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Resumo

Atualmente, grande parte dos equipamentos eletronicos utilizam circuitos sincronos
que sdo controlados por um sinal de relogio (clock) global. Este sinal estabelece o exato
momento em que os registradores devem capturar os dados e assim, sincroniza as operacoes
do sistema. Contudo, este tipo de circuito pode apresentar uma série de problemas como,
por exemplo, grande sensibilidade ao ruido, além de apresentar altos indices de emissao
eletromagnética e por conseguinte, afetar outros circuitos vizinhos com este tipo de ruido.

Neste contexto, os circuitos assincronos surgem como uma alternativa extremamente
viavel e interessante no que diz respeito ao projeto de sistemas intrinsicamente mais ro-
bustos ao ruido. Entretanto, o uso de circuitos assincronos em larga escala é nitidamente
limitado pela maior complexidade de projeto e principalmente pela inexisténcia de ferra-
mentas CAD capazes de darem suporte a todas as fases de desenvolvimento dos mesmos
e a necessidade de mudanca de paradigmas por parte dos projetistas.

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo comparar sistemas sincronos
com assincronos gerados a partir de uma dada técnica de dessincronizacao de forma a es-
tabelecer a robustez associada a cada um dos circuitos. Esta técnica de dessincronizacao,
desenvolvida em 2004 representa uma grande referéncia na area de projeto de circuitos
assincronos. Ela é baseada no fluxo de projeto de circuitos sincronos e representa uma
solucao bastante simples, capaz de gerar circuitos assincronos a partir de descri¢oes sin-
cronas. Além disso, esta técnica pode ser implementada através do uso de ferramentas de
CAD convencionais ja existentes no mercado.

Finalmente, para validar a técnica de dessincronizacao acima mencionada, foram rea-
lizados varios experimentos de injecao de falhas através do uso de interferéncia eletro-
magnética (EMI) irradiada e conduzida de acordo com as normas IEC 62.132-2 e IEC
61.004-29. A plataforma de ensaios utilizada foi projetada e desenvolvida pela equipe do
Laboratorio SiSC (Sistemas, Sinais e Computagao) da PUCRS. Sobre esta plataforma,
uma placa SMD com seis camadas contendo varios FPGAs e légica de controle, duas
versoes distintas do processador (softcore) DLX foram mapeadas em FPGA e o programa
aplicativo carregado em memoéria BRAM. A anélise dos resultados obtidos durante os
experimentos de injecao de falhas indica que a técnica proposta é capaz de gerar eficien-
temente circuitos assincronos e que estes, quando expostos a EMI, sao sem duvida mais
robustos do que os circuitos sincronos.



Abstract

Nowadays, the major part of electronic devices uses synchronous circuits controlled
by a global clock signal. This signal establishes the exact moment the data should be
captured by the registers synchronizing the system’s operations. Meanwhile, this type
of circuits can cause a series of problems as for example, very high noise sensibility and
electromagnetic emission degree that can affect peripheral circuits.

In this context, asynchronous circuits have been proposed as an interesting alternative
able to provide circuits intrinsically more robust to noise. Though, asynchronous circuits
are not used in large scale, due to their high design’s complexity and furthermore to the
lack of CAD tools able to deal with all design’s steps and involves changing most of the
designers’ mentality.

The proposed work aims at comparing the reliability of synchronous and asynchronous
systems generated according to the desynchronization approach proposed in 2004. This
technique represents a simple solution able to develop asynchronous circuits based on the
synchronous circuit’s design flow. It is important to note that the proposed approach can
be implemented using commercial CAD tools.

Finally, in order to evaluate the technique proposed in this work, various fault injection
campaigns have been performed applying irradiated and conduced electromagnetic inter-
ference (EMI) according to IEC 62.132-2 and IEC 61.004-29 norms, respectively. Indeed,
a test platform has been developed by the SiSC Laboratory of the Catholic University of
Rio Grande do Sul. This platform is composed of a 6-layers SMD board containing several
FPGAs and control logic, two different versions of the DLX microprocessor mapped on a
FPGA and an application software loaded into the BRAM memory. The analysis of the
obtained results demonstrates that the proposed technique is able to efficiently generate
asynchronous circuits that are certainly more robust and reliable when exposed to EMI
than the synchronous ones.



Sumdrio

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Siglas

1 Introducao

1.1

1.2

1.3

Motivacao . . . . . . . . o e
Objetivos . . . . . L e

Apresentacao dos capitulos . . . . . . .. ... L oL

2 Conceitos de tolerancia a falhas

2.1

2.2

2.3

2.4

Introducao . . . . . . . . L
Falha, erro ou defeito . . . . . . . . . . . . ...
221 Laténcia . . . . . . ...
2.2.2 Classificacao das falhas . . . . . . . . .. .. ...
Defeitos e modelos de falhas . . . . . . . . ... ...

Medidas relacionadas ao tempo médio de funcionamento . . . ... .. ..

3 Compatibilidade eletromagnética

3.1

3.2

3.3

3.4

Introducao . . . . . . . . L
Conceitos Basicos . . . . . . . . ..
Ambiente eletromagnético . . . . . . .. ... L o

Interferéncia eletromagnética . . . . . . . . . . ... ... L.

21

21

22

23

25

25

26

27

28

29

32

35



3.4.1 Fontes de interferéncia eletromagnética . . . . . . . ... .. .. ..
3.4.2 Interferéncia eletromagnética conduzida versus irradiada . . . . . .
3.4.3 Acoplamento de interferéncia eletromagnética . . . . . . ... ...

3.5 Efeitos da interferéncia eletromagnética na eletronica . . . . . . . . .. ..
3.6 Normas [EC . . . . . . . .. .
3.6.1 Norma IEC 61.000 . . . .. ... ... ... ... .. .....
3.6.1.1 Norma IEC 61.000-4-17 . . . . . .. ... ... ... ...

3.6.1.2 Norma IEC 61.000-4-29 . . . .. .. .. ... ... ....

3.6.2 Norma IEC 62.132 . . . . . .. .. . .. .
3.6.2.1 IEC62.132-Partel . . .. ... ... ... ... .....

3.6.2.2 IEC62132-Parte2 . . . ... .. ... .. .. .....

4 System on Chip (SoC)

4.1 Introducao . . . . . . . . . e
4.2 Linguagens para descricao de SoCs . . . . . . . .. .. L oL
4.3 Arquitetura genérica de um SoC . . . . . .. ...
4.4 Interconexao de nicleos baseada em fios ponto-a-ponto dedicados . . . . .
4.5 Interconexao de nicleos baseada em barramentos compartilhados . . . . .

4.6 Interconexao de nucleos baseada em redes intra-chip (NoCs) . . . . .. ..

Tecnologia dos dispositivos reconfiguraveis
5.1 Introducao . . . . . . . . .

5.2 Arquitetura dos FPGAs . . . . . . ...

Circuitos assincronos
6.1 Introducao . . . . . . . . . .
6.2 Definicoes e conceitos basicos . . . . . . ... Lo oL

6.2.1 Principio de funcionamento . . . . . .. ... ... ... ...

53

53

54

99

o7

o8

60

62

62

63

67



6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.2.2 Caracteristica de um operador assincrono . . . . . . . . ... . ... 70

Implementacao de circuitos assincronos . . . . . . . .. ... oL 71
6.3.1 Problemas temporais . . . . . . ... Lo 71
6.3.2 Gestao dos problemas temporais . . . . . .. .. ... 72
Classificacao . . . . . . . . . . . 72
6.4.1 Modelagem de atrasos . . . .. .. ... oo 73
6.4.2 Circuitos insensiveis ao atraso (Delay Insensitive - DI) . . . . . .. 73

6.4.3 Circuitos quase insensiveis ao atraso (Quasi-Delay Insensitive - QDI) 74

6.4.4 Circuitos independente da velocidade (Speed Independent - SI) . . . 74
6.4.5 Circuitos Micropipelines . . . . . . . . . . . .. ... ... 75
6.4.6 Circuitos de Huffman . . . . . . .. .. ... ..o 75
Protocolos de comunicacao . . . . . . . . . . . . ..o 75
6.5.1 Protocolo 2 fases . . . . . . . ... 76
6.5.2 Protocolo 4 fases . . . . .. ... o 76
Representacao da informacao . . . . . .. ... .. .00 77
6.6.1 Codificacao de trilha tnica (Single Rail) . . . . .. ... ... ... 7
6.6.2 Codificagao de trilha dupla (Dual Rail) . . . . . . .. .. ... ... 78
Elemento C-Miiller . . . . . . . .. ... . 79
Técnica de Dessincronizagao . . . . . . . . . .. ... oo 80
6.8.1 Introducao . . . . . . . . ... 81
6.8.2 FEtapas da Dessincronizagao . . . . . . . . . ... 82
6.8.3 Controlador dos Latches . . . . . . . . . .. ... ... .. .. ... 82
6.8.4 Substituicao dos Flip-Flops . . . . . . . . . .. . ... .. ..... 83
6.8.5 Remocao do sinal de relogio (clock) . . . .. .. ... .. ... 85

6.8.5.1 Grafo da dependéncia dos dados . . . . .. ... ... .. 85

6.8.5.2 Rededecontrole . . . . . . . . . ... ... ... ... 85



6.8.5.3  Atraso da logica combinacional . . . . ... ... ... ..
6.8.5.4 Interligacao darede . . .. .. .. ... . ... ...

6.8.6 Resultado da temporizagao . . . . . . .. ..o

7 Plataforma de ensaios

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Introducao . . . . . . . ..
Placa de ensaios . . . . . . . . . . . Lo
Placa de alimentagao e injecao de falhas . . . . . . ... ... ... ....
Circuito gerenciador da alimentacao do ensaio . . . . . . . ... .. .. ..

Conclusao . . . . . .

8 Estudo de Caso I

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

Introducao . . . . . . . . L
Multiplicador com somadores . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Modificagoes estruturais no multiplicador . . . . . . . . . .. ... ... ..
Sistema de gerenciamento de ensaios . . . . . ... ..o
Ensaios realizados . . . . . . . . ...

Conclusao . . . . . .

9 Estudo de Caso 11

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

Introducao . . . . . . . . L
Projeto ASPIDA . . . . . . .
Processador DLX . . . . . . . . ..o
Processador DLX ASPIDA . . . . . . . .. ... ... ... .. .....
Processador DLX assincrono . . . . . . .. . ... ... oL
Implementacao DLX assincrono na FPGA . . . . . . ... ... ... ...
Sistema de gerenciamento de ensaios . . . . .. .. .. ...

Softwares de ensaio . . . . . . . . . ..

90

90

90

93

95

96

98

98

98

99

100

101

102

104



9.9 Emnsaiosrealizados . . . . . . .., 113

9.9.1 Ensaios de redugao dos niveis de tensao de alimentacao . . . . .. 113

9.9.2 Ensaios de queda dos niveis de tensao de alimentacao . . . . . .. 116

9.9.3 Ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada . . . . . . . . .. 118

9.9.4 Ensaios de interferéncia eletromagnética emitida . . . . . .. .. .. 121

9.10 Conclusao . . . . . . . . 125
10 Conclusoes finais 128
10.1 Perspectiva de trabalhos futuros . . . . . .. . . .. .. ... ... ... .. 129
Referéncias 131
Anexo A - Esquematico da plataforma de ensaio 140

Anexo B - Esquematico da placa de alimentacao e injegcao de falhas 150



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Lista de Figuras

Modelo dos trés universos . . . . . . . .. ..o
Conceito de laténcia de falha e laténcia de erro. . . . . . .. ... .. ...
Notacao e emulacao do modelo de falha Stuck—at . . . .. ... ... ...
Modelo de falha Transistor-Level Stuck . . . . . . . . . . .. .. ... ...
Modelo de falha bridging . . . . . . . . . . . ...
Curva da banheira . . . . . .. . ...
Exemplo de interferéncia eletromagnética conduzida . . . . . . . .. .. ..
Exemplo de interferéncia eletromagnética irradiada . . . . . .. .. .. ..
Exemplos de acoplamentos de EMI conduzida e irradiada . . . . . . . . ..
Exemplo de Integridade Sinais . . . . . . . . .. .. ..o
Retificador de monofasico . . . .. .. ... .. ... ... ... . ... ..
Gerador de ensaio com fontes de alimentacao de chaveamento interno . . .
Gerador de ensaio baseado em uma fonte de alimentacao programavel . . .
Caracteristicas de placa de circuito impresso de ensaio . . . . ... . ...
Disposicao das camadas de uma placa de ensaio . . . . . .. ... .. ...
Exemplos sinais de onda continua e amplitude modulada, . . . . . .. . ..
Configuracao de ensaio com células TEM e GTEM . . . . ... .. .. ..
Diminuicao do ciclo de vida dos produtos eletréonicos . . . . . .. ... ..
Arquitetura genérica de um SoC . . . . . .. ..o oL
Estrutura genérica de interconexao baseada em fios ponto-a-ponto . . . . .
Estrutura de interconexao em barramento com arbitro central . . . . . . .

Interconexdo de niicleos baseada em redes intra-chip (NoCs) . . .. .. ..



23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

395

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

Exemplo de uma rede intra-chip (NoCs) . . .. .. .. ... ... . .... 61

Arquitetura basica de um FPGA . . . . .. .. .. ... ... ... .. 64
Circuito sincrono genérico . . . . . . . . . . ..o 69
Circuito assincrono genérico . . . . . . . . . . . .. ..o 70
Comunicacao no circuito assincrono . . . . . . . .. ..o oL 70
Classificacao dos circuitos assincronos . . . . . . . . .. .. ... ... 73
Modelos de atraso dos circuitos assincronos . . . . . . . . .. ... L. L. 73
Bifurcagoes isocronicas (isochronics forks) . . . .. . ... 74
Circuitos Micropipelines . . . . . . . . . . . .. ... 75
Protocolo 2 fases . . . . . . .. .. 76
Protocolo 4 fases . . . . . . . . . 77
Codificacao de trilha unica (Single Rail) . . . . . . . ... ... ... ... 7
Codificacao de trilha dupla - 4 fases (Dual Rail) . . . . . .. .. ... ... 78
Codificagao de trilha dupla por valor - 2 fases (Dual Rail) . . . .. .. .. 79
Codificacao de trilha dupla por paridade - 2 fases (Dual Rail) . . . . . .. 79
Elemento C-Miiller . . . . . .. .. .. . o 80
Fluxo comparativo da dessincronizacao . . . . . . . . . . .. . ... . ... 81
Circuito sincrono inicial . . . . . . . . ... oL L Lo 82
Bloco diagrama do controlador do latch . . . . . . . .. ... 83
Grafo dos protocolos de handshake para dessincronizacao . . . . . . . . .. 84
Exemplo de flip-flop onde escorregamento nao é permitido . . . . . .. .. 84
Grafo da dependéncia dos dados do circuito exemplo . . . . .. .. .. .. 85
Rede de controle do circuito exemplo . . . . .. .. .. ... 0oL 86
Modelo de logica com elementos de atraso . . . . . .. .. ... . ... 87
Estrutura de um elemento de atraso assimétrico . . . . . . .. ... .. .. 87
Modelo de légica com deteccao de conclusao . . . . . . . ... ... .. .. 88



49

20

ol

52

93

54

39

26

o7

o8

29

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

Circuito dessincronizado . . . . . . . . . .. 88

Composicao da placa de circuito impresso . . . . . . . . .. .. ... ... 91
Esquemaético genérico da plataforma de ensaios . . . . . . . . .. .. .. .. 92
Vista inferior da plataforma de ensaios . . . . . . . .. ... .. ... ... 93
Vista superior da plataforma de ensaios . . . . . . . . ... ... ... ... 94
Diagrama da placa de alimentacao e injecao de falhas . . . . . . .. .. .. 94
Placa de alimentagao e injecao de falhas . . . . . . ... ... ... .... 95
Diagrama temporal de escrita nos conversores digitais-analogicos . . . . . . 95
Forma de onda da queda de tensao pulsada . . . . . . ... .. ... .... 96
Circuito do multiplicador . . . . . . . . . . . .. ... ... 99
Circuito do multiplicador modificado . . . . . . .. .. ... .. ... ... 100
Circuito de ensaio do multiplicador . . . . . . .. ... .. ... ...... 101
Processador DLX . . . . . . . . ..o 106
Processador DLX: leiaute das instrucoes . . . . .. . . .. ... ... ... 107
Processador DLX: instrugoes - subconjunto 1. . . . . . . . ... ... ... 107
Processador DLX: instrugoes - subconjunto 2. . . . . . .. ... ... ... 108
Processador DLX: instrugoes - subconjunto 3 . . . . . . . ... ... .. .. 108
Processador DLX assincrono . . . . . . . .. .. ... L 109
Processador ASPIDA DLX: sistema de demostracao . . . . . . .. ... .. 110
Processador ASPIDA DLX: sistema de ensaio . . . . . ... ... ..... 111
Configuragoes dos ensaios de reducao e queda dos niveis de tensao de ali-

MENtACAO .+ .« v v v v o e e e e e e e e e e e e e e 114

Sequéncia de procedimentos dos ensaios de reducao e queda de tensao de

alimentacao . . . . . ... L L 115
Grafico comparativo das tensoes de falha (Reducao de Tensao) . . . . . . . 116
Gréfico comparativo das tensoes de falha (Queda de Tensao) . . . . . . .. 117

Configuragao dos ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada . . . . 118



74

75

76

7

78

79

80

81

Posicoes da placa durante os ensaios . . . . . . .. ... 119

Grafico de ocorréncia de falhas nos ensaios de interferéncia eletromagnética
irradiada (DLX sincrono) . . . . . . . . ... 120

Grafico de ocorréncia de falhas nos ensaios de interferéncia eletromagnética
irradiada (DLX assincrono) . . . . . . ... .. .. ... 120

Grafico comparativo dos ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada 121
Configuragao dos ensaios de interferéncia eletromagnética emitida . . . . . 122
Grafico comparativo dos ensaios de interferéncia eletromagnética emitida . 122
DLX Sincrono: Interferéncia eletromagnética emitida . . . . . . .. .. .. 124

DLX Assincrono: Interferéncia eletromagnética emitida . . . . . . . . . .. 125



10

11

12

13

14

15

16

17

18

Lista de Tabelas

Causas usuais em sistemas computacionais . . . . . . . . ... . ... ... 29
Medidas de dependabilidade . . . . . . ... .. ... 0L 33
Niveis de Tensao de Ensaio . . . . . . . . .. .. ... ... .. ....... 43
Niveis de tensao e duracao recomendadas para interrupcoes . . . . . . . . . 44
Niveis de tensao e duracao recomendados para quedas de tensao . . . . . . 45
Niveis de tensao e duragao recomendados para variacao de tensao . . . . . 45
Contetdo das camadas da placa de circuito impresso . . . . . ... . ... 48
Conexao dos pinos do circuito integrado . . . . . . ... ... L. 49
Intervalos de frequéncia aplicados nos ensaios . . . . ... ... ... ... 49
Descricao funcional dos pinos do circuito de Alimentacao . . . . . . . . .. 96
Descri¢ao dos comandos de controle . . . . . . . .. ..o o000 97
Resposta ao comandos de controle ‘0’ . . . . .. . ... ... .. .. ..., 97
Multiplicador: 4rea utilizada na FPGA (overhead) . . . . . . .. .. .. .. 102
Multiplicador: ensaio de queda de tensao . . . . . . . . ... ... ..... 103

Processador ASPIDA DLX: mapa de memoria do sistema de demostracao . 110
Processador ASPIDA DLX: mapa de memoria do sistema de ensaio . . . . 111
Processador DLX: area Post-Synthesis . . . . . . . . . .. ... ... ... 112

Processador DLX: temporizacao na prototipagao . . . . . . . . . .. . ... 112



Lista de Siglas

ALU — Arithmetic and Logic Unit

AM — Amplitude Modulation

ASIC — Application Specific Integrated Circuit
BCI — Bulk Current Injection

CI — Circuito Integrado

CLB - Configurable Logic Block

CMOS — Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CPLD - Complex Programmable Logic Device
CW — Continuous Wave

DAC — Digital to Analog Converter

DC - Direct Current

DSP - Digital Signal Processing

DUT — Device Under Test

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

EMC - Electromagnetic Compatibility

EME — Electromagnetic Environment

EMI — Electromagnetic Interference

EPROM - Erasable Programmable Read Only Memory
FPGA — Field Programmable Gate Array

FSM - Finite State Machine

GCC — GNU Compiler Collection

GTEM - Gigahertz Transverse Electromagnetic



IC — Integrated Circuits

[EC — International Electrotechnical Commission

IP — Intellectual Property

ISP — Instruction Set Processor

MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems

MIPS — Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
MM — Multiplicagao de Matrizes

MOS — Metal Oxide Semiconductor

MOSFET — Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MP3 — Motion Picture Experts Group Layer—3

MPEG2 — Motion Picture Experts Group Layer—2

MTBF — Mean Time Between Failure

MTTF — Mean Time to Failure

MTTR — Mean Time to Repair

NMOS — Negative Metal Oxide Semiconductor

OPB — On-Chip Peripheral Bus

PAL — Programmed Array Logic

PCB - Printed Circuit Board

PLA — Programmable Logic Arrays

PLL — Phase Locked Loop

PMOS — Positive Metal Oxide Semiconductor

PROM - Programmable Read Only Memory

PUCRS - Pontificia Universidade Catoélica do Rio Grande do Sul
RAM — Random Access Memory

RF — Radiofreqiiéncia

RISC — Reduced Instruction Set Computer



RTOS — Real-Time Operating System

SI — Signal Integrity

SiSC — Laboratorio de Sistemas, Sinais e Computagao
SoC — Systems-on-Chip

SRAM - Static Random Access Memory

TEM — Transverse Electromagnetic

UART — Universal Asynchronous Receiver Transmitter
USB — Universal Serial Bus

VHDL — VHSIC Hardware Description Language
VHSIC — Very High Speed Integrated Circuits

VLSI - Very Large Scale Integration
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1 Introducao

Equipamentos com sistemas embarcados de tempo real sao cada vez mais utilizados
atualmente, estao por todos os lugares, e cada vez é exigido mais destes sistemas que
tornem-se mais inteligentes e complexos, tendo como consequéncia o aumento do nivel
de integragao [1], [2]. Com isto, temos o crescimento das pesquisas de técnicas para
proporcionar a estes sistema uma melhora da performance com aumento da confiabilidade

e robustez, baseando-se em tecnologias do tipo Systems-on-Chip (SoCs).

Por outro lado, temos o aumento da demanda de equipamentos alimentados por bate-
rias, com baixo consumo, caracterizando-se como um fator agravante, onde oscilagoes nos
niveis de tensao do barramento de alimentacao de circuitos digitais sincronos, de elevada
densidade de integracao e de alto desempenho, provocam perturbagoes as quais podem
causar a degradagao do sistema. Este fato ocorre devido atrasos (delay) na propagagao
dos sinais, o que compromete o desempenho e a confiabilidade, uma vez que podem levar

o equipamento a situacoes de falha [3] [4] .

1.1 Motivacao

Os circuitos assincronos, nos ultimos anos, estao sendo pesquisados como uma al-
ternativa interessante aos projetos de sistemas robustos a falhas, que apresentam baixo
consumo e podem operar com tensoes baixas, apresentando uma boa imunidade a interfe-
réncia eletromagnética, quando comparado aos circuitos sincronos [5] [6] [7]. Porém, este
tipo de circuitos nao sao utilizados em larga escala, devido ao fato de que nao existem
boas ferramentas de CAD que tratem por completo todas as etapas do projeto, e prin-

cipalmente porque estes circuitos exigem que os projetistas mudem suas mentalidades
18]
Recentemente, em 2004, foi apresentada uma técnica intermediaria e simples para

obtencao de circuitos assincronos, chamada de Dessincronizagao, que deriva pouco do fluxo
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de projetos sincronos, utilizando ferramentas de CAD convencionais para transformar um

circuito sincrono em assincrono, desta forma permitindo a difusao dos circuitos assincronos
18] [9]-

Baseando-se neste cenario, nesta dissertacao estaremos verificando a robustez dos
sistemas assincronos versus sincronos, gerados pela técnica de dessincronizacao, com o
objetivo do aumento da robustez de Systems-on-Chip (SoCs) sujeitos a flutuagdes no
barramento de alimentagdo e interferéncias eletromagnéticas (EMI) irradiadas, sem a

degradacgao do desempenho destes sistemas.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo principal a implementacao e a comparacao dos
circuitos sincronos e assincronos com relacao ao aumento da robustez de Systems-on-Chip
sujeitos a flutuacdes no barramento de alimentacao. Além disto, este trabalho também

possui os seguintes objetivos:

e Analisar o comportamento de circuitos digitais sincronos e assincronos implementa-
dos em FPGAs do tipo SRAM quando expostos a reducoes e quedas dos niveis de

tensao de alimentacao;

e Analisar o comportamento de circuitos digitais sincronos e assincronos implemen-
tados em FPGAs do tipo SRAM quando expostos a interferéncias eletromagnéticas
(EMI) irradiadas;

e Realizar ensaios de interferéncias eletromagnéticas (EMI) e reducao de tensao se-
guindo as normas Internacional Electrotechnical Commission (IEC) [10] [11] [12]

para analisar a robustez de Systems-on-Chip.

