de notre méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie (Figure 5.11).
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Consommation du Mini Processeur

3,50E+05
3,00E+05 -
2,50E+05 -
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1,00E+05
5,00E+04
0,00E+00

2,93E+05

2,32E+05 2,25E+05 2,24E+05

VO V1 V2 V3

Figure 5.11 Consommation du Mini Processeur

La tendance générale de I'histogramme s'analyse comme une forte diminution de la
consommation d'énergie de la version VO a la version V1 (réduction de 21%), puis de petites
diminutions (-2,7% puis -0,7%) comme nous le précise le Tableau 5-4. La consommation du
cceur du mini processeur a été réduite de 23,7% apres les trois étapes d'optimisation.

VOvs V1 V1vsV2 V2 vs V3 VO vs V3

-21 % -2,7% -0,7 % -23,7%

Tableau 5-4 Evolution de la consommation du Mini Processeur

Pour avoir un apercu plus précis de I'évolution de la consommation d'énergie en fonction des
étapes d'optimisation, il est intéressant d'observer comment la consommation évolue dans les
composants du cceur du mini processeur (sous paragraphes a venir).

Un critére important qu'il est intéressant de remarquer est la vitesse du circuit. Les étapes
d'optimisation de la consommation d'énergie peuvent avoir un impact sur la vitesse du circuit.
Si cet impact est préjudiciable, a savoir si le temps d'exécution de la version optimisée est
plus important que celui de la version non optimisée, il est parfois préférable de ne pas
procéder a l'optimisation. En effet, en faisant du DVS [ESSA-02] sur la version non optimisée
(pour avoir un temps de simulation équivalent a la version optimisée), on peut obtenir une
réduction de la consommation d'énergie qui est plus importante que la réduction de la
consommation d'énergie apportée par la version optimisée.

Nous allons essayer de comparer les temps de calcul que nous avons obtenus par Nanosim
pour les quatre versions de processeurs (Tableau 5-5).

Vo Vi V2 V3

1,353 pis 1,324 s 1,3182 pis 13182 ps

Tableau 5-5 Temps de simulation des quatre versions de processeur

Le Tableau 5-6 montre 1'évolution du temps d'exécution du programme en pourcentage.

VOvs V1

V1vsV2

V2vs V3

VO vs V3

-2,15%

-0,44%

0%

-2,59%

Tableau 5-6 Evolution du temps d'exécution en pourcentage
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On s'apercoit que le temps de simulation diminue avec les étapes d'optimisation (sauf pour la
version V3 ou on observe un temps de simulation a peu prés équivalent au temps de
simulation de la version V2). Méme si le gain en temps n'est pas considérable, il est
intéressant de constater qu'il n'y a pas d'augmentation.

La diminution de la version VO a la version V1 (-2,15%) s'explique par le fait qu'on manipule
des données de taille deux fois moindre que la version V0. Grace au déséquilibre des
structures de choix dans la version V2 on observe une diminution du temps d'exécution par
rapport a la version V1 (-0,44%). Cela s'explique par le fait que les gardes les plus probables
(qui sont les plus exécutées) traversent des portes plus petites. Enfin pour la version V3, on
observe un temps d'exécution a peu pres équivalent a la version V2 car il s'agit d'une petite
optimisation permettant la suppression de petites portes. Au total on note une diminution du
temps d'exécution de 2,59%. La diminution n'est certes pas trés importante, mais le plus
important est que les étapes d'optimisation ne font pas augmenter le temps d'exécution.

5.4.2 PC

Nous analysons 1'évolution de la consommation d'énergie du compteur de programme PC en
fonction des étapes d'optimisation. La Figure 5.12 montre cette évolution.

PC

7,00E+04
6,00E+04
5,00E+04 - 4,77E+04 4,53E+04 4,52E+04
4,00E+04 |
3,00E+04
2,00E+04 |
1,00E+04 -
0,00E+00

5,95E+04

VO V1 V2 V3

Figure 5.12 Consommation du composant PC

En pourcentage de réduction, cette figure se traduit par le Tableau 5-7.

VOvs V1 V1vsV2 V2 vs V3 VO vs V3

-19,8 % -5 % -0,2 % -24 %

Tableau 5-7 Evolution de la consommation du PC

On constate une forte diminution de la consommation d'énergie lorsqu'on passe d'un codage
MR[2] vers un codage MR[4] (de la version VO a la version V1). Le déséquilibre de la
structure de choix principale (de cing commandes gardées a deux commandes gardées)
permet une réduction non négligeable de 5%. Enfin l'optimisation V3 permet une réduction
minime de 0,2% grace au passage d'une commande codée en MR[2][3] (permettant de coder
la structure de cinq choix) a une commande codée en MR[2] (permettant de coder la structure
déséquilibrée de deux choix).

Les trois étapes d'optimisation permettent au PC de réduire la consommation d'énergie de
24%.
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54.3 Décodeur

L'estimation de la consommation d'énergie obtenue a l'aide de notre méthodologie est celle de
la Figure 5.13.

Decode

7,80E+04
770404 | o010 7 65E+04

7,60E+04
7,50E+04
7,40E+04
7,30E+04 -
7,20E+04
7,10E+04
7,00E+04

7,38E+04

7,29E+04

VO V1 V2 V3

Figure 5.13 Consommation du Décodeur

En terme de pourcentage de réduction de la consommation d'énergie, les résultats sont
présentés au Tableau 5-8.

