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Resumé

Cette thése présente une contribution a la cormep# circuits asynchrones Quasi Insensibles
aux Délais (QDI) faible consommation. Les circuitsynchrones présentent plusieurs avantages
intrinséques par rapport aux circuits synchroneteene de consommation. L'absence d’horloge dans
ce type de circuit permet en soit de réduire les die courant qui réduisent la durée d’autonomée de
batteries dans les systémes portables. La consdéomthtnamique des circuits asynchrones est aussi
réduite par le fait que seules les parties qui s@aessaires au calcul sont actives pour une tache
donnée. Les circuits asynchrones présente aussivdesages comme la faible génération de bruit et
leur excellente tenue aux variations de tensios. dieuits asynchrones sont relativement récelsts, i
restent encore dans le domaine de la rechercheah¢ament des recherches sur ce type de circuit ces
20 dernieres années font que leurs performancesneanent a intéresser le monde industriel.
Cependant, le manque de méthodologies et d'oubils fa conception des circuits asynchrone est

actuellement un frein a leur intégration dans éaocgurante d’'un concepteur.

Ce travail présente dans un premier temps, uneebédwde des méthodes d’estimation de
I'énergie dans les circuits CMOS. Il abordera I'éNimn des microprocesseurs asynchrones dans la
recherche ainsi que quelques processeurs commer@ans le deuxieme chapitre, la méthodologie
proposée sera présentée. Cette méthodologie utitisie outils qui permettent la synthése,
I'optimisation et I'estimation d’énergie des ciraiasynchrones QDI. La conception de ces circeits s
fait a partir d’'un langage de haut niveau (CHP)thoésiéme chapitre expose une étude sur les choix
d’architectures lors de la conception des circaisynchrones QDI en utilisant la méthodologie
proposée. Une comparaison avec les équivalentshymes des architectures étudiées sera aussi
montrée. Finalement, le quatrieme chapitre présameetechnique pour réduire la consommation d’'un
circuit en régulant la tension d’alimentation dedegnier. Cette technique utilise un asservissement

boucle fermée pour contrdler la tension d’'alimeotat
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Introduction

Actuellement la grande majorité des circuits du ahérsont des circuits synchrones, leur
fonctionnement dépend donc du signal d’horlogeteClrorloge commande ainsi tous les blocs qui
composent le circuit. Le signal d’horloge est sélipour donner une référence temporelle pour la
communication des données dans le systeme. Cediymircuits présentent plusieurs avantages, le
premier étant la grande connaissance que lI'on @&wsirEn effet, tous les logiciels du marché sont
congus pour réaliser des circuits synchrones. Bdaeteétudes sur les caractéristiques et optiroisati
se sont focalisées sur ce type de circuits ceena en conséquence ces derniers les plus perftgman
La conception synchrone est aussi une maniéreatisgedes circuits qui sont tres robustes au letuit
aux aléas. Cependant, ceci est possible que siilstibnnent a la vitesse maximale du bloc le plus
lent. Ceci pénalise le reste du circuit qui doditee inactif la plupart du temps en attendant telpain
front d’horloge. Le deuxieme inconvénient étant ¢t le circuit commute en méme temps, ce qui
entraine des pics de courant tres importants. & g@ihugmenter la consommation d’énergie ces pics
génerent des failles de sécurité. Le probléme pdsantus d’'inconvénient dans les circuits synclesn
est la génération de 'arbre d’horloge qui damsdiecuits actuels peut représenter une consommatio
qui peut aller jusqu'a 55% de la consommation é¢otal circuit. Sans oublier que cet arbre est tres

compliqué a générer a cause de la forte intégratsrcircuits actuels.

Les circuits asynchrones ne sont pas nouveauxnil€té congus la premiere fois dans les
années 50. Mais le signal d’horloge qui est utitiaéituellement par les concepteurs de circuits pou
fournir une base de temps a tous les composant ciienit électrique, a été considéré comme
essentiel. Certaines personnes ont considéré hjoroge est nécessaire pour le fonctionnement d’'un

circuit. La citation suivante de A. Turing exposerbcette idée:

"We might say that the clock enables us to intredai@liscreteness into time, so that time for
some purposes can be regarded as a successiorstahis instead of a continuous flow. A digital

machine must essentially deal with discrete objeats in the case of ACEhis is made possible by

! ACE : Automatic Computing Engine
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the use of the clock. All other computing machimesept for human and other brains that | know of

do the same. One can think up ways of avoididmuitthey are very awkward..."

Bien que certains chercheurs se soient penchédesucircuits asynchrones les circuits
synchrones étaient plus faciles a concevoir etpdéimenter a cette époque, la simplicité de conaepti
des circuits de cette époque a dirigé la rechevene le synchrone. Plusieurs années ont passeé et
malgré toutes les études de pointe sur la techimlegnchrone, il commence a étre tres difficile
d’'implémenter ce type de circuit. De nos jours,diesuits asynchrones reviennent au godt du jour et
existe de plus en plus de recherches dans ce dentan sdr, avec le retard que I'asynchrone a pris
par rapport au synchrone, il faudra encore quelgmeges pour que le marché arréte de vendre des

processeurs en GHz !l

Actuellement, le développement des méthodologies [a conception de circuits asynchrones
commence a étre développé dans la recherche. tiesiqgees pour estimer I'énergie consommée par
les circuits asynchrones se développent égalerpeut,obtenir un ordre de grandeur de la puissance
consommée par ce type de circuits. Ce travail a pbjectif de contribuer a la recherche dans la
conception de circuits asynchrones. Il se focadigela consommation d’énergie de ces circuits et
propose une méthodologie de conception qui perraetatyser et d’optimiser les architectures du
circuit en question. Il montrera aussi certain ghdiarchitectures pour réduire la consommation

d’énergie.

Dans le premier chapitre le manuscrit expose I#8rdntes techniques d’estimation d'énergie
dans les circuits. Une étude des sources de conatommd’énergie dans les circuits CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-conductor) est gmé&e dans un premier temps. Ensuite, il
montre les deux grandes catégories des différeteelsniques d’estimation et expose plusieurs
techniques en montrant leurs bénéfices et leumirénients. La deuxiéme partie du chapitre montre

les avancées de la recherche sur les microprogessgnchrones ainsi que dans le commerce.

Le deuxiéme chapitre montre la méthodologie propopéur la conception de circuits
asynchrones QDI (Quasi Delay Insensitive, quasrisible au délai). Dans ce chapitre, une bréve
introduction des différents types de circuits a$yones sera présentée. Il présentera par la suite |
méthodologie avec le flot de conception proposéfl@germet de concevoir des circuits asynchrones
depuis un langage de haut niveau et donne la flitgsgar la suite d’analyser le nombre de transisi
qui sont effectuées lors de la simulation du ctrenec un vecteur d’entrée donné. Une estimation de
I'énergie est faite grace aux capacités de chamégepte dans les cellules qui composent le circed.
optimisations de certaines parties du circuit salots possibles grace au profil d’activité qui est
généré. Ce profil donne au concepteur une visiobale des parties les plus sollicitées dans laitirc

ce qui permet la prise de décision pour le choatehitectures adéquates.
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Dans le troisieme chapitre, ce travail proposeamayse de différentes architectures de circuits
asynchrones. Il utilise le flot de conception mérdans le premier chapitre et expose les avantges
inconvénients de certains choix d’architectures i la conception d’'un microprocesseur asynchrone
QDI. Une analyse de la conception des blocs deagasde données, tel que les démultiplexeurs, est
présentée a la fin de ce chapitre. Il montreragbniance du choix de I'architecture en fonction des

probabilités de parcours des données dans lefcircui

Le quatrieme chapitre expose une technique powirgdth consommation d’énergie dans un
circuit. Cette technique part a la base de la tgcienDVS (Dynamique Voltage Scaling) avec un
contréle en boucle fermée de la tension d’alimémat_e systéme est contrdlé par un coprocesseur
qui calcule, avec un contréle de type PID (Propodl Integrative Derivative, proportionnel
intégrateur dérivateur), le régulateur de tensionfournit la tension d’alimentation. Cette techuréq
est principalement optimisée pour les circuits abyones car ils peuvent étre alimentés avec une
tension qui varie dans le temps sans avoir a chatigetres paramétres comme dans le cas des
circuits synchrones, ou changer la tension d’altaigon conduit & un changement de la fréquence
d’horloge. Plusieurs résultats sur consommationetgie utilisant cette technique seront montrés a |

fin du chapitre en utilisant plusieurs types deutéggur DC/DC.

Finalement conclusions et perspectives seront piésg, elles réalisent un bilan des résultats

obtenus. Conjointement ce travail présentera lesppetives des travaux a suivre.
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Chapitre 1

TECHNIQUES D' ESTIMATION D 'ENERGIE.
MICROPROCESSEURS ASYNCHRONES

1 Estimation de I'énergie consommeée

L’évolution de I'électronique dans notre mondeuatjoue un réle fondamental dans la vie de
chaque personne, 'homme étant devenu dépendareligeci. Ordinateurs, téléphones portables, le
systeme de navigation des avions, le contrdle disres, des lecteurs DVD, les appareils médicaux,
sont devenus banals dans notre vie quotidienne. £été rendu possible grace aux avancements dans
la micro et la nano électronique. Les exigencesnduché mondial ne font qu’augmenter. On ne se
contente plus d’avoir un téléphone chez soi oussarlieu de travail, on a besoin d’appeler lorsque
'on marche, lors de nos déplacements en voitureyan... L'introduction des téléphones portable
n'est pas nouvelle, depuis 1947 on cherchait dépégrer un téléphone dans une voiture. Bien s(r,
les batteries nécessaires pour alimenter un tedrappétaient intransportables dans la vie courante
L'intégration des circuits et les recherches sw latteries a beaucoup évolué depuis, et il est

désormais possible d’appeler avec un téléphon&agu peine quelque centimetres (batterie incluse)

Or, la nature humaine fait que 'homme désire torgplus. On ne se contente plus d’appeler,
on a maintenant besoin de voir, d’écouter de laignes de prendre des photos, des vidéos, de jouer e
réseau, tout ceci avec le méme appareil qui auparavassurait que les communications entres deux
personnes. La consommation d’énergie devient deucdians ce type d’application si I'on veut étre

capable de fournir I'énergie suffisante pour qupdéable fonctionne plus d’une journée. Il enadsst
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méme pour les applications a distance ce qui esadedes réseaux de capteurs. La recherche non
seulement en ce qui concerne la microélectronigais mussi la micromécanique et les technologies
de communications sans fils ont contribué au déyeEment des micro-capteurs. Ces micro-capteurs
permettent de capturer des données physiquesueltaghaleur, 'humidité, les vibrations et autres
puis de transmettre les données capturées poucaligs-ci soient traitées a distance. Ces réseaux
peuvent étre utilisés dans de nombreuses applisatjoi peuvent étre militaires, par exemple pour la
reconnaissance du terrain, des application envinmemtales pour détecter des incendie trés tét,
jusqu'a des application médicales pour surveilitat de santé d’'une personne. Or, en général, ces
micro-capteurs sont placés sans que l'utilisateutannaisse leur position exacte ou dans des ¢sdroi
d’acceés difficiles voir impossibles. En conséqueiilcest trés difficile de remplacer la batterida tps

fait vivre. Les recherches dans ce domaine sostpo@issées car dans certains cas, il est tresildiffi

de changer la batterie de tous les micro-captews les jours, tous les mois et méme tous lesllans.
est impensable de pratiquer une chirurgie touslées jours sur un patient qui pourrait avoir ceai
capteurs dans son corps qui contrélent sa santié changer la batterie!!! Il est en fait nécessgie

'autonomie en énergie soit de I'ordre de quelcarsées et parfois de quelques décennies.

Le contr6le de la consommation des circuits esicddevenu crucial pour l'utilisation et le
développement de tous les systemes actuels. Lehénaxige une connaissance approfondie de
'énergie nécessaire a lalimentation des circuiGette exigence a favorisé fortement le
développement des méthodologies pour la conceptidianalyse des circuits synchrones. Il existe
plusieurs outils commerciaux pour concevoir, aredyst synthétiser ce type de circuits. Cadence,
Leonardo, Nanosim, Design vision, Modelsim et bisutres outils sont disponibles sur le marché.
Les circuits asynchrones, au contraire, ne béméfiggas de ce large choix pour leur conception. Les
outils de conception et d’analyse de ces circuitxistent que dans la recherche. L'industrie
commence a peine a se tourner vers I'asynchronig,irfaudra encore quelques années pour trouver

des outils performants.

A continuation, ce chapitre expose les différerstesrces de consommation dans les circuits
numériques CMOS. Une bréve description de leuractéristiques sera présentée. Par la suite il
abordera les différentes maniéres dont la consoimmatun circuit peut étre estimé. Finalement les

différentes techniques pour la réduction de cettessommation seront exposeées.