O tema desta dissertacao é de grande importancia para a pesquisa na area de integri-
dade de sinais, além de projetos e ensaios de Systems-on-Chip robustos, pois apresenta
a andlise de desempenho de circuitos sincronos e assincronos, mesmo quando estes estao
sujeitos a flutuagoes no barramento de alimentagdo e/ou interferéncias eletromagnéticas

irradiadas.
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1.3 Apresentacao dos capitulos
Esta dissertacao foi dividida em trés partes dispostas da seguinte forma:

Parte I - Fundamentos tedricos

e Capitulo 2: apresenta os conceitos classicos da area de tolerancia a falhas;

e Capitulo 3: apresenta os principais conceitos sobre compatibilidade eletromagnética
(EMC), juntamente com a apresentacao das principais normas técnicas relacionadas

as interferéncias eletromagnéticas (EMI) em circuitos integrados;

e Capitulo 4: apresenta uma breve introducao relacionada as principais tecnologias

que envolvem os componentes reconfiguraveis (FPGAs);

e Capitulo 5: apresenta uma breve introducao relacionada aos principais conceitos

que envolvem os Systems-on-Chip (SoCs);

e Capitulo 6: apresenta a uma introducao relacionada aos principais conceitos apli-

cados aos circuitos assincronos e a técnica denominada dessincronizacao.
Parte IT - Metodologia

e Capitulo 7: apresenta a plataforma de ensaios utilizada nos ensaios realizados nesta

dissertagao, desenvolvida no laboratorio de Sistemas, Sinais & Computagao (SiSC).

e Capitulo 8: apresenta a metodologia adotada nesta dissertacao para a anélise da
robustez de um circuito multiplicador implementado de forma sincronos e assincro-
nos, prototipado na plataforma de ensaios desenvolvida no laboratoério de Sistemas,

Sinais & Computagao (SiSC).

e Capitulo 9: apresenta a metodologia adotada nesta dissertacao para a analise da
robustez de um processador DLX implementado de forma sincronos e assincronos,
prototipado na plataforma de ensaios desenvolvida no laboratério de Sistemas, Si-
nais & Computagao (SiSC). Juntamente com os resultados dos ensaios de altera¢ao
de tensao de alimentagao e compatibilidade eletromagnética, realizados nesta dis-
sertagao, para a andlise da robustez de circuitos sincronos e assincronos, objetivo

desta dissertacao.

Parte 111 - Conclusoes
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e Capitulo 10: apresenta as conclusoes obtidas no desenvolvimento desta dissertacao

e propoe alguns trabalhos futuros relacionados a este tema.
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2 Conceitos de tolerdancia a falhas

Neste capitulo serao abordados os conceitos classicos relacionados a area de tolerancia

a falhas, os quais relacionam-se com esta dissertagao.

2.1 Introducao

Tolerancia a falhas constitui-se em um conjunto de técnicas que tém por objetivo o
prover um circuito e/ou sistema que permaneca corretamente funcional, mesmo perante
a ocorréncia de falhas, sem a degradacao de sua performance, para isto a técnica de
tolerancia a falhas mais comum é a de redundancia. Esta redundancia, em um sistema
computacional, pode ser: de hardware (ex: circuitos extras), software (ex. programas de
diagnostico) ou temporal (ex. duplicagdo de operacoes) [13], com a finalidade de evitar
danos [14].

A seguir sdo apresentados os principais conceitos retirados da literatura [13] [14] [15]
[16] [17]

Falha: pode ocorrer tanto no ambito de hardware quanto de software, sendo esta a
causa de um erro. Componentes envelhecidos e interferéncias externas sao exemplos de
fatores que podem levar o sistema a ocorréncia de falhas. As falhas podem ser classificadas

em permanentes, transientes e intermitentes:

a) Falhas permanentes: ocorrem no meio fisico. Falhas no processo de fabricacdo
e/ou pelo envelhecimento dos componentes do sistema, que causam curtos circuitos,

nos abertos e stuck-at sao exemplos de falhas permanentes.

b) Falhas transientes: sio provocadas por adversidades e/ou fendmenos ambien-
tais aleatorios onde o sistema esta localizado e ocorrem durante a vida a ttil dos
componentes. Variacoes na tensao de alimentacao e interferéncias eletromagnéti-

cas causadas por antenas, radios PX, telefones celulares e descargas elétricas sao
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exemplos de falhas transientes.

c) Falhas intermitentes: sao ocorréncias temporarias e/ou ciclicas, a partir de va-
riacoes das condigoes externas e/ou ambientais do sistema. Estas falhas podem ser

causadas por vibracoes e variacoes da temperatura.

Stuck-at: falha permanente onde um no6 do circuito permanece sempre num mesmo

nivel logico: zero (stuck-at-zero) ou um (stuck-at-one).

Bt flips: falha transiente causada por interferéncias externas, que produzem a mu-
danca temporaria do nivel logico de um determinado né do circuito. Pode ocorrer em

ambos os sentidos, de zero para um ou de um para zero.

Erro: define-se que um sistema encontra-se em estado erréneo, ou em erro, se o

processamento posterior a partir desse estado pode levar a um defeito.

Defeito: ocorre quando existe um desvio das especificagoes do projeto, esse nao pode

ser tolerado e deve ser evitado.

Laténcia: periodo de tempo compreendido entre a ocorréncia da falha até a sua

devida manifestacao.

Dependabilidade: esse termo ¢ uma traducao literal do termo inglés dependability,
que indica a qualidade e a confianga depositada no servico fornecido por um determinado
sistema. Confiabilidade e disponibilidade sao dois dos principais atributos da dependabi-
lidade.

Confiabilidade: capacidade de atender as especificagoes do projeto dentro de condi-
coes definidas durante certo periodo de funcionamento e estar operacional no inicio desse

periodo.

Disponibilidade: é a probabilidade de o sistema estar operacional quando a utiliza-

cao deste for necesséria.

2.2 Falha, erro ou defeito

De acordo com os conceitos para falha, erro e defeito, um sistema apresenta um defeito
(failure) quando ocorre um desvio da especifica¢ao; o erro (error) é alguma alteracao no
sistema, que pode leva-lo a um estado diferente do especificado, assim o erro é o causador
do defeito; e por fim, a falha (fault) é a causa primaria de um defeito que venha a ocorrer

no sistema.
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A ocorréncia de falhas sao inevitaveis, devido ao fato de que os componentes fisicos
sofre do processo de envelhecimento e/ou estao expostos a interferéncias externas, sejam
ambientais ou humanas. O mesmo podemos inferir com relacao aos projetos de software
e hardware, devido a sua sua alta complexidade e a incapacidade humana de trabalhar
com grande volume de detalhes ou ainda especificacoes deficiéncia ou incompletas. No
entanto, estes defeitos podem ser evitados com a utilizacao de técnicas de tolerancia a

falhas.

Na figura 1 é mostrada uma simplificacdo, sugerida por Dhiraj K. Pradhan [15], que
serd, adotada nesta dissertacao para os conceitos de falha, erro e defeito. Sendo falhas
associadas ao universo fisico, erros ao universo da informacao e defeitos ao universo do

USuario.

universo do usuario

universo da informagdo

universo fisico
falha

defeito

Figura 1: Modelo dos trés universos [15].

Como exemplo para este modelo de trés universos [15] podemos usar chip de memoria,
que apresenta uma falha do tipo stuck-at-zero em um de seus bits (falha no universo fisico),
que pode provocar uma interpretacao errada da informacgao armazenada em uma de suas
estrutura de dados (erro no universo da informagao). Tendo como resultado deste erro,
por exemplo, a nao autorizacao do sistema para o embarque de todos os passageiros de
um voo (defeito no universo do usudrio). E interessante observar que uma falha ndo
necessariamente conduz a um erro (pois a parte da memoria sob falha pode nunca ser
usada) e um erro nao necessariamente leva a um defeito (no exemplo, a informagao de
voo lotado poderia eventualmente ser obtida a partir de outros dados redundantes da

estrutura).

2.2.1 Laténcia

Define-se laténcia de falha como o periodo de tempo compreendido entre a ocorréncia

da falha e a manifestacao do erro provocado por esta. E define-se laténcia de erro o
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periodo de tempo compreendido entre a ocorréncia do erro e a manifestacao do defeito

ocasionado por este.

Seguindo o modelo de trés universos [15], o tempo total compreendido entre a ocor-
réncia da falha e o aparecimento do defeito é a soma das laténcias de falha e de erro. A

Figura 2 apresenta este conceito de laténcia de falha e laténcia de erro.

Falha Erro Defeito

|A Ll‘ Ll
|‘ 'l‘ Vl

Laténcia de Falha Laténcia de Erro

Figura 2: Conceito de laténcia de falha e laténcia de erro.

2.2.2 Classificacao das falhas

Diversas classificagoes para falhas sdo apresentadas na literatura [13] [14] [15], entre-
tanto aparecem classificadas geralmente como falhas fisicas (aquelas de que padecem os
componentes) e falhas humanas (que compreendem falhas de projeto e falhas de inter-

acao).

As principias causas de falhas sao problemas de especificacao, implementacao, com-
ponentes defeituosos, imperfeicoes de manufatura, fadiga dos componentes fisicos, além
de disturbios externos como radiacao, interferéncia eletromagnética, variacoes ambientais

(temperatura, pressao, umidade) e também problemas de operagao.

Ainda para definir uma falha consideram-se os seguintes itens:

a) Natureza: falha de hardware, falha de software, de projeto, de operacao;

b) Duragao ou persisténcia: permanente ou temporéria (intermitente ou transito-

ria);
¢) Extensao: global ou local a um determinado médulo do sistema;
d) Valor: determinado ou indeterminado no tempo.

As falhas provocadas por interacdo humana maliciosa vem crescendo, ou seja, por

acoes que propositalmente visam provocar danos aos sistemas. Essas falhas sao tratadas



29

por técnicas de seguranca computacional (security) e nao por técnicas de tolerancia a
falhas. Entretanto um sistema tolerante a falhas deve considera-las também para ser

seguro a estas intrusoes e agoes maliciosas.

Falhas de software e projeto sao atualmente consideradas o mais grave problema
em computacao critica. Os sistemas criticos, normalmente sao construidos de forma a
suportar e tolerar falhas fisicas. Assim é compreensivel que falhas nao tratadas e nao
previstas no projeto sejam as que mais danos causem aos sistemas, pois possuem um
grande potencial de comprometer a sua confiabilidade e disponibilidade do sistema. Um
exame de estatisticas disponiveis em [18] confirma essas considera¢oes conforme mostrado

na Tabela 1.

Tabela 1: Causas usuais em sistemas computacionais [18].

Sistemas Tradicionais Redes cliente-servidor
Nao tolerantes a falhas Tolerantes a falhas (ndo tolerantes a falhas)
MTTEF: 6 a 12 semanas
Indisponibilidade apés defeito: | MTTF: 21 anos (tendem) | Disponibilidade média:
1 a 4 horas 98%
Defeitos: Defeitos: Defeitos:
hardware 50% | software 65% projeto 60%
software 25% | operagoes 10% operagoes 24%
comunicagao/ambiente | 15% | hardware 8% fisicos 16%
operacoes 10% | ambiente ™%

2.3 Defeitos e modelos de falhas

Com o intuito de realizar ensaios em circuitos ou sistemas eletrénicos com a finalidade
de detectar provaveis falhas, modelos de falhas sao utilizados para emulacao destas falhas
ou defeitos em um ambiente de simulacao durante a etapa do projeto e devem atender

aos seguintes requisitos [19] [20]:

1. Refletir com precisao o comportamento dos defeitos reais que podem acontecer du-
rante a fabricacdo e no processo de manufatura, como também o comportamento

de falhas que podem acontecer durante a operacao do sistema.

2. Deve ter eficiéncia computacional com respeito ao ambiente de simulacao de falha.
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Serao descritas a seguir alguns modelos de falhas, que nos tltimos anos surgiram

baseados nos principais defeitos fisicos encontrados nos circuitos.

a) Modelo de falha gate-level stuck-at Este modelo de falha define que as portas
de entrada e/ou saida podem estar presas ao nivel logico ‘0’ (stuck-at-zero) ou ao
nivel 1ogico ‘17 (stuck-at-one). Note que as falhas stuck-at sdo emuladas como se as
portas de entradas e/ou saidas estivessem desconectadas e ligadas ao nivel logico ‘0’

(stuck-at-zero) ou ao nivel logico ‘17 (stuck-at-one) [18].

notagéo notacao notacéo notacao
A4 A 4 Z
Z Z A—oI, A—o,
B— B
1 emulacdo emulacédo emulacdo emulacdo
A— Y A 1
Z Z A— £ A 2
B— B— 0
0
(a) entrada stuck-at-one  (b) entrada stuck-at-zero  (c) saida stuck-at-one (d) saida stuck-at-one

Figura 3: Notagao e emula¢ao do modelo de falha Stuck-at [20].

b) Modelo de Falha Transistor-Level Stuck Este modelo reflete o compor-
tamento exato das falhas de transistores em circuitos NMOS (Negative Channel
Metal-Ozide Semiconductor) e define que qualquer transistor pode estar stuck-on

(também denominado stuck-short) ou stuck-off (também denominado stuck-open)

118].

L <

1

V4 Z Z
Gnd Gnd Gnd
(@) Porta-logica NOR de duas (b) Modelo stuck-on (PMOS) () Modelo stuck-off (NMOS)

Figura 4: Modelo de falha Transistor—Level Stuck [20].

Salienta-se que as falhas stuck-on (s-on) podem ser emuladas através de um curto cir-
cuito entre o source e o drain do transistor e as falhas stuck-off (s-off ) desconectando-

se o transistor do circuito. Alternativamente, falhas stuck-on podem ser emuladas
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desconectando a porta MOSFET (Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transis-
tor) do sinal e conectando-a a logica ‘17 para transistores NFETS (Negative Metal
Ozide Semiconductor Field Effect Transistor) ou a logica ‘0’ em transistores PFETS

(Positive Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor).

Este procedimento faré com que o transistor esteja sempre conduzindo. Ja no que diz
respeito a falhas stuck-off, elas podem ser emuladas conectando a porta MOSFET
a logica ‘0’ para transistores NFET e a logica ‘1’ para transistores PFET, assim o

transistor nunca conduzira.

¢) Modelo de falha bridging Este modelo inclui outro importante conjunto de
falhas, tais como curtos entre trilhas e rompimento de trilhas (trilhas abertas).
Estes tipos de falhas resultam basicamente de deposicao excessiva (overetching) ou
insuficiente (under-etching) durante o processo de fabricacao do VLSI ( Very Large
Scale Integration) ou PCB (printed circuit board). Outro modelo de falha bridging
ocorrem em ASICs (Application Specific Integrated Circuit) e FPGAs, definido como
dominant-AND/OR bridging.

Observa-se que apesar das falhas transistor-level e bridging refletirem mais fielmente
o comportamento das falhas presentes em circuitos, sua emulagao e avaliacao em
simuladores é computacionalmente mais complexa em relagao as tradicionais falhas

stuck-at [18].

A A
A , A ,
curto - —A —A
resistivo B WAND B WOR
=N L— B’ —B
(a) falha bridging (b) falha wired-AND / wired-OR bridging
A A A A’
A domB B dom A
B B’ B B’

(c) falha dominant bridging

Figura 5: Modelo de falha bridging [20].

d) Modelo de falha delay FEste modelo representa outra importante classe de fal-
has que diferente do outros modelos de falha, os circuitos executam suas operagoes
corretamente do ponto de vista logico combinacional, entretanto, nao sao executa-

das na frequéncia de operacao nominal especificada, ocasionando assim um erro de
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timing proveniente dos diferentes tempos de propagacao entre os sinais internos do
circuito [21|. Este tipo de falha origina-se a partir de um over ou under-etching
durante o processo de fabricacao que origina MOSFETs com canais muito mais

estreitos ou longos do que os pretendidos.

Assim, o ensaio de delay concentra-se em encontrar e expor todo e qualquer falha
que possa existir no dispositivo. O objetivo basico deste tipo de ensaio é verifi-
car o tempo de propagacao dos sinais nos caminhos entre flip-flops, entre entradas
primarias e flip-flops e finalmente entre flip-flops e saidas primérias, ou seja, verifi-
car através da logica combinacional se durante a operacao na frequéncia requerida,

algum caminho do sistema falhou.

Tipicamente, o ensaio de delay consiste na aplicacao sequencial de dois vetores, tal
que o caminho através da logica combinacional é carregado com o primeiro vetor
enquanto o segundo vetor gera a transicao através dos caminhos para deteccao da
falha [18].

d) Modelo de falha simples versus multiplos Durante o processo de fabricacdo
de um determinado dispositivo VLSI ou PCB miiltiplos defeitos podem ser inseridos.
Para ilustrar com mais clareza, as diferencas em termos de tempo de simulacao dos
modelos simples versus miltiplos, observe os exemplos abaixo descritos. Em um
circuito com N portas de entradas e saidas, diante do modelo miultiplo de falha
stuck—at deve-se emular 3N—1 e do modelo de falha simples apenas 2N diferentes
falhas. A mesma analise pode ser feita diante dos modelos transistor-level stuck e
para o modelo wired-AND/OR ou dominant bridging. J& para o modelo dominant—

AND/OR bridging multiplo é necessario simular 5N-1 falhas e no simples 4N falhas.

Entretanto, a alta cobertura de falhas obtida a partir de modelos de falhas simples

garante sua ampla utilizacao no desenvolvimento e avaliagao de ensaios [18].

2.4 Medidas relacionadas ao tempo médio de funciona-
mento

As medidas para avaliacao de dependabilidade mais usadas na préatica sao: taxa de
defeitos, MTTF (mean time to failure), MTTR (mean time to repair), MTBF (mean
time between failure). Estas medidas estdo por sua vez relacionadas a outro parametro
importante chamado confiabilidade [15]. A Tabela 2 apresenta uma defini¢do informal

dessas medidas.
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Tabela 2: Medidas de dependabilidade [15].

Medida Significado
Taxa de defeitos Numero esperado de defeitos em um dado periodo de
(failure rate, hazard tempo; é assumido um valor constante durante o

4 tempo de vida 1til do componente.
function, harzard rate)

MTTF

Tempo esperado até a primeira ocorréncia de defeito.
(mean time to failure)

MTTR
(mean time to repair)

MTBF

Tempo médio para reparo do sistema.

Tempo médio entre os defeitos do sistema.

(mean time between failure)

Estas medidas sao determinadas estatisticamente, observando o comportamento dos
componentes e dispositivos. Os fabricantes deveriam fornecer medidas de dependabilidade
para os seus produtos, tanto para os componentes eletrénicos, como para os sistemas de

computacao mais complexos.

A taxa de defeitos de um componente e/ou dispositivo é mensurada em defeitos por
unidade de tempo e é diretamente proporcional ao tempo de vida do componente e/ou
dispositivo. Uma representacao usual para a taxa de defeitos de componentes de hardware
é dada pela curva da banheira. A Figura 6 apresenta esta curva onde podemos distinguir

trés fases:

a) Mortalidade infantil: componentes fracos e mal fabricados;
b) Vida util: taxa de defeitos constantes;

¢) Envelhecimento: taxa de defeitos crescentes.

Os componentes de hardware s6 apresentam taxa de defeitos constante durante um
periodo de tempo chamado de vida 1til, que segue uma fase com taxa de defeitos decres-
cente chamada de mortalidade infantil. Para acelerar a fase de mortalidade infantil, os
fabricantes recorrem a técnicas de burn-in, onde é efetuada a remocao de componentes
fracos sendo estes substituidos por componentes que ja sobreviveram a fase de mortalidade

infantil através do processo de aceleracao de operacao.

Para componentes de software é questionavel se a curva da banheira pode ser aplicada.

Entretanto, pode ser observado que os componentes de software também apresentam uma
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Figura 6: Curva da banheira [15].
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fase de mortalidade infantil ou taxa de erros acentuados no inicio da sua fase de ensaios,

que decresce rapidamente até a sua entrada em operacdo. A partir desse momento, o
software apresenta um taxa de erros constante até que, eventualmente, precise sofrer
alguma correcao ou sua plataforma de hardware torne-se obsoleta. Nesse momento, a
taxa de erros volta a crescer [22|. Quando referido a software, foi mencionado taxa de

erros (bugs) ao contrario de falhas, ja que erro é o termo usualmente empregado quando

se trata de programas.
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3 Compatibilidade eletromagnética

3.1 Introducao

O uso de dispositivos eletronicos no cotidiano de milhares de pessoas assumiu um papel
indispensavel. Equipamentos e produtos eletronicos, como telefones celulares, dispositivos
de computadores sem-fio (wireless), além de transmissoes de radio e televisao, todos no
mesmo ambiente eletromagnético, operando de maneira simultanea, silenciosa e invisivel
para a conveniéncia e satisfacdo das necessidades humanas da vida modernas [23]. Entre-
tanto, apesar dos iniimeros beneficios e facilidades que estes equipamentos proporcionam
ao nosso dia-a-dia, ocorre o aumento de Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic
Interference - EMI) provocadas estes dispositivos, aos ambientes que estes estao inseridos,

é uma situacao inevitavel e cada vez mais acentuada.

Neste cenario, o estudo da Compatibilidade Eletromagnética ( Electromagnetic Com-
patibility - EMC'), que segundo Robert Bosch [24] pode ser definida como a capacidade
de um circuito, equipamento, dispositivo e/ou sistema operar satisfatoriamente no seu
ambiente, sem que este, introduza e/ou sofra perturbagoes eletromagnéticas intoleraveis,

tem um importante papel no projeto e desenvolvimento de sistemas embarcados.

Para a analise da EMC sao adotados dois pontos de vista, o denominado emissao,
onde a anélise se concentra na EMI que o dispositivo e/ou sistema embarcado emite para
o meio no qual estd inserido. E o outro, denominado susceptibilidade, onde a analise
verifica o comportamento do dispositivo e/ou sistema na presenga de EMI proveniente de

outros dispositivos e/ou sistemas.

Evidenciamos a importancia destes estudos no emprego de diversas técnicas de projeto
(como leiautes especificos, planos de terra, blindagem, conectores apropriados e filtragem
dos pinos dos dispositivos), pela quantidade de publicagdes e normas técnicas relaciona-
das ao tema, e mais recentemente pelos requisitos das Diretivas Comunitarias Europeias

[25] relacionadas & EMC, ou pelos requisitos das empresas automobilisticas para o forneci-
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mento de equipamentos que serao instalados nos veiculos durante sua fabricacao, para que
nao apresentem defeito ou poluam o ambiente eletromagnético, ou nos regulamentos das
companhias de aviagao comercial que proibem, aos passageiros, a utilizagao de aparelhos
eletronicos durante os voos, para evitar que fendmenos eletromagnéticos interfiram nos

sistemas de navegacao.

3.2 Conceitos Basicos

Nesta secao sao definidos alguns conceitos importantes sobre Compatibilidade Eletro-

magnética necessarios para o bom entendimento desta dissertacao.

e Emissao: definida como o fenémeno no qual a energia eletromagnética interferéncia
(ou disttarbio) é emitida por uma determinada fonte geradora para um dispositivo

ou sistema “vitima” [25].

e Nivel de Emissao: definido como o nivel de interferéncia eletromagnética emitida

a partir de um determinado dispositivo, equipamento ou sistema [25].

e Limite de emissao: definido como o nivel maximo de emissao de uma fonte gera-

dora de interferéncia eletromagnética [25].

e Imunidade: capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema executar suas
funcoes na presenca de uma perturbagao, ruido ou interferéncia eletromagnética sem

degradacao de desempenho [25].

e Nivel de imunidade: definido como a incidéncia maxima de ruido, perturbagao
ou interferéncia eletromagnética sobre um determinado dispositivo, equipamento ou

sistema para que ele permaneca capaz de operar com o grau de desempenho exigido
[25].

e Limite de imunidade: definido como o nivel de imunidade minimo sobre um
determinado dispositivo, equipamento ou sistema para que ele permaneca capaz de

operar com grau de desempenho exigido [25].

e Susceptibilidade (eletromagnética): situa¢do inversa de imunidade, ou seja, é
a incapacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema executar suas fungoes na

presenca de uma perturbacao eletromagnética [25].
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e Limite de interferéncia: definido como o nivel de interferéncia eletromagnética

méaxima admissivel de um determinado dispositivo, equipamento ou sistema |25].

e Nivel de compatibilidade eletromagnética: definido como o nivel de interfe-
réncia eletromagnética utilizado como referéncia para a fixacao de limites de emissao

e imunidade [25].

3.3 Ambiente eletromagnético

Um ambiente eletromagnético ( Electromagnetic Environment - EME) é definido como
a totalidade de fenomenos e interacoes eletromagnéticas existentes em um determinado
local [25], tais como a rede de energia elétrica, o tipo de edificacao ou instalagao onde o
equipamento esta instalado, bem como outros equipamentos eletro-eletronicos instalados
e até o ambiente externo. Na medida em que ocorrem alteracoes no leiaute dos equipa-
mentos, na edificagdo e/ou instalagbes e, principalmente, na instalagao elétrica, teremos

alteracao no ambiente eletromagnético.

Neste contexto de EMC, é relevante a andlise das alteracoes provocadas pela operagao
e/ou coabitagao de dispositivos e sistemas eletronicos aos parametros espaciais e temporais
deste ambiente, como a forca de campo elétrico, a densidade de poténcia, ou a densidade

de energia.

3.4 Interferéncia eletromagnética

As interferéncias eletromagnéticas (FElectromagnetic Interference - EMI) sdo pertur-
bagoes causadas a um circuito, dispositivo e/ou sistema eletrénico por radiagoes eletro-
magnéticas emitidas a partir de uma fonte externa [25]. Que podem provocar no circuito
“vitima” & degradacao do seu desempenho, ou até mesmo a interrupcao temporaria ou

permanente das suas fungoes.