VOvs V1 V1vsV2 V2 vs V3 VO vs V3

-0,5 % -3,5% -1,2 % -5,2%

Tableau 5-8 Evolution de la consommation du Décodeur

Contrairement aux autres composants, la version V1 du décodeur ne présente pas de forte
réduction de la consommation d'énergie. Cela s'explique par le fait que le décodeur conserve
une implémentation MR[2]. On a choisi de garder le codage MR[2] pour des raisons de
facilité de décodage des instructions. Le passage en MR[4] rendait le décodage plus délicat.
Cependant, les valeurs immédiates que le décodeur envoie au PC et a l'interface d'exécution
sont converties en codage MR[4] au moyen d'un convertisseur MR[2]vers MR[4] (Figure
5.18). L'envoi de ces valeurs en codage MR[4] explique la trés 1égére réduction de la
consommation d'énergie (-0,5%). La version V2 permet une réduction de 3,5% par rapport a
la version V1 grace au déséquilibre de la structure de choix. Enfin, la version V3 permet une
réduction supplémentaire de 1,2%. Le décodeur permet d'envoyer les commandes aux blocs
du processeur; en découpant les commandes judicieusement on réduit la consommation
d'énergie du décodeur car les commandes envoyées sont de plus petites tailles.

On aboutit a une réduction totale du décodeur de 5,2 %.

5.4.4 Interface d'exécution

L'évolution de la consommation d'énergie de l'interface d'exécution est présentée a la Figure
5.14.
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Exec Interface
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Figure 5.14 Consommation de l'interface d'exécution

L'évolution en terme de pourcentage est présentée au Tableau 5-9.

VOvs V1 VI1vs V2 V2vs V3 VO vs V3

-34,4 % -0,5 % -0,3 % -35%

Tableau 5-9 Evolution de la consommation de 1I'Interface d'Exécution

On constate une importante réduction de la consommation d'énergie de la version VO a la
version V1 (-34,4%). Le passage a un codage MR[4] est trés intéressant sachant que
l'interface d'exécution permet d'aiguiller les données provenant du banc de registres et du
décodeur (valeurs immédiates) vers l'unité d'exécution et la MDU. 1l s'agit d'un composant qui
permet le transit des données du coeur du processeur. Passer a un codage MR[4] permet une
réduction considérable de I'énergie dynamique.

Les optimisations V2 et V3 permettent une trés faible réduction de la consommation
d'énergie. L'interface d'exécution est une petite structure de choix ou le déséquilibre avantage
trés peu la consommation d'énergie (3 gardes sur 5 sont utilisées). De plus I'optimisation du
canal de contréle (version V3) permet le passage dun contréle codé en MR[2][3] a un
contrdle codé en MR[4]. La réduction est donc tres petite (-0,3%).

Les trois étapes d'optimisation permettent une réduction de la consommation d'énergie de
35%.

54.5 Unité d'exécution

La réduction de la consommation d'énergie de 1'unité d'exécution est décrite a la Figure 5.15.
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Exec Unit
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Figure 5.15 Consommation de 1'unité d'exécution

Le Tableau 5-10 montre 1'évolution en pourcentage de la consommation d'énergie en fonction
des trois étapes d'optimisation.

VOvs V1 V1vsV2 V2vs V3 VO vs V3

-36,5 % -2,5% -1,2 % -38,9 %

Tableau 5-10 Evolution de la consommation de 1'Unité d'Exécution

On note une tres nette réduction de la consommation d'énergie en passant d'un codage MR[2]
a un codage MRJ[4], ceci est en parti li¢ a la réduction de la consommation d'énergie de
I'additionneur implémenté en MR[4]. Le déséquilibre de la structure de choix de l'unité
d'exécution permettant de privilégier l'exécution de I'addition et du Load réduit la
consommation d'énergie de 2,5%. L'optimisation du contréle de la structure de choix apporte
une réduction supplémentaire de 1,2%. On obtient au final un circuit réduit de 38,9% par
rapport a la version originale VO.

5.4.6 La MDU

Enfin ['évolution de la consommation d'énergiec de la MDU en fonction des étapes
d'optimisation est présentée a la Figure 5.16.
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Figure 5.16 Consommation de la MDU

Le Tableau 5-11 représente la réduction de la consommation d'énergie en pourcentage.

VOvs V1 VI1vs V2 V2vs V3 VO vs V3

-22,7% -0,27 % -0,02% -23 %

Tableau 5-11 Evolution de 1a consommation de la MDU

Le passage a un codage MR[4] permet ici aussi une réduction importante de la consommation
d'énergie (22,7%). Cette réduction s'explique par I'implémentation MR[4] du multiplieur qui
est moins colteuse que l'implémentation MR[2]. Les optimisations V2 et V3 réduisent trés
peu la consommation d'énergie car la MDU n'est sollicitée que quatre fois pour réaliser quatre
multiplications. On aboutit au final a une réduction de la consommation d'énergie de la MDU
de 23%.

5.5 Implémentation finale du mini processeur

Le mini processeur est un processeur RISC de 32 bits mappé sur une technologie ST 0.12 um
de STMicroelectronics. Ce paragraphe présente 1'implémentation architecturale finale du mini
processeur.

5.5.1 Implémentation du ceeur

Le cceur du mini processeur a été enticrement décrit a l'aide d'une spécification CHP
synthétisable par 1l'outil de synthése TAST. Le compteur de programme (PC), l'interface
d'exécution (Exec interface), l'unité¢ d'exécution (Exec unit) et I'unit¢ de multiplication et
division (MDU) manipulent des données codées en 1 parmi 4. Un buffer WCHB en
implémentation 1 parmi 4 est présenté a la Figure 5.17.
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Figure 5.17 Buffer WCHB MR[4]

En revanche, le décodeur recoit de la mémoire instruction une donnée codée en dual rail pour
des raisons de facilités de décodage. Cependant, les commandes envoyées aux divers blocs du
circuit par le décodeur sont réalisées a l'aide d'un codage adéquat. Lorsque l'instruction
décodée utilise une valeur immédiate ou un offset (pour le load ou store), une conversion dual
rail vers 1 parmi 4 est nécessaire. Un convertisseur MR[2] vers MR[4] est réalisé a l'aide du
circuit de la Figure 5.18.