1.1 Consommation d’énergie dans un circuit

Pour obtenir une forte intégration pour réduiredasommation d’énergie ainsi que pour avoir

une plus grande densité des fonctionnalités etpgeformances d’'une méme puce, les systemes
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CMOS ont été considérablement réduits en taillecaurs des trente derniéres années. Mais pour
réussir a faire une estimation de la consommati@medgie d'un circuit, il est nécessaire de
comprendre les sources de consommation. Il exisére sources de consommation présentes dans
tous les circuits électroniques intégrés composéganhsistors CMOS. Le travail proposé ne tient en
compte que de la consommation des circuits CMOS. dueatre sources de consommation sont les

suivantes :

- Courant de fuite
- Courant de stand-by
- Courant de court circuit

- Courant dans les capacités

1.1.1Courant de fuite

Cette source de consommation est propre a la dkagia utilisée lors de la fabrication des
circuits. Elle est constituée de deux élémentpréenier étant le courant de fuite des jonctionsdes
transistors. Celui-ci apparait entre la sourceeodrhin a travers les diodes de polarisation ivers
lorsque le transistor est éteint. Le courant diefde ces diodes dépend de I'aire de diffusionrdind

et de la densité du courant de fuite, qui est déter par la technologie utilisée.

Le deuxiéme est le courant sous le seuil qui eesburant drain-source du transistor éteint. Il
provient du courant de la diffusion des porteursaritaires dans le canal pour un transistor MOS
(Metal Oxide Semi-conductor) opérant dans la réglerfaible inversion. Dans le cas d’'un inverseur
avec une faible tension d’entrée, le transistor St dans sa région ohmique et le transistor NMOS
est bloqué, la tension de sortie est donc dartairhaut. Dans ce cas, si la tensigg &htre le Drain
et la Source est de 0V, il existe toujours un cousar le canal du transistor NMOS éteint a cause d
potentiel \bp sur le \bs. L’'ordre de grandeur du courant de seuil est fonatle la température, de la
tension d’alimentation, de la taille et des parae®tde fabrication pour lequel la tension

d’alimentation joue un réle trés important.

Dans les technologies supérieures a 65nm, le codeareuil est prédominant par rapport aux
autres courant de fuites dans les systtmes CMO8o@ant est donné par I'Equation 1. Il faudra bien
s(r tenir en compte dans les années qui vienneatcg courant commence a avoir le méme ordre de

grandeur que le courant dynamique.
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_Vbs (VGS_VT +’7VDS)
—_ _ Vy nVy

Equation 1 : Courant de seuil dans un transistoOSM

K et n sont fonctions de la technologigedst le coefficient de réduction di a la barriéwtuite
par le drain. La taille des transistors et la dimion de la tension de seuil augmentent le coulant
fuite. Dans I'Equation 1, il est clair que cettendg®n fait augmenter le courant de fuite
exponentiellement. Dans un circuit CMOS, les vaoret de la tension de seuil ainsi que de la taille
des transistors lors de la fabrication du circarbhtaugmenter le courant de fuite sur les transistors
plus petits ou sur ceux dont la tension de setilnéérieure a la moyenne. Il est important de note
que ce courant de fuite est devenu trés importantrgpport aux technologies précédentes dans

lesquelles ce courant n’était important que dassystémes avec des temps d’inactivité trop long.

1.1.2Courant “stand-by”

La consommation d’énergie en mode standby appzaaixemple lorsque les deux transistors
NMOS et PMOS sont saturés dans un inverseur equegiseudo-NMOS (voir Figure 1-1), lorsque le
drain d’un transistor NMOS alimente la grille d’antre transistor NMOS dans une logique de “pass-
transistor ” (voir Figure 1-2) ou bien lorsque keFe trois états de la grille d’'un transistor M@ f

vers une valeur entregyet la masse. La puissance de “standby” est cal@iéc Equation 2.

Vce

= & ovout

G_nd

Figure 1-1 : Inverseur en logique pseudo-NMOS
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Figure 1-2 : Logique Pass-transistor

— *
Equation 2 : Puissance de Stanby

Avec Vyq la tension d’alimentation et | le courant DC gaspe de la source d’alimentation vers

la masse.

La dissipation due a la puissance statique esbhame des dissipations de “standby” et de
fuite. Les courants de fuite dans un circuit CM@8yent étre réduits en choisissant la technologie d
fabrication adéquate au systeme proposé. Les dsudan‘standby” ne sont importants que dans les

systémes CMOS de type pseudo-nMOS, dans les Iagatpigpass transistor” et dans les mémoires.

1.1.3Courant de court circuit

Dans un circuit CMOS, les réseaux de transisttf®8 et pMOS ne conduisent pas en méme
temps. Leur fonctionnement est complémentaire,aesdrtie d’'une porte est donnée soit par le
transistor nMOS soit par le transistor pMOS en fimmcdu niveau logique souhaité. Lorsque la sortie
doit basculer, les transistors nMOS et pMOS doipastser d’'un état a un autre. Comme les transistors
sont complémentaires, ils devront inverser leuadsétle « passant » a « bloqué » et vice versa en
fonction de la nouvelle valeur d’entrée. Ce typefalectionnement implique I'existence pendant un
moment d’'un court circuit entre I'alimentation atrhasse lorsque les deux transistors sont dans leur

région saturée.

Dans un inverseur, la consommation de court direst proportionnelle au temps de
montée/descente de la rampe d’entrée, la chargetatle de la grille dans les transistors. Le remt
de court circuit est maximum lorsque la charge soltie est nulle; ce courant diminue si la change
sortie augmente. L'estimation du courant de coinduit peut étre obtenue a l'aide de quelques

équations qui donnent une estimation du couraforetion des approximations du modele du courant
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choisi. [VEE 84] présente un des premiers travauixagmodélisé la dissipation d’énergie de court
circuit dans un inverseur CMOS. [HED 87] et [HEDQ $8ésentent des équations avec différentes
précisions sans prendre en compte les simplifinatate [VEE 84]. Une expression pour I'évaluation
de la dissipation de court circuit, basée sur uression de la courbe de sortie qui considére le
courant & travers les deux transistors a ausgirégentée dans [BIS 96]. L'Equation 3 présentés dan
[TUR 95] montre la dépendance de la dissipatiopussance de court circuit dans le circuit avec les
parametres de performance comme la taille desistars les temps des rampes d’entrée et de sortie
et de la charge a la sortie. Cette approche petendéfinir la dissipation d’énergie avec une capaci

équivalente de court circuitsg

Psc = UCSCVDDZ f = ,7f

VDD4(1_ b)2 [ a, 'BptHL(i—l) + a’y ﬁNtHL(i—l)J
6

tHl_(i—1) +tHL(i) tH|.(i—1) +tLH (i)
Equation 3 : Puissance de court circuit préserés fTUR 95]

Lors de I'implémentation des cellules logiquescadles transistors MOS, il est important que
les tailles des grilles soient choisies de maréeobtenir des temps de montée et de descente iui so
égaux. Si cette condition et remplie, la consomomagist d’'un peu moins de 15% de la consommation
dynamique du circuit [VEE 84]. Si, au contrairectanception du circuit est réalisée afin d’obteles
performances plus élevées, et que les grillesrdasistors sont choisie trés grandes pour alimeleer
charges relativement faibles et si les temps detéeosur les entrées sont plus lents, alors la

consommation d’énergie sera légérement pénalisée.

1.1.4Courant dans les capacités

Bien que la consommation statique dans un cil€MOS devienne de plus en plus grande
avec la forte intégration des circuits actuels;dasommation dynamique continue a étre la source de
consommation la plus importante dans un circuit Gvilassique. Cette consommation provient de la
charge et de la décharge des capacités dans chague du circuit. La puissance dynamique P
consommée dans un circuit CMOS est donnée par diimu4. Avec P la puissance consommée, A le
facteur d'activité, C la capacité totale de traositet F la fréquence d’horloge du circuit. Cette
équation nous montre que si la capacité C est éaagdéchargée a une fréquence d’horloge F avec
une tension d’alimentation V, alors la charge patecest de CV et la charge par seconde est de CVF.
La charge étant alimentée avec une tension deéWelyie dissipée par cycle est de’EM activité
du systéme ne pouvant commuter qu’une fois paegj@lpuissance dans le circuit est %{ENVDans
un circuit synchrone, le facteur d’activité A estgoyé lorsqu'’il utilise du ‘clock gating’ ou lorsg

les bascules ne sont pas actives au cours de éeusytles. Ce facteur d’activité peut prendre les

10
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valeurs < A <1, avec ce facteur il est possible d’obtenir urgyenne de la consommation de ce type

de circuit.

— 2
P=ACV°F
Equation 4 : Puissance dynamique dans un circu©SM

Dans un circuit asynchrone, la consommation rpgastcadencée par le signal d’horloge. Il est
possible d'utiliser la méme équation en remplatafittquence F par l'inverse du temps que I'on veut
calculer. Autrement dit, pour calculer la puissanoasommeée par le circuit pendant un temps t, il
suffit de diviser par t I'énergie E dissipée parcieuit. Le facteur d'activité dans ce type decuoit
représente le nombre de transitions réaliséessirtie de chaque porte logique. La puissance de

chaque porte est ainsi donnée par I'Equation 5:

_ ACV?
t

P

Equation 5 : Puissance consommée par une porteudariscuit asynchrone

1.2 Estimation de I'énergie consommeée

Le procédé de conception d'un circuit inclut laansformation de spécifications
comportemental haut niveau a des spécificationsiaau architectural, puis a des spécifications au
niveau des portes logiques. Si le concepteur ajusgu’au niveau transistor pour se rendre compte
apres simulation que la puissance consommée egstdievée, il sera tres difficile et colteux
d’effectuer les changements nécessaires pour aindé circuit en terme de consommation. Les
nouvelles technologies ont permis l'intégration soe puce de tout un systéme, donnant naissance a
de nouveaux systémes électroniques appelés Systanpice ou SOC (System on chip). Les SOCs
ont amené de nouveaux défis non seulement lora @blication mais aussi en ce qui concerne la
conception de tels systemes. Pour atteindre lesfigadions de conception de ces nouveaux SOCs, le
développement de nouveaux environnements de ceptoo a vu le jour. Ces outils ont pour
objectif d’obtenir une vision globale et rapide desntages et des inconvénients des différents type
d’architectures. Pour réussir a avoir cette vudam du systeme, il est nécessaire d’avoir dessouti
efficace et précis. Un des parameétres les plus riiapts dans les systemes actuels est la
consommation d’énergie. Il est indispensable diadeas outils tres performants d’estimation de la

consommation d’énergie. [CHAN 95], [RAB 96] et [BEN] montrent comment l'analyse et

11
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I'optimisation trés tét dans le flot de conceptiont des conséquences importantes sur le gain de

consommation. Ceci a entrainé un grand effort éadéveloppement d’outils d’estimation d’énergie.

Il existe plusieurs fagons d’aborder le problénestimation de la consommation d’énergie.
Ce travail présente les techniques d’estimatiomigeau du circuit, au niveau logique et au niveau
comportemental les plus représentatives. Ces tgebsisont divisées en deux grandes catégories :

celles par simulation et celles non simulées.

1.2.1Techniques par simulation

Les techniques dites par simulation sont baséegéeéral, sur la simulation directe du circuit
ou bien par échantillonnage statistique. L’avantdgees techniques est qu'il existe des simulateurs
qui peuvent générer I'estimation d’énergie, en aréren compte plusieurs problémes tels que la

génération d’'aléas ou les temps de propagation.

1.2.1.1Simulation directe

Les techniques de simulation directe comme cegliésentées dans [QUA 89], [KAN 86] et
[TYA 87] simulent les circuits avec des vecteursndiée qui stimulent exhaustivement la totalité du
circuit en question. L'avantage est qu'elles sampables de gérer plusieurs types de modeles, des
styles de conception différents, I'utilisation dffege multi-phase dans les circuits synchronesi ains
gue l'utilisation de sortie a trois états. Le paghk de ce type de simulation est qu'il est nécesgai
donner en entrée un vecteur représentatif pourultintous les blocs du circuit, ceci n'est pas
forcément facile a générer. Ce vecteur peut étoendém dans les circuits actuels et dépend aussi bien
des applications ainsi que de I'environnement ditesge [RAJ 94]. Ceci engendre un autre probleme
lors de la simulation. Etant donné la taille duteec d’entrée et la complexité et la taille deséy®s
d’aujourd’hui, le temps de calcul ainsi que lal¢aille la mémoire nécessaire pour effectuer cette

simulation commencent a devenir excessif avecridgisateurs actuels.

Huang a proposé un simulateur pour estimer la aonstion au niveau des transistors
[HUA 95]. Ce simulateur utilise des algorithmes slmulation qui générent des événement dans le
temps (basé sur des tables de modéle de compasiemkfiés, la partition du circuit et sur les
itérations pas a pas non linéaires) qui diminuenémps de calcul de deux ou trois ordres de grande
par rapport au logiciel SPICE tout en conservard précision de 10%. L'outil PowerMill fournit
aussi des informations détaillées sur la consonamadtistantanée, la consommation moyenne et la

consommation RMS (Root Mean Square, racine careéa dnoyenne du carré). Il calcule aussi les
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courants de court circuit, les courants dans I@aatés, les courants transitoires et les courd@ts

fuite.

Il existe aussi les logiciels commerciaux tels §@gilog-XL Turbo ou ModelSim, basés sur
une simulation au niveau des portes. Ce type delaieur peut donner la consommation des circuits
avec des vecteurs d’entrées générés par le conceptaur réaliser I'estimation de la consommation,
ces simulateurs utilisent des macro-modéles quiétdtconstruis pour les portes des librairies qui
composent le circuit. Ces macro-modeéles peuverteoondes informations sur la consommation des
portes, les délais des temps de réponse des gotiestes information relative au fonctionnement de
la porte. Une analyse détaillée du temps au nideauportes est aussi nécessaire. Le probléme de ces
simulateurs est qu'’ils dépendent fortement des teseddes portes logiques utilisés et de la précision
des capacités décrites dans le modéle de la pgFEIMOIns, la simulation est réalisée en généial tr

a quatre fois plus rapidement que les simulatidf€s.