Para compreender como estas interferéncias eletromagnéticas ocorrem, as suas conse-
quéncias e as possiveis medidas para minimizar ou extinguir seus efeitos, é necessario
compreender o modo como o acoplamento ou ligacao condutiva, quais sao as fonte causa-

dores e/ou receptores e a também quais as frequéncias envolvidas.
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3.4.1 Fontes de interferéncia eletromagnética

Segundo David A. Weston [26] as fontes de EMI podem ser classificados em naturais

e artificiais, como segue:

a)

Fontes naturais: sao interferéncias ou distirbios eletromagnéticos provenientes
de feno6menos naturais como o ruido atmosférico, decorrente de descargas elétricas,

ruidos cosmicos provocados por explosoes do sol, etc [25].

Fontes artificiais: sao interferéncias ou distirbios eletromagnéticos provenientes
da acao do homem, como os provocados pelo acionamentos de cargas indutivas
como motores elétricos, cargas resistivas como aquecedores, lampadas fluorescentes,
equipamentos médicos de diatermia por radiofrequéncia (RF), aparelhos de micro-

ondas, equipamentos de comunicagdo movel, etc. |25].

3.4.2 Interferéncia eletromagnética conduzida versus irradiada

As emissoes eletromagnéticas sao fendmenos nos quais a energia de uma determi-

nada fonte geradora flui para outro dispositivo ou circuito “vitima” [25]. Que podem ser

divididos em dois tipos de acordo com o meio de propagagao [27]:

a)

Interferéncia conduzida: aquela na qual a energia flui, da fonte geradora para
o circuito ou dispositivo “vitima”, por um ou mais condutores de alimentacao, pela
tensdo de referéncia (terra ou neutro), ou ainda por bornes de entrada ou saida de
sinais [25]. E ocorre frequentemente em redes elétricas de corrente alternada [28],
uma vez que este tipo de rede alimenta de forma paralela, muitos outros sistemas
ruidosos (eletromagneticamente) como motores, contactoras e relés. A Figura 7
apresenta um exemplo de interferéncia eletromagnética conduzida através da rede
elétrica, onde uma maquina elétrica afeta o funcionamento de um equipamento

eletronico (microcomputador).

Interferéncia irradiada: aquela na qual a energia flui, da fonte geradora para
o circuito ou dispositivo “vitima”, sob a forma de ondas eletromagnéticas pelo ar
[25]. Tem-se um elemento irradiando um campo eletromagnético (fonte geradora
de interferéncia) que se propaga na atmosfera e atinge equipamentos eletronicos e
sistemas (“vitima”), podendo levar a falha ou a interrupcao de fungoes [28]. A Figura

8 apresenta um exemplo de interferéncia eletromagnética irradiada.
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Figura 7: Exemplo de interferéncia eletromagnética conduzida [27].
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Figura 8: Exemplo de interferéncia eletromagnética irradiada [27].
3.4.3 Acoplamento de interferéncia eletromagnética

O meio utilizado por uma determinada fonte de interferéncia para transferir parte
ou a totalidade da sua energia eletromagnética a outro circuito e/ou dispositivo “vitima”
e definido como caminho de acoplamento |25]. No estudo e anélise da Compatibilidade
Eletromagnética (EMC) o caminho de acoplamento pode ser do tipo conduzido, irradiado

ou ainda uma combinac¢ao de ambos.

Alguns exemplos de acoplamentos de interferéncia eletromagnética conduzida e/ou
irradiada que podem estar presentes em um ambiente onde operam equipamentos e/ou

dispositivos “vitima” sao apresentados na figura 9.

Como o tipo de acoplamento existente entre uma determinada fonte geradora de in-
terferéncia e um dispositivo e/ou circuito “vitima” é diretamente dependente de fatores
como a frequéncia e o comprimento de onda da interferéncia eletromagnética, entao os
disturbios com baixas frequéncias (grandes comprimentos de onda) propagam-se facil-
mente por meios condutivos, mas nao tao eficientemente por meio irradiado. Entretanto,
interferéncias eletromagnéticas com altas frequéncias (pequenos comprimentos de onda)
se propagam eficientemente pelo ar, mas sua propagacao é bloqueada pelas indutancias

das trilhas e fiagoes dos dispositivos e/ou circuitos “vitima” [30].
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Figura 9: Exemplos de acoplamentos de EMI conduzida e irradiada [29].

3.5 Efeitos da interferéncia eletromagnética na eletro-
nica

A Integridade de Sinal (Signal Integrity - SI) é definida como a caracteristica e/ou
a habilidade de um determinado sinal gerar respostas corretas em um circuito e/ou sis-
tema eletronico [31]. Desta forma um sinal com boa integridade apresenta, entre as suas
caracteristicas, niveis de tensao e tempos de transicao de acordo com as especificagoes de
projeto do sistema em que este sinal estd associado. A Figura 10 apresenta exemplos de

sinais e suas caracteristicas de integridade.
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Figura 10: Exemplo de Integridade Sinais [31].
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Porém, a presenca de equipamentos de tecnologias diferentes em um mesmo ambiente,
juntamente com a precariedade das instalagoes elétricas, ou ainda erros de projetos |27]
contribuem decisivamente para a emissdo e/ou susceptibilidade de Systems-on-Chip, de
alto desempenho e alta densidade de integragao, a interferéncias eletromagnética (EMI),

potencializando distarbios como:

a) FlutuagGes nas linhas de alimentagao: reducoes momentaneas dos niveis de

tensao das linhas de alimentagao (Vee) de um dispositivo e/ou sistema eletronico
[32] [33];

b) Ground Bounce: elevacoes momentaneas dos niveis de tensao das linhas de refe-

réncia de tensdo (Gnd) de um dispositivo e/ou sistema eletronico |32] [33];

¢) Ruido das Linhas de Alimentagao: variacoes de corrente de carga provenientes

do rapido chaveamento de circuitos [34] [35];

d) Skew: diferencas nos tempos de propagacao de dois ou mais sinais transmitidos

simultaneamente através da rede de distribuigdo de um circuito e/ou sistema [36]
[37] [38].

3.6 Normas IEC

A TEC (International Electrotechnical Commission) [39] é uma organizagdo mundial,
criada em junho de 1906 na Inglaterra, com a missao de preparar e publicar normas para
elétrica, eletronica e tecnologias relatas. Que servem como base para as normatizacoes

nacionais e bem como referencia para termos e acordos internacionais.

Através de seus membros, a IEC promove a cooperacao internacional de todas as
questoes relacionadas com as normatizagoes eletrotécnicas, tal como o atendimento de

conformidade as normas, nos campos de eletricidade, eletronica e tecnologias relatas.

A TEC engloba todas as tecnologias associadas a eletroeletronica, incluidas eletronica,
magnetismo e eletromagnetismo, eletroacistico, multimédia, telecomunicagoes, e produ-
cao e distribuicao de energia, bem como as disciplinas associadas tal como a terminologia
e simbolos, compatibilidade eletromagnética, medicao e performance, dependabilidade,

projeto e desenvolvimento, seguranga e meio ambiente.
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3.6.1 Norma IEC 61.000

A familia de normas técnicas IEC 61.000 tem como objetivo abordar os assuntos
basicos sobre EMC, englobando terminologia, descri¢oes de fenomenos eletromagnéticos
e o ambiente de EM, medicao e técnicas de ensaios, e guias de instalagao e mitigacao.
Esta é uma série grande e consideravelmente subdividida em padroes e relatérios técnicos,
composta de nove partes, como pode ser visto a seguir. Note que os titulos das Partes 7

e 8 estao ainda abertos.

Parte 1: Consideracoes gerais (introdugao, principios fundamentais, seguranca),

definicoes e terminologia;
e Parte 2: Descricao e classificagao do ambiente, e niveis de compatibilidade;
e Parte 3: Limites de emissao e imunidade;
e Parte 4: Técnicas de medicao e ensaios;
e Parte 5: Guias de instalacao, métodos de mitigacao e dispositivos;
e Parte 6: Padroes genéricos;

e Parte 9: Diversos.

Nesta dissertacao foram aplicados da parte 4 os itens 17 e 29 desta norma, que sao

detalhadas a seguir.

3.6.1.1 Norma IEC 61.000-4-17

A norma IEC 61.000-4-17 tem como objetivo estabelecer, em laboratorio, uma base
para ensaios e medicoes de equipamentos e/ou dispositivos elétricos e eletronicos de baixa,
tensdo sujeitos a ondulagdes de tensdo (ripples) provenientes de sistemas externos de
retificagdo de tensdao ou carregadores auxiliares de bateria [11]. Define caracteristicas
para ensaios de ondulagoes de tensao: a forma da onda da tensao, niveis e amplitudes de
tensao, os geradores de ensaios, e também o ambiente e os procedimentos adequados de

ensaios.

Os niveis de tensao definidos, por esta norma técnica, para ensaios em fontes de
alimentacao DC de equipamentos e/ou dispositivos elétricos e/ou eletronicos, sao apre-

sentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Niveis de Tensao de Ensaio [11].

Nivel Percentual da tensdo nominal (%)
1 2
2 )
3 10
4 15
X X

x: valor definido de acordo com a especificacao do produto.

A amplitude da tensdo de ripple (Umax - Umin) é apresentada na Figura 11, sendo

que os niveis de ensaio sao tensoes pico-a-pico expressas em pontos percentuais relativas

a tensao nominal DC (UDC).

. AV
Umax"\ Ripple
u ' 7= 7
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¥

Figura 11: Retificador de monofasico [11].

Como exemplo temos um microcontrolador com tensao nominal de alimentacao (UDC)
igual a 3,3V, assim de acordo com a Tabela 3 e da Figura 11, e supondo que as alimentacao
deste dispositivo esteja sujeita a ondulagoes de 10% (nivel 3), entao teremos o valor de
pico de Umax igual a 3,47V (5% acima de UDC) e o valor de Umin igual 3,13V (5%
abaixo de UDC) (32).

3.6.1.2 Norma IEC 61.000-4-29

A norma IEC 61.000-4-29 tem como objetivo estabelecer estabelecer um método basico
para ensaios relativos a imunidade de equipamentos e/ou dispositivos alimentados por

fontes de corrente continua externas de baixa tensao.
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Faz-se necessario, para o bom entendimento desta dissertacao, a definicao de: queda de
tensao, pequena interrupcao e variagao de tensao, pois existe diversos tipos de distirbios
relacionados as linhas de alimentacao de equipamentos e dispositivos elétricos e eletroni-

COS.

a) Queda de tensao: caracterizada como uma redugio stbita na tensdo de alimenta-
¢ao, do equipamento e/ou dispositivo, seguida da seu retorno a tensao nominal em

um curto periodo de tempo [12].

b) Pequena Interrupgao: caracterizada como o desligamento momentaneo da tensao
por um periodo de tempo menor que um minuto. Quedas de tensao superiores a

80% sdo na pratica consideradas como interrupcoes [12].

¢) Variagdo de tensao: caracterizada como uma alteragdo gradual da tensdo de
alimentacao para valores maiores ou menores que a tensao nominal (UT), sendo que

a sua duragdo pode ser curta ou longa [12].

Nas Tabelas 4, 5 e 6 sao apresentados os niveis de tensao percentuais relativos a tensao
nominal (UT) e os tempos de duragio sugeridos pela norma para ensaios em equipamentos

e dispositivos elétricos e eletronicos.

Tabela 4: Niveis de tensdo e duracao recomendadas para interrupgoes [12].
Ensaio Nivel de Tenséo (% UT) Duragao (s)

0,001

0,003

0,01

Pequena 0 0,03

Interrupcao 0,1
0,3
1

X

x: valor definido de acordo com a especificacao do produto.

A norma IEC 61.000-4-29 sugere topologias de conexao entre os geradores de ruidos
de alimentagao e os dispositivos sobre ensaio (Device Under Test - DUT). As Figura 12

e 13 apresentam exemplos destas topologias.
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Tabela 5: Niveis de tensdo e durac¢ao recomendados para quedas de tensao [12].

Ensaio | Nivel de Tensao (% UT) Duragao (s)
0,01
40 a 70 0,03
Queda de ou 0,1
Tensao X 0,3
1
X

x: valor definido de acordo com a especificacao do produto.

Tabela 6: Niveis de tensdo e duracao recomendados para variagao de tensao [12].

Ensaio Nivel de Tensao (% UT) Duragao (s)
85 a 120 0,01
ou 0,03
Variacao de 80 a 120 0,1
Tensao ou 0,3
X 1
X

x: valor definido de acordo com a especificacao do produto.

3.6.2 Norma IEC 62.132

A familia de normas técnicas TEC 62.132 tem como objetivo definir, em linhas gerais,
uma metodologia de ensaios para estimar a imunidade de circuitos integrados a distiirbios
eletromagnéticos na faixa de frequéncias de 150kHz a 1GHz. Como existe uma imensa
gama de disturbios eletromagnéticos que os circuitos integrados podem estar sujeitos
quando estao em seu ambiente de operacao, e que estes distirbios podem ter caracteris-
ticas e causas distintas, a familia de normas TEC 62.132 foi desenvolvida em cinco partes

abordando os seguintes temas:

e IEC 62.132-1: Condicoes e definigoes gerais [10];

e IEC 62.132-2: Medicoes de imunidade eletromagnética em circuitos integrados

sujeitos a distarbios irradiados na faixa de frequéncia de 150kHz a 1GHz [40];

e IEC 62.132-3: Medicoes de imunidade eletromagnética em circuitos integrados
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Figura 12: Gerador de ensaio com fontes de alimentagao de chaveamento interno [12].
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Figura 13: Gerador de ensaio baseado em uma fonte de alimentacao programavel [12].

sujeitos a distirbios irradiados na faixa de frequéncia de 10kHz a 1GHz gerados por

injecao de corrente (Bulk Current Injection - BCI) [41];

e ITEC 62.132-4: Medicoes de imunidade eletromagnética em circuitos integrados

sujeitos a radiofrequéncia (RF) conduzida de até um 1GHz [42];

e IEC 62.132-5: Medicoes de imunidade eletromagnética em circuitos integrados
sujeitos a distirbios conduzidos na faixa de frequéncia de 150kHz a 1GHz através

do método de bancada da Gaiola de Faraday [43].

No estudo de caso desta dissertacao, foram aplicados os itens 1, 2 desta norma, que

sao detalhadas a seguir.

3.6.2.1 IEC 62.132 - Parte 1

A norma IEC 62.132-1 [10] fornece informacoes e defini¢bes gerais para medigoes
de imunidade eletromagnética conduzida e irradiada em circuitos integrados. Onde sao
fornecidas informacoes relativas as condicoes e procedimentos de ensaios, os equipamentos

apropriados, além das necessidades e caracteristicas da configuragao (setup) de ensaio.

a) Placa de Circuito Impresso: As topologias das placas de circuito impresso ( Prin-

ted Clircuit Board - PCB) utilizadas para ensaios de imunidade eletromagnética em
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circuitos integrados podem variar de acordo com os métodos de injecao e medicao dos
distirbios. Entretanto, a norma IEC 62.132-1 sugere para a garantia da eficiéncia,
qualidade e confiabilidade dos ensaios algumas caracteristicas especificas relativas
ao leiaute desta placa como: dimensoes de 10x10 cm; furos de fixacao somente nos
cantos da placa; bordas com largura de b5mm revestida de cobre e conectadas ao
terra (Gnd); além de vias localizadas a uma distancia minima de 5mm da borda da
placa [10]. Estas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 14.

10 cm

10 cm

Borda de 5mm Furo de Fixagdo

Figura 14: Caracteristicas de placa de circuito impresso de ensaio [10].

A placa de ensaios de imunidade eletromagnética em circuitos integrados deve dispor
de uma blindagem elevada de forma a garantir que somente o DUT esteja sujeito aos
disturbios eletromagnéticos. Assim sendo, o nimero de camadas da placa (layers)
deve ser igual ou superior a quatro [10]. A Figura 15 e a Tabela 7 apresentam a

disposicao destas camadas e os seus contetudos.

tinned edge —__ ’f‘"‘
............ -, A/
5 max
layer 1 - ground
layer 2 - power 1.6 nominal
layer 3 - signal
layer 4 - ground *
and / or signal and =% - g
B - 0,75 max
1

/ or power

| All non-ground layers
shall be recessed

2 mm away from

. . board edges

All dimensions are in mm

Figura 15: Disposi¢do das camadas de uma placa de ensaio [10].

b) Pinos nao utilizados do CI: A norma IEC 62.132-1 recomenda que os pinos do

circuito integrado sob ensaio, a excecao daqueles que possuam uma funcionalidade
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Tabela 7: Contetido das camadas da placa de circuito impresso [10].

Camada (layer) Contetdo

1 - superior (top) | Contém somente o circuito integrado que esta sobre en-
saio (DUT) e um plano te terra (Gnd) cobrindo toda a
area da placa. Esta camada nao pode conter trilhas de
sinais.

2 Contém somente um plano de alimentacao (VCC) co-
brindo toda a &rea da placa. FEsta camada nao pode
conter trilhas de sinais.

3 Contém todas as trilhas de sinais utilizadas pelos com-
ponentes e circuitos da placa, além de sinais de VCC e
Gnd (se necessarios).

4 - inferior (botton) | Contém os demais componentes da placa, bem como
qualquer tipo de sinal e/ou alimentagdo. Esta camada
também deve dispor de um plano de terra para reforcar
a blindagem da placa.

especial definida pelo fabricante, devem ser isolados ou conectados a uma carga.
A Tabela 8 apresenta os valores padroes de carga recomendados pela norma para
diferentes tipos de pinos de circuitos integrados. E importante ressaltar que estes
valores recomendados pela norma podem ser alterados caso outros valores de carga

sejam mais adequados a um determinado circuito integrado.

Os pinos nao enquadrados em nenhuma das categorias listadas na Tabela 8 de-
verdao ser conectados a cargas conforme exige sua funcionalidade e posteriormente

informados no relatorio do ensaio.

Fonte de Alimentacao: O DUT deve ser alimentado por uma fonte de tensao
que nao esteja sujeita aos disturbios eletromagnéticos aplicados. E as linhas de
alimentacao devem ser filtradas de acordo com as especificacoes e recomendagoes

do fabricante do circuito integrado.

Procedimento de ensaio: O procedimento de ensaio também é bastante relevante
para a garantia da confiabilidade dos ensaios. Sendo assim, as seguintes recomen-

dacoes devem ser seguidas:

e Verificar a operacao normal da placa de ensaios e do DUT, isto é, realizar
uma verificagao das funcionalidades do sistema sem a aplicacao de disttarbios

eletromagnéticos;
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Tabela 8: Conexao dos pinos do circuito integrado [10].

Tipo de Pino

Carga no Pino

Analogicos

Alimentacao

Entrada

Sinais de Saida

Saida de Poténcia

Conforme indicacao do fabricante.

Se o CI nao for internamente isolado é conectado em pull-down
(10kS2).

Se o CI nao for internamente isolado é conectado em pull-down
(10kS2).

Carga nominal conforme indicagao do fabricante.

Digitais
Alimentacao Conforme indicacao do fabricante.
Entrada Se o CI nao for internamente isolado é conectado ao terra (Gnd).
Se nao puder ser aterrado, este é conectado em pull-up (10k2).
Saida Conectado a um capacitor de 47pF referenciado ao terra (Gnd).
Controle
Entrada Se o CI nao for internamente isolado é conectado ao terra (Gnd).
Se nao puder ser aterrado, este é conectado em pull-up (10k2).
Saida Conforme indicacao do fabricante.
Bidirecional Conectado a um capacitor de 47pF referenciado ao terra (Gnd).
Analogico Conforme indicagao do fabricante.

e A faixa de frequéncia abordada pela norma IEC 62.132-1 é de 150kHz a 1GHz.

Entretanto, na pratica, a faixa de frequéncia dos ensaios de imunidade ele-

tromagnética depende muito das frequéncias de interrupcao do DUT, aliado

também a metodologia de injecao de interferéncias. Neste sentido, a norma

recomenda que os intervalos de frequéncia aplicados nestes ensaios sigam o0s

valores apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Intervalos de frequéncia aplicados nos ensaios [10].

Faixa de Frequéncia (MHz)
Intervalos Lineares (MHz)

Intervalos Logaritmos

0,15 - 1
<0,1

1-100
<1

100 - 1000
<10

< 5% de incremento

Devemos ressaltar que as frequéncias criticas como, por exemplo, as frequéncias

de sinais de sincronismo (clock) do sistema e/ou dos dispositivos auxiliares

devem ser testadas usando intervalos menores a fim de se obter pontos de
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susceptibilidade [10];

e O sinal de distirbio usado para os ensaios de imunidade eletromagnética em
circuitos integrados deve estar de acordo com as exigéncias da metodologia de
ensaio adotada, ou seja, sinais de onda continua (continuous wave - CW'), sinais
de 1kHz com amplitude modulada (Amplitude Modulation - AM) em 80% ou
ainda um pulso modulado com a taxa da repeticao 1kHz [40]. A Figura 16

apresenta exemplos destes tipos de distirbios:

oW AM B0

- IIU o W i
T T

Figura 16: Exemplos sinais de onda continua e amplitude modulada [10].

e O nivel de poténcia incidente sobre o circuito integrado ¢ diretamente relacio-
nado ao tipo de sinal de distiirbio e consequentemente a metodologia de ensaio
adotada(2). A equagdo 3.1 apresenta a relagio entre as poténcias de uma onda
continua (PCW) e a poténcia de um sinal modulado em amplitude (PAM),

onde m representa o indice de modulacao.

2 4+ m?
2(1 +m)?

e O monitoramento do circuito integrado deve ser realizado através de ensaios es-

PAM = PCW (31)

pecificos considerando todas as suas funcoes operacionais. Desta forma, o com-
portamento funcional do circuito integrado deve ser estavel ao longo do tempo,
de tal forma que duas medicoes com estimulos e distirbios semelhantes, mas

separadas por um intervalo de tempo, devem produzir os mesmos resultados
[10].

e) Relatorio de ensaio: O relatorio de ensaio deve ser detalhado o suficiente para

especificar todos os parametros e varidveis nas quais o circuito integrado esteve
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sujeito durante o ensaio e permitir assim a sua repetibilidade [10]. Sao exemplos de

informagoes relevantes para o relatorio de ensaio os seguintes dados:

e Diagrama do circuito;
e Descrigao da placa de ensaio na qual o CI esté inserido (layout);
e Condigoes de operacao do CI (tensdo de alimentagao e sinais de saida)

e Descricao do tipo de programa executado no CI;

Os resultados obtidos a partir dos destes ensaios de imunidade eletromagnética
em circuitos integrados sao dados fundamentais e também devem ser inseridos no

relatério de ensaio seguindo a seguinte classificacao:

e Classe A: Todas as func¢oes do circuito integrado executam, conforme proje-

tadas, durante e ap6s a exposicao a um distirbio eletromagnético;

e Classe B: Todas as funcoes do circuito integrado executam durante a expo-
sicao, entretanto, uma ou mais delas podem sair das tolerancias especificadas
em projeto. Quando a exposi¢ao é removida, todas as fungoes retornam auto-

maticamente aos limites normais;

e Classe C: Uma funcao do circuito integrado nao executa durante a exposicao
conforme projetada, entretanto retorna automaticamente a operacao normal
depois que a exposicao é removida;

e Classe D: Uma funcao do circuito integrado nao executa durante a exposi¢ao
conforme projetada e nao retorna a operagao normal até que a exposicao seja

removida e o circuito integrado seja reiniciado pela acao do operador;

e Classe E: Uma ou mais funcoes do circuito integrado nao executam durante e
apos a exposicao conforme projetadas, sendo sua operacao normal impossivel

de ser retomada.

3.6.2.2 IEC 62.132 - Parte 2

A norma IEC 62.132-2 define uma metodologia de ensaio para medi¢des de imunidade
a disturbios eletromagnéticos irradiados em circuitos integrados (CI) na faixa de frequén-
cia de 150kHz a 1GHz através do emprego de células TEM (Transverse FElectromagnetic)
e GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic) [40].

O dispositivo sob ensaio (DUT) é montado em uma placa circuito impresso (PCB) e

fixado na parede da célula através de uma porta de acoplamento [40]. Este acoplamento na
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parede permite que a placa de ensaio e consequentemente o circuito integrado se tornem
parte integrante da célula, ao contrario de ensaios convencionais nos quais a placa de

ensaio ¢ inserida no interior da célula alterando a orientagdo do campo elétrico [40].

A Figura 17 apresenta as configuracoes utilizadas em células TEM e GTEM para a

realizagao dos ensaios de imunidade eletromagnética a distirbios irradiados.
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\ opoOo
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Fonte de Disturbios RF
Placa de Teste g
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oooo
l oDooo
i S8 oooo
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Figura 17: Configuracao de ensaio com células TEM e GTEM [40].



53

4 System on Chip (SoC)

4.1 Introducao

Em 1980, a maioria dos circuitos integrados (CIs) ditos complexos eram compostos por
dezenas de milhares de transistores. Atualmente, é possivel encontrar Cls que contenham
dezenas de milhdes de transistores [44]. Entretanto, estima-se que até 2012 existam Cls
contendo 4 bilhoes de transistores, operando a uma frequéncia de 10GHz [45]. Este avango
tecnologico permite a implementacao de sistemas computacionais completos em um nico
CI, denominados SoCs (Systems-on-Chip). Este aumento do nimero de transistores e da
frequéncia de operacao, o curto tempo de projeto e a redugao do ciclo de vida dos produtos

eletronicos, caracterizam o atual cenario da industria de semicondutores [46] [47].