3

rail_0

@—v rail_0
MR2_Digit[0]
O

rail 1 rail_1

rail 0 — @—. rail 2
MR2_Digit{1] )
rail 1 C rail_3 Y,

Figure 5.18 Convertisseur MR[2] -> MR[4]

MR4_Digit[0]

Un convertisseur permettant la manipulation inverse, a savoir une conversion MR[4] vers
MR][2] est réalise a 1'aide du circuit de la Figure 5.19.

/" rail 0 D—’ vail 0
MR2_Digit[0]
rail_1 D—’ rail 1
MR4_Digit[0] <
rail 2 —e ] ) > rail 0
MR2_Digit[1]
rail_3 ] rail_1

Figure 5.19 Convertisseur MR[4] -> MR|2]

Pour les blocs de calcul, les opérateurs 1 parmi 4 sont générés directement par 1'outil de
synthese. Il s'agit d'opérateurs logiques en 1 parmi 4 (and, or, xor etc.) et arithmétiques
(additionneur et multiplieur).

5.5.2 Implémentation du banc de registres
Le banc de 32 registres de 32 bits (codé en 1 parmi 4) a été synthétisé a la main. Le bloc
essentiel du banc de registres est le point mémoire MR[4]. Il est basé sur le point mémoire

décrit en dual rail dans les travaux de thése de [VIVE-01] et adapté au codage 1 parmi 4
[PALF-03]. L'implémentation en MR[4] est présentée a la Figure 5.20.
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Figure 5.20 Registre MR[4]

La lecture d'un registre se fait a l'aide des portes AND en sortie lorsque la commande
autorisant la lecture du registre est valide. Une fois que la donnée du registre est lue, le bloc
qui consomme cette donnée retourne un acquittement permettant d'acquitter la commande de
lecture.

L'écriture d'un registre se fait a 'aide des portes de muller en entrée. Lorsque la commande
d'écriture et la donnée entrante sont valides, le point mémoire est modifié. Les rétroactions qui
sont dans le point mémoire permettent de ne mettre a 1 qu'un seul fil. Les autres fils sont mis
a 0 (principe du codage 1 parmi 4). Une fois que la donnée est écrite dans le point mémoire et
qu'elle est stable, la commande et la donnée entrante sont acquittées.

553 Implémentation des mémoires

Les mémoires instruction et donnée qui sont utilisées dans le mini processeur sont des
mémoires purement synchrones. Elles sont succinctement présentées dans les deux sous
paragraphes suivants.

5.5.3.1 Mémoire instruction

La mémoire instruction permet d'aller lire en mémoire les instructions de 32 bits de
l'application du mini processeur. On utilise une mémoire synchrone trés simple qui recoit une
adresse et qui envoie la donnée correspondante a I'adresse recue au front montant de I'horloge.
Le schéma de la mémoire instruction est représenté a la Figure 5.21.
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Clock
Bus adresse 324 >
ROM
32 Synchrone
Bus donnée <+———~—

Figure 5.21 Mémoire ROM synchrone
5.5.3.2 Mémoire donnée

La mémoire donnée (mémoire RAM synchrone Figure 5.22) est un peu plus complexe que la
mémoire instruction puisqu'elle autorise la lecture et 1'écriture. Elle recoit un signal rw pour
distinguer la lecture de I'écriture, un bus d'adresse et un bus de donnée (donnée a écrire en
mémoire). Elle envoie un bus de donnée (donnée a lire) vers le ceeur du processeur. Les bus
de donnée et d'adresse sont codés sur 32 bits.

Clock

W —»
32
Bus adresse T» RAM
Bus lecture «————~—  Synchrone
Bus écriture 42;'
Figure 5.22 Mémoire RAM synchrone

5.5.4 Implémentation des interfaces

La connexion du coeur du mini processeur avec les ¢léments mémorisants (banc de registres,
mémoire instruction et mémoire donnée) nécessite l'utilisation d'interfaces adaptées que nous
présentons dans les sous paragraphes suivants.

5.5.4.1 Interface banc de registres

L'interface du banc de registres est un séquenceur, il assure l'acces séquentiel au banc de
registres, c'est-a-dire qu'il garantit le non recouvrement des étapes de lecture et d'écriture.
Cette interface permet d'envoyer la (ou les) commande(s) de lecture suivit de la commande
d'écriture. L'interface est présenté a la Figure 5.23 par un rectangle dans lequel figure le
symbole de séquentialité ";".
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Cmd_ack
Cmd(0)—
Cmd(2)
Cmd(n)—»
10 > S0
10_ack < S0_ack
1 » S1
I1_ack <« S1_ack

Figure 5.23 Interface registre

On observe dans ce composant 3 ports A, B, C. Chaque port est composé d'une requéte et d'un
acquittement. A la réception de la requéte sur le port A, le handshake sur le port B est réalis¢,
une fois celui-ci terminé, I'ensemble du handshake sur le port C se fait, puis pour terminer la
communication le port A est acquitté. On peut ainsi utiliser les requétes Br et Cr pour
commander respectivement les canaux de lecture (I0) et d'écriture (I1). Les acquittements Ba
et Ca sont générés par le banc de registres une fois que les données ont été respectivement
lues et écrites. Ce procédé permet d'envoyer séquentiellement les commandes de lecture et
d'écriture au banc de registres.