L’estimation de I'énergie par simulation dansdesuits asynchrones ne peut pas étre réalisée
de la méme fagcon que dans les circuits synchrdfre®ffet, le manque de signal d’horloge dans ce
type de circuits et les opérations qui sont réatisge maniére concurrente dans le circuit et amec s
environnement rendent impossible I'obtention d'uiéérence de temps pour mesurer I'énergie
consommée. Une autre facon d’aborder le problénte destimer I'énergie consommée par
instruction. P. Kudva dans [KUD 94] propose de mesliénergie moyenne par transition a la sortie,
en effectuant une pré simulation SPICE de quelquezo-cellules. Cette technique a été utilisée dans

des circuits asynchrones avec un protocole en peases.

1.2.1.2Simulation hiérarchique

Les simulations hiérarchiques utilisent plusiesmiulateurs de maniere hiérarchique. Les
simulateurs peuvent étre situés au niveau de i@athre du circuit, au niveau des portes ou bien a
niveau du circuit. Avec cette approche, il est gmed’obtenir une estimation avec un bon compromis
précision/efficacité. Vanoostende dans [VAN 93]geréte une méthodologie d’estimation d’énergie
avec deux simulateurs hiérarchisés. Le premierisetaine simulation au niveau du circuit. Le
deuxieme observe l'influence de chaque nceud sipolg en déduire la précision avec laquelle le
premier simulateur doit agir. Un autre exemple idaukation hiérarchique est montré dans [GEO 94].
Dans cette méthodologie, deux simulateurs EnticAsgten sont utilisés. Le premier réalise une
analyse de l'activité du circuit et le deuxiémelisgaune caractérisation de la puissance au nigdeau

données.
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1.2.1.3Simulation Statistique

Les simulateurs statistiques utilisent I'avantatgs probabilités et de la statistique pour
réaliser des simulations rapides avec un factewodédence trés €levé, en général supérieur a 95%.
L’idée de tels simulateurs est de générer de marikratoire les vecteurs d’entrée pour simuler un
circuit. [MEI 00] et [NAJ 91] utilisent les probdibés pour mesurer la consommation d’énergie de
chaque porte logique. La puissance totale consonastéonnée par la somme de la consommation de
chaque porte. [NAJ 91] montre qu’estimer la consatiwn de chaque porte avec des vecteurs
d’entrée aléatoire, est trés colteux. Pour pafieeprobleme, [BUR 93] présente une simulation de
type monte carlo dans laquelle les vecteurs samérgé aléatoirement et la consommation est mesurée
a l'aide d’'un simulateur de maniéere globale pendantombre de cycle d’horloge T. La base de cette
technique étant le théoréeme de la limite centraliepgrmet de dire que lorsque T s’approche de
I'infini, la densité d’échantillonnage tend verseutourbe normale. La simulation se déroule jusge’a
que la précision voulue soit atteinte, et en générn@mps de simulation est largement inférieaeli
de [MEI 00] ou [NAJ 91].

N

L’Equation 6 donne le nombre d’échantillon & mesyseur obtenir une estimation de la
consommation avec une erreurgjeine moyenne d’échantillonnagewgeun facteur de confidence 1-
a et une déviation standaed En général un échantillonnage de 30 a 50 éclargipbermet d’obtenir

une moyenne de densité dans la majorité des @rcuit

2
t,o

N>2_
2

Equation 6 : Nombre d’échantillon pour une estiorativec une erregr

La simulation Monte Carlo ne peut pas étre uglidéectement pour des circuits séquentiels &
cause du probleme transitoire initial, [CHO 95] rmenle probleme et présente une solution pour
étendre cette simulation a des circuits séquentraar ceci, il est nécessaire de choisir correetém
les états initiaux et la taille des périodes diaigation (warmup periods). [NAJ 95] propose unéa
solution pour estimer I'énergie consommée par lesuits séquentiels. Dans ce travail certaines
séguences des vecteurs d’entrée sont généréeasiraldant, ensuite les statistiques sur les sodiss
verrous (latch) sont récupérées aprés simulati@vantage dans cette technique est qu'il est plessib

de choisir le degré de précision de I'estimation
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1.2.2Bilan des techniques par simulation

Les différentes techniques par simulation présertes avantages qui sont principalement des
résultats fiables quand a la précision de I'énergitimée. Le grand désavantage de ce type
d’estimation est qu'il est en général nécessairebid@ modéliser les circuits pour obtenir une
estimation fiable. Un deuxiéme inconvénient est gedaines simulations nécessitent beaucoup de

temps ainsi que de ressources matérielles pouseedd simulation.

1.2.3Techniques par non simulation

Estimer la consommation d’énergie dans un cirpaiit aussi se faire en se basant sur des
méthodes par non simulation. Celles-ci consisteoibtanir des modeles de puissance pour les blocs

qui constituent le circuit.

1.2.3.1Niveau comportemental

L'idée de cette technique est d’obtenir des maddke consommation de puissance des blocs
gui composent le circuit. Ces modeles sont donragsla librairie utilisée. La consommation est
calculée par le concepteur de la librairie en faisae simulation qui utilise généralement des éesn
d’entrée pseudo aléatoire et considére les capatit§ennes par cycle d’horloge. Ces modeles sont
inclus dans les spécifications de la librairie etiyent étre utilisés pour estimer la consommatian d

circuit qui utilise des éléments de cette librairie

Les librairies incluent plusieurs paramétres plag modeles de puissance. Les modéles
peuvent étre paramétré en fonction du nombre de déntrée, pour donner ainsi la puissance
consommée par une structure en fonction du nomibrerde. Ceci peut étre le cas de structures telles
gue les additionneurs, les blocs de décalage, laisipiieurs et autres blocs, dans lesquels la
consommation est linéaire, quadratique ou expoglénin fonction du nombre de bits d’entrée. Les
informations sur les délais, la taille et la consmation interne sont pré-calculées dans le modele de

puissance, ce qui permet aux simulateurs d’estiangnissance des circuits.

[POW 95] présente un modele de puissance pouraligsithmes de DSP (Digital Signal
Processor) et des architectures implémentées adamnsirduits dédiés. lls analysent I'impact du style
de conception et celui des entrées/sorties. Laspni® est estimée en terme de parameétres haut
niveau, tels que la taille des mots et le nombi&édients de calcul. Cette méthode permet de
comparer différentes architectures et algorithmestbt dans le flot de conception. [LAN 93] présen

une technique d'estimation de la puissance au nivdss algorithmes et des architectures. Cette
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technique est basée sur des statistiques de maqyeleneariance et d’autocorrélation. Elle se
différencie des outils qui estiment la puissancenmeau des portes car elle utilise les modéles de

puissance des blocs haut niveau déterminés patastiques des données en entrée.

1.2.3.2Estimation au niveau RTL

Plus récemment, plusieurs travaux se sont coré&ergur I'estimation de la puissance
consommée au niveau RTL (Register Tranfer Level). difet I'adoption des méthodologies de
conception de circuit ASIC (Application-Specifidégrated Circuit) au niveau RTL et 'augmentation
de l'intégration des SOC demandent de nos jourspuéeision et une efficacité sans précédent aux
outils d’estimation de puissance au niveau RTL. hesls qui estiment les performances tels que la

puissance consommée, la taille du circuit et lsstakilité” & des hauts niveaux d’abstraction

permettent une prise de décision adaptée lors clenieeption des circuits.

Les estimations au niveau RTL peuvent étre classdetrois catégories : les techniques
analytiques, les techniqgues de macro modéles basédes caractérisations et les techniques
d’estimation basé sur des syntheses rapides. Ectidandes parties du circuit a estimer (blocs
arithmétique, logique de contréle, mémoires, réskharloge et entrées/sorties) certaines techniques

d’estimation sont mieux adaptées que d’autres.

Chacune de ces trois techniques présente des geargarticuliers qui seront présentés dans les

paragraphes ci apres.
1.2.3.2.1Modele de puissance analytique

Ces techniques correlent la consommation de juiespour mesurer la complexité du circuit
en utilisant tres peu d'information des spécifioasi fonctionnelles. Ces techniques sont tres uties
dans le flot de conception. Un des premiers travdaxce type est présenté dans [MUL 91].
L'inconvénient majeur était que le concepteur devaioduire certains paramétres comme le nombre
de portes, I'activité du circuit, etc. Ces parametétaient estimés par le concepteur ce qui apporta
une certaine incertitude sur le résultat final.rBigie ces techniques soient en général trés siespt
de produire des erreurs, elles sont tres bien édap certaines parties du circuit dans lesqusls le
parametres sont faciles a obtenir (mémoires etatediorloge). Une sous classe de ces techniques
appelée approche par information théorique (infeionaheoric approach), estime I'activité moyenne
et les facteurs de capacité pour des bloc logitpasés sur I'entropie de leurs signaux d’entréecet d

sortie [MAR 95] et [GRU 00]. D’autres travaux inelut I'effet des compromis taille-délai-puissance
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effectués pendant la synthése logique [CHE 98h etédiction de la puissance consommeée dans les

interconnexions [BUY 01].
1.2.3.2.2Macro modeles basés sur la caractérisation

L'idée est d’obtenir et de caractériser des blues niveau obtenu a partir des modéles RTL.
En général, ceci est réalisé avec des outils duuleat la puissance au niveau portes ou au niveau
transistor avec des séquences d’entrée dit “dEr@naent”. Avec ces données un macro modeéle ou un
modéle de boite noire est construit. Ce modelatdaéaonsommation du bloc en fonction de quelques
paramétres significatifs. [POW 90] montre les pemitravaux qui caractérisaient les macro blocs
avec une valeur de puissance constante. La re@hstohcette technique s’est plutdt orientée vers la
dépendance de la puissance avec les statistiguessigeaux d’entrée [LAN 95], [BEN 96] et
[GUP 00]. [BOG 98a] et [BOG 98b] présentent commkest possible d’améliorer les macro modeéles
basés sur la caractérisation en utilisant des méthal’entrainement de données, en insérant des

erreurs lors de la construction des modéles.
1.2.3.2.3Technique de Synthese rapide

Cette technique réalise une synthése limitée dedaription RTL du circuit, cette synthése est
effectuée beaucoup plus rapidement que la syntbgipie et le procédé de mappage technologique.
L'idée est de mapper le circuit dans une “Metaditie” qui consiste d’'un nombre réduit de portes
(beaucoup plus réduit que la librairie de portemdard). Le fichier de description des portes igtitl
résultant est utilisé pour réaliser I'estimationrdvweau des portes avec des techniques de sinmlatio
ou statistiques. [LLO 98] utilise cette techniqumupdécomposer plusieurs fonctions et les regrouper
dans un groupe de primitive de puissance, lesaquetlie été préalablement analysées en simulation du

point de vue de l'activité des entrées et desesopour obtenir la puissance consommée.

1.2.3.3Conclusion

Les techniques dites par non simulation, présementipalement I'avantage d'étre trés rapide
par rapport aux techniques par simulation. Ellesnpttent de donner une estimation tres tét dans le
flot de conception, ce qui permet au conceptewhdager les structures qui composent le circui san

avoir a descendre trés bas dans la conceptionrduitci

L'inconvénient de ces techniques est qu’elles nedat pas une précision aussi élevée que les
techniques par simulation. Bien que de nos jows,téchniques par non simulation délivrent des

résultats trés performants (erreur inférieure a §Ub)peuvent étre utilisés lors de la conceptios de
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circuits. En conséquence, il est nécessaire dééimibesoins lors de I'estimation d’énergie d’urcit

pour favoriser le temps ou la précision requise.

1.3 Technigues de réduction de la consommation d’'un auit

Au début du boom de la production des circuitégnés dans les années 80, les efforts des
concepteurs et de la recherche se sont focalisdesperformances d’intégration et de vitesse. En
effet, les concepteurs cherchaient a respectecalggaintes de surface et des performances qu’un
circuit allait offrir. Une fois le circuit concualquestion qui se posait était de savoir commaeaitaiit
étre alimenté. Or 'augmentation de la consommatiémergie dans les circuits intégrés est devenue
un des problemes principaux dans l'industrie desi @enducteurs. L'exces de dissipation d’énergie
dans un circuit est responsable du réchauffemeargissif dans les systémes, et cette chaleur peut étr
la cause d’erreurs logicielles voire méme de dgg@tmanents. La consommation limite aussi la durée
de la batterie dans les systemes portables. Cegeovoqué la nécessité de trouver de nouvelles
méthodologies de conception ainsi que de déveloggsioutils performants pour la conception basse

consommation dans les circuits actuels.