Os SoCs podem ser compostos por processadores, memorias, moédulos dedicados em
hardware para realizacao de funcoes especificas, modulos de software e inclusive tecnolo-
gias mais recentes como MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) integrados no mesmo
CI [48] [49] |45]. A heterogeneidade apresentada por esses sistemas, ou seja, a possibili-
dade de combinar diferentes tecnologias no mesmo CI tem sido aproveitada em diversos
segmentos da industria. Tal fato é evidenciado pelo sucesso de produtos eletrénicos como
telefones celulares, PDAs, aparelhos de jogos eletronicos, aparelhos de DVDs, méaquinas
fotograficas digitais (integracdo de sensores 6pticos com logica digital e analogica), entre
outros produtos [50] [51] [45]. Porém, combinar diferentes tecnologias no mesmo CI é um
processo dificil, que implica no aumento de tempo e custo do projeto de novos produtos.
Por outro lado, existe a necessidade da diminui¢ao no tempo de lancamento do produto no
mercado (time-to-market), o que vém a contribuir para o dominio de mercado e aumento

dos lucros.

A diminuicao do ciclo de vida dos produtos eletronicos é influenciada tanto a evolu-
¢ao tecnologica quanto o curto time-to-market. Segundo R.A Bergamaschi, et al [52], a

diminuicao do ciclo de vida dos produtos pode ser evidenciada pelo tempo que um dado
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produto demora a ter o seu volume de vendas igual a um milhao de unidades. A Figura 18
apresenta um grafico que relaciona a diminuicao do ciclo de vida de produtos eletronicos
frente ao volume de vendas apds a sua insercio no mercado. E possivel observar, nesta
mesma figura, que um televisor a cores demorou aproximadamente dez anos para vender
um milhao de unidades, enquanto que, um aparelho de DVD demorou apenas um ano

para atingir tal marca de vendas.

| Time-to-Market
g /
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> ) TVa /
S ; Cores
Q / /
E
3
G TV preto e
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Um milhdo | ; e e e N
de unidade
10 12 14 16 18 20
Anos apos introdugédo do produto no mercado Source: Semico Research Corp.

Figura 18: Diminui¢ao do ciclo de vida dos produtos eletronicos [52].

Podemos constatar que existe uma grande pressao em relacao a diminuicao dos tempos
de desenvolvimento e de lancamento de um produto ao mercado antes que o mesmo ja
esteja ultrapassado tecnologicamente. Neste cenério, as empresas que desenvolvem e
comercializam SoCs priorizam em seus projetos a utilizagao de ntcleos de propriedade
intelectual (Intellectual Property Cores), ou simplesmente niicleos, a fim de aumentar a
produtividade, minimizando o tempo de desenvolvimento, e consequentemente, o time-

to-market de seus produtos [46].

4.2 Linguagens para descricao de SoCs

O projeto concorrente de hardware e software é uma importante caracteristica dos
SoCs. O procedimento usual para o projeto destes sistemas ¢é utilizar uma dada lin-
guagem para descrever os modulos de hardware e outra linguagem para descrever os
procedimentos de software. As linguagens de descricao de hardware, tais como Verilog
[53] e VHDL (VHSIC Hardware Description Language) [54], tém como caracteristicas

comuns a hierarquia (descri¢ao estrutural com utilizacao de componentes), o paralelismo
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e a temporizacao. J& as linguagens para descri¢cao de software, como C e C++ [55], sdo
baseadas em um modelo de execucao de instrucoes sequenciais adaptadas para a execucao
em processadores de proposito geral, sendo que estas geralmente nao dispéem de suporte

para paralelismo e temporizagao.

Exemplos de linguagens utilizadas para modelagem concorrente de hardware e software
sao o SystemC ([56], o System Verilog [53] e o SpecC [57]. Estas linguagens de descri¢ao
concorrente sao derivadas de linguagens de descricao de software acrescidas de bibliotecas
que simulam as caracteristicas de paralelismo e temporizacao. A descricao de sistemas
computacionais através destas linguagens concorrentes permite o aumento do nivel de
abstracao do projeto de SoCs para os chamados niveis sistémicos, onde os detalhes de
baixo nivel do projeto sao abstraidos tornando o projeto das funcionalidades de cada
ntcleo e de suas interconexoes mais amigavel e eficiente do ponto de vista do time-to-

market.

4.3 Arquitetura genérica de um SoC

Como ja mencionado anteriormente, o mercado de semicondutores é caracterizado por
produtos eletronicos cada vez mais complexos e com tempo de vida 1util cada vez mais
reduzido. Com isso, tornou-se comum o desenvolvimento de SoCs a partir da integracao
de nucleos heterogéneos. Segundo a Associagdo das Industrias de Semicondutores [45]
estima-se que em 2012, 90% da &area dos circuitos integrados VLSI seja preenchida por
nucleos. Logo, é possivel inferir que a producao de SoCs esta muito atrelada & criacao
e validacao de nicleos que possam ser reutilizados em projetos distintos. Estima-se que
desenvolver um niicleo que possa ser reutilizado por outros projetistas é substancialmente
mais dificil (por um fator estimado entre 2 a 5 vezes maior) que desenvolvé-lo para um

tnico projeto [45].

A arquitetura genérica de um SoC composto por niicleos nao programéveis, proces-
sadores, memorias e interfaces de entrada e saida de dados que se comunicam através de

uma estrutura de interconexdo ¢ apresenta na Figura 19 |58].

A Figura 19 apresentada a arquitetura genérica de um SoC composto por nicleos IP
que podem ser, por exemplo, mddulos de telecomunicagio, processadores DSP (Digital
Signal Process), decodificadores de MPEG2 (Motion Picture Experts Group Layer—2), de-
codificadores MP3 (Motion Picture Ezperts Group Layer—3), entre outros. Os nucleos IP

provém de fabricantes distintos (A, B) e estao integrados a uma estrutura de interconexao
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Figura 19: Arquitetura genérica de um SoC [59].

que pode ser um barramento ou ainda uma rede intra-chip. As interfaces com o mundo
externo (E/S) sao utilizadas para interconectar periféricos ao SoC, como por exemplo,
uma porta UART (Universal Assynchronous Receiver Transmiter) ou ainda uma porta

USB (Universal Serial Bus).

Gupta e Zorian [60] definem um ntcleo como um modulo de hardware pré—projetado
e pré—verificado, que pode ser usado na construcao de uma aplicagdo maior ou mais
complexa em um CI. Estes nicleos podem ser classificados em trés categorias: soft core,

firm core e hard core.

e Soft core ¢ um nicleo desenvolvido em uma linguagem de descricao de hardware
(VHDL, Verilog e System(C'). As principais vantagens apresentadas por este tipo de
nicleo sao a independéncia de tecnologia e a flexibilidade de projeto. Estas carac-
teristicas possibilitam o projetista modificar o soft core, visando adequar as funcio-
nalidades deste nicleo em prol do seu projeto. Em contrapartida, esta flexibilidade
repassa também ao projetista a responsabilidade do atendimento das restri¢oes tem-

porais (timing) do nicleo e do sistema (SoC).

e Firm core ¢ um netlist que apresenta uma flexibilidade menor em relagao ao soft
core e na maioria dos casos depende de uma tecnologia especifica. As vantagens dos
firm cores em relacao aos soft cores sao relativas a uma estimativa de desempenho

mais proxima da realidade e uma melhor protecao da propriedade intelectual.

e Hard core ¢ geralmente uma descricao de um leiaute posicionado e roteado em um
ASIC ou FPGA. Para atingir um maior desempenho de processamento, um baixo

consumo e uma area menor, estes sao otimizados para uma determinada tecnologia.
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Assim, os hard cores possuem a garantia dos tempos de propagacao dos sinais no
nicleo (timing), além de proverem alta protecao a propriedade intelectual. Como
consequéncia destas caracteristicas, os hard cores sao fortemente dependentes da

tecnologia e a sua flexibilidade é bastante limitada.

Os nicleos sao usualmente interconectados aos SoCs através de duas estruturas de
interconexao: fios ponto—a—ponto dedicados ou barramentos compartilhados, simples ou
hierarquicos. Entretanto, torna—se necessario definir alguns conceitos que caracterizam as

mesmas antes de descrever estas estruturas citadas acima.

e Paralelismo: relaciona-se a possibilidade de transferéncia e/ou recepgao de dados

entre dois ou mais pares de niicleos simultaneamente;

e Consumo de energia: determina a quantidade de energia consumida por um

determinado circuito e/ou nicleo;

e Escalabilidade: refere-se a capacidade de interconectar componentes adicionais
a estrutura de interconexao, sem comprometimento significativo no desempenho

global do sistema [61];

e Reusabilidade: é a capacidade de utilizar uma dada estrutura de interconexao em
projetos distintos. Essa estrutura deve proporcionar facilidades para que um grande
ntimero de ntcleos possa trocar informacoes eficientemente. Isso, tanto para pares

de nicleos como para comunicagoes concorrentes entre varios pares.

4.4 Interconexao de ntcleos baseada em fios ponto-a-
ponto dedicados

Na interconexao baseada em fios ponto-a-ponto dedicados (dedicated wires), os ni-
cleos sao interligados diretamente um ao outro formando uma conexao chamada ponto—
a—ponto. Este tipo de estrutura de interconexao é bastante eficaz se cada nicleo tem
que se comunicar com um pequeno nimero de nticleos adjacentes, assim o desempenho
oferecido pela estrutura ponto—a—ponto pode ser considerado bom, pois cada comunicacao
ocorre independentemente das demais. Caso pretenda—se interligar um niucleo a muitos
outros através deste tipo de interconexao, o ntimero de fios dedicados aumenta propor-
cionalmente ao ntimero de niucleos, que pode gerar um congestionamento de fios [62]. Tal

caracteristica pode ser considerada uma limitacao a medida que o projeto SoCs pode
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contar com dezenas ou centenas de nicleos [45] [61]. Outro fator limitante esta no fato
que o projeto deste tipo de estrutura é especifico e, portanto, a sua reutilizacao é bastante
limitada. Na Figura 20 é apresenta uma estrutura genérica de interconexao de ntcleos

baseada em fios ponto—a—ponto.

— —
Nucleo 1 Nucleo 2 Nducleo 3
S e S

Figura 20: Estrutura genérica de interconexao baseada em fios ponto-a-ponto [59].

4.5 Interconexao de ntcleos baseada em barramentos
compartilhados

Uma estrutura de interconexao baseada em barramentos de dados compartilhados
é mais reutilizavel (shared data bus). Além da reutilizacdo, a baixa area de silicio e a
baixa laténcia contribuem para que esta estrutura de interconexao de nicleos seja a mais

utilizada atualmente [63].

Um barramento consiste em um conjunto de fios que se conectam fisicamente a di-
ferentes ntcleos do SoC de forma paralela, e sobre o qual os dados sao transmitidos e
recebidos. Os nicleos conectados a este tipo de interconexao podem ser classificados de

duas formas, mestres ou escravos.

Um nicleo, dito mestre, é uma unidade que controla a transferéncia de dados no
barramento, ou seja, é este niicleo que solicita aos demais, a transmissao ou a recepcao
dos dados. E um componente, denominado escravo, é uma unidade que apenas responde as
solicitagoes dos niicleos mestres, enviando ou recebendo dados [64]. Como exemplo desta
estrutura, pode—se citar um microprocessador, atuando como mestre, e uma memoria que
efetua o papel de escravo do barramento. Neste contexto, as informacgoes sao lidas ou

escritas da/na memoria a partir dos sinais de comando gerados pelo microprocessador.

A maioria dos barramentos define um método de arbitragem responsavel pelo controle

de acesso dos nicleos mestres a este. Dentre os métodos existentes destacam-se o cen-
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tralizado e o distribuido [64]. No método centralizado, um dispositivo denominado como

arbitro ou controlador de barramento é responsavel pela atribuicao de acesso ao bar-

ramento através de sinais de requisicao e de permissao. Quando o arbitro percebe uma

requisicao de acesso direito, ele gera, quando for possivel, um sinal de permissao ao mestre

que solicitou o acesso ao barramento. Entretanto, o método distribuido ou descentralizado

nao possui um arbitro, sendo o papel de monitoramento das linhas de requisi¢cao delegado

e desempenhado pelos préprios niicleos do barramento. Desta maneira, cada nticleo possui

sua prioridade na ordem de requisicoes e pode, ou nao, utilizar o barramento. A Figura

21 apresenta uma estrutura de interconexao baseada em barramento com arbitro.

Barramento o

' ' ' ' )

| | | L
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Figura 21: Estrutura de interconexao em barramento com arbitro central [59)].

Apesar de barramentos serem reutilizaveis, podem-se citar algumas desvantagens si-

gnificativas desta forma de interconexao de nicleos de SoCs:

a)

Auséncia de paralelismo: O paralelismo de transferéncia de dados inexiste no uso
de barramentos simples, jA que todos os niucleos compartilham o mesmo canal de
comunicacao possibilitando assim, apenas uma transacao de comunicacao por vez.
Esta desvantagem pode ser parcialmente contornada através do uso de, por exemplo,
hierarquias de barramentos, onde o problema é apenas minimizado pelo incremento
no nimero de transagdes simultaneas, porém de forma bastante limitadas (duas a

trés transagoes simultaneas).

Baixa escalabilidade: A escalabilidade também ¢ limitada a dezenas de nicleos 63|
[65] 66].

Aumento do consumo de energia. O emprego de interconexoes via barramento gera
um aumento no consumo de energia devido & existéncia de longos fios de conexao
[50], além disso, o acréscimo de nticleos ao barramento aumenta a capacitancia total

do sistema, reduzindo consequentemente o desempenho elétrico do SoC.
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Entre as arquiteturas de barramento de dados compartilhados intra-chip encontradas
na literatura, destacam-se: AMBA da ARM |67|, Avalon da Altera 68|, CoreConnect
da IBM [69] e OPB da Xilinx [70]. Estas arquiteturas de barramento geralmente estdo
vinculadas as arquiteturas de um determinado processador, tal como o AMBA vincu-
lado ao processador ARM, o CoreConnect vinculado ao processador PowerPC, o Avalon

vinculado ao processador Nios e o OPB vinculado ao processador MicroBlaze.

4.6 Interconexao de nicleos baseada em redes intra-
chip (NoCs)

Diversos autores preveem que as estruturas de interconexao citadas acima irao tornar—
se fatores limitantes para grandes projetos, em funcao do aumento da complexidade dos
sistemas e do aumento dos requisitos de largura de banda. Uma possivel solucao para a

integragao de niicleos sdo as redes intra—chip [71].

Uma estrutura de interconexao que pode solucionar os problemas relacionados ao
uso de barramentos, simples ou hierarquicos, sdo as redes intra-chip (network on chip
- NoC)[65] [50]. NoCs herdam das redes de computadores e de sistemas distribuidos
as caracteristicas das camadas de protocolos e o conceito de ligacao de nodos a rede.
Nas NoCs, os niicleos do sistema sao interligados por meio de uma rede composta por
roteadores e canais ponto-a-ponto. A comunicacao entre os nicleos ocorre pela troca de
mensagens transferidas por meio de roteadores e canais intermediarios até atingir o seu

destino [65], conforme podemos ver nas Figura 22 e 23.
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Figura 22: Interconexao de nucleos baseada em redes intra-chip (NoCs) [50].

Espera-se que os sistemas baseados em NoCs fornecam boas solucoes para o reuso

de nucleos [66], uma vez que as NoCs possuem as seguintes caracteristicas: eficiéncia no
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Figura 23: Exemplo de uma rede intra-chip (NoCs) [50].

consumo de energia [50]; largura de banda escalavel, quando comparada & arquiteturas de
barramento tradicionais; reusabilidade; decisdes de roteamento distribuidas [63]; parale-
lismo na comunicagao. Embora tenham como desvantagem maior custo em area de silicio
e laténcia na comunicacao, esses problemas serao certamente atenuados pela grande dis-
ponibilidade de transistores e por solugoes arquiteturais que permitirao reduzir a laténcia

da rede e seus efeitos no desempenho da aplicagao [62].
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5 Tecnologia dos dispositivos
reconfigurdveis

5.1 Introducao

Determinadas aplicagoes computacionais desenvolvidas e implementadas tanto em
software quanto em hardware necessitam frequentemente de alteragoes estruturais e/ou
funcionais. No caso de projetos desenvolvidos em software existe a necessidade do em-
prego de um hardware subjacente para a realizacao destas alteracoes. Este hardware
normalmente é composto por um processador de conjunto de instrugoes (Instruction Set
Processor — ISP), associado a uma memoria. Os ISPs podem ser programados e repro-
gramados para executar uma ou mais aplicacoes especificas, sendo necessario apenas o

preenchimento da sua memoria com instrucgoes.

Entretanto, no caso de implementacoes via hardware, as aplicacoes flexiveis sao de-
senvolvidas através do emprego de dispositivos configuréveis como PLAs (Programmable
Logic Arrays) e PALs (Programmed Array Logic), e principalmente através dispositivos
reconfiguraveis como CPLDs (Complex Programmable Logic Device) e FPGAs (Field Pro-
grammable Gate Array), sendo este tltimo adotado nesta dissertagao como dispositivo sob

ensaio.

Estes dispositivos revolucionaram a tradicional distincao entre hardware e software,
visto que as funcionalidades e as estruturas dos projetos, em hardware, podem ser alteradas
de forma total (todo o projeto é modificado), parcial (apenas uma parte do projeto é
modificado) ou ainda de forma dinamica (com o dispositivo em funcionamento, uma parte

do projeto é modificada).
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5.2 Arquitetura dos FPGAs

Os FPGAs foram introduzidos em 1985 pela Xilinx Inc. [72]. Desde entdao, um
grande nimero de outras companhias vem desenvolvendo estes dispositivos a exemplo
de Actel, Altera, Atmel, Plessey, Plus Logic, AMD, Quicklogic, Algotronix, Concurrent

Logic, Crosspoint Solutions, entre outras [73].

Os FPGAs sao chamados assim porque, além de disporem de uma estrutura similar
aos PALs !, também possuem uma disposicao de portas semelhante as encontradas em
ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Estas caracteristicas fazem dos FPGAs
excelentes dispositivos para o uso em prototipacao de ASICs, ou ainda, dependendo do

projeto, em substituicao a estes dispositivos.

A arquitetura bésica dos FPGAs, apresentada na Figura 24, consiste em uma matriz
de elementos agrupados em blocos légicos configuraveis. A configuracao das interconexoes,
entre estes blocos, é realizada pelo usuario via software através de barramentos de chaves
semelhantes as interconexoes de uma PAL. O mesmo raciocinio ocorre no interfaceamento
dos FPGAs com outros dispositivos e/ou com o mundo externo, realizado através de blocos

de entradas e/ou saidas também configuraveis pelo usuéario.

Cada fabricante possui em sua linha de produtos FPGAs com caracteristicas e arqui-
teturas proprias, entretanto, em termos gerais todos seguem a arquitetura basica apre-

sentada na Figura 4.1 que consiste em:

e Blocos de configuragao logica: Sao nos blocos logicos (Configurable Logic Block —
CLB) que as fungoes logicas do projeto sdo de fato implementadas. Em algumas
arquiteturas estes blocos logicos possuem também recursos como flip—flop e/ou re-

gistradores para implementacgao de, por exemplo, circuitos sequenciais sincronos;

e Blocos de I/O configuravel: Um bloco de I/O configuravel ¢ usado para receber
sinais externos ao chip e/ou envia-los para fora novamente. Este bloco consiste em
um buffer three-state (alta impedancia) que pode ser configurado bidirecionalmente.
Além disto, ha frequentemente um flip—flop na saida deste bloco, de modo que os
sinais controlados por clock possam ter saidas diretamente conectadas aos pinos

externos sem apresentar atrasos de propagagao (delay) significativos [74];

L A tecnologia PAL (Programmable Array Logic) possui em sua estrutura apenas um tnico nivel de
programacao, constituido de um plano de portas logicas AND. Este nivel alimenta um segundo plano de
portas légicas OR fixas, fazendo com que estes dispositivos tenham custos de produgao menores e um
melhor desempenho quando comparado a tecnologia PLA.
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Figura 24: Arquitetura basica de um FPGA [73].

e Conexoes globais: Sao interconexdes que circundam os blocos logicos e os blocos de

I/O formando uma rede de linhas e colunas que se conectam através de chaves;

e Matrizes de conexao: Sao chaves de interconexao, programaveis na fase de rotea-
mento automatico, que permitem a interconexao entre os blocos logicos através das

conexoes globais;

e Elementos programéveis: Em um FPGA, a matriz de conexao e os blocos logi-
cos sao configurados e interconectados eletricamente através de chaves eletronicas
programaveis. As propriedades destas chaves, tais como tamanho, resisténcia, e
capacitancia, delimitam as caracteristicas elétricas destes circuitos integrados [75].

Existem basicamente trés tipos de tecnologias de programacao:

1. Tecnologia SRAM (Static Random Access Memory): usa uma célula de memo-
ria RAM (Random Access Memory) estética para programar e controlar tran-
sistores de tecnologia CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor) ou
multiplexadores [74]. Tendo em vista que a tecnologia SRAM é volatil, isto é,
o FPGA deveré ser configurado a cada vez que o dispositivo for alimentado,

existe a necessidade intrinseca do uso de uma memoria externa permanente,



65

que pode ser do tipo PROM (Programmable Read Only Memory), EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory), EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory) ou outro meio de armazenamento para pro-
ver o vetor de configuracao do dispositivo [74]. Entretanto, os dispositivos com
tecnologia SRAM possuem a vantagem de ser configurados rapidamente, além
de requererem apenas a tecnologia padrao de circuitos integrados para a sua
fabricacdo [76]. Existe um grande ntimero de fabricantes que empregam a
tecnologia SRAM em seus dispositivos a exemplo de Xilinx [72], Plessey [77],
Algotronix [78|, Altera [79], Concurrent Logic [80], Toshiba [81] e Atmel [82];

. Tecnologia antifusivel: o antifusivel é um dispositivo que apresenta, no seu
estado nao programado, uma impedancia bastante elevada entre seus termi-
nais. Quando se aplica entre estes terminais uma tensao, o antifusivel “queima”
criando uma conexao de baixa impedancia [74]. Entre as vantagens da tecno-
logia antifusivel estao o tamanho reduzido, a baixa capacitancia quando nao
programado, e a baixa resisténcia quando programado. Porém, como desvan-
tagens, esta tecnologia nao permite reprogramacao, necessita de transistores
com larga area a fim de suportaras correntes de programacao (aproximada-
mente 5mA), além da necessidade de um circuito de programacao com ali-
mentagao extra para o fornecimento dos niveis de tensao de configuragao, que
sao proximos de 20volts. A tecnologia de antifusivel é encontrada nos FPGAs

produzidos pela Actel [83], Quicklogic [84] e Crosspoint [85];

. Tecnologia de porta flutuante: Nesta tecnologia, os comutadores programéaveis
sao baseados em transistores com portas (gates) flutuante iguais aos usados nas
memorias EPROM e EEPROM. Cada célula da memoria possui um transistor
MOS (Metal Ozide Semiconductor) construido com dois gates, sendo que um
deles se encontra nao conectado (flutuante) ao barramento da memoria e isolado
por material de alta impedancia. Esta tecnologia é semelhante & empregada
em EPROMs, exceto pela remocao das cargas da porta flutuante, que pode ser
feita eletricamente no circuito sem luz ultravioleta. Esta caracteristica permite
a facil e rapida reconfigurabilidade do dispositivo, o que pode ser muito 1til
em determinadas aplicagoes. Entretanto, a tecnologia de portas flutuantes
apresenta a desvantagem de que a célula de EEPROM é aproximadamente
duas vezes o tamanho de uma célula de EPROM [22]. A tecnologia de porta
flutuante baseada em EEPROM é usada em dispositivos fabricados pela AMD
|86|, Lattice [87] e Altera [88|.
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Os FPGAs também podem dispor em sua arquitetura basica, de circuitos de clock
para o chaveamento de sinais de sincronismo para cada bloco logico, além de recursos de

logica adicional tais como ALUs (Arithmetic and Logic Unit), memorias e decodificadores.

Todas estas caracteristicas de flexibilidade de arquitetura e reconfigurabilidade tornam
os FPGAs excelentes dispositivos para projetos que necessitam de uma répida insercao

no mercado, sem que a preocupagao com o custo de producao seja desprezado [73].
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6 Circuitos assincronos

6.1 Introducao

Atualmente a maioria dos circuitos utilizados sao sincronos, sendo o seu comporta-
mento controlado por um sinal de relégio global (clock), que estabelece 0 momento no
qual os registradores capturam aos dados e sincroniza as operacoes do sistema. Com este
modelo o sinal do relogio deve ser tal que respeite o caminho critico e considere os atrasos
méaximos. Como consequéncias desta abordagem temos os problemas advindos do sinal de
relogio: geracao de ruido, maior consumo de poténcia, estrutura para distribuicao deste

sinal, escorregamento do sinal de relogio, etc.

Com a demanda por circuitos de baixo consumo e operando com baixa tensao de
alimentacao, o uso de circuitos sincronos exige maiores cuidados maiores durante a ela-
boracao do projeto, como a necessidade de técnicas e pesquisas na area de distribuicao

do sinal de relogio, controle da frequéncia e escorregamento do sinal [3] [4].

Neste cenario, os circuitos assincronos estao sendo pesquisados nos tltimos anos como
uma alternativa e solugao aos problemas e gargalos impostos pela tecnologia dos circuitos
sincronos [5] [6] [7]. Apresentando os beneficios de ndo possuirem um sinal de relogio
global, desempenho baseado na média e nao no pior caso como nos circuitos sincronos,
adaptavel a variacoes de processo e do ambiente (tensdo, temperatura, etc), componentes
modularizaveis, baixo consumo e baixa emissao de ruido. Tendo como contrapartida
os desafios referentes falta de ferramentas de CAD para o desenvolvimento, aumento
consideravel de area para reduzir transitorios e falta de projetistas com experiéncia em

circuitos assincronos.