5.5.4.2 Interface mémoire instruction

L'interface mémoire instruction permet de connecter le coeur du mini processeur avec la
mémoire ROM synchrone. L'aspect extérieur de l'interface mémoire instruction est représenté
a la Figure 5.24.

Ceeur processeur ROM

e

— % clock

MR[4][16] Interface 32 bits
adresse ————————»  Mémoire » adresse
Instruction
instruction <—MR[2] [32] < 32 bits instruction

Figure 5.24 Interface mémoire instruction

L'interface mémoire instruction recoit du cceur du mini processeur un canal d'adresse codé en
MR[4][16]. A partir de ce canal, elle génére le signal d'horloge de la mémoire (clock), un
signal interne d'autorisation d'envoi de l'instruction au mini processeur (READ) et
I'acquittement du canal d'adresse. La génération de ces signaux est réalisée a l'aide du circuit
de la Figure 5.25.
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Adresse_digit[0] Read,

Read

—{ setup |—e—»clock

Adresse_digit[1]

Adresse,, < o]

Figure 5.25 Interface mémoire instruction d'entrée

Des délais doivent €tre introduits pour satisfaire les conditions d'acces a la mémoire (access et
setup). Ces délais correspondent aux caractéristiques de la mémoire ROM synchrone utilisée.
De plus, des convertisseurs sont nécessaires pour passer d'un canal MR[4][16] vers un bus de
32 bits binaire (pour l'accés mémoire). La conversion d'un digit MR[4] en 2 digits binaires est
réalisée par le circuit de la Figure 5.26.

rail_0

) Bit 0
rail_1
rail_2

) Bit 1
rail_3

Figure 5.26 Convertisseur MR[4] -> Bit

adresse_digit[0]

L'instruction qui est lue en mémoire est codée sous forme d'un signal de 32 bits. Il faut donc
implémenter un circuit permettant de convertir ce signal en un canal MR[2][32]. Le circuit de
la Figure 5.27 présente un convertisseur d'un bit vers un digit MR[2]. Ce convertisseur utilise
le signal intermédiaire READ produit par le circuit de la Figure 5.25.

Read

rail_ 1 +— Bit0

instruction_digit[0]

rail_| 0

rail | 0 . . .
rail_ 1 instruction_digit[0]
Read,

rail | 0 instruction_digit[i]

rail_ 1

Figure 5.27 Interface mémoire instruction de sortie
5.5.4.3 Interface mémoire donnée

La connexion du cceur du mini processeur avec la mémoire donnée (mémoire RAM
synchrone) se fait par l'intermédiaire d'une interface mémoire donnée (Figure 5.28).
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Cceeur processeur RAM
———— % clock
MR[2]
rw > 1 bit . rw
MR[4][16] Interface "
adresse Mémoire 22 bits
MR4][16] Donnée » adresse
Donnée_a_ecrire > 32DiS _, ponnée_a_ecrire

Donnée_lue « MRi4]i16] e 32bits  Donnée_lue

Figure 5.28 Interface mémoire donnée

Cette interface permet dans un premier temps de générer le signal d'horloge, le signal
intermédiaire de lecture READ et les acquittements des canaux entrants. Ces signaux sont

générés par le circuit de la Figure 5.29 a partir des canaux de lecture/écriture (rw), d'adresse et
de donnée entrante (pour I'écriture).

rwl

Adresse_digit[0]

Read,
Read

Adresse_digit[1]

Bus_ecriture_digit[0]

Bus_ecriture_digit[1]

rw(

MAoTdoR (

W, [Hold-R} {(C)
Adresse::zk i
Bus_ecriture, Hold-W C) w0

Figure 5.29 Interface mémoire donnée d'entrée

La conversion du canal rw (MR[2]) en un signal d'un bit se réalise trés simplement en
envoyant le fil 1 du canal rw. La conversion du canal d'adresse et du canal de donnée a écrire
(tout deux codés en MR[4][16]) en signaux de 32 bits utilise le circuit de conversion présenté
précédemment a la Figure 5.26.

La donnée qui est lue depuis la mémoire RAM doit étre convertie en une donnée codée en
MR[4][16]. Le circuit réalisant cette conversion est présenté a la Figure 5.30. Ce circuit
utilise le signal intermédiaire READ généré par le circuit de la Figure 5.29.
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Read

Bit 0

¢—Bit1
rail_2 4—Co

Bus_lecture_digit[0] <

Bus_lecture_digit[0]

Read,

Bus_lecture_digit[i]

Figure 5.30 Interface mémoire donnée de sortie
5.5.5 Simulation du mini processeur

Les quatre versions du mini processeur apres synthése ont été enticrement simulées a l'aide
d'un benchmark. Ce benchmark est un programme écrit en langage assembleur et compilé a
l'aide d'un assembleur MIPS. Ce programme permet de tester tous les chemins du mini
processeur y compris tous les registres du banc de registres pour tester le non collage a 0 ou a
1 des canaux. Ce test permet par la méme occasion de tester tous les acquittements du chemin
de donnée.

En ce qui concerne les opérateurs arithmétiques et logiques, on teste les quatre combinaisons
d'entrée ($00,$00), ($00,$FF), ($FF,$00) et ($FF,$FF).

En testant toutes les instructions manipulant des données permettant d'exciter tous les chemins
du mini processeur, on peut dire que le mini processeur ne présente pas d'erreurs
d'implémentations.