Quatre sources de consommation ont été préseragaedadsection 1.1. De ces quatre sources, la
consommation dynamique continue a étre la sourptuaimportante. Si un circuit est constitué de n
nceuds ayant une capacité dea@ec une tension d’alimentationggVet O étant la moyenne des
transitions dans le nceud i, alors la puissanceemmy dans un circuit est donnée par I'Equatione7. D
cette équation, trois techniques pour réduire lasommation dans un circuit intégré peuvent étre
distinguées. La premiére étant la diminution deetesion d’alimentation, la deuxieme la réduction de
la capacité des nceuds dans le circuit et finalei@erdéduction du taux d’activité. Par la suite, une
bréve présentation des techniques les plus uslieéeprésentée. Une recherche plus approfondie sur

les techniques de réduction de la consommatioredyim peut étre trouvée dans [PIG 04]

1.3.1Réduction de la tension d’alimentation

La relation quadratiqgue de la tension d’alimeptatavec la consommation d’énergie rend la
réduction de la tension d’alimentation la technitaelus efficace pour réduire I'énergie consommeée
dans le circuit. Si la tension est diminuée parxdelors la puissance consommeée sera réduite par
guatre. Cette relation quadratique est si intérdesgu’il est parfois conseillable d’augmenter la
capacité totale du circuit ou du taux d’activittupoéduire la tension d’alimentation. L'avantage de
cette technique est que la réduction de la consdimmae fait sur tout le circuit. Il suffit justeed

réduire la tension pour obtenir une réduction d'gigesur I'ensemble du circuit. Ce qui n’est pas
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forcément le cas pour les techniques de réduceola @apacité ni pour celles du taux d’activité, Or
cette technigque a aussi ses inconveénients, laseitds fonctionnement du circuit est la plus touchée
lorsque la tension d'alimentation est réduite. Hfete les délais dans les portes augmentent
considérablement lorsque la tension d'alimentatfgp s’approche de la tension de seujl dé la

technologie utilisée. Cette technique est génémhétimitée a une réduction de deux ou trois fais V

Il est alors évident que pour réduire la tensialinfientation \jy sans perte de performances de
vitesse du circuit, il est nécessaire de réduiteraion de seuil ¥ Or, cette tension est donnée par la
bibliothéque de portes logiques utilisée. Pour irédcette tension, il est donc nécessaire d’avo@ u
bibliotheque spéciale. La tension minimum dépend des marges de bruit réalisables ainsi que d
contrble des courants de fuites. La tensiqroptimum est fonction du gain en courant des portes
CMOS dans une région faible tension ainsi que duréte des courants de fuites. Les courants de
fuites lors de la réduction de la tension de s®uikont en fait un probléme auquel il faut faire
attention. On peut estimer une augmentation d’'wineode grandeur a chaque fois que cette tension
change entre 80mV et 100 mV [DAV 95]. En régle gale le courant dans le transistor bloqué ne
devrait pas dépasser deux a trois ordres de gresxteegourant du transistor passant. Ceci limite la

tension V a plus ou moins 0,3 V.

Il faut aussi noter que les délais dans les pgrassent changer d’'un facteur 3 avec une
variation de la tension Vde +/- 0,15V pour une tension d’alimentation de. étte variation
provoque un probleme dans les circuits synchromes fesquels il est nécessaire d’adopter des
techniques pour contréler cette variation de[KOB 94] montre une technique dite d’auto ajustain

de la tension de seuil qui réduit cette variatior-a,05 V avec une tensionyMle 1V.

Le principal probléeme de la variation des délaagles portes d’un circuit synchrone est que
I'horloge doit étre calculée pour assurer le cheanitique le plus long. Dans un circuit synchrolae,
fréquence de I'horloge est choisie en fonction ble ges cas. Or, les variations dans le délai dugs
variations de VYlorsque cette tension a été réduite, ne sont pa®rhent prises en compte. En
revanche, les circuits asynchrones fonctionnent enéintes délais dans les portes varient de maniere
dynamique. Cette propriété, les rend parfaits padifisation de cette technique. En effet, dans un
circuit asynchrone il est possible de changer Issiten d’alimentation ), sans avoir aucune

manipulation supplémentaire.

1.3.2Réduction de la capacité

La réduction de la capacité dans les noeuds duitcasula deuxieme technique utilisée pour

réduire la consommation. La capacité dans un tipuovient dans un premier temps de la somme des
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capacités d’entrée des portes logiques qui copstitie circuit. La deuxieme source de capacitététan

les interconnections entre portes logiques daosdait final.

L’estimation de la capacité des portes dans uruitieest tres difficile puisqu’elle implique
d’avoir a réaliser le circuit complet. Or, réduliaecapacité dans le circuit tét dans le flot decagion
au niveau logique ou comportemental, devient tifficite puisque ceci impliquerait d’estimer les
capacités de charge de structures qui n‘ont pasrer&é implémentées. Cependant, il est possible
dans certain cas, de caractériser préalablemetgtirees structures comme celle des additionneurs,
multiplieurs, mémoires etc. Il est possible, néaimsiod’avoir des estimations sur la capacité des
circuits logiques a l'aide de modéles analytiqudaattion du nombre d’entrées et de sorties dans le

bloc, ou bien en fonction de la complexité du dirdans le cas des machines a états.

En ce qui concerne les interconnexions, I'estiomatie la capacité de charge dans les portes
est encore plus difficile car cette informationst’donnée qu’apres I'étape du placement routagst Il
en effet nécessaire de connaitre toutes les infansasur la maniére dont le circuit est implémenté
C’est seulement aprés le placement routage duitcgiee les distances entre les fils de connexiarn so
connues. Cependant, quelques techniques pour esterevaleurs sont proposées dans [PED 91] et
[PED 89].

Une des stratégies pour réduire la capacité tdiahs un circuit consiste a réduire la taille des
transistors. Bien que dans plusieurs applicatiamgduction de la taille du circuit donne une réidnc
de la consommation de la puissance, dans certamdeccircuit le plus petit n'est pas celui qui
consomme le moins [SAP 95]. Cette réduction a irt paisque réduire la taille des transistors, redui
aussi le courant, ce qui réduit en conséquencidase de fonctionnement. Il est peut étre préférab
de réduire la tension d’alimentationdau lieu de réduire la capacité qui, elle, aussa an impact sur
les performances du circuit. La technique de rédoctle la capacité peut étre utilisée lorsque la

vitesse de fonctionnement n’est pas une priorité.

DTDTDDL

[

Figure 1-3 : Chaine d'inverseurs

Puisque la capacité de charge est causée par digaplans la grille des transistors, il est
possible de réduire la consommation en réduisarile des transistors. Ceci a néanmoins des

conséguences sur la vitesse de fonctionnement dtuitci Le compromis entre vitesse de
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fonctionnement et consommation d’énergie peut &tomtré en utilisant une chaine dinverseurs

chargé uniformément comme ceux représentés d&iguee 1-3.

La Figure 1-4 montre le délai, I'énergie et le priv@nergie-delai en fonction de la contribution
de la capacité des transistors dans la chargetdtalcharge sera plutdét une capacité de charge pou
les transistors petits, et sera plutdt une capakitt a la grille des transistors pour les transsto
grande taille. Dans le cas des transistors deefadille, I'énergie consommée provient de la chatge
de la décharge de la capacité de la charge dee.sbds délais dans les portes sont inversement
proportionnels a la taille du transistor, si ldléadu transistor augmente, le produit énergieidésa
ameélioré. Pour les grands transistors, les podes|snitées par leur propre charge. Réduire |Betai
des transistors améliore alors le produit. Le poptimal de fonctionnement est lorsque la charges da
les transistors est la méme que la charge darfdslegCHA 92a] montre que la réduction de la &iill

des transistors entraine une réduction de la puiessonsomme.

délais*énergie

él

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fraction de la charge dans les portes

Figure 1-4 : Délais, énergie vs capacité

L’interaction entre la taille, les délais et la ggance peut étre trés complexe. Une fagon plus
astucieuse de réduire la capacité totale du ciestide partager le plus de ressources dans létcirc
Le parallélisme est aussi une solution lorsquiilsesihaitable de conserver le méme débit de semtie

diminuant la tension d’alimentationgfSEN 97].

1.3.3Activité du circuit

La meilleure maniére de réduire la consommatiors dam circuit est sans doute de ne pas le
faire fonctionner. Cette affirmation semble un padicale, mais c’est ainsi que le concepteur peut
gagner en puissance consommée dans un circuiffénreoins un circuit réalise d’opérations, plas s
consommation sera réduite. Il faut donc diminuerdmbre de transitions réalisées par un circuit pou
réduire I'énergie gaspillée. Il faudra faire attentdans les technologies nouvelles inférieure8rard

car les courants de fuite dans ces technologiesnemwe a étre tres grand. Aussi, la taille des itsrcu
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augmente considérablement et I'écart entre la congdion statique et la consommation dynamique
se reétrécit de plus en plus. Dans un circuit syoohiil existe deux facteurs pour calculer I'acéwiu
circuit. Le premier est la fréquence de I'horloge mparque la périodicité moyenne avec laquelle les
données arrivent, et le second, E qui détermimeisbre de transitions a 'arrivé des données. Pour
les circuits asynchrones, l'activité du circuit péire mesurée en nombre de transitions dans une
fenétre de temps ou bien par le nombre de transifiur réaliser une tache. Dans un circuit ayant n

noeuds, I'énergie moyenne consommée peut étre éalaukc I'Equation 7.
_1 2N
Emoy - Evddz CDh
i=1

Equation 7 : Energie moyenne dans un circuit agymeh

Avec G la charge du nceud,; 2 nombre de transitions,qyla tension d’alimentation et n le
nombre de nceuds. Si les courants de fuites sdilesaile circuit ne consommera de I'énergie que
lorsqu’il est actif, Pour réduire le facteur d’'ad D, il est possible d’éteindre certaines partie du
circuit qui sont inactives, soit en conservant éggrées dans un état stable, soit en utilisant des
technique tels que le clock gating pour les ciecaitnchrones. Le clock gating est une technique qui
permet d'utiliser plusieurs sources d’horloges geuvent étre activées ou désactivées. Lorsque
'horloge est désactivée, les registres de sort@fattuent aucune transition, ce qui réduit la
consommation dynamique du circuit. [EMN 00]. [SF] 9nontre qu'’il est aussi possible d’appliquer
des stratégies de prédiction pour éteindre lesegsmurs soit en éliminant le signal d’horloge enit
éteignant complétement le processeur. La techndpieprédiction proposée offre une réduction
beaucoup plus importante que les techniques olyd&erme est éteint aprés un certain temps

d’inactivité.

1.3.3.1Stratégies de contrdle de la consommation

Il existe plusieurs techniques pour contréler émsommation d’énergie qui peuvent étre

utilisées a différents niveaux d’abstraction. Rasdite, quelques techniques sont présentées.

1.3.3.1.1Conception du systeme

Au niveau de la conception du systeme il est ptesslb contrdler certaines parties du circuit
pour les éteindre ou les allumer. Il est aussiiptessle controler la tension d’alimentation de ags
blocs en fonction des besoins de performancet bhuessi possible d'utiliser des circuits adiabatisju
Dans [ATH 94] l'auteur propose de réutiliser I'égier qui a été fournie pour la recycler a la source

d’alimentation en utilisant des circuits adiabagiguUne application plus récente [HAU 95] montre
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comment il est possible de réaliser un circuit geiimet de récupérer de I'énergie avec une méthode
adiabatique. Une autre approche pour réduire laauomation se situe au niveau de la compilation
des programmes dans les processeurs. En effeg sorhpilateur prend en compte le matériel
disponible, il est possible de réaliser certair@smsations [TIW 94]. [CHA 92b] montre comment en
utilisant des transformations de type algébrique,cdntrole, opérationnelles et d’élimination de
redondance, il est possible de réduire jusqu'ardreale grandeur la consommation du systéme. Les
acces a la mémoire pendant I'exécution d’une ioStro dans un microprocesseur ont un impact trés
important sur la puissance consommée. L’auteu\dgY 94] présente une optimisation en effectuant

des transformations au niveau des spécificatioasigmaux ou du traitement des données.
1.3.3.1.2Synthése comportementale

La synthese comportementale consiste a généreiircuitcau niveau transfert de registres
(RTL) depuis une spécification de type comportemeiitlle génére une vue structurelle du chemin de
données et une vue logique de l'unité de contréleictuit. Le chemin de données est le chemin que
les données utilisent pour réaliser une tache dlgetrpar I'unité de contrdle a travers un ensemble
d’'unités fonctionnelles connectées entre ellesest uhités de direction des données (multiplexeurs,
bus de données). La synthese comportementale eséalien trois parties: allocation, affectation et
ordonnancement. L'étape d'allocation détermine dembd’instances, parmi les ressources
disponibles, seront utilisées. L'affectation dofméype de ressources utilisées pour chaque opgrati

Finalement, 'ordonnancement indique quand estueechhaque opération sera réalisée.

A ce niveau, il est possible de réaliser quelqyssrisations pour réduire la consommation du
circuit. L'idée fondamentale dans ces optimisatiess de réduire soit le nombre de cycle d’horloge
dans un circuit synchrone ; soit d’optimiser le hoende ressources utilisées pour exécuter une.tache
[CHA 92a] montre gu'il est intéressant d’augmeréenombre de ressources dans le circuit, méme si
ce dernier augmente en taille et en conséquenceapacité totale, en réduisant la tension
d’alimentation pour atteindre la vitesse initiaBette étude ne change pas la tension d’alimentdtion
circuit de maniére dynamique, elle augmente toupment le matériel disponible pour augmenter le

débit des données de sortie.

1.3.3.1.3Synthése logique

La synthese logique établit une relation entre speification en HDL (Hardware Description
Language en verilog ou VHDL) et un fichier de dgsan en portes logiques (netlist). La synthése
logique donne en sortie un fichier de descriptionpertes logiques (netlist) en prenant en compte

'optimisation de certains objectifs. Les spécificas d’entrés dans un logiciel de synthéese logique
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peuvent étre des représentations de logique ardeeaux, des réseaux multi-niveaux booléens et des
machines a états. En fonction des spécificatioesitBs, de I'implémentation cible, de la fonction
objectif (taille, délai, puissance) et des mod@&esdélais utilisés, plusieurs techniques sontsétis

pour transformer et optimiser la description RTitiahe.