Para melhor compreender o paradigma destes circuitos, a seguir serao apresentado as
definicoes, caracteristicas e formas de implementagoes. Assim, tomaremos como ponto
de partida a defini¢do extraida do livro de Lavagno e Sangiovanni-Vincentelli [89] para

circuito digitais sincronos e assincronos, uma visao estrutural, também referenciada por
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Calazans [6]:

Um circuito digital assincrono é uma interconexao arbitraria de por-
tas logicas, com a restricdo de que nenhum par de saidas de portas 16-
gicas conecta-se entre si. Um circuito digital sincrono é um circuito
digital assincrono onde todos os lagos de realimentacdo passam atra-
vés de um elemento de meméria controlado por um sinal de relégio do
circuito. O comportamento do reloégio deve ser tal que nenhum evento
pode se propagar ao longo de um lago de realimentacdo sem “parar”
em algum ponto deste pelo fato de encontrar um elemento de memoria
inativo, que impede de ir adiante. Além disso, nenhum evento deve po-
der atingir a entrada de um elemento de memoria fora de certas janelas
de tempo pré-especificadas antes e depois de uma transicdo de relogio,
denominadas tempo de estabelecimento (setup time) e tempo de manu-
tengao (hold time), respectivamente. Isto vale tanto para o ambiente
onde opera o sistema (que controla as entradas externas), quanto para
os circuitos combinacionais internos percorridos pelos sinais (L.Lavagno
e L. Sangiovanni-Vincentelli, 1993)

6.2 Definicoes e conceitos basicos

Neste secao serao abordados os conceitos e definicoes basicas relacionadas ao para-
digma dos circuitos assincronos, tais como o principio de funcionamento e as caracteristicas
de um operador assincrono. Mais detalhes podem ser encontrados em [90] [91] [92] [6] 5]
nos quais esta sessao esta baseada e os quais para melhor compreensao desta dissertacao

devem ser consultados.

6.2.1 Principio de funcionamento

A diferenca principal entre os circuitos sincronos e assincronos esta na forma de gestao
da sequéncia de dados. A seguir serd apresentada a forma basica de funcionamento deste

dois paradigmas de circuitos.

a) Funcionamento do circuito sincrono Os circuitos sincronos tem os seu compor-
tamento controlado por um sinal de relogio global (clock), que estabelece o momento
no qual os registradores capturam aos dados e sincronizam as operagoes do sistema.
Com este modelo o sinal do relogio deve ser tal que respeite o caminho critico e
considere os atrasos maximos. A Figura 25 apresentada um circuito sincrono gené-

rico.
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Figura 25: (a)Circuito sincrono genérico, (b)arvore de clock [5].

Neste tipo circuito o tempo é definido pela frequéncia do sinal de relégio. Por
convencao utilizada, os componentes sequenciais operam na transicao positiva do
sinal do relogio (transicao no nivel logico ‘0’ para ‘1’) ou transigdo negativa do sinal
do relogio (transi¢do no nivel logico ‘17 para ‘0’). Quando ativo seus componentes
utilizam os dados provenientes do elemento predecessor (dados de entrada) tratam
e processam através dos seus circuitos combinatorios, os quais ficarao disponiveis
para o elemento predecessor no proximo periodo do sinal de relogio utiliza-los (dados
de saida). Assim sendo, conforme o sinal de relogio, todos os elementos liberam os

dados periodicamente e simultaneamente.

Funcionamento do circuito assincrono O circuito assincrono, diferentemente
dos sincronos, tem suas atividades controladas localmente utilizando para isto ca-
nais de comunicacao que detectam a presenca de dados em suas entradas e saidas,
sendo este protocolo de comunicagao baseado em solicita¢ao e reconhecimento (hand-
shaking ou request/acknowledge). Na figura 26 é apresentado um circuito sincrono
genérico e na figura 27 é apresentado de forma genérica a comunicacao entre os

circuitos assincronos.

O operador assincrono A2 deve proceder o seu calculo utilizando o dado proveniente
de Al. Quando o operador Al termina de processar os dados, envia um sinal de

requisicao (request) ao operador A2 com a finalidade de indicar que existe um dado
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valido disponivel. Caso o operador A2 esteja disponivel, entao fard o processamento
dos dados e vai indicar ao elemento Al por um sinal de reconhecimento (acknow-

ledge) que pode disponibilizar um novo dado.

Desta forma os elementos sao comandados por um sinal de controle local e a validade

dos dados deve ser assegurada localmente.
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Figura 26: (a)Circuito assincrono genérico, (b)fluxo de dados [5].
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Figura 27: Comunicagao no circuito assincrono genérico.

6.2.2 Caracteristica de um operador assincrono

Na Figura 27 sao apresentados dois operadores assincronos que se comunicam com
outras partes do circuito, e nao somente entre si. Também é apresentada uma forma de
comunicagao onde o sinal de requisi¢io esta juntamente com os dados (bundled data). A

seguir apresentamos as caracteristicas de um operador assincrono.
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a) Laténcia: corresponde ao tempo necessario para processar um dado de entrada e

disponibilizar na saida. E igual ao tempo gasto através dos circuitos combinacionais.

b) Ciclo: corresponde ao tempo necessario para processar uma sequéncia de dois dados

SuCessivos.

b) Profundidade do pipeline: corresponde ao niimero de dados que um operador

pode memorizar.

6.3 Implementacao de circuitos assincronos

Como os operadores assincronos se comunicam entre si através de requisicao e recon-
hecimento, um sinal de requisicao de um operador ativa o outro operador ao qual esta
conectado. Os sinais devem estar validos durante todo o tempo e nao sendo permitidos
transitorios (hazard) e corridas (race). Neste ponto a sintese de circuitos assincronos é
mais restrita, pois devem ser livres de transitorios [93] [90]|. A seguir serdo apresentadas as
hipoteses destes problemas na implementacao dos circuitos assincronos bem como nocoes

sobre os protocolos de comunicacao e codificacao de dados.

6.3.1 Problemas temporais

Durante um estado estével de um circuito, os dados estao certamente validos, porém
entre um estado valido e outro, fendémenos transitéorios poderiam ser produzidos. Estes
fenomenos podem ser devido a transi¢ao dos sinais de entrada ou aos atrasos existentes
nos fios e portas logicas do circuito. Portanto, como os fendémenos transitorios nas logicas
combinacionais dependem dos atrasos na logica, na colocagao das portas logicas ou na
implementacao do circuito, uma atencao especial é dada a estes detalhes na concepcao

dos circuitos assincronos.

Os transitorios podem ser classificados com a seguir:

a) Transitorio estatico: ocorre quando um sinal deveria permanecer constante, mas
altera o seu valor momentaneamente e retorna ao normal. Pode surgir nas saidas

de portas logicas OU/E quando os dois sinais de entrada alteram simultaneamente.

b) Transitorio dinadmico: ocorre quando um sinal deveria trocar de nivel logico

somente uma vez, no entanto troca mais de uma vez.
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b) Transitorio combinacional: ocorre quando aparece um funcionamento nao espe-

rado. Podem ser suprimidos na fase de especificagdo e implementacao.

¢) Transitério sequencial: ocorre devido aos circuitos de realimentacdo, podem ser

devidos aos fenémenos de corridas criticas.

Os transitorios podem ocorrem e nao influenciar o perfeito funcionamento do circuito
ou podem afetar o funcionamento e causar problemas ao circuito. Estes transitorios podem
ser identificados e suprimidos durante a concepcao dos circuitos, alterando a especificacao

das funcoes.

6.3.2 Gestao dos problemas temporais

Nos circuitos sincronos, o comportamento destes sao controlados por um sinal de
relogio global (clock), que estabelece o momento no qual os registradores capturam aos
dados e sincroniza as operagoes do sistema. Fste sinal do relégio deve ser tal que respeite
o caminho critico e considere os atrasos maximos, deve também respeita os tempos de
transigdo (setup) e manutencao (hold) dos dados. Estas condigoes sao suficientes para
assegurar o perfeito funcionamento e garantir a validade dos dados. Como consequéncias

desta abordagem, os circuitos sincronos sao livres dos problemas de transitorios.

Por outro lado, os circuitos assincronos sao vulneraveis a estes problemas de tran-
sitorios. Assim uma atencao especial deve ser dada a concepcao destes circuitos afim
de torna-los livres dos transitorios. Portanto surgem duas opcoes, a primeira é que os
operadores sejam livres de transitorios e tenham a capacidade de indicar a validade dos
dados de saida, sinalizando o fim do processamento dos dados através de um sinal de
requisicao (request). A outra opgao consiste em fazer a imposi¢oes de certas restri¢oes
de tempo de maneira que os transitorios sejam tolerados de forma a nao comprometer o
funcionamento do sistema. A seguir serao abordadas as classificacao dos circuitos e as

hipoteses temporais.

6.4 Classificacao

Conceber circuitos assincronos robusto a transitorios, consiste em controlar as hipo-
teses temporais adotadas na etapa de concepcao e elaboracao do projeto do circuito.
As diferentes hipoteses sobre os atrasos e modo de funcionamento permite classificar os

circuitos assincronos em categorias conforme apresentada na Figura 28.
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Delay Insensitive - DI

Quasi-Delay Insensitive - QDI

Hiposetese

Robustez Speed Independent - S| Temporal

Micropipelines Circuits

Huffman Circuits

Figura 28: Classificacao dos circuitos assincronos.

6.4.1 Modelagem de atrasos

Os projetos de circuitos assincronos sao diretamente influenciados pelo pressupostos
adotados para atrasos que os modelos estabelecem. Na Figura 29 podemos ver os modelos

de atraso de circuito descritos a seguir.

——
2

D (a) (b)

()

Figura 29: Modelos de atraso dos circuitos assincronos: (a) atraso de realimentacao, (b)
atraso de porta, (c¢) atraso de fio [6].

a) Atraso de realimentacao: onde todo o lago de realimentagao contém pelo menos

um elemento de atraso.

b) Atraso de porta: onde existe um elemento de atraso em cada saida de porta

logica.
b) Atraso de fio: onde existe um elemento de atraso em cada entrada de porta logica.
6.4.2 Circuitos insensiveis ao atraso (Delay Insensitive - DI)

Estes circuitos tem como pressuposto funcionarem corretamente independente dos

atrasos de portas e fios, onde podem apresentar atrasos finitos de magnitude arbitréria.
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Com esta imposicao o operador receptor deve informar ao emissor que a informacao foi
recebida corretamente. Para construcao deste tipo de circuito é necessario ter considera-
coes bem restritas no projeto e utilizacao de estrutura de portas muito complexas, com

consequéncia de aumento da area de silicio.

6.4.3 Circuitos quase insensiveis ao atraso (Quasi-Delay Insensi-
tive - QDI)

Para reduzir a complexidade do circuito, é possivel introduzir certas consideracoes
nas bifurcagoes (forks), sendo chamadas de isocronicas (isochronic), onde os atrasos entre
as conexoes sao consideradas iguais, conforme ilustrado na Figura 30. Este modelo de
circuito é chamado de quase insensivel a atrasos (Quasi- Delay Insensitive - QDI), que
para o seu correto funcionamento é assumindo estes “isochronics forks”. EE um modelo de

portas simples sob a hipoétese temporal, que permite implementar com o uso de portas

padroes.
—(__ 4 = B |
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—=(__dz )
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Figura 30: Bifurcagoes isocronicas (isochronics forks) [5].

6.4.4 Circuitos independente da velocidade (Speed Independent -
SI)

Neste modelo de circuitos assincronos, assume-se atrasos finitos, mas de magnitude
arbitraria nas portas logicas, e os fios como elementos ideais. Este modelo é equivalente
ao QDI mas nao é possivel implementa-los com a tecnologia atual, devido a hipdtese sobre
os forks, onde temos a hipotese de um atraso nulo sobre os fios, a qual nao possivel de

obter-se.
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6.4.5 Circuitos Micropipelines

Os circuitos micropipelines foram apresentados por Sutheland em 1989 [94]|. Nestes,
0s circuitos combinacionais processam os dados, e a parte de controle gerencia o fluxo de
dados conforme mostrado na Figura 31. Atrasos sao inseridos nos sinais de requisi¢cao de
forma tal a respeitar o tempo de laténcia do circuito combinacional. Este tipo de circuito
permite a construcao de um pipeline elastico, pois o nimero de dados presentes no pipeline

pode variar.

R2 A3 Rs

> O—>
Cq P Cq P
c P 3 REG {4 S c P S = REG [ S
5 I 2 silE 2o
—= 5| REG | 3 C Pd|| |3 |= REG [ C Pdf| |3 ==
Cq P Cq P
Al A
Ag y R4 A2 R3 Ag

Figura 31: Circuitos Micropipelines [5].

6.4.6 Circuitos de Huffman

Nestes circuitos, conhecido por circuitos de modo fundamental, o modelo de atrasos é
idéntico aos circuitos sincronos: se supoem que os atrasos em todos os elementos sao nos
terminais ou de valores conhecidos. O controle do caminho dos dados é feito pelo uso de
relogios locais, onde o periodo é estimado pelo tempo de laténcia maxima do seu circuito
combinatorio. O modo de operacao fundamental assume que os sinais nas entradas irao
mudar somente quando o circuito estd em uma condicao estavel, isto é, somente quando

nao houver mudancas nos sinais internos da rede.

6.5 Protocolos de comunicacao

A comunicacao nos circuitos assincronos possui o protocolo baseado em solicitagao
e reconhecimento (handshaking ou request/acknowledge). O protocolo de comunicagao
utilizado pode ser de 2 fases ou 4 fases. O protocolo de 2 fases é sensivel a transi¢ao do

sinal de controle e o protocolo 4 fases é sensivel ao nivel do sinal de controle.
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6.5.1 Protocolo 2 fases

Este protocolo ¢ denominado NRZ (Not Return to Zero), ou ainda half handshake.

Este protocolo é sensivel a transicao do sinal de controle, conforme demostrado abaixo e

REQ —E“)g i

CON
dado dado
DADG valido W valido

oy N

Primeiro Ciclo il Segundo Ciclo

na Figura 32.

<
T~

Figura 32: Protocolo 2 fases [6].

e Fase 1: O receptor é ativado: ele trata a informacao e sinaliza o reconhecimento

(acknowledge)
e Fase 2: O emissor é ativado: ele detecta o sinal de reconhecimento e envia um nova

informacao.

6.5.2 Protocolo 4 fases

Este protocolo é denominado RZ (Return to Zero), ou ainda full handshake. Este
protocolo é sensivel ao nivel do sinal de controle, conforme demostrado na Figura 33.
e Fase 1: O emissor (sender) envia um dado valido para o receptor (receiver).

e Fase 2: O receptor detecta a presenca de dado valido e envia um sinal de reconhe-

cimento (acknowledge) para o emissor.
e Fase 3: O emissor detecta o sinal de reconhecimento e envia um dado vazio (empty).

e Fase 4: O receptor detecta o dado vazio (empty) e retira o sinal de reconhecimento,

colocado ao nivel l6gico inicial.
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Figura 33: Protocolo 4 fases [6].

6.6 Representacao da informacao

Nos circuitos assincronos a validade dos dados deve ser assegurada localmente, e para
isto os dados sao agrupados com a informacao de sua validade. A seguir serdao apresentados

os principais tipos de codificacao de dados utilizados.

6.6.1 Codificacao de trilha tnica (Single Rail)

Neste modelo, também conhecido por Bundled Data, a codificagao fisica da informagao
assume que cada bit estd associado a um fio, onde o valor da tensao no fio determina o
valor do bit, niveis logicos ‘0’ ou ‘1’. Juntamente com o barramento de dados é agrupado
um fio para indicar a validade da informagao, conforme ilustrado na Figura 34. Este tipo

de codificagao pode ser utilizada com o protocolo de 2 ou 4 fases.

Req
Ack
Data

n

=
[ ]

Figura 34: Codificacdo de trilha tnica (Single Rail) [5].

Apesar dos protocolos de 2 fase serem geralmente mais velozes do que os protocolos
de 4 fases, por nao terem o retorno a zero entre a transicao de dados, o que torna mais
eficiente em relagdo ao tempo e consumo de energia, na pratica estes nao sao muito
utilizados devido a complexidade exigida dos circuitos para responder a estimulos por

transicao ao invés de nivel, no caso do protocolo 4 fases.

Outro ponto a ser evidenciado é que devido ao fato da validade da informacao ser

sinalizada por um fio separado, este tem que garantir que todos os dados estejam validos
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quando for realizada a sinalizagao de requisi¢ao (request), assim surge uma dificuldade de
projeto, que consiste em fazer com que o atraso da propagagao do sinal de requisicao seja

igual ou superior ao maior o atraso do barramento de dados.

6.6.2 Codificacao de trilha dupla (Dual Rail)

Neste modelo, diferentemente da codificacao de trilha simples, a codificacao fisica
da informacao assume que cada bit esta associado a um par de fios, onde a validade da
informacao e o sinal de requisicao estao codificados juntamente. A forma de representacao

da informagao depende do procolo de comunicacao utilizado conforme mostrado a seguir.

e 4 Fases: Para esta implementacao cada valor logico é dado um coédigo composto de
um valor verdadeiro (d.t - true) e valor falso (d.f - false) (Figura 35), assim o valor
logico ‘17 é representado por d.t = ‘1’ e d.f = ‘0’ e o valor logico ‘0’ é representado
por d.t = ‘0’ e d.f = ‘1", ainda temos a representacao do estado vazio (empty)
por d.t = ‘0" e d.f = ‘0’. A representacao d.t = ‘1’ e d.f = ‘1’ ndo é permitida.
Assim sendo, entre os dados validos deve ser intercalado um dado vazio, com isto
nao é permitida a passagem de um dado diretamente para outro, o que permite
implementar um detector de validade de dados com um simples OR dos fios d.t e
d.f. Com esta forma de codificacao este protocolo se torna robusto, fazendo com

que dois operadores possam se comunicar independente dos atrasos existentes entre

eles.
4-phase Data, Req ‘ | dt df |
dual-rail L] #F Empty ("E") 0 0
(push) channel . Valid "0" 0 1
Ack Valid "1" 10
] L Not used ;s
Data {d.t, d.f} Empty,v><\‘VaIid,v\<~‘Empty >< Valid T S T g
A (") (E) (ﬂ

L S T

Figura 35: Codificacao de trilha dupla - 4 fases (Dual Rail) |5].

e 2 Fases: Nesta implementacao o que determina a existéncia de um novo dado valido
é a transi¢ao de um dos fios (d.t ou d.f), diferentemente do protocolo anterior, nao
existe o estado vazio (empty), este protocolo é dito sensivel a transi¢do. Duas formas

de codificacao pode ser utilizadas:
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a) Cada fio é dedicado a um valor e cada transi¢ao indica que um novo dado esta
valido. Na Figura 36, o fio d.f é dedicado ao valor 16gico ‘0’ e d.t ao valor logico
‘1’, assim um evento sobre d.f indica que existe um novo valor logico ‘0’ e um

evento sobre d.t indica que existe um novo valor logico ‘1°.

00 01 00 11
— i _ dit | 5 : 1 -
dif 1 i 1 3 1
(@1, di.f) dot ; : : 5
dof [ I :
@0, do.1)

Figura 36: Codificacdo de trilha dupla por valor - 2 fases (Dual Rail) [5].

b) Um fio é dedicado ao um valor e outro a paridade. Se o fio do valor altera
significa que existe um novo dado como o valor alterado. Se o fio do paridade
altera significa que o existe um novo dado mas o valor nao alterou. Na Figura

37 temos um exemplo onde o fio d.f é dedicado ao valor logico e d.t a paridade.

00 01 00 11
_ sk dit O R
daif I : ) S
(d1t, d1f) 4ot :
dof | T 1 L
(d0.t, d0.f) ! 5 ; : -:

aoc —10 LT L

Figura 37: Codificagao de trilha dupla por paridade - 2 fases (Dual Rail) [5].

6.7 Elemento C-Miiller

Nos circuitos sincronos o sinal de relogio (clock) define o ponto onde os dados estao
validos e estaveis. Entre as transicoes deste sinal pode existir muitos sinais transitérios que
poderao gerar miltiplas transi¢coes nos circuitos combinacionais, mas isto nao afetara o
funcionamento do sistema. No entanto nos circuitos assincronos esta situacao é diferente,
pois em qualquer circunstancia os sinais devem ser validos o tempo todo, e qualquer

transicao é significativa, como consequéncia os transitorios e corridas devem ser evitados.

Miiller [95] introduziu em 1965 um elemento essencial para a implementagdo dos
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circuitos assincronos. Chamado de C-Element, com o objetivo de obter um elemento
que realiza-se a fun¢do semelhante ao E logico (AND), porém que alteragdo no valor
de saida somente ocorra quando os valores de entradas forem iguais, para evitar os sinais
transitorios, e independente do nimero de entradas. Este elemento tornou-se indispenséavel
para a implementacao dos controles dos circuitos assincronos, como por exemplo na gestao
das requisicoes e reconhecimentos, e na deteccao do barramento de dados com informacao
validas. Na Figura 38 ¢ apresentado a sua representacao simbolica e a respectiva tabela
verdade.

a y Some specifications:

b l: ifa=btheny:=a
2. a=br—y:=a
3: y=ab+y(a+b)
4

b | y
0fo
no change

—_—— 0O Ol

1
0 | no change
1] 1

Figura 38: Elemento C-Miiller [5].

6.8 Técnica de Dessincronizacao

Vérios circuitos assincronos foram implementados nos ultimos anos, como AMULET
[96], ASPRO [97], ASPIDA [8], MiniMIPS [98], bem como técnicas que permitem sinte-
tizar automaticamente circuitos assincronos, juntamente com e ferramentas de desenvol-
vimento dedicadas (Computer-Aided Design-CAD), como CAST [99], TABGRAM [100],
BALSA [101] e TAST [102]. Porém, este tipo de circuitos nao usados em larga escala,
devido ao fato que nao existirem boas ferramentas de CAD que tratem por completo todas
as etapas do projeto, e principalmente por que estes circuitos exigem que os projetistas

mudem suas mentalidades [8], em rela¢do ao paradigma sincrono.

Diante deste fato, foi apresentada uma técnica que transforma um circuito sincrono em
assincrono, utilizando-se de ferramentas de CAD convencionais, chamada de Dessincro-
nizagao [8] [L03]. Esta técnica ¢ um caminho intermediario e simples para obter circuitos
assincronos por derivar pouco do fluxo de projetos sincronos e desta forma permitir a
difusao destes circuitos. Este tipo de circuito assincrono sera descrito a seguir por ter sido
escolhido como tema principal desta dissertacao, os demais modelos nao serao descritos

neste trabalho, para maiores informacoes pode ser consultada a bibliografia em referéncia.
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6.8.1 Introducao

Dessincronizacao ¢ uma metodologia para converter um circuito sincrono em um cir-
cuito assincrono equivalente. O sinal de relogio global (clock) é trocado por uma rede
interligada de controladores de registradores tipo latch, mantendo o caminho dos dados
intacto. Esta transformacao foi apresentada por Cortadella, A. Kondratyev, L. Lavagno
e C.P. Sotiriou [8], e tem por premissa preservar a propriedade conhecida como fluxo-
equivalente, o que significa que cada elemento sequencial no circuito dessincronizado ir&
possuir exatamente a mesma sequéncia de dados do circuito sincrono inicial. Isto permite a
aplicacao da metodologia e técnicas de teste sincrona. A principal vantagem deste método
é que ele pode utilizar as ferramentas normais de EDA (Electronic Design Automation),
assim o projetista nao necessita ter qualquer conhecimento dos circuitos assincronos. Esta
é a unica metodologia para concepgao de circuitos assincronos que permite a utilizacao

de bibliotecas e ferramentas padrdes a partir de especificacao HDL [8] [103].

A etapa da transformacao de dessincronizacao utiliza o circuito sincrono originado na
post-synthesis, antes de proceder-se a proxima etapa do fluxo, denominada backend, ou
seja, o projeto fisico. Uma visao geral do fluxo dessincronizagao comparado com o fluxo

convencional pode ser visto na Figura 39.

Single-clock
Synchronous
specification
Synthesis
Synchronous
Netlist
DFT Tets Vectors
Synchronous netlist
with Scan
v
Desynchronization
Desynchronized Physical Timing
Netlist Constraints
Placement Placement
and Routing and Routing
Desynchronized Synchronous
Mask Layout Mask Layout
Simulation Simulation

Figura 39: Fluxo comparativo da dessincronizac¢ao [104].
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6.8.2 Etapas da Dessincronizacao

O modelo de Dessincronizacao apresentado assume que o circuito possui blocos com-
binacionais (CL) e registradores implementados com flip-flop tipo D, e todos trabalham
na mesma borda do sinal de relogio (clock edge). Este método se procede em trés etapas

descritas a seguir.

e Conversao do circuito sincrono baseado em flip-flop para um baseado em pares de

latches mestre-escravo.
e Geragao dos atrasos (delays) para a logica combinacional.

e Implementacao da rede de controle dos registradores e ligacao ao circuito original.