5.6 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre présenté une application complexe permettant d'illustrer notre
méthodologie d'estimation de l'activité et de la consommation d'énergie d'une part et
d'appliquer quelques techniques d'optimisation de la consommation d'énergie d'autre part.
L'application complexe est un mini processeur de la famille MIPS dont I'architecture et le jeu
d'instructions ont été introduits. La méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie
que nous avons présentée au Chapitre 2 a été comparée aux résultats obtenus par un outil
d'estimation de la consommation d'énergie commercial (Nanosim). Les résultats montrent que
les estimations produites par notre méthodologie sont relativement proches de ce que donne
Nanosim. De plus, les optimisations faites sur le processeur qui ont abouties a la réalisation de
quatre versions de processeur au total (V0, V1, V2, V3) ont montré une réduction intéressante
de la consommation d'énergie. On a par la méme occasion montré que la taille du mini
processeur €tait quelque peu pénalisée par les optimisations faites (notamment le passage
d'une codage MR[2] a un codage MR[4]), et que la vitesse du circuit était quant a elle
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légerement améliorée. Les quatre versions existent sous forme de netlist de portes VHDL
mappées sur la technologie ST 0.12um, elles ont été simulées avec succes.
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Conclusion

L'objectif de la thése est de proposer au concepteur de circuits intégrés numériques des
moyens pour concevoir des circuits a faible consommation d'énergie. Ces moyens sont d'une
part des outils (estimateur d'activité et de la consommation d'énergie) et d'autre part des
techniques d'optimisation (incluant le passage a la logique asynchrone). Ces moyens peuvent
étre représentés par trois étapes principales :

v" Le passage a la logique asynchrone

v" L'estimation de l'activité et de la consommation d'énergie au moyen d'outils dédiés et
développés dans le cadre de cette these

v La proposition de techniques d'optimisation de la consommation d'énergie

L'état de I'art avait pour objectif de montrer I'intérét que présente la logique asynchrone en
terme de modularité, de consommation d'énergie, de vitesse en temps moyen, d'émission
¢lectromagnétique, de sécurité et des solutions qu'elle apporte aux problémes de la logique
synchrone. La faible consommation d'énergie est néanmoins la propriété qui nous intéresse
précisément pour réaliser un microprocesseur a faible consommation d'énergie. La réalisation
d'un certain nombre de circuits asynchrones, notamment des processeurs asynchrones, montre
les bénéfices que la logique asynchrone apporte. Les caractéristiques générales de la logique
asynchrone et les microprocesseurs de grandes complexités réalisés ont été présentés. Ce
chapitre a de plus montré les carences que présente la logique asynchrone en terme d'outils, et
plus précisément d'estimateur d'activité¢ et de la consommation d'énergie. Ces outils sont
pourtant trés importants lors de la conception de circuits intégrés a faible consommation
d'énergie puisqu'ils permettent d'identifier les parties du circuit qui présentent la plus forte
activité et la plus forte consommation d'énergie. Obtenir ces informations représente une
étape importante pour apporter des optimisations judicieuses au circuit.

Nous avons ainsi formalisé une méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie des
circuits asynchrones en terme de nombre de commutations de porte. Cette méthodologie
présente le précieux avantage d'obtenir des estimations tres tot dans le flot de conception, au
niveau de la spécification CHP du circuit.

La méthodologie a été enticrement détaillée au Chapitre 2. Elle est réalisée en deux étapes
principales qu'on nomme estimation structurelle et estimation dynamique. L'estimation
structurelle est réalisée la premiere, elle permet d'attribuer un colit a chaque processus du
circuit. L'estimation structurelle est établie a l'aide des équations de dépendances. On a
expliqué qu'il existe une estimation structurelle par processus, elle utilise des opérateurs
booléens lorsque le processus présente une structure de choix. L'équation de cott structurelle
ainsi obtenue est disposée sur la sous partie du réseau de pétri représentant le processus qu'on
estime. La simulation du réseau de pétri permet ensuite de calculer 1'estimation dynamique du
circuit. L'estimation dynamique correspond a une somme d'estimations structurelles lorsque
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les places contenant des estimations structurelles sont atteintes lors de la simulation du réseau
de pétri.

La présentation des estimations structurelles et dynamiques a ¢été illustrée par une petite
application qu'on a qualifiée d'hétérogene. Ce petit circuit regroupe toutefois la complexité de
toutes les architectures de base et permet de bien comprendre comment les différents cofits
sont obtenus et ce qu'ils représentent sur le circuit final.

Cette méthodologie d'estimation a conduit a la spécification d'un outil d'estimation de la
consommation d'énergie. Cet outil permet dés la simulation du réseau de pétri d'obtenir des
informations sur la consommation d'énergie et sur sa répartition en terme de nombre de
commutations de porte. La spécification de cet outil a été faite au Chapitre 3. Il présente un
petit nombre d'options permettant d'obtenir différents types d'information sur la
consommation du circuit. On peut choisir un niveau de granularit¢ allant de la consommation
d'énergie d'une commande gardée a la consommation d'énergie de l'ensemble du composant
simulé.

Dans ce méme chapitre, un estimateur d'activité a été présenté. C'est un estimateur qui permet
de fournir des informations sur l'activité et sur sa répartition. Il permet de donner des
statistiques sur 'exécution des processus, des instructions, des gardes a un travers un nombre
assez important d'options. L'activité du circuit est donnée a partir de la seule simulation du
réseau de pétri. Des compteurs sont utilisés pour déterminer le nombre d'exécutions des
transitions et des places du réseau de pétri. Ces compteurs sont ensuite exploités pour établir
toutes sortes de statistiques sur l'exécution des processus, instructions etc. A travers des
options trés variées le concepteur peut recueillir un nombre important d'informations.
L'estimateur a été spécifié et intégré dans le flot de conception TAST, il est parfaitement
utilisable.

