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1 Introdugao

Circuitos assincronos sao sistemas cujo funciona-
mento é orientado a eventos, fazendo com que diferen-
tes bits de um chip sejam processados com velocidades
diversas, enviando e recebendo dados conforme a ne-
cessidade.

A maioria dos sistemas hoje em dia é sincrona, e
devem a sua popularidade a simplicidade de projeto
e implementacao. No entanto, eles sao extremamente
ineficientes quando comparados aos seus contrapartes.

Varios estudos sobre processadores assincronos fo-
ram realizados nas iltimas décadas, a seguir alguns
trabalhos sao apresentados.

2. Revisao Bibliografica

Em 1989, Martin, Burns e Lee [5] apresentaram
o primeiro projeto completo de um microprocessador
assincrono. Controle e data path foram projetados
separadamente e em seguida combinados de maneira
mecanica. O pipeline foi considerado como um pro-
blema de programacao concorrente. As fases do pipe-
line eram: fetch, decode e execute. Comecando com um
programa seqiiencial para o processador, concorréncia
era introduzida através de séries de transformagoes de
programa. As transformacoes eram definidas para so-
brepor as fases de execucao da instrugao, mas elas néo
eram mecanicas nem unicas. O projetista decidia como
decompor um programa em VArios programas CONcor-
rentes. Apesar da simplicidade da arquitetura proje-
tada e dos resultados modestos, este primeiro projeto
foi significativo por introduzir interessantes concepcoes
de operacao, utilizar idéias de processamento tipo pi-
peline e pelo reduzido grupo de trabalho envolvido.

Paver investiga, em sua tese de doutorado [7], a pos-

sibilidade da construcao comercial de circuitos comple-
xos utilizando projeto assincrono. Projetos assincronos
oferecem solucoes mais econdmicas para varios proble-
mas que ocorrem em projetos sincronos. As princi-
pais areas beneficiadas sao: sincronizagao global, per-
formance e consumo de energia. Os beneficios estao
diretamente ligados a auséncia de um clock global que
coordene o funcionamento de todas as unidades do cir-
cuito. O processador AMULET1 foi projetado e im-
plementado utilizando técnicas de projeto assincronas.
Ele foi o primeiro a ser compativel em cédigo com outro
j& existente, o microprocessador ARM6. AMULET1
demonstrou que é possivel implementar uma arquite-
tura RISC comercial complexa. O projeto resultante
apresenta solugoes para muitos problemas associados
a processadores RISC modernos, como: suporte para
excecoes exatas, compatibilidade entre conjunto de ins-
trugoes invertidas e operagoes em pipeline. O proces-
sador assincrono AMULET1 nao apresentou nenhuma
vantagem significante quando comparado com o pro-
cessador sincrono ARM6. Contudo, o AMULET1 foi o
primeiro processador assincrono projetado utilizando a
técnica de Micropipeline. Enquanto, o seu contraparte
ARMG6 faz parte da quarta geracao de processadores
sincronos e era um lider mundial em eficiéncia de ener-
gia e drea do die. O AMULET1 é muito flexivel, ajusta
automaticamente sua performance a mudancas de tem-
peratura e tensao, utilizando energia apenas quando
existe algum trabalho 1til a ser realizado. Existe um
escopo consideravel para melhoria da eficiéncia de ener-
gia e performance. Contudo, a penalidade de area para
o controle 16gico assincrono é dificil de ser superada.
O trabalho proposto por Werner e Akella [10]
apresenta aspectos da arquitetura de processadores
assincronos tais como organizacao do pipeline, issue
de instrugoes, branching e tratamento de excecoes e
interrupgoes. Os autores apontam algumas desvanta-



gens de se utilizar sistemas sincronos, tais como: clock
skews (em um sistema complexo o clock pode alcangar
diferentes pontos de um circuito em instantes de tempo
diferentes devido ao atraso resultante do aumento do
tamanho dos fios), distribuicdo do clock (é necessirio
uma quantidade substancial de area de silicio para dis-
tribuir o clock pelo sistema) e consumo de energia. Sis-
temas assincronos sao uma alternativa para contornar
estas limitagoes. Estes sistemas nao apresentam um si-
nal de clock que sincroniza todas as operagoes realiza-
das pelo sistema. Tipicamente, estes sistemas sao com-
postos por unidades que se comunicam entre si através
de protocolos handshake. A auséncia de clock elimina
o problema de clock skew e distribuicao do clock, e
o consumo de energia, em geral, é diminuido, ja que
porcoes do sistema nao utilizadas podem ser “desli-
gadas”. Sistemas sincronos permitem que cada bloco
funcional possa ser otimizado sem a preocupacao de
sincronismo com um clock global. Por este motivo a
performance do sistema reflete a performance média
dos seus componentes individuais, ao contrario dos sis-
temas sincronos em que a performance é limitada pelo
pior caso da performance de um determinado compo-
nente. Por outro lado, no caso de sistemas assincronos
a complexidade do projeto aumenta significativamente
e por isso pode ser necessario utilizar mais hardware
para implementar o sistema. Por estes motivos, exis-
tem poucos processadores assincronos implementados.
Os autores apresentam uma revisao de alguns proces-
sadores assincronos [2, 8, 4, 3, 9, 5] e uma comparagao
qualitativa destes processadores.

Arvind e Mullins [1] propuseram uma arquitetura
superescalar assincrona baseada na técnica de com-
posigao de instrugoes (instruction compounding). Esta
técnica define grupos de instruc¢oes dependentes, seleci-
onando grupos (compounds) cujo grafo resultante seja
um grafo dirigido aciclico (DAG). Dentro destes grupos
resultados podem ser adiantados entre instrugoes su-
cessivas, permitindo um adiantamento dinamico de da-
dos baseados em informacoes locais, enquanto mantém
as vantagens de se utilizar uma arquitetura assincrona.
Foram realizados experimentos que comparam a arqui-
tetura proposta (utilizando compounds dinamicos, de-
finidos em tempo de execugao, e estaticos, definidos
em tempo de compilagdo) com uma arquitetura supe-
rescalar sincrona. Os resultados mostram que a per-
formance pode ser melhorada no caso assincrono por
reduzir tempo gasto com sincronizagao em tempo de
execugao e por explorar paralelismo de instrugoes de
forma mais eficiente.

Em [6] os autores propboem um processador
assincrono para redes de sensores sem fio (RSSF). Nes-
tas redes a energia é a um fator critico, ja que a os ele-

mentos da rede apresentam uma fonte de alimentacao
limitada cuja recarga em geral é impraticavel. As tare-
fas de sensoriamento, comunicagao e processamento de
dados sao as responsdveis pelo consumo de energia nos
nés, sendo que tipicamente a energia consumida com
tarefas de comunicagao (transmissao e recepgao de da-
dos) é maior do que a consumida pelas outras duas ta-
refas. Grande parte dos trabalhos propostos para RS-
SF's tentam amenizar o consumo de energia através da
diminuicao do trafego de informacoes na rede através
de um aumento da computacgao realizada localmente
em cada né. Por este motivo, diminuir a quantidade
de energia consumida com processamento passa a ser
uma tarefa cada vez mais importante. Neste trabalho
os autores alcangam uma reducao de consumo de ener-
gia significativa utilizando um processador assincrono,
comparado com o caso de um processador sincrono.
O processador assincrono projetado minimiza o con-
sumo de energia por realizar gerenciamento de energia
através de mudanca dindmica de tensao e freqiiéncia e
trabalhar com uma tensao muito proxima do limite do
processador.
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