Para exemplificar as etapas da dessincronizagao, descritas a seguir, sera utilizado como
ponto inicial um exemplo de circuito sincrono, como vemos na Figura 40. As nuvens indi-
cam a logica combinacional, que acopladas aos registradores flip-flop. As linhas tracejadas
indicam as regioes do circuito, que contém uma légica combinacional sempre acompan-
hada de um registrador para as saidas. As regides podem ser especificadas pelo projetista

quer manualmente ou automaticamente, por uma ferramenta de dessincronizacao.

G1 G3
G5
Oﬂ @& |
* | | %
G2 G4 T

LTS

CLK

Figura 40: Circuito sincrono inicial [104].

6.8.3 Controlador dos Latches

O controlador dos latches é o principal elemento utilizado na rede de controle, cir-
cuito assincrono com o respectivo protocolo de handshake implementado. Podemos ver
na Figura 41 um bloco diagrama representativo do controlador. No lado esquerdo da
figura, o sinal ri, sinal de entrada de requisi¢ao, indica que a regido predecessora(s) ter-

minou o processamento e possui dados disponiveis na saida, enquanto o sinal ai, a saida
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de reconhecimento, indica que esta regiao processou os dados atuais de entrada e estes
podem ser substituidos por novos. No lado direito, temos os sinais para o controlador(es)
sucessor. Assim, sinal ro, sinal de saida de requisicao, indica ao controlador da regiao
destino a existéncia de dados de saida valido, enquanto que o sinal ao, sinal de entrada
de reconhecimento, indica que a regiao destino processou esses dados. O sinal g, sinal
de controle do latch, é utilizado habilitar a capturara de dados pelo conjunto de latches,

enquanto o sinal rst, ¢ utilizado para a inicializacao.

ot
—P Latch —»
< Controller | g——

rst?

Figura 41: Bloco diagrama do controlador do latch [104].

Os controladores podem ter qualquer protocolo handshake para dessincronizacao,
desde que mantenha-se o fluxo-equivalente [103|, por exemplo, semi-desacoplado, com-
pletamente desacoplado ou outros tipos validos. Os Signal Transition Graphos (STGs)
dos protocolos pode ser visto na Figura 42. Os STGs sao redes Petri [105], que repre-
sentam as dependéncias e sequéncia dos sinais. Na Figura, os sinais A e B correspondem
a dois controles de latches em sequéncia. O protocolo de comunicacao pode ser de 2
ou 4 fases. O projeto ASPIDA utiliza controladores semi-desacoplado de 4 fases, por
ter sido demonstrado que apresentam uma boa rela¢io custo-beneficio (tradeoff) entre
os sinais concorrentes e a complexidade dos circuitos assincronos [106]. Os protocolos
indicados como not alive ou not-flow-equivalent na Figura nao podem ser utilizados para

a dessincronizacao por apresentarem deadlocks e data overwriting respectivamente.

6.8.4 Substituicao dos Flip-Flops

Sendo o projeto dos circuitos sincronos baseado em flip-flop, para aplicar a dessin-
cronizagao, os flip-flops devem ser substituidos por latches. Os Flip-flops do tipo D
sdo conceitualmente compostos por lactch mestre-escravo (master-slave). Para realizar a
dessincronizacao, a sua estrutura interna é explicitamente exposta, e mantendo o com-

portamento equivalente.

Esta transformacao é importante, pois torna o circuito capaz de tolerar escorregamen-
tos (skews) em diferentes regides dos controladores. Um caso hipotético deste problema

pode ser visto na Figura 43. Se dois flip-flops sao controlados por diferentes controladores,
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Figura 42: Grafo dos protocolos de handshake para dessincronizac¢ao [104].

o escorregamento entre A e B nao pode ser garantido, assim, ocorrerd a sobrescrita de

dados.

Além disso, a conversao de um circuito baseado em flip-flop em um baseado em latch
pode ter o desempenho melhorado, mas com o aumento de area. Este tipo conversao nao
é especifica do processo de dessincronizacao. Este processo é conhecido para melhorar a

performance nos sistemas sincronos [107], e por esta razdo tem o seu valor por si proprio.

LC1 LC2

Figura 43: Exemplo de flip-flop onde escorregamento nao é permitido [104].
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6.8.5 Remocao do sinal de relégio (clock)

Como mencionado acima, a principal diferenca entre um circuito sincrono e o dessin-
cronizado é a substituicao da rede do sinal de relogio global por uma rede de interligada
de controle de latches dos registradores, que gera os sinais para os elementos do circuito
dessincronizado. Esta se¢ao descreve como esta rede é composta, como esta ligado ao ca-
minho de dados (datapath) do circuito sincrono e como os controladores devem ser ligados

uns aos outros para que o funcionamento correto do circuito seja assegurado.

6.8.5.1 Grafo da dependéncia dos dados

A rede de controladores de latches deve respeitar as dependéncias do fluxo de dados
entre as varias partes do circuito. Assim, o primeiro passo na andlise do circuito a ser
dessincronizado deve ser a construcao de um grafo que represente a dependéncia dos dados
do circuito. Neste grafo, os nos representam as regioes do circuito e as setas a dependéncias
dos dados. Cada dependéncia de dados entre duas regioes do circuito, ou seja, um saida
de dados de uma regiao para uma entrada de dados de outra, é indicado pela direcao
da seta ligando os dois nos. Figure 44 mostra o grafo correspondente & dependéncia dos

dados do circuito sincrono da Figura 40.

Figura 44: Grafo da dependéncia dos dados do circuito exemplo [104].

6.8.5.2 Rede de controle

No grafo da dependéncia dos dados utilizado para construir a rede de controladores,
cada regiao do circuito, representado por um né no grafo da dependéncia dos dados, sera
controlado por um par de controladores de latches mestre-escravo. O controlador de latch
mestre e escravo de um néd devem ser conectado a todos os seus nodos antecessores e
sucessores, usando elementos de sincronizagao (elemento C-Muller). A Figura 45 mostra,
a rede de controladores resultante. Para os casos em que existem varias requisicoes de
entrada ou de saida de reconhecimento, elementos C-Muller sao usados para sincronizacao,

como mostrado na figura 45.
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Figura 45: Rede de controle do circuito exemplo [104].
6.8.5.3 Atraso da légica combinacional

O circuito dessincronizado deve ser respeitar as restricoes temporais das sequéncias
de dados do circuito sincrono original. Isto implica que a logica combinacional de cada
regiao deve ter tempo suficiente para computar os dados. Uma vez que o sinal requisi¢ao
indica que a regiao terminou o processamento e os dados estao validos, esses sinais devem
conter o atrasado correspondente ao tempo do caminho critico. Existem dois métodos
possiveis para obter isto, ou utilizando elementos atraso correspondentes ao tempo do
caminho critico ou modificar a logical combinacional e incluir elementos para deteccao de

conclusao, ou seja, verificacao da validade dos dados.

e Elementos de atraso: Nesta abordagem o sinal de requisicao passam por um
atraso antes de atingir o controlador destino. Assim, temos um atraso para cada
regiao do circuito. A Figura 46 mostra de modo geral como os elementos atrasos sao
conectados ao circuito. Os buffers sao compostos por arvores de low-skew buffer. As
restrigoes temporais sao satisfeitas se delem lenght +CT _target < C'T'_source +
CL_delay. Quando os buffers estao equilibrados ou nao existem, tempo de la-
téncia zero, CT'_target = C'T'_source, a relagao fica reduzida a delem lenght <
CL _delay, portanto teremos o elemento atraso correspondendo ao tempo do ca-

minho critico.
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Figura 46: Modelo de logica com elementos de atraso [104].

Os elementos de atraso utilizados na implementacao sao simétricos no caso de pro-
tocolo de comunicacao de 2 fases, ou assimétricos para o protocolo de 4 fases. Os
elementos de atraso simétricos tém os tempo de sinal baixo e alto iguais (rise and
fall time), por sua vez, os elementos de atraso assimétricos tém o tempo de sinal
alto bem maior do que o tempo de sinal baixo. Um exemplo de um elemento de
atraso assimétrico pode ser visto na Figura 47 . Um multiplexador pode ser inserido
para configura-lo apo6s a prototipacao. No caso dos elementos de atraso simétricos

as portas E sao substituidos por buffers ou pares de inversores.

IO

Figura 47: Estrutura de um elemento de atraso assimétrico [104].

Deteccao de conclusao: Uma alternativa aos elementos de atraso é deteccao
conclusao [108], como exemplificado na Figura 48. Neste caso, a logical combina-
cional deve ser modificada e incluido elementos para deteccao de conclusdo (CD) e
validade dos dados. Este sinal pode ser usado como requisicao de entrada para um
controlador. Esta abordagem tem como a principal vantagem de o circuito funcio-
nar na melhor performance, um vez que os atrasos serao considerados tanto para as
variagoes paramétricas, como da légica combinacional. Sua principal desvantagem
é que esta transformagao significativa em aumento de &rea e consumo (aproximada-

mente duas vezes). Esta abordagem nao foi seguida no projeto ASPIDA.
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LC1

CL_delay
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Figura 48: Modelo de l6gica com deteccao de conclusao [104].

6.8.5.4 Interligacao da rede

Na ultima etapa da dessincronizacao, a rede de controladores é ligado ao circuito
sincrono original. Esta rede constitui-se de pares de controladores, elementos C-Muller
e elementos de atraso. Na Figura 49 é mostrado o circuito dessincronizado derivado do

circuito sincrono original da Figura 40. As linhas em negrito indicam a rede de controla-

LC2
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dores. Pode ser visto que cada regiao do circuito original tem uma logica combinacional,

representado por uma nuvem, um atraso elemento, um par de controladores e elemen-

tos C-Muller utilizados para sincronizar as miltiplas requisi¢oes de entrada ou sinais de

reconhecimentos.

Figura 49: Circuito dessincronizado [104].




89
6.8.6 Resultado da temporizacao

Os circuitos dessincronizados nao possuem sinal de reldgio externo, a sincronizagao é
obtida internamente pela rede de controladores de latches. Assim, a referéncia de tempori-
zagao nao é externa, mas resultado da autotemporizagao da rede interna de controladores

do circuito.

Os elementos de atraso utilizados sao influenciados pela véarios fatores, variacao do
processo, da tensao de alimentagao e da temperatura, os mesmos aos quais ¢ submetida
a logica combinacional. Isto porque eles pertencem ao mesmo circuito e estao no mesmo
chip e restricoes especiais podem ser usados para obté-los o mais proximo do modelo da
logica combinacional. Os atrasos devem incluir margens para suportar as variagoes, mas
estas margens sao mais amplas do que as suportadas pelos circuitos sincronos. Deste
modo, as variacoes do processo e as variacoes dinamicas de funcionamento, que afetam o
desempenho, sao melhor toleradas uma vez que o circuito dessincronizado, de certa forma,

ajusta-se automaticamente e dinamicamente |[8].

No caso de utilizar a técnica de detecgao de conclusao, o circuito tolera nao somente as
variagoes intra-chip, mas também apresenta um desempenho melhor, isto devido ao fato
de que o funcionamento ¢ dinamicamente afetado pela logica de dados, assim, o atraso

nao é sempre igual ao tempo do caminho critico.
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7 Plataforma de ensaios

7.1 Introducao

Embora as plataformas de desenvolvimento dos fabricantes de FPGA (Xilinx [109])
tenham sido importantes para os estudos preliminares para esta dissertagao, as mesmas
nao sao adequados aos ensaios que foram realizados. Estes hardwares possuem limitacoes
estruturais que impossibilitam algumas abordagens mais complexas relativas a esta dis-
sertagao, ja que o seu projeto nao segue nenhuma norma de ensaio de susceptibilidade a
Interferéncias Eletromagnéticas (EMI), o seu esquematico contém de apenas um FPGA| e
principalmente, nao existe um controle independente dos niveis de tensao de alimentacao

desta placa.

Neste sentido, a equipe do Laboratério SiSC ! desenvolveu uma nova plataforma de
ensaios em 2007 e uma placa de alimentacao e injecao de falhas para permitir o controle da
tensao de alimentacao do DUT da plataforma e a respectiva injecao de falhas necessérias
aos ensaios [4]. Esta plataforma tornou-se absolutamente indispensavel para a execugao

do trabalho descrito nesta dissertacao.

7.2 Placa de ensaios

Esta plataforma de ensaios possui caracteristicas estruturais mais complexas, robus-
tas e funcionais, sendo baseada nas normas de ensaio de susceptibilidade de circuitos
integrados a Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) irradiadas e conduzidas IEC 62.132-1
[10], 62.132-2 [40] e 62.132-4 [42], e possui, conforme apresenta a Figura 50, seis camadas

(layers) cujas caracteristicas estruturais sdo apresentadas a seguir.

LA equipe do Laboratério SiSC é composta por professores e alunos da Faculdade de Engenharia
da PUCRS. No projeto desta plataforma de ensaios estiveram envolvidos diretamente os alunos Marlon
Moraes e Marcelo Mallmann juntamente com os professores Fabian Luis Vargas e Juliano D’Ornelas
Benfica,.
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e Camada 1 (Top) — Possui os circuitos integrados (CI) sob ensaio da placa, além de

um plano de terra (Gnd) cobrindo toda area do layer;

e Camada 2 (Inner 1) — Possui somente os planos de alimentacao (VCC) dos circuitos

integrados sob ensaio;

e Camada 3 (Inner 2) — Possui todas as trilhas de sinal e/ou alimenta¢ao dos com-

ponentes e/ou dispositivos da placa;

e Camada 4 (Inner 3) — Possui todas as trilhas de sinal e/ou alimenta¢ao dos com-

ponentes e/ou dispositivos da placa;

e Camada 5 (Inner 4) — Possui todas as trilhas de sinal e/ou alimenta¢ao dos com-

ponentes e/ou dispositivos da placa;

e Camada 6 (Botton) — Possui os demais componentes e/ou dispositivos da plata-
forma, isto é, nesta camada sdo fixados aqueles componentes e/ou dispositivos que
nao sao sujeitos a EMI durante os ensaios irradiados, além de trilhas de alimentacao,

sinais, e um plano de terra (Gnd) cobrindo toda a area do layer.

/[ Placa de Circuito Impresso
Top

Inner 1
Inner 2

Inner 3

Inner 4

Botton

Figura 50: Composicao da placa de circuito impresso.

Além destes cuidados relativos ao atendimento das normas de ensaio de susceptibi-
lidade a Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) em circuitos integrados, a plataforma de
ensaios, cujo diagrama esquematico genérico é apresentado na Figura 51, dispoe em sua

arquitetura dos seguintes componentes:

e 2 FPGAs Xilinx XC3S500E (500k portas, 256 pinos, 360 Kbits de block RAM in-
terna, 20 multiplicadores e 4 DCMs);

e 1 FPGA Xilinx XC3S200 (200k portas, 144 pinos, 216 Kbits de block RAM interna,
12 multiplicadores e 2 DCMs);
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4 memorias SRAM (Static Random Access Memory) 1S61LV25616AL-10T, produ-
zidas pela ISSI, que formam dois bancos de memoria de 1Mbyte com configuracao
de 256x16 para cada FPGA;

2 memorias Flash Intel JS28F320J3 32Mbits e tempo de acesso de 110ns;
2 microcontroladores (core 8051) produzidos pela Texas Instruments;

3 osciladores de frequéncia igual a 49.152MHz (para cada FPGA);

2 cristais de frequéncia igual a 11.0592MHz (para cada microcontrolador);
Comunicagao serial padrao RS-232 (para cada FPGA e microcontrolador);

3 reguladores de tensao LM317 para o controle independente dos niveis de tensao

de alimentagao;

1 sensor de temperatura serial 12 bits LM74, produzido pela National Semiconduc-

tor;
4 botoes e 4 LEDs;
2 conectores JTAG independentes para programacao e depuracao dos FPGAs;

Jumpers para selecao e controle independente dos niveis de tensao alimentacao;

Supply FO Supply F1
SRAM 0 # ¢ SRAM 1
- [S61LV25616AL  ffmmfii P 1S61LV25616AL %]
256k x 16 — RS232 RS232 — 256k x 16
‘ 32 bits _
FPGAO [ ' FPGA1
SRAM 0 SRAM 1
Supply MO 13— IS61LV25616AL =0 Spartan3E Supply Spartan3E  «— Is61Lv25616AL w——{ Supply M1
256k x 16 XC3S500E MSC XC3S500E 256k x 16
4FT256 i 4FT256
Flash 0 IS bitsl 8l b"sl Flash 1
L Intel - 8051 o Intel -
JS28F320J3 JS28F320J3
Jdoo e
Botton
FPGA CLK
Spartan3 !
RS232 — XC35200 | Shis 8051 —( Rs232

4vQ100

L Supply C J

Figura 51: Esquematico genérico da plataforma de ensaios.
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A Figura 52 e a Figura 53 apresentam, respectivamente, as vistas inferior e superior

da plataforma de ensaios cujos principais componentes sao destacados.

Jumper’s de Controle de Tenséo

Reguladores
de Tenséo

Serial Serial Serial FPGA Serial
MSC1211 FPGA1 FPGAO CLK MSC1211
(DUT) (Controle)

Figura 52: Vista inferior da plataforma de ensaios.

7.3 Placa de alimentacao e injecao de falhas

Tendo em vista estas caracteristicas, e na busca pela garantia de qualidade e eficiéncia
dos ensaios dos estudos de caso desta dissertacao, fez necessario utilizar uma placa de
injecao de falhas de alimentacao para os circuitos integrados da plataforma de ensaios
(FPGAS).

De acordo com pesquisas e estudos relacionados as caracteristicas e necessidades deste
tipo de injecao de falhas [110] [111], tem-se que a as redugoes nas linhas de alimentacao
dos circuitos integrados sob ensaio devem ter um comportamento bastante preciso, com

transicoes rapidas, e principalmente com repetibilidade.

A Figura 54 apresenta um diagrama esquematico genérico do circuito de alimentacao
e injecao de falhas, utilizado para os ensaios desta dissertagao, onde é possivel verificar

que os niveis de tensao de alimentagao e falha, do FPGA sob ensaio (DUT), sao gerados
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Temperatura QLT

» B e Memoria
S it SRAM
Sensor de AL s

Memoéria

Figura 53: Vista superior da plataforma de ensaios.

pelo FPGA CLK associado a conversores digitais-analogicos (Digital to Analog Converter

— DAC') conectados em série a buffers (amplificadores operacionais).

VF
8 bits
DACO M
=Gnd
V%EF
FPGA
FPGA CLK (DUT)
i DAC1 Buffer
i%a;;:gg Spartan3E
4vQ100 XC3S500E
BlE 4FT256
=Gnd
F
el DAC2 Buffer
=Gnd

Placa de Controle de Tensédo

Figura 54: Diagrama da placa de alimentacao e injecao de falhas.

A Figura 55 apresenta, respectivamente, a vista superior e inferior da placa de alimen-

tacao e injecao de falhas utilizada para os ensaios dos estudos de caso desta dissertacao.
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Regulador de
Tensao

Amplificador
Operacional

Pinos de
Controle

= o Conversor D/A

Conversor D/A

S |
=TT Conversor D/A

Amplificador
Operacional

Pinos de Saida
de Tensé&o

Vista superior Vista inferior

Figura 55: Placa de alimentacao e injecao de falhas.

7.4 Circuito gerenciador da alimentacao do ensaio

O circuito Gerenciador da Alimentag¢ao do Ensaio foi desenvolvido com o objetivo de
receber através de uma UART, os comandos de controle formados por caracteres simples,
sem necessidade de enviar enter (CR/LF) conforme listados na Tabela 11. Além disso,
deveria gerar os sinais de controle e dados, apresentados no diagrama temporal da Figura
56, para cada um dos trés conversores digitais analogicos da placa de alimentacao e injecao

de falhas através de uma maquina de estados finitos (Finite State Machine - FSM).

A
cs [

WR [
Dados X X

Estados A B C D

Figura 56: Diagrama temporal de escrita nos conversores digitais-analégicos.
A Tabela 56 apresenta respectivamente a descricao funcional dos pinos de entrada e
saida do circuito de Alimentacao.

O tnico comando que possui uma resposta é o comando ‘0’, que retorna o modo de

operagao da tensao, o canal selecionado e os valores configurados para queda (VLow) nos
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Tabela 10: Descri¢cao funcional dos pinos do circuito de Alimentagao.

Nome Descricao

clock _in | Pino de entrada do sinal de relogio do circuito (oscilador externo).
reset _in | Pino de reset da méquina de estados finitos do circuito.
CS_X Pino de sele¢ao do DAC x [0,1 ou 2].
WI_ X Pino de habilitagao de escrita no DAC x.
dado_x | Vetor de 8 bits que define a amplitude do sinal de saida do DAC x.
rxd_in | Pino para sinal de entrada serial da UART.
txd _out | Pino para sinal de saida serial da UART.
Fy clock | Pino para sinal de clock da FPGA y [0 ou 1].
Fy reset | Pino para reset da FPGA y.

canais 1, 2 e 3. Sendo composta por 10 bytes em ASCII com o formato xMCV3V2V1,

descrito na Tabela 12. Os valores de tensao sao retornados em base hexadecimal.

Quando a placa é inicializada, o modo de tensao nominal é selecionado, sendo valores
das tensoes de saida sao ajustados para os valores nominais, sem nenhum canal de tensao
selecionado. E O valor da largura dos pulsos para as quedas de tensdo pulsadas esta

configurados no VHDL, bem como o duty-cycle, como podemos verificar na Figura 57.

do (V)

Figura 57: Forma de onda da queda de tensao pulsada.

7.5 Conclusao

Esta plataforma, composta de uma placa de ensaios, uma placa de alimentacao e in-
jecao de falhas e o circuito gerenciador da alimentacao do ensaio, descritos neste capitulo,
foi utilizada para a realizacao dos ensaios de Interferéncia Eletromagnética Conduzida,
reducao e quedas de tensao de alimentacao, e ensaios de Interferéncia Eletromagnética Ir-
radiada, em ambos os estudos de casos. A metodologia adotada e os respectivos resultados

sao apresentados nos capitulos que se segue.



Tabela 11: Descricao dos comandos de controle do circuito de Alimentagao.
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Comando | Descrigao
0 Retorna o valor dos ajustes internos
1 Configura o canal 1 (tensao nominal 1,2V) para ajuste de VLow
2 Configura o canal 2 (tensdo nominal 2,5V) para ajuste de VLow
3 Configura o canal 3 (tensdo nominal 3,3V) para ajuste de VLow
+ Incrementa o valor do canal selecionado
- Decrementa o valor do canal selecionado
Vouv Configura o modo de tensao para nominal
Q ouq | Configura o modo de tensao para o valor ajuste de VLow ajustado
P oup Configura o modo de tensao para pulsado entre o valor nominal e o valor
de ajuste de VLow ajustado.
7 ou z Configura o modo de tensao para pulsado entre o valor nominal e o zero.
R ou z Comando de reset para os FPGA 0 e 1.
Tabela 12: Resposta ao comandos de controle ‘0.
Byte | Descrig¢ao
X Indica inicio da resposta
M Modo de operacao do controle de tensao:
0 - Indica modo de tensao nominal
1 - Indica modo de tensao com valor VLow
2 - Indica modo pulsado com valor nominal e VLow
3 - Indica modo pulsado com valor nominal e zero
C Canal selecionado para ajustes:
0 - Nenhum canal selecionado
1 - Canal 1 (tensao 1,2V) selecionado para a ajuste de VLow
2 - Canal 2 (tensao 2,5V) selecionado para a ajuste de VLow
3 - Canal 3 (tensao 3,3V) selecionado para a ajuste de VLow
V2 | Valor ajustado para VLow no canal 3 (tensdo nominal 3,3V)
V2 | Valor ajustado para VLow no canal 2 (tensdo nominal 2,5V)
V1 | Valor ajustado para VLow no canal 1 (tensdo nominal 1,2V)
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8 Fstudo de Caso 1

8.1 Introducao

A partir da revisao bibliogréfica referenciada nos capitulos anteriores, decidiu-se pela
selecao de um circuito simples para ser implementado tanto no paradigma assincrono
como sincrono, com o intuito de iniciar as verificacoes e ensaios relativos a robustez dos
circuitos assincronos com relagao aos circuitos sincronos, foco principal desta dissertacao.

Consequentemente, optamos por um multiplicador de 8 bits como primeiro estudo de caso.

Para a implementacao dos circuitos para verificacao de sua robustez quando sujeitos
a flutuagoes no barramento de alimentacao, optou-se em utilizar FPGAs do tipo SRAM,
por ser uma alternativa bastante vidvel sob o ponto de vista técnico e econémico, sendo

sua metodologia apresentada a seguir.

8.2 Multiplicador com somadores

O circuito a utilizado foi um Multiplicador de 8 bits em hardware, conforme Figura
58, onde ¢ ilustrada uma versao de multiplicador de 4 bits, ilustrando os geradores de
produtos (linhas de portas AND de duas entradas) e os somadores em cascata (linhas
com meio somadores e somadores completos, half adder - HA, full adder - FA). Este
circuito foi desenvolvido na versao assincrona baseado em portas do tipo Delay Insensitive
Minterm Synthesis (DIMS) [112] e prototipados primeiramente em FPGAs da Xilinx
(Spartan-3 Starter Kit - XC35200 [109]), para verificagao funcional, e depois prototipado
na plataforma de ensaios do SiSC (7.2). Para facilitar a prototipacao, foram usadas
estruturas do tipo Relationally Placed Macros (RPMs) para implementar as portas DIMS,
usando ferramentas de suporte ao projeto fornecidas no ambiente de desenvolvimento ISE
da Xilinx.
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Figura 58: Circuito do multiplicador.