Ces deux outils montrent clairement leurs utilités dans la conception de circuits asynchrones a
faible consommation d'énergie.

Le Chapitre 4 a proposé un certain nombre de techniques d'optimisation des circuits
asynchrones. En partant dans un premier temps de 1'estimation structurelle, on a comparé les
implémentations possibles d'un certain nombre de circuits. Les estimations obtenues ont
permis d'observer le comportement en fonction de parametres tels que la bufferisation des
composants, la synchronisation, la désynchronisation etc. Il s'agit de comparaisons permettant
d'identifier I'implémentation la moins consommante.

Puis nous avons utilisé l'estimation d'activité¢ et l'estimation de la consommation d'énergie
(I'estimation dynamique) pour voir comment il est possible d'exploiter les statistiques pour
déséquilibrer les structures de choix en privilégiant les cas les plus probables. Les
informations obtenues sont utiles pour 1'outil de synthése afin qu'il puisse intégrer des options
de synthése a faible consommation d'énergie et au concepteur pour le guider dans ses choix
d'implémentation.

Les estimations (d'activité et de la consommation d'énergie) et les optimisations (certaines
seulement) ont ét¢ appliqués a la réalisation d'un circuit asynchrone complexe (un mini
processeur MIPS asynchrone). Le Chapitre 5 a permis de comparer notre méthodologie
d'estimation de la consommation d'énergie du circuit a l'estimation obtenue par un outil
commercial (Nanosim) du circuit aprés syntheése. Notre méthodologie montre que nous
obtenons des résultats pertinents et qui reflétent les proportions de la consommation d'énergie
dans le circuit.

Nous avons appliqué trois étapes d'optimisation et montré les gains apportés grace a ces
optimisations. On obtient au final quatre versions (V0, V1, V2, V3) de processeurs montrant
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une réduction progressive de la consommation d'énergie en fonction des étapes
d'optimisation.

Les quatre versions existent sous forme de netlist de portes VHDL mappées sur une
technologie ST 0.12um, elles ont été simulées avec succes.

La réalisation de ces quatre versions de processeur avait pour but de valider la méthodologie
d'estimation et certaines techniques d'optimisation de la consommation d'énergie. Nous
obtenons au final un processeur dont la consommation a été réduite de plus de 20%. II est
possible d'améliorer grandement les performances de ce processeur en appliquant d'autres
techniques d'optimisation de la consommation d'énergie (adaptation de la bufferisation
entrée/sortie, désynchronisation intra canal, etc.). On peut aussi réduire la taille du circuit en
réalisant un partage de ressources et en mappant la netlist sur une librairie dédiée a
I'asynchrone telle que TAL.

Les objectifs que nous nous étions fixés au début de la theése ont été atteints et les résultats
obtenus par ces travaux permettent d'enrichir le flot de conception TAST avec deux
estimateurs et une option de synthése a faible consommation d'énergie. Les outils qui se
greffent petit a petit sur TAST montrent clairement la volonté de proposer au concepteur une
diversité d'outils lui permettant de réaliser tout type de circuit performant. C'est un éventail
d'outils qui n'existe pas dans tous les flots de conception asynchrone.

Perspectives

v' Réalisation de 1'outil d'estimation de la consommation d'énergie
La méthodologie d'estimation de la consommation d'énergie a été entiérement formalisée, le
travail qui nécessite d'étre fait est I'implémentation de l'outil et I'intégration de celui-ci dans le
flot de conception TAST.

v" Synthése faible consommation d'énergie
Introduire les informations sur la réduction de la consommation d'énergie dans l'outil de
synthese. L'outil tiendra compte de ces informations afin de synthétiser des architectures a
faible consommation d'énergie.

v" Réalisation du processeur MIPS4Ksc [MIPS-01]
Le processeur MIPS 4Ksc a été entierement spécifié en CHP.
11 faut ajouter les interruptions et la gestion de la MMU.
I1 faut de plus faire la synthése de 1'ensemble du processeur qui ne présente pas tout le temps
une spécification CHP synthétisable.
Des travaux ont déja été menés et ont abouti a la réalisation de certaines unités:

o Multiplieur polynomial

Un multiplieur polynomial a été entiérement implémenté [LAWN-03]. L'architecture est tres
performante, elle est présentée a la figure ci-dessous.
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Résultat

Multiplieur polynomial asynchrone

o Banc de Registres
Un banc de registres dédi¢ a la faible consommation d'énergie a été entierement réalisé. Ce

banc de registres a la particularité d'adapter la taille des opérandes a envoyer en fonction de

l'instruction. Seuls les digits nécessaires a l'opérateur qui les sollicite sont envoyés [PALF-
03].

o Unité d'exécution

L'unité d'exécution du MIPS 4Ksc a été enticrement synthétisée. Elle a été réalisée a l'aide
d'une architecture a faible consommation d'énergie [RIOS-04].
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A) Portes asynchrones de base

Miiller 2 (Muller a 2 entrées)