Lorsque les choix aux niveaux systémes, architaaturet technologiques sont opérés, la
capacité commutée totale du circuit détermine liagaunce du circuit. Il existe plusieurs techniques
pour optimiser la consommation d’énergie lors desyathése logique [MON 95], [TIW 95] et
[LEN 95].

1.4 Conclusion

Cette partie montre un apercu des techniques wli@gtin de I'énergie consommée par les
circuits CMOS actuels. Elle présente plusieursatetechniques et montre les différentes méthodes
d’estimation d’énergie utilisées dans le monde elctili existe un nombre beaucoup plus grand de
techniques et de méthodes, et ce serait imposdébteutes les dénombrer, néanmoins les grandes
lignes de recherche ont été présentées. Conjointeroette partie présente les stratégies utilisées

actuellement pour réduire la consommation dansitesits.

2 Microprocesseurs asynchrones

2.1 Histoire

Il existe un nombre considérable de microprocessetirde micro contréleurs ainsi que les
récents DSP (Digital Signal Processor) sur le n@arkths prédictions sur la capacité de traitemeat qu
ces dispositifs pourront atteindre sont impressimigs. Pour arriver a ceci, les microprocesseurs on
traversé plusieurs étapes qui ont suivi I'évolutiinla micro electronique dans le monde. Depuis le
premier processeur 4004 de 1971 jusqu’a l'actuekZ&uad Processor , les choses ont beaucoup
changé. Le premier processeur d’Intel le 4004,gmé&ssur marché le 15 novembre 1971, possédait
une caractéristique unique pour son temps : I'lyerldépassait les 100kHz, disposait d’'un bus de 4
bits et pouvait gérer jusqu’'a 640 octets de mémdirétait une merveille qui pouvait réaliser une

guantité de taches énorme pour I'époque.

Peu de temps aprés, le ler avril 1972, Intel argibngne version améliorée de son

prédécesseur. Il s'agissait du 8008, qui avait cenmmincipale nouveauté un bus de 8bits, et une
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mémoire adressable jusqu’a 16Ko. De plus y étamarporé 3500 transistors, presque le double du
4004. Il est considéré comme le prédécesseurabepseur qui a servi de cceur au premier ordinateur
personnel. Ce n'est que deux ans apres, qu'lntebragait la sortie si attendue de Il'ordinateur
personnel : Altair. Son nom provenait de 'une destinations du vaisseau Enterprise de I'un des
épisodes hebdomadaire de la série télévisée S¢dr Vet ordinateur avait un codt d’environ 400
dollars a I'époque, et le processeur venait midigbar 10 la performance de l'antérieur, graca a s
vitesse de 2MHz (c’était la premiére fois que cetesure était utilisée), avec une mémoire de 64 Ko.
En quelques mois, plusieurs milliers de ce quicestsidéré comme le premier ordinateur personnel

ont été vendus.

La technologie des microprocesseurs et la fabopatdes circuits intégrés changent
constamment et de maniére tres rapide. Dans I'#études microprocesseurs, les plus complexes
contiennent aux alentours de 50 millions de traoiss Les prévisions annoncent que pour 2010 les
microprocesseurs les plus avancés posséderontenigwrs de 800 millions de transistors. Mais, bien
que la technologie actuelle progresse, la facorfade sera limitée de toute fagon par le propre
comportement des électrons qui circulent dang#esistors. En effet, quand les dimensions sopt tro
réduites, les effets quantiques dus a la naturelataire des électrons domineront le comportement
des transistors dans le circuit. Il se peut quaaeseaux dispositifs et de nouvelles conceptions de

circuits soient nécessaires au fur et a mesuréegueansistors approchent des tailles atomiques.

2.2 Tendance de la technologie

Depuis 35 ans, il existe une croissance expontntiains la technologie des semi-conducteurs,
comme l'avait prédit G. Moore dans les années 70(MB5]. Moore avait constaté que le nombre de
transistors qui pourrait étre fabriqués sur uneepalegmentait a raison de 50% par an. Or, le délai
d’'une porte simple diminuait a raison de 13 % parGeci s’est verifié lors des 30 derniéres anregtes,

sera probablement le cas, au moins au cours dedagine décade.

En observant la tendance des circuits au courgmipd, la taille de la grille des transistors est
passée d'une dimension de 50um dans les annéesud@ &aille de 65nm ce qui constitue une
diminution de 13% par an. La taille est ainsi ddégpar deux tous les 5 ans. Il faut aussi notedau
dimension des circuits augmente elle aussi. Lelle & doublé tous les dix ans. De plus, le dé&s d
portes décroit de 13% par an, étant ainsi divisédpux tous les 5 ans. Le délai d’'une porte siraple

donc passé d'une dizaine de nano seconde a quelxigrmes de nano seconde.

Au fur et a mesure que la technologie réduit ldletailes transistors, le délai des portes

élémentaires diminue. Or, la capacité d'intégrattargmente, ce qui veut dire que le nhombre de
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transistors dans un circuit augmente aussi. En mémps, la taille de la puce a augmenté provoquant
ainsi une augmentation de la distance entre lesig@rs. En prenant en compte le délai qui existe
dans les connexions, on observe qu’en 1998, on lavaiéme délai de 200ps pour une porte que pour
une connexion de 5mm dans la puce. Il est estireéqur 2008, le délai des portes passera a 50ps et

celui des connexions aux alentours des 12ns. @gtique que le rapport de 1:1 passera a 250:1.

Le délai des connexions sur les puces deviendrageequent, un probleme tres délicat. Car
ces délais affectent directement la propagationsignal d’horloge sur les systemes numeériques
actuels. Il est, de nos jours, tres difficile dstidbuer I'horloge sur tous les éléments d’'une méme
puce. Les portes ne sont plus un probleme par rappodélai introduit par les connexions car les
portes fonctionneront plus vite que le signal dbge dans un circuit. Il est nécessaire de considér
que le résultat obtenu d’'une porte peut aussi aparcourir une distance considérable pour aliement

la porte suivante.

40 4 100 4
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20 1

WiemZ

Watt

16 4

-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 13 15 1985 1990 1995 2000

Technologie

Figure 1 : Consommation par surface Figure 2 : Evolution de la consommation

Un autre probléme qui se présente aujourd’hui@si de la consommation des circuits actuels.
En effet, I'augmentation des circuits VLSI (Vergrige Scale Integration) sur des systémes portables
ou des systemes fonctionnant avec des batteries, ponouveau parameétre a prendre en compte lors
de la conception des circuits. L'énorme quantitérdesistors intégrés sur un méme circuit consomme
beaucoup d’énergie. De plus, les fonctions qui olt pas utilisées dans les circuits synchrones
(pendant un moment donné) consomment a chaquedittmtoge, ce qui augmente la consommation
du circuit méme s'il est inactif. La Figure 1 mania consommation d’énergie par surface selon la

technologie utilisée. La Figure 2 expose la consation des microprocesseurs Intel du 386 au
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Pentium V. La consommation d’énergie constituenl'des plus grands problemes posé pour la

fabrication des circuits actuels.

Ainsi, la croissance de la taille de la puce iraégrde plus en plus de transistors dans un seul
circuit, augmente la consommation globale du circufautre facteur était la standardisation du
voltage d’alimentation a 5V qui ne permettait pagimhenter les circuits avec des tensions inféesur
pour réduire la consommation d’énergie. De nossjoug voltage a été réduit a 0,85V dans les
nouveaux Intel Core2 Quad Processor Q6700 @ 2.66GHz

2.3 Microprocesseurs asynchrones

Les microprocesseurs synchrones sont les plus dépasur le marché actuel. Toutes les
entreprises qui fabriqguent des microprocesseurs, sr la méme voie. La conception de circuits
synchrones a permis le développement de circeéissperformants. En effet, la technologie actuedte e
chaque jour plus performante en ce qui concermailla et la vitesse, de ce fait, les microprocasse
actuels integrent de plus en plus de transistoeugimentent leurs performances a chaque nouvelle
version. Actuellement, la fréquence d’horloge ast alentours de 3GHz avec une puissance qui
surpasse les 50W. Or les microprocesseurs synchrooemencent a étre limités par plusieurs
facteurs : la trés haute intégration des circlétsjitesse de I'horloge et la consommation. L’hgdo
dans les circuits synchrones devient un des p@ociproblemes, car de nos jours les circuits qoi so
nécessaires pour la génération de I'horloge s@st compliqués et demandent une grande attention
lors de la construction d’'un microprocesseur. Lbge est aussi I'une des raisons de la forte

consommation d’énergie des circuits.

Plusieurs groupes de recherche ont compris que dpienles microprocesseurs synchrones
soient chaque jour plus performants, ils sontltmi¢és et dans un futur proche, il sera tres difi de
pouvoir les améliorer. Pour cela d'autres solutisosit recherchées. L'asynchrone qui donne la
possibilité d’éliminer I'horloge, est donc une d@n tres intéressante dans la conception de
microprocesseurs. La conception de microprocessasyachrones est présente dans la recherche
depuis la fin des années 80. C’est en 1989 queshaipr microprocesseur asynchrone [MAR 89a] fut
congu par I'équipe de Alain Martin a I'Institut deechnologie de Californie. Depuis ce premier
microprocesseur, plusieurs ont été congus et fabsiq Ci-dessous, une description rapide des

microprocesseurs asynchrones les plus importantsndjété fabriqués sera faite.
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2.3.1Processeur dans la recherche

2.3.1.1CAP

Le premier microprocesseur asynchrone est celuliséégoar I'équipe d’Alain Martin
[MAR 89a]. Ce processeur a une architecture deits6avec un jeu d'instructions RISC (Reduced
Instruction Set Computer) simple. Il a été concme® un processeur simple, le jeu d’instruction
n’est pas novateur et le circuit n’a pas été ogstmil a été réalisé pour avoir un circuit fonctiehqui
avait pour but de montrer les caractéristiques'atgychrone. Il avait un chemin de données de 12
registres de 16 bits, 4 bus, une ALU (Arithmeticgloo Unit) et deux additionneurs. Le circuit
contenait environs 20000 transistors et avait aille tde 550@x350Q, avec une performance de 15
MIPS (Millions Instructions Per Second) fabriquéeawne technologie de 2um dans sa premiére
version, puis il a été fabriqué en technologie 6|l utilisait un protocole 4 phases avec du deubl
rail QDI (Quasi Delay Insensitive). Le processeantenait 2 mémoires pour les instructions et les
données. Il avait trois types d'instructions, lestiiuctions de type ALU, de type mémoire et de type

PC (Program Counter).

Le microprocesseur a finalement obtenu une perfiocmae 30MIPS (Millions Instructions Per
Second) avec une consommation de 1,5W avec 1,2M|PX avec une consommation de 225mwW a
5V et 5SMIPS avec une consommation de 10,4mW aRIAR 89Db].

2.3.1.2Mini MIPS

Le processeur Mini MIPS a été concu a Caltech dageannées 1995 et 1998 [MAR 97]. Ce
processeur est une version asynchrone du procedd@8R3000. L'un des objectifs du projet était de
prouver la performance des circuits asynchroneke®momparant avec leur version synchrone. Au
début du projet, ce processeur a été concu poenioba vitesse d'exécution la plus rapide, car en
asynchrone, il était connu que la consommation efgie était meilleureque pour un circuit
synchrone. Ce circuit a donc été optimisé en witess les concepteurs espéraient que la basse
consommation allait se présentr conséquence de I'implémentation asynchrone dcepseur. Le
processeur MIPS R3000 a été choisi car c’était uoraprocesseur RISC classique, avec un
processeur RISC 32 bits et une unité de gestida de&moire. |l possédait 32 registres de 32 bits, u
PC et deux registres spéciaux pour la multiplicdtivision. Il contenait un delay-slot, trois étagke
pipeline : traitement de I'adresse du PC, lectwd’idstruction et exécution de l'instruction. Qlans
les trois étages, il y avait une segmentation ¢elipie tres approfondie afin d’en augmenter les

performances.
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Ce processeur a été, dans sa premiére versiome daet plus rapide que sa version synchrone
[MAR 01b]. Cette version avait une consommationéigie similaire a celle du R4600, et pourrait
étre légerement modifié pour obtenir une consonmanatiivisée par deux. Il a été fabriqué en
technologie HP gm CMOS, pour une surface de 8x14 mm avec une déatei 2M de transistors,
dont 1,25M sont pour les mémoires caches. Le prepngotype visait une performance de 280MIPS
a 3,3V, or il ne les a pas atteint. Les versiotsid@ées avaient une performance de 150MIPS pour

une consommation de 1W a 2V et 280MIPS pour unsaramation de 7W a 3,3V.

2.3.1.3AMULET

Le microprocesseur AMULET (Asynchronous Micropragmas Using Low Energy and
Technology) était un projet congu par l'universigd Manchester a la fin de 'année 1990. C’était une
implémentation du microprocesseur ARM et il a éeealoppé pour mettre en évidence le potentiel de
I'asynchrone pour des applications de basse constiomn Ce microprocesseur a été choisi pour
démontrer la faisabilité d’'un circuit complexe auwate technologie asynchrone en conservant les

mémes codts et performances et en visant la réalisiun microprocesseur asynchrone commercial.