8.3 Modificacoes estruturais no multiplicador

O multiplicador foi modificado para ter o seu desempenho aumentado, bem como a
sua complexidade, para isto foi introduzido um pipeline, alterando a arquitetura base do
multiplicador de 8 bits. Esta modificacao consiste na insercao de registradores separa-
dores de estagio apo6s cada linha de somadores do multiplicador, sendo ainda realizada
a adequagao do processo de handshaking entre os estagios do pipeline (Figura 59), no
caso do circuito assincrono. A seguir temos em detalhes as modificacdes realizadas para

o proposito acima descrito:
a) Inseridos registradores, que tem como func¢ao armazenar os valores parciais obtidos
nos somadores, e os operandos, em cada estagio do multiplicador;

b) Inseridos detectores de validade dos sinais oriundos das saidas dos somadores de

cada estagio, com o objetivo de realizar o handshaking com o estdgio anterior;

¢) A partir do segundo estagio do pipeline, os operandos sdo obtidos dos valores arma-

zenados nos registradores do estagio anterior;

d) O valor LSB (Least Significant Byte) do produto é gerado parcialmente em cada

estagio e armazenado, sendo este propagado para os estagios seguintes;
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Figura 59: Circuito do multiplicador modificado.

8.4 Sistema de gerenciamento de ensaios

Com o intuito de realizar o gerenciamento dos ensaios foi implementada como um
pipeline assincrono de 3 estagios (contendo dois registradores separadores de estagios -
Figura 60). O primeiro estagio contém um produtor de dados que se comunica com o
multiplicador, que constitui o segundo estagio. O terceiro estdgio contém um consumidor
de dados. Toda a comunicagao entre estigios se d& via handshaking assincrono do tipo
dual-rail, 4 fases. O Produtor e Consumidor operam com protocolos single-rail, bundled-
data. Entre Produtor e o Multiplicador existe um conversor single-to-dual e entre o

Multiplicador e o Consumidor existe um conversor dual-to-single.

O circuito consumidor e produtor sao compostos por um Built-In Logic Block Observer
(BILBO) [113], onde tem a funcao de Linear Feedback Shift Register (LF'SR) para gerar
os valores de entradas pseudo-aleatorios e Multiple-Input Shift-Registers (MISR) para
realizar a assinatura dos resultados, respectivamente. Sendo que a versao do circuito
sincrono foi obtido a partir do circuito assincrono, onde foi substituido o protocolo de
comunicacao (handshake), pelo sinal de relogio global (clock), para que o comportamento
de ambos os circuitos sejam o mais proximo possivel, permitindo assim uma comparacao

com maior grau de confiabilidade.

Com o intuito de controlar o sistema sob ensaio foi incluido ao Circuito Gerenciador
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Figura 60: Circuito de ensaio do multiplicador.

da Alimentagao do Ensaio (7.4), foram incluidos uma maquina de estados finitos (Finite
State Machine - FSM) com a finalidade de gerar os sinais para controle dos BILBOs,
além de contadores para realizar contagem do nimero de execugoes e erros detectados
pela comparacao da assinatura do MISR, bem como comandos para enviar pela UART

o0s respectivos valores.

8.5 Ensaios realizados

Para proceder o ensaio com a injecao de ruido conduzido através da flutuacao da
tensao no barramento de VDD segundo parametros especificados em norma TEC 61.004-
29 [12], foi utilizada a plataforma de ensaio projetada e desenvolvida pela equipe do
Laboratorio SiSC - PUCRS (Sistemas, Sinais e Computacao), vide detalhes na se¢ao 7.2,
concebida de acordo com as normas de ensaio de susceptibilidade de circuitos integrados

a Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) irradiadas e conduzidas IEC 61.004-29 [12].

Os FPGAs da plataforma de ensaios pertencem a Familia Spartan-3 [72], os quais
necessitam de trés niveis de tensao de alimentagao, sendo as tensoes com amplitude igual
a 2,5 e 3,3 volts destinada as logicas de entrada e saida do dispositivo (periferia), e o nicleo
do dispositivo (core) alimentado com tensao de amplitude igual a 1,2 volts [109]. Como
o circuito avaliado esta no ntcleo do dispositivo, e nao depende das entradas e saidas do
dispositivo, e nao desejavamos termos falhas indesejaveis, foi aplicado a injecao de queda

de tensao somente na tensao de alimentagao do nicleo. Esta queda de tensao teve seus
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niveis reduzidos de forma manual, gradual e progressiva utilizando-se o o circuito descrito
na secao 7.4 do capitulo anterior, onde o valor inicial para a queda foi fixado em 0,96V,
que corresponde a um reducao percentual de 20%, e a partir desta inseriu-se comandos de
incremento ou decremento corresponde a 19,5mV de acréscimo ou decréscimo da queda
de tensao aplicada. Também o tempo da queda aplicada e o tempo de repeticao foi
fixado apoOs ensaios experimentais preliminares, onde se verificou que se obtinha melhor
resultados com o os valores conforme apresentados na figura 57, seguindo a norma TEC
61.004-29 [12].

8.6 Conclusao

Com base nos resultados experimentais preliminares apresentados anteriormente, po-
demos obter algumas conclusoes, sobre os circuitos assincronos e sincronos, o comporta-
mento e as caracteristicas de robustez as reducoes tensao de alimentacao sao apresentadas

a seguir:

1. Nestes experimentos preliminares a plataforma de ensaios e os seus componentes
se mostraram bastante robustos, apresentando somente falhas funcionais quando

expostos a queda nos niveis de tensao da ordem de 50% no ntcleo do FPGA.

2. O Multiplicador na versao assincrona apresenta um aumento na area utilizada da
FPGA (overhead) de 185% em relacdo a versdo sincrona, como pode ser visto na
Tabela 13, isto se deve ao fato deste utilizar a codificacao de dados com dois fios
(dual-rail) e ao circuitos necessarios para implementar o controle do fluxo de dados
(handshaking).

Tabela 13: Multiplicador: area utilizada na FPGA (overhead).

Circuito Tamanho

Assincrono | 2.105 LUTs
Sincrono 737 LUTs

3. O Multiplicador na versao assincrona apresenta uma robustez maior em relacao a
versao sincrona, quando expostos a queda nos niveis de tensao no nucleo do FPGA,

como pode ser visto na Tabela 14.

4. Ambos os Multiplicador, na versao assincrona e sincrona, foram fundamentais para a

verificacao preliminar da robustez destes, entretanto sua funcionalidade e complexi-
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Tabela 14: Multiplicador: ensaio de queda de tensao.

Circuito Falhas %
Frequéncia | Sincrono | Assincrono
50,0 MHz 8,5% 7,2%
25,0 MHz 6,8% 5,0%
12,5 MHz 4.8% 0,6%

bilidade é muito restrita. Neste sentido concluiu-se que a escolha de um circuito
mais complexo, tal qual um processador, é extremamente necessaria para o desen-

volvimento desta dissertacao.
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9 FEstudo de Caso 11

9.1 Introducao

Com o objetivo de analisar a robustez de circuitos implementados de forma sincro-
nas e assincronas mais complexos e com uma funcionalidade o mais proxima possivel dos
processadores utilizados atualmente, foi realizada uma procura para encontrar um proces-
sador que possuisse uma versao sincrona e outra assincrona, com prototipacao em FPGA,
disponivel para utilizagao a nivel académico, com fontes abertos (open core). Neste sen-
tido foi selecionado o processador DLX utilizado no projeto ASPIDA (ASynchronous
oPen-source Ip of the Dlx Architecture) [8].

Este processador apresenta uma motivacao extra para sua escolha devido ao fato de
sua implementacao ser recente, fazendo o uso de uma técnica que é um caminho inter-
mediério e simples para obter circuitos assincronos derivando pouco do fluxo de projetos
sincronos. Nele utilizam-se ferramentas de CAD convencionais, permitindo transformar
um circuito sincrono em assincrono, desta forma contribuindo para a difusao dos circuitos

assincronos [8] [103].

9.2 Projeto ASPIDA

O projeto ASPIDA [114], sediado na Europa, teve por objetivos demonstrar a viabi-
lidade industrial e o potencial de reutilizagao IP assincronos, gratuitos, com codigo fonte
aberto e qualidade industrial, projetados, testados e implementados com ferramentas EDA
industriais, que incentivagao as especificagoes de IP reutilizaveis abertos (Open IP Reuse
specifications), desta maneira pode ser facilmente utilizadas em arquiteturas que adotem
o Open IP System-On-a-Chip. A arquitetura implementa o conjunto de instrucoes DLX,
uma arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) genérica bem conhecida e
utilizada para fins educativos e com objetivos de pesquisa. Inspirado no éxito do software

de fonte aberta, este projeto pretende promover a utilizacao de Open IP Reuse, hardware
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de fonte aberta.

No projeto ASPIDA foi empreendido um esforgo conjunto de FORTH-ICS, Politécnico
de Torino, Manchester University e IHP Microelectronics [114].

O processador ASPIDA DLX implementa um IP assincrono da Arquitetura de Conjunto
de instrugoes DLX (ISA) que incorpora o suporte para conversao para ISA (Instruction
Set Architecture), portanto pode ser facilmente convertido em qualquer ISA RISC. O fluxo
de projeto baseado em ferramentas EDA existentes foi adotado em todos os passos para
produzir um netlist portatil e distribuir todos os arquivos de HDL intermediarios usados
para projetos de alto nivel e desenho de nivel da porta. O produto final é independente
da tecnologia e independente da regulagao de tempo e em uma forma conveniente para a
integracao usando somente padroes, ferramentas e fluxos industriais convencionais, sem
dependéncia de ferramentas assincronas e conhecimento especifico de projeto assincrono.
O processador DLX assincrono foi implementado com sucesso tanto em ASIC como em
versoes para FPGA [115].

9.3 Processador DLX

O DLX é processador RISC, de 32 bits e com pipeline de 5 estagios, descrito no
livro de Hennessy and Patterson’s, Computer Architecture: A Quantitative Approach
[116]. Amplamente conhecido, e a sua arquitetura de pipeline se assemelha com outros
processadores RISC, tais como MIPS [117] e ARM [67]. Um diagrama detalhado de seus

estagios do pipeline é mostrado na Figura 61.

O processador DLX tem a estrutura dos estagios de pipeline como segue:

1. Instruction Fetch(IF): a proxima instrugao a ser executada ¢ lida da memoria de
instrucoes do enderego apontado pelo registrador Program Counter(PC). O proximo
endereco é calculado adicionando 4 ao valor do endereco corrente, caso nao existe

uma instrucao de salto para ser executada.

2. Instruction Decode(ID): a instrugdo procedente do estégio IF é decodificada e os
registradores sao acessados. Saltos condicionais também sao avaliados neste estigio

e saltos relativos ou absolutos sao calculados e enviados de volta ao estagio IF.

3. Fzecute (EX): as operagoes de logicas e aritméticas sdo realizadas com os operandos
procedentes dos estagio ID. O resultado destas operacoes podem ser escritos nos

registradores ou em enderecos de memoria de dados acessados no estégio seguinte.



4. Memory(MEM): a memoria de dados é acessada (leitura ou escrita).
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5. Write Back(WB): o valor a ser escrito nos registradores (se algum) ¢ enviado para

o estagio ID.
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Figura 61: Processador DLX [116].

9.4 Processador DLX ASPIDA

O processador ASPIDA DLX (open source) tem suporte total para dados do tipo
inteiro DLX ISA. As operacoes de ponto flutuante nao sao suportadas na versao atual
do processador. O ASPIDA DLX contém duas interfaces de meméria, de acordo com o
modelo DLX original, que tem suporte para byte (8 bits - byle), meia-palavra (16 bits -
half word) e palavra inteira (32 bits - full word). Os saltos (branch) seguem a seméntica
RISC convencional e necessitam de atraso, isto ¢ a instrucao seguida pelo salto sempre é
realizada. Também possui um coprocessador de vetores interrupcao, incluindo um registro

de causa de interrup¢ao e um registrador de excegao.

O ASPIDA DLX possui os trés tipos de operacao de DLX ISA:
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1. I-type: operagoes de logicas/aritméticas executadas entre um registro e um valor

imediato. Os saltos condicionais também sao instrucoes de I-type;

2. R-type: operagoes de logicas/aritméticas executadas entre dois registros. As instru-

coes de leitura e escrita também sao instrugoes de R-type;

3. J-type: instrucoes de salto absoluto ou relativo.

O layout de cada tipo de instrugao pode ser visto na Figura 62.

6 5 5 |16

Opcode | rsl rd Immediate |1 vpe
(4] 5 5 5 11

Opcode | rsl Is2 rd function R tvpe
6 26

Opcode Offset added to PC J-type

rs1.2: register source 1.2
rd: register destination

Figura 62: Processador DLX: leiaute das instrugoes [116].

O subconjunto de instru¢oes DLX ISA é mostrado nas Figura 63, 64 e 65. As instru-

¢Oes suportadas estao assinaladas com uma marca (4/).

IR[5-3]
IR|2-0] 000 001 010 011 100 101 110 1Bl
000 (rralu) | (floaty |14/ jal 3/ | beqz 4/ | bnez i/ | bipt bipt

001 addi /| addui v/ | subi /| subui | andi/ | oriy/ | xori /| Ihi+/
010 e/ |trapy/ |iry/ [|jalry/ |slliy/ |- stli /| srai /
011 seqi /| snei /| sltiy/ | sgtiy/ | sleiy/ | sgeiy/ |- -

100 by |1hy/ - Iwy/ | Ibuy/ |lhuy/ |If Id
101 sby/ | shy/ - swo/ |- . sf sd
110 | - = 3 3

191 - x x ‘ : . ; S

Figura 63: Processador DLX: instrugoes - subconjunto 1 [116].
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IR[31-29]

[RIIS-Z()I 000 001 010 011 100 101 110 111
000 B . - - sll / 3 stl 4/ | sra/
001 . : . . . . ; .
010 : 3 " ; ; " " ;
011 : a a : ’

100 add y/ | addu+/ | sub /| subuy/ | andy/ |ory/ xor 4/ | -
101 seqy/ | sney/ |slty/ |saty/ |sley/ sgey/ |- -
110 movi2s | movs2i | movl | movd movip2i | movi2ip | - -
111 - - - - - - - -

Figura 64: Processador DLX: instrugoes - subconjunto 2 [116].

IR]31-29]

IR[28-26] [| ooo [oo1 [o10 [o11 [100 101 |110 |111
000 addr subf multf | divl addd | subd multd | divd
001 evtl2d | evtf2i | evtd2f | evtd2i | evt2f | evti2d | mult div
010 eqf nef Itf atf lef gef multu | divu
011 eqd ned ltd etd led ged - -
100 . . " v . . . "
101 i 5 3 2 : . . 5
110 r . ‘ i “ & o .

i s . . - - . - . -

Figura 65: Processador DLX: instrugoes - subconjunto 3 [116].

9.5 Processador DLX assincrono

Na operagao de dessincronizar do DLX, o sinal de relogio global (clock) é retirado e
é substituido por controladores de handshaking. Os flip-flops sao substituidos por pares
de latches. Na Figura 66 podemos ver DLX dessincronizado com o respectivo caminho de
dados (datapath). Como pode ser visto, os latches que separam os estagios do caminho de
dados sao localmente controlados, e sao responsaveis por produzir os sinais apropriados

para que os dados se movam seguramente de um estagio do pipeline ao estagio seguinte.

9.6 Implementacao DLX assincrono na FPGA

Os controladores de dessincronizacao, usados na versao FPGA, sao compostos de uma
parte mestre e uma parte escravo. Sao controladores semidescoplados, com protocolo de

comunicacao de 4 fase. Este circuito foi concebido a partir de uma especificacao Signal
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Transition Graph (STG) na ferramenta petrify [105], conforme descritos na segao 6.8.5.3.
O controlador de dessincronizacgao completo de DLX inclui as partes escravo e mestre
juntamente aos pulse delay e matched delay. Os pulse delay sao cadeias de inversores,
onde foram utilizadas as restricoes KEEP que sao essenciais, pois de outra maneira os
inversores seriam otimizados pelo software de prototipagao ISE/Xilinx . Os matched delay
sao cadeias de portas AND, onde foram utilizados os atributos de sintese, os quais sao
essenciais para que a cadeia de portas, que implementam os atrasos assimétricos, nao

sejam otimizadas pela ferramenta de prototipagao.

1
I
: DMEM

external \L i 1 interface :
INTERRUPT 3 ek el o .
) - 32, branch address ADDR, DATA
ARB/ | INT L 3208/
SYNC 74 stall. branch. intr, FROZEN H/ 32
IF/1D ID/EX EX'MEM W MEM/WB

|
1 32
——
linstruction
IMEM |
1 IF ID EX MEM
1
interface : 32 o1
— opcode,
' NPC regid
1 FIFQOs
1
. A . _
1 : write—back index 5,
| buffers AN LA AN
: write—back data 32,
rd
1
1
1

. IF Latch Control ID Latch Control EX Latch Control IMEM Latch Contro

| ————ri e I

A
¥

Figura 66: Processador DLX assincrono [8].

9.7 Sistema de gerenciamento de ensaios

O sistema de demostracdao do projeto ASPIDA DLX, disponibilizado na pagina do
OpenCore na internet |115|, consiste em uma interface para memoria de instrugdes e
dados para a CPU e uma para VRAM, e uma interface para um controlador de video
do tipo VGA, como podemos ver na Figura 67. Tendo o mapa de memoria conforme a
Tabela 15.
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VGADriver RGB
ASPIDA OO
DLX
Memory
MUX
CPU
Memory VRAM

Figura 67: Processador ASPIDA DLX: sistema de demostragao [115].

8]

Tabela 15: Processador ASPIDA DLX: mapa de memoria do sistema de demostracao.

Posicao Descrigao
0x0000 STACK
Instruction Memory
Data Memory
0x1000 Video Memory

Como este sistema nao possuia interfaces que possibilitasse o registro dos eventos

ocorridos com o respectivo envio de mensagens para o meio exterior, fez-se necessario

altera-1a colocando-se no lugar da interface de video uma interface do tipo UART, e como

a memoria de dados e instrucoes era pequena, permitindo apenas a execucao de programas

pequenos com no maximo 512 bytes, alterou-se também o tamanho da memoria disponivel,
trocando-se os quatro componentes RAMB4 S8 S8 (BLock RAM de 4 Kbits, com acesso
por byte) por RAMBI16 S9 S9 (Block RAM 16 Kbits, com acesso por byte), aumentando

assim o tamanho da memoria para 2 Kbytes. Desta forma o sistema para ensaios ficou

com a estrutura conforme a Figura 68 e o mapa de memoria conforme a Tabela 16.
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UART R5232
ASPIDA |24::> Feesl
DLX
Memory
MUX
CPU
Memory

Figura 68: Processador ASPIDA DLX: sistema de ensaio.

Tabela 16: Processador ASPIDA DLX: mapa de memoria do sistema de ensaio.

Posicao Descricao

0x0000 STACK

Instruction Memory
Data Memory
0x2000 UART Memory

Na Figura 17 é mostrado o resultado comparativo da Post-Synthesis, referente a area
ocupada pelos elementos do processador DLX e o niimero total de portas equivalente!,
sincrono e assincrono, implementados na FPGA Xilinx, utilizando a ferramenta de sintese
ISE 9.2i, e na Figura 18 apresenta-se o atraso minimo e a frequéncia méxima dos respec-
tivos circuitos. Salientamos que nos estudos do mestrado de Andrikos Nikolaos [104] para
a implementa¢ao com a tecnologia ST CORE9 90nm, utilizando o fluxo de projeto da
Synopsys-Avanti STMicrolectronics, obteve como resultado um aumento de area total de
13,5% e de consumo de 22%, comparando-se ao circuito sincrono. Por sua vez, no pro-
jeto ASPIDA, na prototipacao de ASIC usando a tecnologia UMC 0.18-um CMOS, os
resultados apontam uma pequeno aumento de area e consumo, sendo 1,5% em area e 0,4
em consumo, comparando-se ao circuito sincrono [8]. Fato este que devido as diferentes
ferramentas e otimizacoes adotadas, indicando que esta técnica serd promissora para os

circuitos assincronos.

! Total equivalent gate count for design é uma estimativa feita pela ferramenta ISE da Xilinx do niimero
de portas normais necessarias para um circuito equivalente
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Tabela 17: Processador DLX: area Post-Synthesis.

Componente Dessincronizado | Sincrono
DLX 94,69% 96,90%
Elem. de Atraso 1,37% -
STM Comandos 1,01% 0,81%
UART 2,80% 2,19%
Outros 0,13% 0,10
Total LUTs (4 input) 3.080 3.823
Total de portas 550.352 303.185
equivalentes (181,5%) (100%)

Tabela 18: Processador DLX: temporizacao na prototipacao.

Processador DLX Dessincronizado Sincrono

Periodo minimo 19,925ns 19,625ns
Frequéncia maxima 50,188 MHz 50,955MHz

Neste ponto é importante salientar que core do processador ASPIDA DLX, em ambas
as versoes: sincrona e assincrona, foram mantidos tal e qual disponibilizados na pagina
do projeto na internet do open core [118], apenas alterando-se a capacidade da memoria

e a interface de saida para uma UART.

9.8 Softwares de ensaio

Os softwares escolhidos para serem empregados nos ensaios deste segundo estudo de
caso desta dissertagio, sdo consagradas aplicagdes no meio académico [119] [22| [120]
[121], e também possuem um elevado indice de operagoes de multiplicagdo para a sua
correta execucao, bem como varios saltos. Isto foi decisivo para esta escolha, ja que
pretendemos avaliar o desempenho e a robustez dos processadores sincrono e assincrono.
Uma outra restrigao na escolha dos softwares foi a limitacao do DLX implementado, que
opera somente com dados do tipo inteiro. Diante destas necessidades e restricoes foram

selecionados os softwares listados a seguir:
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1. Multiplicagao de Matrizes (MM): realiza a multiplicagdo de duas matrizes de quarta

ordem, operando com nimeros inteiros;

2. InsertSort (IS): realiza a ordenac¢do de um vetor contendo dez nimeros inteiros;

Devido ao fato do sistema nao possuir a funcionalidade para carga do software para
a execucao pelo processador, e nao haver tempo habil para a respectiva implementacao,
foi necesséria a inclusao dos parametros de inicializacao dos blocos de memoria contendo
o cédigo de méaquina do software para o ensaio. Para compilar as aplicacoes foi utilizado
o compilador gecc (GNU Compiler Collection), conforme disponibilizado na internet na
pagina do projeto no Open Core [115]. Desta forma, foi necessario gerar um bitstream

para cada versao de software utilizada durante os ensaios.

9.9 Ensaios realizados

Esta secao tem por objetivo apresentar os ensaios realizados para determinacao e
analise da robustez do circuitos sincronos e assincronos, com os seus respectivos resultados.
Foram realizados ensaios de interferéncia eletromagnética conduzida, reducao e queda de
nivel de tensao de alimentacao, e ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada e

emitida, cujos procedimentos e configuragoes serao apresentados em sequéncia.

9.9.1 Ensaios de reducao dos niveis de tensao de alimentacao

Os ensaios foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Sistemas, Sinais e
Computacao (SiSC) da Faculdade de Engenharia da PUCRS. Os ensaios de reducao ou
queda dos niveis de tensao de alimentacao seguiram as configuragoes apresentadas no

diagrama da Figura 69, conforme a norma IEC 61.000-4-17 [11].

A Figura 70 apresenta a sequéncia de procedimentos adotados nos ensaios de reducao

ou queda dos niveis de tensao de alimentacao listados a seguir.

a) Inicio: A placa de alimentacao e injecdo de falhas e a plataforma de ensaio sao
conectadas & estacdo de trabalho supervisoria (PC - Desktop) através de um canal
de comunicagao serial (RS-232), as respectivas fontes de alimentacao, e na sequéncia

sao energizadas.
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Figura 69: Configuracoes dos ensaios de reducao e queda dos niveis de tensao de alimen-
tacao.

b)

Configuracao do FPGA CLK: O bitstream do Circuito Gerenciador da Alimen-
tagao do Ensaio (7.4) é carregado no FPGA CLK via cabo JTAG através do software

Impact fornecido pela Xilinx;

Configuracao FPGAO ou FPGA1: O processador DLX é carregado nos FPGA
0 ou 1 via cabo JTAG através do software Impact, incluindo o software aplicativo

do ensaio, na versao assincrona ou sincrona;

Execugao das aplicagbes: As aplicagoes de teste (Multiplicagdo de Matrizes ou
InsertSort) sao inicializadas pelo Circuito Gerenciador da Alimentacao do Ensaio,
através de um comando de inicializagao (reset) enviado pelo PC pela interface serial
(RS-232) para o FPGA CLK.

Reducao dos niveis de tensao: O nivel da tensao de alimentacao do core do
FPGA sob ensaio (FPGAO ou FPGAL) é reduzida, através da placa de alimentacao
e injegao de falhas, do nivel nominal (1,2V), inicialmente para 960mV, através de

através de um comando para trocar para o modo de reducao de tensao, enviado pelo
PC pela interface serial (RS-232) para o FPGA CLK.



115

Configuragéo
do FPGA CLK

Nio Configuragéo

OK?
Execugéo das
r Aplicagées j

Redugéo dos Queda dos
Miveis de Tenséo Niveis de Tenséo
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Figura 70: Sequéncia de procedimentos dos ensaios de reducao e queda de tensao de

alimentacao.

Na sequéncia, verifica-se o comportamento do sistema pela estacao de trabalho
supervisoria, que recebe as saidas do sistema sob ensaio, e gradualmente é reduzida
o nivel de tensao de alimentacao, através de comandos para reduzir ou aumentar o
nivel de tensao de alimentagdo, enviado pelo PC pela interface serial (RS-232) para
o FPGA CLK. O valor da reducao do nivel de tensao ¢ diminuido até o momento

em que as saidas do sistema sob ensaio comecarem a apresentar erros.