A SIAB 00 01 11 10
E:)— S 0 0 0 1 0
B 1 0 1 1 1
Miiller 2 R (Muller a 2 entrées avec reset)
ResetB
A RESETB/AB 00 01 11 10
S 0 0 0 0 0
B 1 0 S-1 1 S-1
Miiller 2 S (Muller a 2 entrées avec set)
Set
A SET/AB 00 01 11 10
S 0 0 S-1 1 S-1
B 1 1 1 1 1
Miiller 2 B (Muller a 2 entrées avec sortie complémentée)
AB 0 1
B 1 s’ 0
Miiller 2 B R (Muller a 2 entrées avec sortie complémentée avec reset)
ResetB RESETB/AB 00 01 11 10
A s 0 0 0 0
B 1 1 S-1 0 S-1
Miiller 2 B S (Muller a 2 entrées avec sortie complémentée avec set)
Set
A SET/AB 00 01 11 10
S 0 1 S-1 0 S-1
B 1 1 1 1 1
Miiller 2 D 1 N (Muller dissymétrique négative)
AB 0 1
B j 0 s
A S 1 1 1
Miiller 2 D 1 N R (Muller dissymétrique négative avec reset)
ResetB RESETB/AB 00 01 11 10
< s 0 0 0 0 0
A 1 0 S-1 1 1
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Miiller 2 D 1 N S (Muller dissymétrique négative avec set)

B
A

i Set

S

Miiller 2 D 1 P (Muller dissymétrique positive)

Miiller 2 D 1 P R (Muller dissymétrique positive avec reset)

A

Miiller 2 D 1 P S (Muller dissymétrique positive avec set)

B
A

ResetB

S

Set

S

SET/AB 00 01 11 10
0 0 S-1 1 1
1 1 1 1 1
A/B 0 1
B — 0 0 0
A S 1 s 1
RESETB/AB 00 01 11 10 ‘
0 0 0 0 0
1 0 0 1 S-1
SET/AB 00 01 11 10
0 0 0 1 S-1
1 1 1 1 1

Miiller 2 D 1 N B (Muller dissymétrique négative avec sortie complémentée)

A lors

A/B

0

1

1

S-1

1

0

0

Miiller 2 D 1 N B R (Muller dissymétrique négative avec sortie complémentée avec reset)

ResetB
B P

A

S

RESETB/AB 00 01 11 10
0 0 0 0
1 1 S-1 0 0

Miiller 2 D 1 N B S (Muller dissymétrique négative avec sortie complémentée avec set)

B
A

) Set
S

SET/AB

00

01

11

10

0

1

S-1

0

1

1

1

1

1

Miiller 2 D 1 P B (Muller dissymétrique positive avec sortie complémentée)

A _o-s

A/B

0

1

0

1

1

1

S-1

0

Miiller 2 D 1 P B R (Muller dissymétrique positive avec sortie complémentée avec reset)

ResetB
B —]+

A

S

RESETB/AB 00 01 11 10 ‘
0 0 0 0
1 1 1 0 S-1

Miiller 2 D 1 P B S (Muller dissymétrique positive avec sortie complémentée avec set)
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Set
B +
A S

Miiller 3 D 1 P 1 N (Muller dissymétrique positive négative)

SET/AB 00 01 11 10
0 1 1 0 S-1
1 1 1 1 1
CI/AB 00 01 11 10
0 0 0 1 S1
1 S-1 51 1 51
Miiller 3 D 1 P 1 N R (Muller dissymétrique positive négative avec reset)
RESETBC/AB 00 01 11 10 |
00 0 0 0 0
01 0 0 0 0
1 S1 S-1 1 S-1
10 0 0 1 S-1
Miiller 3D 1 P 1 N S (Muller dissymétrique positive négative avec set)
SETC/AB 00 01 1 10
00 0 0 1 1
01 51 S-1 1 1
1 1 1 1 1
10 1 1 1 1

Miiller 3 D 1 P 1 N B (Muller dissymétrique positive négative avec sortie complémentée)

B—+
As
c—I=

C/AB 00 01 11 0
0 1 1 0 S-1
1 S-1 S-1 0 S-1

Miiller 3 D 1 P 1 N B R (Muller dissymétrique positive négative avec sortie complémentée

avec reset)

B—]+
A S
C*ﬁk

ResetB

RESETBC/AB 00 01 11 10 |
00 0 0 0 0
01 0 0 0 0
1 S-1 S-1 0 S-1
10 1 1 0 S-1

Miiller 3D 1 P 1 N B S (Muller dissymétrique positive négative avec sortie complémentée

avec set)

B—|+
A S
c—R

Set

SETC/AB 00 01 11
00 1 1 0 -
01 S-1 S-1 0 -
11 1 1 1 1
10 1 1 1 1

B) Syntaxe et Sémantique du CHP

Nous présentons dans cette annexe la syntaxe et la sémantique d'un programme écrit en
langage CHP du flot de conception TAST.

1) Introduction
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Un programme CHP consiste en une spécification de composants. Un composant
communique avec les autres composants via des ports, il est composé de processus paralleles
et d'instances de composants.

La syntaxe générale d'un programme CHP est de la forme suivante :

COMPONENT <component name >

<port declarations>
<component, channel and constant declarations>

BEGIN

<process declaration or component instance>

END;

2) Types de données

a) Type de données non signé

Les types de base non signés du langage CHP sont:

MR[B] : Type Multi Rail non signé dans une base B (codage 1 parmi B). Ce type
représente un nombre entre 0 et B-1

MR[B][L] : Vecteur de L ¢léments de type Multi Rail non signé dans une base B.
Ce type représente un nombre entre 0 et B-1

MR[BI][L][D] : Tableau de dimension D contenant des ¢léments du type Vecteur
MR[B][L]

Ces trois types sont les types non signés de base. Les types que nous présentons maintenant
sont des alias de ces types de base :

DR : Type Dual Rail. Ce type est équivalent au type MR[2][1][1]. Il est utilisé
pour la représentation du digit binaire.

BIT : Type binaire. Ce type représente le type binaire comme pour le type Dual
Rail.