La premiére version de ce microprocesseur esesentil993 [FUR 94], il a demandé un travalil
de 5 hommes/an. Il a démontré, méme s'il n'a pasinatles performances souhaitées, que la
réalisation de ce type de circuit était pratiquedennait des résultats trés similaires en travail d

conception, en taillet en performance que pour les versions convergl@ssynchrones.

Le microprocesseur a été réalisé en utilisant iesopipelines de Sutherland [SUT 89], avec un
protocole de communication de deux phases. LedtaEswobtenus ne sont pas ceux qui étaient
attendus, la version synchrone étant plus perforen&ette version fabriquée avec une technologie de
1pym DLM CMOS, avait une consommation de 83 mW m¢ performance de 9K Dhrystones
[REI 84] et sa version synchrone avait une consammale 75 mW et une performance de 14 K
Dhrystones. Or, malgré le résultat, ce projet ais@&rcomprendre plusieurs aspects de la logique

asynchrone.

La deuxiéme version du processeur est apparue®h) EOAMULET 2 [FUR 98]. Cette version
beaucoup plus performante que I'antérieure éthiidaée avec une technologie de 0,5um, 3 couches
de métal et comptait environ 454,000 (93,000 darsxur du processeur) transistors sur une puce de
6,4mnt. Dans sa configuration la plus rapide, il avai performance de 42Dhrystones 2,1MIPS avec
une consommation de 150mW (en incluant le processela mémoire cache mais en excluant les
plots d’entré/sortie). Cette version était plusidaemue la version synchrone ARM710 et un peu plus

lente que la version du ARMS810. Cette version comsele micropipeline de Sutherland, mais le
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protocole de deux phases a été remplacé par uocptetde communication de quatre phases. Dans
cette version, il y avait aussi un mécanisme deligtién de branchement BTC (Branch Target
Cache). Le BTC permet au processeur de réduirerabre d’instructions lues en avance et réduit
donc la consommation d’énergie. Une autre fondtinoduite dans cette version est un mécanisme de

Stop qui permet I'arrét complet du circuit.

Une troisiéme version est sortie en 2000, AMULET[RRJR 00]. Cette nouvelle version
compatible avec le code des processeurs ARM, @tat version compétitive sur le marché. Et
correspondait au point culminant du travail de eeche de l'université de Manchester. AMULET 3
est un microprocesseur RISC de 32 bits, fabriquéeehnologie 0,3@m, il a une performance de
120MIPS avec une consommation de 155mW. Cette @ferniersion a prouvé que les circuits
asynchrones étaient compétitifs en terme de constimmet qu’ils présentaient une interférence
électromagnétique trés faible. Le processeur atdgré dans un systeme de contréle appelé DRACO

(Dect Radio Comunication controller)

2.3.1.4MICA

Le micro contrdleur MICA, est un circuit QDI asymohe de 8 bits CISC. Il a été congu au
laboratoire TIMA par le groupe CIS avec la colladi@mn de France Télécom R&D et ST
Microelectronics en 2000 [ABR 01]. Il possede deaxcs de registres, un banc de 8 registres pour les
données de 8 hits et l'autre de 8 registres de i6 dour les pointeurs. Il contient une unité
périphérique qui peut supporter jusqu’a six poesajeles de 8 bits, et quatre ports séries. Itieah

aussi une mémoire RAM de 16Kbytes et deux méméifas! de 2 Kbytes.

Le processeur MICA a été testé pour une plagerdsaie d’alimentation de 0,6V a 3V avec une
technologie de 0,2pbm. La performance du processeur pour une tens@imntation de 1V est de
4,3 MIPS avec une consommation de g0, et pour 0,8V il consomme moins de 400. Il utilise
un protocole de communication de 4 phases avemdage de n rails. Mica a été congu en tenant
compte de deux probléemes : la conception de mashinétats asynchrones et la conception pour la

basse consommation.

2.3.1.5ASPRO

ASPRO [REN 98] est un microprocesseur asynchroribdsts RISC & 3 étages de pipeline. La
conception de ce microprocesseur a commencé aléBtationale Supérieure de Télécommunication

de Bretagne avec la collaboration de France Télé€R&m et ST Microelectronics en 1998. En 1999
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I'équipe s’est associé au laboratoire TIMA. ASPR®Dwen microprocesseur qui décode les instructions

en ordre et les termine en désordre. |l a 16 megiste 16 bits.

La conception de ce microprocesseur a été oriefgae le but d’acquérir de I'expérience dans
la conception de circuits QDI asynchrones complextitssant des composants standard et pour
prouver que les techniques de conception de cr@agynchrones pouvaient améliorer les systemes
VLSI en vitesse et en consommation d’énergie. iliset un protocole quatre phases avec un codage
multi-rail. La synthése a d0 étre partialementiséal manuellement en utilisant des cellules standar

des librairies de ST Microelectronics.

Le processeur contient 2 mémoires pour les doneépsur les instructions. Il a été fabriqué
avec une technologie de 0}2b de ST Microelectronics. Et il a une performane€d MIPS avec une
consommation de 20mW a 1V, et 140 MIPS avec unesaromation de 350mW a 2,5V. Le

processeur integre trois sources d’alimentatiofédihtes.

2.3.1.6TITAC-2

Le processeur TITAC-2 [TAK 97] a été développé apon au Tokyo Institute of Technologie.
Ce processeur est une version asynchrone du peardgdPS R2000. Il a été réalisé avec un model
SDI (Scalable Delay Insensitive), et utilise unenowunication quatre phases en double rail. Il a été
fabriqué avec une technologie de ([0vb CMOS, et contient 496,367 transistors et 8,6Kbyde

mémoire cache.

La premiére version du TITAC-2 fonctionne correctenavec une alimentation variant de
1,5V a 6.0V, la surface ayant été chauffée a 1@%€froidie a —196°C avec du nitrogene liquide. Si
le processeur est alimenté avec une tension de 4,8V a une température de 20°C, il délivre une
performance de 53,3 VAX MIPS en utilisant le benahkmDhrystones V2.1 et consomme 2,11W a
3,3V.

2.3.1.7Lutonium

Lutonium [MAR 03] est un microcontréleur 80c51 aslyrone concu au California Institute of
Technology. Le processeur est concu sur un modBle ¥sant l'efficacité d’énergie. Il est la base
d’'un projet de recherche qui cible les avantagels @enception asynchrone sponsorisé par DARPA.
Le microprocesseur est en développement et lesispis des performances sont avec une
technologie de 0,18n CMOS utilisant un processus TSMC SCNO018 de MOSIKS,500pJ par
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instruction avec 200MIPS a une tension nominalel @/. A 0,9V, ils espeérent atteindre 140pJ et
66MIPS.

La conception du microprocesseur est basée suhdarie de Et La conception utilise
completement I'habilité d’ajuster E et t avec laiagon de la tension. Le Lutonium n’est pas congu
pour la basse consommation mais pour obtenir urpoamis entre I'énergie consommée et le temps

du cycle.

2.3.2Processeurs commerciaux

2.3.2.180C51 asynchrone

Le processeur synchrone 80C51 [GAG 98] dévelophéiversité de Eindhoven University of
technology, en collaboration avec Philips Resedrahoratories, est une version asynchrone du
80C51. Ce processeur avait pour objectif de comdasdeux microprocesseurs pour montrer les

avantages de la technologie asynchrone.

Ce processeur a été fabrigué avec une technoldgi@SCde 0,nm. Il possede un convertisseur
DC/DC pour faire varier la tension, ce qui permat @ocesseur de contréler sa consommation
d’énergie. Le processeur a une performance de 4MiRS une consommation de 9mw a 3,3V. La
version asynchrone du 80C51 divise par quatre fs@mmation de la version synchrone. Avec ces
résultats, la technologie asynchrone a montrédegfices en consommation d’énergie et montra aussi

gue cette technologie a de tres basses émissirtsoghagnétiques.

2.3.2.2Data driven media processor Sharp

Le projet du Data Driven Media Processor a commant 1981, I'objectif du projet était de
réaliser un processeur capable de répondre armstakigences du marché pour des applications telle
gue les télévisions numériques. La puissance dalgabur ces applications n’était pas réalisabkcav
de simples processeurs, il a fallut se tourner dessarchitectures a multiprocesseurs pour padlier
probleme. La premiere version a été réalisée cagjmient par quatre compagnies (Matsushita
Electric Industrial Co., Sanyo Electric Co., Sh&prp., et Mitsubishi Electric Co.). Les quatre ont
réalisé quatre processeurs identiques et les peafazes d'utilisation de la plateforme qui utilidais
processeurs en mode multi processeurs ont été dédasravec un logiciel distribué dans les quatre

processeurs.
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Avec cette premiére version, Sharp Corp. et MithibElectric on procédé a I'élaboration
d’'un prototype contenant cinqg processeurs [KOM &3. 1991, Sharp Co. a réalisé la premiere
version qui contenait tous les processeurs suélaerpuce [TER 95]. Ce processeur en soi n’était pas
un processeur asynchrone, mais la politique delipgealu processeur était entierement de type
asynchrone. Ce pipeline a été choisi pour les agastqu’il présentait en termes de consommation
d’énergie et pour réduire les problemes dus awekckkew » dans les circuits synchrones. La
premiére version du processeur était capable dw#e une dizaine de milliards de calcul de
traitement de signaux par seconde, avec une conatamue 2W. Ceci a permis une réduction de la
consommation de trois voire dix fois moins que pescesseurs séquentiels conventionnels (Digital

Signal Processor - DSP) existants sur le marché.

2.3.2.3Flexible asynchronous microprocessor Epson 2005

La compagnie Seiko Epson a développé le premieropriccesseur asynchrone sur un substrat
flexible [KAR 05] en utilisant des transistors checmince avec du poly silicium basse température.
Ce type de technologie est trés attrayante puiiguest de basse consommation d’énergie et permet
des émissions électromagnétiques beaucoup moingesdle Malheureusement, il existe un
inconvénient & ce microprocesseur : le mauvaisrélentles caracteéristiques lors de la production des
circuits ; ceci étant d0 aux déviations des carmtigues générées principalement par la taille des
grains des cristaux et la largeur du silicium-oxydes déviations que présentait cette technologie

allaient au dela des capacités des circuits syneisto

Les avantages des circuits asynchrones en cenoéme la tolérance aux déviations dues aux
tailles des transistors qui constituent le circaitf permis de concevoir ce premier microprocesseur
avec une telle technologie. Ce processeur a étgucavec une technologie LTPS (Low Temperature
Poly-Silicon) TFT (Thin Film Transistor) CMOS 4ur2flm avec deux niveaux de métal, il compte
environs 32000 transistors et une mémoire de 16mcC’est un processeur 8 bits avec un jeu
d’instructions de 608 instructions qui inclue destiuctions de multiplication et division. Le bus d
données est lui synchrone et possede une intgufagerelier le bus de sortie synchrone avec le coeur

du processeur asynchrone.

2.4 Conclusions

Bien que la quantité de circuits asynchrones cofgsgu’'a nos jours soit assez réduite en
comparaison avec les microprocesseurs synchrorgesrtedherche dans les microprocesseurs

asynchrones est en voie de développement. L'industmtinue a fabriquer en grande quantité les
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versions synchrones et l'industrie commence a pairgintéresser a la production de processeurs

asynchrones.

Or les recherches sur la technologie asynchrone d@gue jour plus performantes et il est
possible de voir que la performance de ces cir@stssupérieure a celle des circuits synchrones. La
consommation des circuits asynchrones est infé&ietrleur vitesse est supérieure. Cependant, le
travail de recherche a effectuer avant que lesiitcsrasynchrones ne puissent remplacer la techieolog

actuelle qui a déja plusieurs années d’avanceneste énorme.
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M ETHODOLOGIE POUR LA CONCEPTION DE
CIRCUITS ASYNCHRONES QDI BASSE
CONSOMMATION

1 Introduction

Le chapitre 1 de ce travail a exposé la problématdu manque d’outils et de méthodologies
en ce qui concerne la conception des circuits @sgnes. Ceci est un des facteurs les plus limgant
freinent l'utilisation de ce type de circuits s inarché actuel. Le travail proposé présente une
méthodologie qui permet la génération de circuggnahrones QDI faible consommation. Une
méthode pour I'estimation de I'énergie consommédgaircuit est aussi présentée. La méthodologie
a pour but de donner une estimation de I'énergies@mmée par le circuit tres toét dans le flot de
conception du circuit. Ceci permet au concepteurédéiser les optimisations nécessaires avantla fi

du flot, et de gagner du temps lors de la concetiocircuit.

Trois outils d’automatisation pour la synthésestimation d’énergie dynamique et pour la
projection technologique sont utilisés dans le dletconception. Ces outils ont été réalisés audiein
laboratoire TIMA par le groupe de recherche CIS.flo¢ de conception utilise aussi une librairie

spécifique asynchrone TAL (Tima Asynchronous Lipyatéveloppée aussi par le groupe CIS.

La méthodologie cible les circuits asynchrones QDEkxiste en effet plusieurs types de

circuits asynchrones, chaque type de circuit ébase sur des hypothéses temporelles différentes.
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Dans un premier temps, ce travail présente laréiffge entre plusieurs types de circuits asynchrones

Il montrera, par la suite, les avantages des ¢g€@DI par rapport aux autres circulits.