Retorno aos niveis de tensao nominais: O nivel da tensao de alimentacao do
core do FPGA sob ensaio(FPGAO ou FPGAT) é restabelecido para o valor nominal
(1,2V) pela da placa de alimentagao e injecao de falhas, através de um comando
especifico, retornando ao modo tensao nominal, enviado pelo PC pela interface
serial (RS-232) para o FPGA CLK;

Readback: E realizado processo de readback através do software Impact, pelo qual
efetua-se a comparacao entre o bitstream carregado e o bitstream padrao, para ve-

rificacao de ocorréncia de falhas no hardware (processador DLX) prototipado no
FPGA sob ensaio.

Salva arquivo: Os arquivos de saida (logs) gerados nos testes, sdo salvos e os resul-

tados registrados na planilha de ensaios, com a informacao se o readback apresentou
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ou nao diferencas entre o bitstream padrao e o bitstream carregado, e o valor do
nivel de reducao ou queda de tensao de alimentacao onde comecaram as ocorréncias

de erros na saida do sistema.

A aplicacao executada pelo processador DLX, sincrono ou assincrona, imprime para
cada iteracdo, os estados de saida via uma interface serial (RS232). Estas impressoes
foram armazenadas em arquivos de [og e comparadas a um arquivo padrao gerado pela
execucao das aplicacoes de teste no processador DLX sem qualquer tipo de ruido nas
linhas de alimentacao do FPGA. As ocorréncias de divergéncias entre os resultados dos
arquivos de log e o arquivo padrao, foram consideradas falhas de dados, sendo registradas

na planilha de ensaio o nimero de execucoes realizadas até a ocorréncia do primeiro erro.

O Grafico 71 apresenta o comparativo entre o nivel de tensao de alimentagao onde co-

mecaram a ocorréncia de falhas registradas na versao sincrona e assincrona do processador

DLX.

Tens3o de Falha (mV)

78,6%

Sincrono Assincrono

Tensdo de Falha (mV) 943 600

Figura 71: Gréfico comparativo das tensoes de falha (Reducao de Tensao).

Conforme pode ser constatado no Gréfico 71, ao reduzirmos o nivel da tensao de
alimentacao do core do FPGA no circuito sincrono, este manteve-se plenamente funcional
até o valor em torno de 943mV, o que representa 78,6% do valor da tensao nominal de
operacao do core do FPGA. Em contrapartida, ao aplicarmos o mesmo procedimento no
circuito assincrono, este por sua vez manteve-se plenamente funcional até o valor em torno
de 600mV, o que representa 50,0% do valor da tensdo nominal de operacdo do core do
FPGA.

9.9.2 Ensaios de queda dos niveis de tensao de alimentacao

De forma analoga ao descrito no item 9.9.1, foram realizados os ensaios de queda dos

niveis de tensao de alimentacao. Para isto foi adotado o mesmo procedimento descrito na
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secao 9.9.1 e ilustrado na Figura 70, somente alterando-se o item (e), descrito a seguir,

realizando-se as quedas do nivel de tensao conforme a norma IEC 61.000-4-29 [12].

el) Queda dos Niveis de Tensao: As quedas do nivel da tensdo de alimentagao do
core do FPGA sob ensaio (FPGAO ou FPGAT1) sdo comandadas, através da placa de
alimentacao e injegao de falhas, do nivel nominal (1,2V), inicialmente para 960mV,
através de comando que altera para o modo de queda de tensao, enviado pelo PC
pela interface serial (RS-232) para o FPGA CLK.

Em seguida, o comportamento do sistema é verificado através da estagao de trabalho
supervisoria, observando as saidas do sistema sob ensaio, e gradualmente o nivel
de queda de tensao de alimentacao é aumentado, utilizando-se de comandos para
reduzir ou aumentar o nivel de queda de tensao de alimentacao, enviando-se pelo
PC pela interface serial (RS-232) para o FPGA CLK. O valor de queda do nivel
de tensao é aumentado até o momento em que as saidas do sistema sob ensaio

comegarern a apresentar erros.

Tal qual no ensaio de reducao do nivel de tensao de alimentacao, as impressoes foram
armazenadas em arquivos de [og e comparadas, sendo as ocorréncias de divergéncias entre
os resultados dos arquivos de log e o arquivo padrao, consideradas falhas de dados, sendo
registradas na planilha de ensaio o niimero de execucoes realizadas até a ocorréncia do

primeiro erro.

O comparativo entre o nivel de tensao de alimentacao onde comecaram a ocorréncia
de falhas registradas na versao sincrona e na versao assincrona do processador DLX é

apresentado no Gréfico 72.

Tens3o de Falha (mV)

74.4%

Sincrono | Assincrono

Tensdo de Falha (mV) 893 | 575

Figura 72: Grafico comparativo das tensoes de falha (Queda de Tensao).

Ao aumentarmos no nivel da queda de tensao de alimentagao do core do FPGA no

circuito sincrono, verificou-se que este funcionou de maneira correta até o valor em torno
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de 893mV, representando 74,4% do valor da tensao nominal de operacao do core do FPGA,
conforme pode ser constatado no Gréfico 72. Por outro lado, circuito assincrono manteve-
se plenamente funcional até o valor em torno de 575mV, representando 47,9% do valor da

tensao nominal de operagao do core do FPGA.

9.9.3 Ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada

Realizados na Universidade Politécnica da Catalunha, no Grupo de Compatibilidade
Electromagnética, Barcelona, em fevereiro de 2009. Estes ensaios de interferéncia eletro-
magnética irradiada seguiram a norma IEC 62.132-2 [40]. Os equipamentos empregados
sao especificos para este tipo de ensaio, sendo necessario um gerador de sinais de alta
frequéncia (1Hz-3GHz), um amplificador de sinais, um medidor de intensidade de campo
elétrico, uma antena, e uma camara anecoica. Na Figura 73 podemos observar a configu-

racao do ensaio.

Figura 73: Configuracao dos ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada.

Para os ensaios de EMI irradiada, a placa foi colocada em varias posicoes, horizontal,
vertical, e também numa caixa metélica, conforme mostrado na Figura 74. Esta caixa
tem as dimensoes de 30x32x12cm, com uma abertura para a fixagdo da plataforma de

ensaios (16x17cm) e outra para a passagem dos cabos de alimentacao, configuragio e
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comunicagdo (3x4cm). Esta caixa metalica foi utilizada com a finalidade de isolar e
proteger os componentes e trilhas de sinais fixados do lado da placa que nao deveriam
estar sujeitos a interferéncias eletromagnéticas (botton), comportando-se como uma Gaiola

de Faraday 2

(b) Horizontal

Figura 74: Posi¢oes da placa durante os ensaios

O procedimento adotado para a realizagao dos ensaios segue uma sequéncia similar
aquelas descrita nos itens anteriores, apenas alterando-se os itens (e) e (f), conforme

descrito a seguir.

e2) Acionamento da interferéncia eletromagnética: Energiza-se o gerador e o
amplificador de sinais, varia-se a frequéncia de 80MHz a 1GHz, e a intensidade de

campo eletromagnético no interior da camara anecoica entre 18 ¢ 100V /m.

f2) Suspensao da interferéncia eletromagnética: Desliga-se o gerador e o ampli-

ficador de sinais.

As saidas dos aplicativos de ensaios foram armazenadas em arquivos de log e com-
paradas, sendo as ocorréncias de divergéncias entre os resultados dos arquivos de log e o
arquivo padrao, consideradas falhas de dados, sendo registradas na planilha de ensaio a
frequéncia e a intensidade de campo magnético a partir da qual comecam a ocorrer falhas.
Os gréficos 75 e 76 apresentam o resultado dos ensaios, sendo assinaladas com barras na

cor vermelha as faixas de frequéncia onde ocorreram falhas.

2 Uma Gaiola de Faraday é uma superficie condutora metélica que envolve uma dada regido do espaco
e que pode, em certas situagoes, impedir a propagacao de interferéncias produzidas por campos elétricos
e/ou eletromagnéticos externos.
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Figura 75: Gréfico de ocorréncia de falhas nos ensaios de interferéncia eletromagnética

irradiada (DLX sincrono).

DLXASYNC (horizontal})- Campe: 30%/m [80MHz - 1GHzZ]
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DLXASYNC (horizontal})- Campo: 30%/m [80MHz - 1GHzZ]
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—DLXASYNC (horizontal)- Campo: 20Vim [B0MHzZ - 1GHzZ]
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a 100 200 300 400 500 500 700 800 300 1000
—DLXASYMC (vertical) - Campe: 200Wm [B0MHz - 1GHz]
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—~DLXASYNC (vertical - antenaa 0,5m - GND Placa & cdmarainterligados) - Campo: 30V/m [80MHz - 1GHz]
a 100 200 300 400 500 500 700 800 300 1000

Figura 76: Grafico de ocorréncia de falhas nos ensaios de interferéncia eletromagnética

irradiada (DLX assincrono).
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O comparativo entre a ocorréncia de falhas registradas na versao sincrona e na versao
assincrona do processador DLX é apresentado no Grafico 77, sendo estes dados normali-
zados em relagdo ao circuito assincrono. Constatamos que quando submetido a interferén-
cias eletromagnéticas irradiadas, o circuito sincrono apresentou um desempenho inferior

a0 circuito assincrono.

Conforme vemos no intervalo de 80 a 400Mhz os dois circuitos tém o mesmo nimero
de falhas, sendo de nosso entendimento que este fato ¢ devido a inducao através dos
cabos de alimentacao e comunicacao. Nesta faixa de frequéncia temos o comprimento de
onda de 3,75m a 0,75m respectivamente (A = ¢/f, ¢ = velocidade da luz), com pulsos
na ordem de ns, assim sendo os condutores de alimentacao e comunicagao apresentam-se
como antenas. Portanto, pelo acoplamento nesta faixa de frequéncia temos a inducao de
ruido nas linha do barramento de alimentagdo do FPGA (VDD e GND), bem como nos
sinais de saida do sistema (UART).

Portanto, para efeito de analise consideramos a faixa de frequéncia acima de 400MHz,
assim contabilizamos para o circuito sincrono um indice de falhas em torno de 314,5%

superior ao circuito assincrono, valor normalizado em relacao ao circuito assincrono.

Falhas em Interferéncia Eletromagnética Irradiada

113,5%

414.5%

e I

Total 80- 400Mhz 400-1000 MHz

M Assincrono 326 312 14

M sincrono 370 | 312 58

Figura 77: Grafico comparativo dos ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada.

9.9.4 Ensaios de interferéncia eletromagnética emitida

Da mesma forma que os ensaios da secao anterior, os ensaios de interferéncia eletro-
magnética emitida foram realizado na Universidade Politécnica da Catalunha, no Grupo
de Compatibilidade Electromagnética. Os equipamentos empregados sao especificos para
este tipo de ensaio, sendo necessario um medidor de intensidade de campo elétrico, duas

antenas e uma camara anecoica. Além da configuracao apresentada no item 9.9.3, utili-
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zada para medicao de intensidade de campo elétrico distante, também foi utilizado a
configuragao mostrada na Figura 78 para a medi¢ao de intensidade de campo elétrico

proxrimo.

Figura 78: Configuracao dos ensaios de interferéncia eletromagnética emitida.

O procedimento adotado para a realizacao dos ensaios segue uma sequéncia similar os
dos itens anteriores, apenas alterando o item (e) e suprimindo item (f), conforme descrito

a seguir.

e3) Medicao da interferéncia eletromagnética emitida: Acionado o medidor de
intensidade de campo elétrico para realizar a varredura do espectro de frequéncia

de 30 MHz a 1 GHz no interior da camara anecoica.

Intensidade de Campo Elétrico Emitido [dbuV/m]

114%

110%

Proxime Cistante

M Sincrono 26,2 15,8

M Aszincrono 99 17,3

Figura 79: Grafico comparativo dos ensaios de interferéncia eletromagnética emitida.

Nas Figuras 80 e 81 sao mostrados os graficos do campo elétrico emitido, respecti-
vamente pelo circuito do processador DLX sincrono e assincrono. A partir destas infor-

macoes foi calculado a média da intensidade de campo elétrico no espectro de frequéncia
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analisado, este resultado é apresentado no Grafico 79, sendo os dados normalizados em
relacao ao circuito assincrono. Podemos notar que existe uma diferenca na intensidade
de campo elétrico distante, sendo a emissao do circuito assincrono 1,5dBuV superior
ao circuito sincrono e, utilizando a equagao 9.1 para calcular o valor da intensidade de
campo elétrico em pV, temos o circuito sincrono com uma emissao média de 6,14V e
o circuito assincrono com uma emissao média de 7,32uV, portanto temos aproximada-
mente uma emissao 1,2 vezes superior. Fato este evidenciado também no campo elétrico
proximo, onde temos o circuito assincrono com uma emissao de 3,7dBuV a mais que o
circuito sincrono, ou seja, com o uso da equacao 9.1, temos o circuito sincrono com uma
emissao média de 20,54V e o circuito assincrono com uma emissao média de 31,4uV, o

que representa uma emissao aproximadamente 1,5 vezes superior.

U

0
onde, adotamos ug = 1V para obtemos dBV e ug = 1uV para obtemos dBuV, e conse-

quentemente temos que 0dBuV = —120dBV.

No nosso entendimento estas diferencas devem-se ao fato de que o circuito assincrono,
gerado pelo processo de dessincronizacao, prototipado em FPGA, ocupou em torno de
81% a mais que o circuito sincrono, conforme podemos verificar na Tabela 17. Ainda no
intuito de compreender este aumento de emissao, que esta técnica de dessincronizacao
apresentou, nos reportamos aos estudos de Andrikos Nikolaos [104] para a implementa-
¢ao na tecnologia ST CORE9 90nm,, utilizando o fluxo de projeto da Synopsys-Avanti
STMicrolectronics, no qual obteve como resultado um aumento de area total de 13,5% e
de consumo de 22%, comparando-se ao circuito sincrono. E por sua vez, no projeto AS-
PIDA, na prototipacao de ASIC na tecnologia UMC 0.18-pum CMOS, os resultados apon-
tam uma pequeno aumento de area e consumo, sendo 1,5% em area e 0,4% em consumo,
comparando-se ao circuito sincrono [8]. Estes fatos corroboram para este raciocinio, pois
devido ao aumento de area temos uma consumo de corrente maior e consequentemente

temos mais atividade no circuito, portanto um emissao maior.

Também destacamos o fato de que apesar de ocupar 2% a 3% do circuito prototipado,
uma UART estava presente em ambos os circuitos, contribuindo desta forma para mas-
carar os resultados obtidos, pelo fato de conter linhas de distribuicao do sinal de relogio

(clock), uma vez que trata-se de um circuito implementado no paradigma sincrono.
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Campo Elétrico [dbuV/m]

——DLX SYNC (Horizontal) 3/2/2009

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

Campo Elétrico [dbuV/m]

——DLX SYNC (Horizontal - Caixa) 4/2/2009

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

Campo Elétrico [dbuV/m]

——DLX SYNC (Frontal - Caixa) 5/2/2009

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

Campo Elétrico [dbuV/m]

——DLX SYNC (Campo Préximo) 3/2/2009

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

Figura 80: DLX Sincrono: Interferéncia eletromagnética emitida.
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——DLX ASYNC (Horizontal) 3/2/2009

Campo Elétrico [dbuV/m]

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

——DLXASYNC (Horizontal - Caixa) 4/2/2009

Campo Elétrico [dbuV/m]
N
&

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

——DLXASYNC (Frontal - Caixa) 5/2/2009

Campo Elétrico [dbuV/m]
N
&

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

——DLXASYNC (Campo Proximo) 3/2/2009

Campo Elétrico [dbuV/m]
N
G

0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08 7,00E+08 8,00E+08 9,00E+08 1,00E+09
Frequéncia [Hz]

Figura 81: DLX Assincrono: Interferéncia eletromagnética emitida.

9.10 Conclusao

A seguir tecermos as conclusoes deste capitulo dividindo-as em duas grandes partes:
alteracao de tensao no barramento de alimentacao e ensaios de compatibilidade eletroma-

gnética em camara anecoica.

a) Alteracdo de tensdo no barramento de alimentacao

e Ensaios de reducao dos niveis de alimentacgao: neste ensaio podemos

constatar que os circuitos sincronos apresentam falhas quando a tensao de
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alimentacao do core atinge o valor em torno de 78,6% da tensdo nominal. Em
contrapartida, os circuitos assincronos somente apresentam falhas em torno de

50,0% da tensao nominal.

e Ensaios de queda dos niveis de alimentacao: de maneira similar, consta-
tamos que os circuitos sincronos apresentam falhas quando a queda do nivel
de tensdo de alimentacao do core atinge o valor em torno de 74,4% da tensao
nominal. E os circuitos assincronos por sua vez, apresentam falhas com niveis

de queda em torno de 47,9% da tensao nominal.

As oscilagoes nos niveis de tensao de alimentagao de circuitos digitais sincronos, re-
dugao ou queda, provocam atrasos de propagagao (delay) nos sinais internos destes
circuitos, reduzindo a integridade de sinal significativamente e causando a degrada-
cao de desempenho, perda de confiabilidade, e podendo em caso extremos provocar
a ocorréncia de falhas funcionais. Por outro lado, os circuitos assincronos apresen-
tam uma robustez natural a essas exigéncias, uma vez que, possuem independéncia
do sinal do relégio e os atrasos serao melhor assimilados pelo circuito. Este fato

vem ao encontro dos resultados obtidos nos ensaios.
a) Compatibilidade eletromagnética

e Ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada: na andlise destes
ensaios considerou-se a faixa de frequéncia acima de 400MHz, pois segundo o
nosso entendimento no intervalo de frequéncia de 80 & 400Mhz ocorreu indugao
através dos cabos de alimentacao e comunicacao, devido ao fato de que os cabos
para estes comprimentos de onda comportarem-se como antenas. Portanto,
pelo acoplamento nesta faixa de frequéncia temos a inducao de ruido nas linha
do barramento de alimentacao do FPGA (VDD e GND), bem como nos sinais
de saida do sistema (UART).

Assim, tal como observado, o circuito sincrono apresentou um desempenho
inferior ao circuito assincrono, quando submetido a interferéncias eletromagné-
ticas irradiadas. Na faixa de frequéncia acima de 400MHz, contabilizamos para
o circuito sincrono um indice de falhas em torno de 314,5% superior ao circuito

assincrono, valor normalizado em relacao ao circuito assincrono.

e Ensaios de interferéncia eletromagnética emitida: comparando-se a mé-
dia da intensidade de campo elétrico no espectro de frequéncia analisado,

verifica-se que o circuito assincrono possui niveis de emissao maiores que o
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circuito sincrono, tanto no campo elétrico distante, com valores aproximada-
mente 1,2 vezes superior ao circuito sincrono, como no campo elétrico prorimo,
com uma emissio em torno de 1,5 vezes a mais que o circuito sincrono. E
de nosso entendimento que estas diferencas devem-se ao fato de que o circuito
assincrono, gerado pelo processo de dessincronizacao, ocupou em torno de 81%
a mais area que o circuito sincrono. Neste sentido temos os resultados obtidos
em estudos anteriores desta técnica [104] [8], nos quais na simulagao de imple-
mentagao com a tecnologia ST CORE9 90nm,, obteve-se como resultado um
aumento de area total de 13,5% e de consumo de 22%, em outro para prototipa-
¢cao de ASIC na tecnologia UMC 0.18-um CMOS, os resultados apontam uma
pequeno aumento de area e consumo, sendo 1,5% em éarea e 0,4% em consumo,
comparando-se ao circuito sincrono. Estes fatos corroboram para este racioci-
nio, pois devido ao aumento de area temos uma consumo de corrente maior

e consequentemente temos mais atividade no circuito, portanto uma emissao

maior.

Aliado a este fato, temos uma UART que apesar de ocupar 2% a 3% do circuito
prototipado, estava presente em ambos os circuitos, assim contribuindo para
mascarar os resultados obtidos, pelo fato de conter linhas de distribuicao do
sinal de relogio (clock), uma vez que trata-se de um circuito implementado de

modo sincrono.

Ao final dos ensaios nota-se que os circuitos assincronos apresentam-se mais robusto
que os circuitos sincronos, quando submetido a interferéncias eletromagnéticas conduzidas
do tipo reducao e queda do nivel de tensao alimentacao, e interferéncias eletromagnéticas
irradiadas. No entanto as medicoes de interferéncia eletromagnética emita, mostram que
devido ao aumento de area utilizada no FPGA, o circuito assincrono apresenta um emissao

de campo elétrico superior.

No caso da medicao de intensidade de campo elétrico emitido, o veiculo utilizado nos
ensaios, o FPGA, nao apresentou-se como sendo o mais adequado para a realizacao deste

tipo de ensaio, e desta forma podemos ter os resultados destes ensaios mascarados.
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10 Conclusoes finais

Os circuitos assincronos apresentam-se como uma alternativa interessante aos projetos
de sistemas robustos a falhas, comparando-se aos circuitos sincronos, quando submetidos
a interferéncia eletromagnética, embora nao utilizados em larga escala. Existem fatores
limitantes para a sua difusao, residindo principalmente na necessidade de ferramentas es-
pecificas de projeto, além de conhecimento em técnicas de projeto de circuitos assincronos
por parte dos projetistas. Uma solugao alternativa e simples para obtencao de circuitos
assincronos, chamada de Dessincronizacao, foi apresentada por J. Cortadella, A. Kondra-
tyev, L. Lavagno e C. Sotiriou em 2004. Esta técnica transforma um circuito sincrono
em assincrono, utilizando-se de ferramentas de CAD convencionais, derivando-se pouco

do fluxo de projetos sincronos.

Assim, no presente trabalho, com o intuito de realizar uma anéalise comparativa da ro-
bustez entre os circuitos sincronos e assincronos gerados pela técnica de dessincronizacao,

validando a abordagem proposta, fez-se necessério a realizacao das etapas abaixo:

Pesquisa dos circuitos e processadores assincronos para posterior implementacao e

consequente avaliacao do seu desempenho.

O processador DLX foi portado para a plataforma de ensaio adotada, projetada e

desenvolvida pela equipe do Laboratorio SiSC - PUCRS.

Compilagao e implementacao de programas aplicativos para os ensaios;

Realizacao de ensaios de interferéncia eletromagnética irradiada e conduzida, redu-

cao e queda de tensao de alimentacao, e interferéncia eletromagnética emitida.

A anélise dos resultados obtidos nos ensaios realizados indicam que a técnica de dessin-
cronizagao adotada mostrou-se favoravel para a geragao de circuitos assincronos, os quais
apresentaram-se mais robustos e mais confidveis quando submetidos as interferéncias ele-

tromagnéticas, quando comparados aos circuitos sincronos equivalentes. Esta melhora de
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desempenho possui um custo, que reflete-se no aumento de area de silicio utilizada, e neste

caso estudado, tendo como consequéncia um aumento da emissao de campo elétrico.

Finalmente, no nosso entendimento, para ensaios de medicao de intensidade de campo
elétrico emitido, o FPGA, veiculo utilizado nos ensaios, nao apresenta-se como o mais
adequado para a realizacao deste tipo de ensaio, o que de certa forma pode ter mascarado

os resultados obtidos nestes ensaios.

10.1 Perspectiva de trabalhos futuros

Como sugestao de trabalhos futuros, apresentamos atividades que inicialmente consta-
vam do planejamento inicial, ou foram constatadas durante o desenvolvimento, mas que
devido ao tempo consumido nas etapas de implementacao computacional e execucao dos
ensaios, nao foram incluidas neste trabalho. Estas atividades poderao tanto facilitar
quanto viabilizar a obtencao de melhores resultados em ensaios a serem realizados em

trabalhos futuros, a saber:

e Producao de uma nova plataforma de ensaio com as caracteristicas descritas a seguir:
incorporar a placa o circuito de alimentacao e injecao de falhas, tendo o controle de
niveis de tensao mais refinado, incluir a opc¢ao de alimentacao por bateria montada
na placa, alterar o meio fisico da interface de comunicacao para fibra otica, reduzir
ao méaximo o numero de conectores metalicos, aumentar o nimero de sinais entre o
FPGA alvo dos ensaios e o circuito gerenciador de ensaio (FPGA ou microprocessa-
dor), e incluir um dispositivo para medi¢ao de corrente elétrica fornecida ao FPGA

sob ensaio;

e Implementacao da técnica de dessincronizagao modificando a logica combinacional
para incluir a deteccao de conclusao, possibilitando assim a realizacao comparativa
do desempenho entre as técnicas para compensar o atraso da légica combinacional,

elementos de atraso ou deteccao de conclusao;

e Implementacao da técnica de dessincronizacao em um outro processador com maior
complexidade e com suporte a instrucoes matematicas de ponto flutuante, ficando
como sugestao o processador Plasma, utilizado pelo SiSC em pesquisas recentes.
Desta forma sera possivel observar o comportamento de um sistema operacional
embarcado rodando em um processador assincrono na presenca de interferéncia ele-

tromagnética;
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e Realizacao de ensaios de variacao de temperatura, para avaliacao do desempenho dos
circuitos quando submetidos a temperatura extremas, simulando ambientes hostis
aos quais os equipamentos eletronicos estao normalmente inseridos, como sugestao

sugerimos valores entre —40°C' e 90°C'.
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ANEXO A - Esquemdtico da plataforma de
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ANEXO B - Esquemdtico da placa de

alimentacao e injecao de falhas
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