BOOLEAN : Type booléen. Il a la méme représentation que le type BIT
SR : Simple Rail. Ce type correspond a un MR[1][1][1] ou MR[1]. IL permet la

synchronisation entre des ¢éléments communicants. Il permet de déclencher un
ensemble d'actions dans un processus ou un composant.
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e DRJ[L] : Vecteur de L éléments du type Dual Rail. Ce type est équivalent a un
MR[2][L].

e BIT[L]: Vecteur de bits. Ce type est équivalent a un DR[L].
e BOOLEAN[L]: Vecteur de Booléens. Ce type est équivalent a un MR[2][L][1].

e NATURAL[MAX] : représente un nombre naturel compris entre 0 et la valeur
MAX.

e DR[L][D] : Tableau de dimension D contenant des ¢éléments du type vecteur
DRJ[L].

e BIT[L][D] : Tableau de dimension D contenant des ¢éléments du type vecteur
BIT[L].

e BOOLEANI[L][D] : Tableau de dimension D contenant des ¢éléments du type
vecteur BOOLEAN]L].

e NATURAL[Max][D] : Tableau de dimension D contenant des éléments du type
NATURAL[Max].

b) Type de données signés
Les types de base signés du langage CHP sont:

e SMRJ[B] : Type Multi Rail signé dans la base B. Ce type représente un nombre
entre -(B/2) et (B/2)-1

e SMRJB][L] : Vecteur d'¢léments du type Multi Rail signé dans la base B.

e SMR[B][L][D] : Tableau de dimension D contenant des ¢léments du type vecteur
SMRJ[B][L].

Ces trois types sont les types signés de base. On présente maintenant des types qui sont des
alias de ces types de base :

e SDR: Type Dual Rail signé. Ce type est équivalent a un SMR[2].

e SDRJL] : Vecteur d'éléments du type Dual Rail signé. Ce type est équivalent au
type SMR[2][L].

e [INTEGER [MAX] : Type entier compris entre -(MAX+1) a MAX. Ce type est
équivalent au type binaire SMR[2][L].

e SDRJ[L][D] : Tableau de dimension D contenant des ¢éléments du type vecteur
SDRJL].
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e INTEGER[Max][D] : Tableau de dimension D contenant des éléments du type
INTEGER[Max].

3) Instructions
a) structures de Controle

e Structure de contrdle déterministe
La structure de controle déterministe attend jusqu'a ce qu'une garde et une seule garde soit
vraie pour exécuter l'instruction correspondante.

@[
guarded commands (BREAK|LOOP)

guarded commands (BREAK|LOOP)
{guarded commands (BREAK|LOOP)...}

Ik
e Structure de controle indéterministe

La structure de contrdle indéterministe attend jusqu'a ce qu'au moins une garde soit vraie.
Pour cette structure, il est possible que plusieurs gardes soient vraies en méme temps. Dans ce
cas, la structure fait un tirage aléatoire d'une garde parmi l'ensemble des gardes vraies et
exécute l'instruction correspondante.

@@[
guarded commands (BREAK|LOOP)

guarded commands (BREAK|LOOP)
{guarded commands (BREAK|LOOP)...}

I;
b) Opérations sur les ports et les canaux

e Réception d'une donnée (?)
e Emission d'une donnée (!)
e Sonde (Probe) #

¢) Opérateurs

Affectation (:=)

Opérateurs de comparaisons (=, /=, <, >, <=, >=)

Opérateurs Logiques (OR, NOR, AND, NAND, XOR, XNOR, NOT)
Opérateurs arithmétiques (+, -, *, /, MOD, ABS)

Opérateurs de décalage (SRL, SRA, SLL, SLA, ROTL, ROTR)
Composition (;) et (,)

Divers (skip)
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RESUME

L'évolution effrénée de la complexité des appareils portables s'accompagne d'une augmentation de la
consommation d'énergie qui rend l'autonomie de ces appareils trés limitée. Pour accroitre I'autonomie
des systémes embarqués tels que les téléphones ou les ordinateurs portables, de nombreuses
recherches sur la conception de circuits intégrés ont été réalisées en vue de réduire la consommation
d’énergie. Ces travaux de thése ont pour but de proposer au concepteur des moyens de concevoir des
circuits intégrés numériques a faible consommation d'énergie. Trois étapes importantes vers la
réduction de la consommation d'énergie ont été proposées. L'utilisation de la logique asynchrone
représente le premier pas vers la réduction de la consommation d'énergie. En effet, de nombreux
travaux réalisés ces derniéres années ont montré que les circuits asynchrones présentent la propriété
intrinséque de consommer moins d'énergie que les circuits implémentés en logique synchrone. Le
second pas important est d'offrir au concepteur des outils lui permettant d'obtenir des informations sur
l'activité et la consommation d'énergie du circuit lors de la conception de celui-ci. Nous avons spécifié
un estimateur d'activité et un estimateur de la consommation d'énergie qui permettent au concepteur de
collecter des informations pertinentes sur la répartition de I'activité et de la consommation d'énergie
d'un circuit lors d'une simulation donnée. L'avantage de ces estimateurs est que les informations sont
obtenues trés tot dans le flot de conception, au niveau de la spécification CHP d'un circuit. Enfin, des
techniques d'optimisation sont proposées pour réduire la consommation d'énergie des circuits.
Certaines techniques sont utiles a 1'outil de synthése (pour la synthése automatique de circuits a faible
consommation d'énergie) et d’autres sont utiles au concepteur pour le guider dans ses choix
d'implémentation. La méthodologie d'estimation et les techniques d'optimisation de la consommation
d'énergie ont été appliquées a la réalisation d'un mini processeur, les résultats ont montré une
réduction de la consommation d'énergie de 24%.
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