2 Présentation des différents types de circuits asyhmones

2.1 Circuits indépendants de la vitesse (DI)

Les circuits asynchrones les plus robustes saentiteuits DI (Delay Insensitve : Insensible
aux délais) [UDD 86]. Ce type de circuit est cedui ne fait aucune hypothése temporelle. lls ne
prennent aucune hypothése temporelle en compte lpoufonctionnement ce qui veut dire que le
circuit fonctionne indépendamment des délais dasséllules qui le composent ainsi que des délais
dus a la communication dans les fils entre cellutss type de circuit utilise la notion de causalité
entre les événements liés aux transitions. La nafie causalité implique que chaque transition a
'entrée d’'une cellule cause une transition enisofEn pratique, toutes les transitions en entrée
contribuent au calcul de la sortie, ce qui asswefdnctionnement du circuit. En effet le
fonctionnement du circuit est assuré car c’esidadition a la sortie qui acquitte la transitionegrrée.

Le modéle utilisé pour le délai des fils et dedutes qui composent le circuit est un modéle “non-

borné”.

Pour étre capable de répondre a ces hypothesgorhas, les cellules qui composent le
circuit doivent attendre toutes les entrées pourriio une sortie. Avec un modele de délais “non-
borné”, I'utilisation exclusives de portes tellegegles portes “ET”, “OU”, etc... n’est donc pas
possible. En effet, ce type de portes fournit uorties des que I'une de ses entrées a changé. Il est
impossible pour les cellules d’assurer la récepti@moutes les données d’entrée pour générertia.sor
Le signal d’acquittement est généré sans avoir tagies les entrées. Actuellement, il n’existe ge’u
seule porte de base qui respecte ce modele de Géle porte est appelée “porte de Muller” [ref
1p2007] (Figure 2-1). La porte de Muller assure lgugortie ne change que lorsque toutes les entrées
ont été recues. Il est donc évident que la quadtdgplications qui peuvent étre réalisées est trés
limitée [MAR 90]. La seule fagon d’élargir le changiapplication étant d’utiliser des portes
complexes. La reéalisation de tels circuits estsalbasée sur des portes standard qui sont plus
complexes que celles utilisées normalement [EBE BHAU 95], elles doivent en particulier avoir

plusieurs sorties.
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Figure 2-1 : Porte de Muller

2.2 Circuits Quasi Insensibles aux Délais (QDI)

Les circuits insensibles aux délais sont trés reamtants. Relacher les contraintes sur les
délais est une solution pour élargir le champ tisaiion des circuits asynchrones. Les circuits
asynchrones Quasi Insensibles au Délais (QDI) dinisent pour ce faire la notion de fourche
isochrone. Cette notion est la plus petite hypahemporelle nécessaire pour permettre la réaisati

de tout circuit.

La notion de fourche isochrone est définie de #migre suivante : une fourche isochrone est
une fourche dans laquelle I'information qui arrivda fourche sera transmise avec un temps égal a
tous les récepteurs connectés a chaque branctee fdarthe. Une fourche étant une séparation en
plusieurs branches d'un fil de connexion pour coterela sortie d’'une porte a plusieurs portes en
amont. La Figure 2-2 montre le principe d'une ftvrdsochrone. Dans cet exemple, pour que la
fourche soit isochrone, les délals, A, et A, doivent étres égaux. Cette simple hypothese sur le
modele des circuits QDI permet d’acquitter une esduwhnche de la fourche puisque I'hypothése sur
les délais des branches implique que l'informatoroyée par I'émetteur arrive en méme temps sur
tous les récepteurs. L'introduction de cette hypsth rend possible la conception de circuits
asynchrones avec des cellules de base standad tgle les portes “ET”, “OU”, “OU exclusif” ou
toute autre cellule & une seule sortie ce qui it'gts possible dans le modeéle insensible aux gélai
(D) présenté dans la section précédente. Dans [M2JR A. Martin montre que I'’hypothése
temporelle de fourche isochrone est I'hypothésplis faible a ajouter pour concevoir des circuits

avec des portes a plusieurs entrées et une setite so

Un autre avantage des circuits QDI est qu'ils Beegsitent pas d'analyse de temps pour
vérifier leur fonctionnement. Cet avantage rend desuits QDI trés modulaires. En effet, il est
possible d’'imbriquer des modules sans avoir a ie¢riés délais des connexions. La seule condition
qui doit étre assurée entre blocs est qu'ils ddiveifiser le méme protocole de communication. Ce
protocole est un protocole de poignée de mains estii utilisé pour la conception de circuits
asynchrones. Le principe du protocole est d'asslareralidité des données entre I'émetteur et le

récepteur ainsi que de générer un acquittementipfmrmer le récepteur de la réception des données.
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Plusieurs protocoles sont utilisés de nos joursnserte protocole deux phases ou le protocole quatre

phases.
A Porte
1
Porte A, | Porte avec
1 2 Al=A2=An
Porte
A n

Figure 2-2 : Hypothese temporelle de la fourchelisaone

2.3 Circuits indépendants de la vitesse (SI)

Cette catégorie de circuits asynchrones supposelegudélais dans les fils du circuit sont
négligeables mais elle conserve le modéle “nondjopour les délais dans les portes. En pratique,
elle considére toutes les fourches comme étanhiisnes. Les circuits indépendants de la vitesse fon
plus d’hypotheses temporelles que les circuits QBIdifférence entres les circuits QDI et les dicu
DI est subtile. En effet pendant plusieurs annégdglifférences entre les deux modéles ont faifdtob
de recherches. De nos jours, il existe une équicalentre les modéles QDI et Sl, cette équivalence
est montrée dans [HAU 95]. Ce travail montre comnmkest possible de représenter une fourche

isochrone dans un circuit Sl (Figure 2-3).

Les deux modéles de circuits sont donc trés siefiala seule différence étant que les
circuits indépendants de la vitesse n'identifieas pes fourches isochrones. Ce modéle considére
toutes les fourches comme sensibles aux délaisrdpaort aux circuits QDI, ce modele contient

moins d’'informations qui sont potentiellement néa@®s aux outils de conception.

QDI sl

Porte | A= Porte
A=a 6 A=a+B+e

A=@+/-e —>

A:‘p+/_g —

Figure 2-3 : Modele équivalent aux circuits QDBét
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2.4 Circuits Micropipeline

Les circuits micropipeline ont été introduits paan Sutherland [SUT 89]. Cette catégorie de
circuit fonctionne de maniére similaire aux cirsusynchrones. lls gardent la méme structure que les
circuits synchrones qui est généralement composéblats combinatoires interconnectés par des
registres. La Figure 2-4 et la Figure 2-5 montmespectivement le principe de fonctionnement des
circuits synchrones et celui des circuits microfifge L’horloge est donc remplacée par des circuits

qui calculent et génerent les signaux de requél&aetjuittement.

Dans un circuit synchrone, le signal d’horlogeigue aux registres de prendre les données
présentes a l'entrée pour les faire passer au dbotbinatoire suivant. Ces données reste dans le
registre jusqu’'au prochain front d’horloge. L'idé&Ri micropipeline est de remplacer ce signal
d’horloge en générant localement un front d’horlege chaque registre indépendamment. Le signal

généré implémente le protocole de poignée de mains.

bloc
combinatoire

bloc
combinatoire

Registre
Registre
Registre

Clock

Figure 2-4 : circuit synchrone

Registre

bloc
combinatoire

Registre

bloc
combinatoire

Registre

requette

acquittement

Figure 2-5 : circuit micropipeline

L’'avantage des circuits micropipeline est quehlersin de donnée est entierement concevable
avec une structure synchrone. De ce fait, il essipte d'utiliser les outils disponibles sur le oia&
pour concevoir le circuit. Cette catégorie de diecbénéficie de certains avantages des circuits
asynchrones puisque l'arbre d’horloge est entientrsapprimé ce qui élimine tous les problemes
gu’il impose dans un circuit synchrone (moindresitcintes, moins de bruits parasites a une
fréquence fixe). Néanmoins, le protocole poignéendins est généré avec un circuit qui contient des
cellules de retard ce qui implique une contrairdevilesse pour le circuit. En effet, le retard die

concu pour assurer la validité des données a €entiu registre suivant. Le circuit doit alors
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fonctionner au pire cas. Il faut alors une étapandlyse des délais pour vérifier leur bon

fonctionnement.

2.5 Circuits de Huffman

Ces circuits sont spécifiés sous la forme d'unraate (ou machine a états) fini asynchrone. Il
n'y a pas d'horloge globale qui cadence I'évolutiiwreircuit mais on introduit une borne sur lesa@gl
du calcul de I'état suivant ainsi que sur les estrt sorties du circuit. La Figure 2-6 représdamte

structure d'un circuit de Huffman.

Entrées Sorties

Etats

Logique
Combinatoire
Sans aléa Délais

Figure 2-6 : circuit de Hauffman

La synthése de ces circuits est décomposée en dtajzes, comme pour les circuits

synchrones, sauf que ces circuits doivent étre alaas

- minimisation de I'espace d'états
- codage binaire des états

- optimisation logique

3 Présentation du flot de conception

La conception de circuits asynchrones est trégderde nos jours. Bien qu'il existe quelques
méthodologies et techniques de synthése [PEE OR BA EDW 02 et BRE 07], 'automatisation de
la conception de ces circuits est encore en dépelopnt. Ce travail a pour but de proposer une
méthodologie automatique pour la conception deutg@synchrones QDI. Il présente une technique
d’estimation de I'énergie consommée par le cirapitts avoir été synthétisé avec un outil de syathes
qui a été congcu au sein du laboratoire TIMA dangreupe CIS. Cette méthodologie présente
'avantage d’'étre entierement automatique et pedieentifier les parties qui consomment le plus en
terme d’énergie trés tot dans le flot de concepti@nflot inclut une étape de projection technodpg
qui utilise une librairie spécifique asynchrone eléppée au laboratoire TIMA au sein du groupe CIS

[FOL 07]. Dans un premier temps, ce travail présente flot de conception. Il décrira par la slgte
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méthode d’estimation de I'énergie. Finalement, dntnera les résultats obtenus pour I'estimation

d’énergie d'un crypto processeur DES asynchrone.

3.1 Flot de conception

La méthodologie de conception proposée dans cailtide these est représentée en détail par
le flot montré dans la Figure 2-7. Il montre lesp&s qui permettent de concevoir des circuits
asynchrones QDI basse consommation a partir de pkcifeation avec le langage CHP

(Communicating Hardware Processes) jusqu'au platemetage.

Circuit asynchrone QDI
décrit avec le langage
CHP

Compilateur TAST

Environnement

de simulation
Synthése TAST

Avec portes standard
(verilog)

Simulation

HDL
Tech mappD

Estimation des
transitions

Placement
routage

Figure 2-7 : Flot de conception

La conception du circuit asynchrone commence @apEcification du circuit en soit. Cette
spécification détermine les choix d’architectures @pmposeront le circuit. Le circuit est décomposé
en blocs fonctionnels qui seront ensuite décriescde langage CHP [MAR 89c]. Le langage CHP
étant un langage de haut niveau spécifique pouilesits asynchrones. Le circuit décrit en CHP est
compilé avec 'outil TAST (Tool for Asynchronousaiits SynThesis). TAST est un outil servant a la

simulation et a la synthese des circuits asynclsrapng prend en entrée un circuit décrit avec le
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langage CHP. La simulation du circuit permet defieérsi le circuit est bien fonctionnel. Il véris'il

n'y a pas de points bloguants lors du fonctionndrdarcircuit.

L’outil TAST réalise ensuite une synthése sur pl@ses standard a deux entrées. La porte de
Muller est rajoutée aux cellules de base. Cettéhege est une synthése non optimisée et sera&etilis
pour effectuer une premiére simulation qui valieleitcuit. Un vecteur d’entrée est ainsi utiliséslde
la simulation HDL du circuit. La simulation HDL eséalisée avec I'outil Modelsim. Il est donc

possible de créer un benchmark en VHDL pour stimekedifférentes parties du circuit.

Lors de la simulation avec Modelsim, un outil pestimer I'énergie consommeée par le circuit
peut étre utilisée. Cet outil est un plug-in quatiiche a Modelsim pour effectuer trois opérations.
Tout d’abord, il est capable de compter les traomsta la sortie de chaque porte. Compter le nombre
de transitions réalisées par le circuit permet aitaun profil d’activité du circuit pour repérersle
parties les plus actives dans le circuit. L’outdstimation d’énergie est aussi capable de pondéser
transitions réalisées par les portes avec leurcii@pan sortie. En effet, toutes les transitions de
cellules qui composent le circuit, ne représerpastla méme énergie consommée. Ceci est due au fait
que les cellules non pas la méme charge en sbdisqu’une transition a la sortie de la porte se
présente, cette derniere doit fournir le courameséaire pour charger la capacité qui dépendra alor
de cette capacité de charge. Pondérer les trarsitivec la capacité associée a chaque cellule perme
d’'avoir une estimation de I'énergie consommée paniricuit. Finalement I'outil rend aussi un rapport

quant a la taille du circuit.

L’obtention des capacités de charge a la sortiehdgue porte peut étre obtenue aprés I'étape
de projection technologique. Avec cette étaperieutiest optimisé en utilisant la librairie TALAL
est une librairie asynchrone composée de portepleass asynchrones. Durant cette étape, les portes
sont sélectionnées pour qu’elles soient capablelinnter la charge en sortie. La vérification du

circuit est réalisée a nouveau avec une simul&tidh.

Pour obtenir une estimation plus réaliste de lassoommation dans le circuit, il est nécessaire
de faire le placement routage du circuit. Cettpetfaurnit les capacités des fils d’interconnexidres
capacité en sortie des portes est ainsi calcullés étansitions des sorties sont alors pondétéastil

délivre en sortie une estimation de la capacitérnootée pour le vecteur utilisé en entrée.

Ce flot permet la conception de circuits asynchsonll a l'avantage d’étre entiérement
automatique ce qui accélére la génération desitsragynchrones QDI. Une estimation de I'énergie
consommée est obtenue tres tét dans le flot deeptioo ce qui permet de comparer différentes

architectures pour obtenir les performances enaronstion d’énergie ou en vitesse souhaitées.
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3.2 Description du circuit avec le langage CHP

Les langages de description haut niveau des tdrastuels ne permettent pas directement la
conception de circuits asynchrones. Il est treicdd de les implémenter puisque les langages haut
niveau tels que VHDL ou Verilog sont congus powrité des circuits synchrones ou tout est régi par
un signal qui cadence le passage des donnéeshéotse Les circuits asynchrones comme les circuits
synchrones sont constitués de blocs fonctionndls@umuniquent entre eux. Mais dans les circuits
asynchrones, les communications entre blocs steffet avec un protocole poignée de main qui est
généré entre chaque bloc. La communication neadise@as a I'aide d’'un signal d’horloge global. Ce
type de circuit integre beaucoup de parallélismbaqoe bloc communique entre eux par
lintermédiaire de canaux de communication qui ewmes doivent assurer la génération du
protocole utilisé. La description haut niveau de type de circuits doit alors prévoir les

communications des blocs qui ont souvent un deggadallélisme élevé.

Alain Martin dans [MAR 89c] propose le langage Ck{fécifique a I'asynchrone inspiré du
langage CSP [HOA 78] avec I'utilisation des comnemdjardées montrées dans [WYB 97]. Ce
langage permet de décrire des blocs fonctionnefsramiquants entre eux. Ce langage a été repris au
laboratoire TIMA dans le groupe CIS, plusieurs egiens et quelques limitations y ont été ajoutées
pour répondre de maniére plus adaptée a la spaificde circuits asynchrones. Ce langage est bien
un langage de haut niveau qui décrit les circugmehrones mais reste encore tres basique parrtappo
au langage haut niveau existant comme VHDL, Verdog&. En effet le CHP ne propose qu’un seul

type de donnée qui est le type booléen.

Le langage CHP permet cependant de décrire wmittiasynchrone d’'une maniere assez
simple. Le circuit est décrit par blocs qui comnyunt entre eux, et qui réalisent des opérations
arithmeétiques, logiques, de comparaison, de conuation et de conversion. Les données sont
représentées par des canaux multi-rails de typ&dooles canaux peuvent étre définis avec une
taille allant du mono rail & un canal en n rails.hombre de rails correspond au nombre de valeurs
gue peut prendre la donnée en soi. Si la donnéenestionnée binaire en base deux, le canal pour
chaque bit du signal sera un canal 1 parmi 2. Ageenéme principe, il est possible de créer des
canaux 1 parmi n. Le langage CHP permet alors8ation de données en quatre rails qui correspond a
un canal qui transporte une donnée 1 parmi 4, sjuue des codages les plus avantageux pour les
communications asynchrones puisque c’est ce typeodage de données qui fournit le meilleur

rapport consommation d'énergie / taille du canal.

En effet, le codage en quatre rails nécessite@|fitg pour construire un digit de deux bits. A

chaque communication, un seul des fils commute.cAve codage en double rails (binaire) la
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construction d’un digit deux bits est réalisée ayeatre fils aussi. Or lors d’'une communicatiory, &
deux fils qui commutent. Construire des digits apkers de rails n'optimise pas les communications en
terme de consommation d'énergie et de taille dwalcdre Tableau 2Hrreur ! Source du renvoi
introuvable. montre les commutations nécessaires pour différemdages et la largeur nécessaire en
nombre de fils par digit (noté dans le tableau [p@rde transitionsjnombre de fils]). Avec un codage
n rails, le nombre de transitions est le strictimirm. Cependant, le canal explose en taille puisgue
taille de celui-ci est une puissance de n contrarg aux codage quatre rails et double rails qui eu

sont linéaires.

1 bit 2 bits | 3 bits| 4 bits 16 bits N bits
Dual rails 1]2 2|4 3|6 4|8 16 | 3R nj2

Quatrerail 1|2 1|4 2|6 2|8 8|3_7n+1]|2n

2
16 rails 112 114 118 111 4|64
N rail 11z | 212 | aje [ 1116116553 12

-

Tableau 2-1 : (transitionsffils) pour différentaslés du canal.

3.3L’outil de conception TAST

Depuis quelques années, le groupe de travail QiSlaboratoire TIMA développe un
environnement de conception pour les circuits awmgmes QDI [DIN 02a], [DIN 2b], [DIN 03],
[FOL 07] et [BRE 07]. Cet outil est une contributi@au manque d’outils de conception de circuits
asynchrones dans le but d’essayer de faire évidueichnologie des circuits asynchrones. L’objectif
de cet outil est de générer des circuits asynckr@igl décrits avec le langage de haut niveau CHP
présentés dans le paragraphe précédent. TAST restitaé de plusieurs outils qui réalisent difféesnt
étapes de la conception des circuits asynchronds IQDFigure 2-8 montre le flot de conception de
TAST. TAST utilise un format intermédiaire basé $es réseaux de Pétri. La partie front-end de
'outil transforme le circuit décrit en CHP au famtintermédiaire en réseau de Pétri. Ce format

permet la simulation et la vérification du circdécrit en CHP.

La simulation du circuit peut étre réalisée adéide linterface graphique qui permet de
visualiser le réseau de Pétri généré par le cotepilaTAST. La simulation est réalisée en faisant
avancer des jetons dans le réseau Pétri. Le démtstales jetons qui sont susceptibles d’avancar a |
place suivante est choisi aléatoirement. Ceci peume simulation correcte du déplacement des

données dans un circuit asynchrone. Cette simuolgigut aussi étre réalisée par ligne de commande,
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ce qui permet ['utilisation de scripts avec desifics de vecteurs d’entrée. Le simulateur donne en

sortie un fichier avec les résultats des sortiésifigs par le concepteur.
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Figure 2-8 : Flot de conception TAST

3.4 Synthése avec des portes a deux entrées

Dans un premier temps, I'outil TAST réalise unatBgse qui n'est pas liée a une technologie
quelconque. La synthese s’effectue en utilisantaddisles standard & deux entrées avec des portes
“et” et “ou”, ainsi qu'avec la cellule de base aslyrone, la porte de Muller. Cette synthése perreet d
vérifier le fonctionnement du circuit en généraAST délivre un fichier de description en portes
logiques (netlist) en format Verilog ou VHDL aveesdinstances de portes standard. Cette netlist
permet de simuler le circuit avec des logiciels wmrtiaux pour vérifier le fonctionnement du circuit
Il est alors possible d'utiliser des logiciels comrModelsim pour simuler le circuit de fagon
comportementale a l'aide d’'un “test bench” décrit ¥HDL ou Verilog. Par la suite, ce travail
montrera qu'il est possible de faire une premiétaration de I'activité du circuit au niveau destps
pour optimiser les blocs les plus actifs et aisluire la consommation et optimiser la vitesse des

chemins de données dans le circuit. Cette étaptréssintéressante puisqu’elle se présente trés tot
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dans le flot de conception du circuit. Le but dasit une netlist avec des portes génériques étest a

de pouvoir choisir par la suite la bibliothéquédaetechnologie souhaitée pour le circuit en questio

3.5Projection sur la librairie TAL

Apres avoir réalisé la synthese du circuit surptetes standard a deux entrées, le circuit peut
étre optimisé en utilisant des cellules complexasr en réduire la taille et la consommation. Cette
étape est connue comme la projection technologitjpeary binding en anglais). La projection
technologique consiste a transformer un réseauguegindépendant en un réseau logique dépendant
d’'une technologie, ce qui revient a transformercinouit ciblant des portes génériques en un circuit
composé de portes standard et complexes issuee tibliothéque spécifique. Pour effectuer cette
étape, il est nécessaire d'utiliser une bibliotleeda cellules données, ceci permet d’utiliser ummé
circuit avec plusieurs technologies. Chaque bibégue contient un ensemble de primitives logiques
qgui comportent des cellules combinatoires et séiplexs. Pour chaque cellule de la librairie, les
caractéristiques en terme de taille, de délai efclimrge capacitive sont données et permettent

d’optimiser le circuit en vitesse, en consommataren taille.

La seule contrainte de la projection technologigstequ’elle doit assurer que le circuit obtenu
soit aussi QDI. Une étude approfondie de I'étapepigection technologique est présentée par le
travail de these de Bertrand Folco [FOL 07].

3.5.1Présentation de I'outil de projection

La phase de projection technologique consistergfioamer un réseau logique indépendant en
un réseau logique dépendant d'une technologie,t-a'dire transformer un réseau de portes
géneériques en une interconnexion de composansogtides instances d’éléments d’une bibliothéque.
Cette étape est trés importante notamment powneeption de circuits « semicustom » basés sur des
cellules standard, puisqu’elle fournit une représan structurelle compléte du circuit logique qui

servira d'interface pour les outils de conceptibggique.

La projection technologique nous permet de ciblgfértntes implantations et différentes
technologies pour un méme circuit logique. Cettepétest donc cruciale pour mettre a jour et

perfectionner un circuit.

Réaliser la projection technologique permet deawger plusieurs cellules générigues ce qui
réduit la taille ainsi que la consommation du dircBour pouvoir réaliser cette étape, la méthode

consiste a réaliser une couverture du réseau aligar des sous réseaux qui proviennent des élément
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d’'une bibliothéque. Les travaux montrés dans [FQI frésentent la méthodologie utilisée pour

réaliser cette étape avec l'outil utilisé dansraedil.

En pratique, la fusion de deux portes peut se &ie¢ seulement si la sortie de la premiére porte
est connectée uniquement a lI'une des entréesdiilaéme. Si la sortie de la premiére porte aliment
plus d’'une entrée d'un nombre n de portes en #vdlision n'est pas possible puisque le nceud entre
la sortie et I'entrée de la porte qui suit va sedpe La Figure 2-9 montre un cas ou il est possilgl
réaliser cette fusion et un cas ou celle-ci n'est possible. Dans cet exemple, les cellules duitirc
montré dans la Figure 2-9.a peuvent fusionner encefiule complexe montrée dans la Figure 2-9.b.
Les deux portes “ou” O1 et O2 et la porte “et” amaddntrée dans la Figure 2-9.c ne peuvent pas étre
fusionnés puisque le nceud, Xerait perdu lors de la méme fusion montrée antdgment. Pour
fusionner les cellules de ce circuit, le nceuddsit rester présent dans le circuit. En foncti@s d
cellules disponibles dans la librairie cible, it @®ssible de réaliser d’autres fusions comme celle

montrée dans la Figure 2-9.d.

La fusion de portes ne peut se faire que sur degegpcombinatoires. Si un nceud du circuit est
meémorisant, la fusion n’est pas possible a causer@les de production résultante aprés la fusion.
Cependant, il est possible de concevoir des csliedenplexes a partir de portes de Muller, si lagoor
complexe résultante de la fusion de portes de Mailec des portes standard conserve internement les
nceuds mémorisants. La Figure 2-10 présente deumpdeg de fusion de cellules de Muller avec des

portes “ou”.

Avec la synthése en portes standard a deux ergféegtuée par I'outil TAST, il est donc
possible de réaliser une projection technologiquex aine librairie de portes complexes données. Un
outil de projection technologique a été concu an da groupe CIS du laboratoire TIMA. Cet outil
prend la netlist en verilog du circuit synthétigédélivre une nouvelle netlist avec les portes ale |

librairie choisie.

a) b) C) d)

Dig oo R 0
Ea

Q 0o o

andl s
s s ;
d d d
and2 s2 and2 s2
e e ——|

Figure 2-9 : Exemple de fusion de cellules standardellules complexes
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Figure 2-10 : Exemple de fusion de cellules asymubs standard en cellules complexes

3.5.2Présentation de la librairie TAL

Actuellement, les bibliothéques de cellules duanérmne contiennent que des portes utilisées
pour les circuits synchrones. Les portes les ptusantes regroupe des portes “ou” avec des portes
“et” ainsi que d'autres fonction plus complexesuPla synthése de circuits asynchrones, la porte de
Muller vient introduire de nouvelles portes comggspécifiqgues aux circuits asynchrones. Ces portes

complexes regroupent les portes de Muller et leepatandard “ou” et “et”.

Une bibliotheque spécifique asynchrone était resiess pour la conception automatique de ce
type de circuit. La bibliotheque TAL, acronyme d&irha Asynchronous Library” congcue au
laboratoire TIMA contient un ensemble de portes @exes pour pallier au manque de librairies
asynchrones. Les cellules de base étant constitygbdes de Muller et de portes “ou”. La librairie
propose aussi certaines portes dissymétriquedtgueiat le fonctionnent logique des portes de Mulle
[RIG 02]. Il existe deux types de portes de mullmssymeétrique : les portes dissymétriques négatives
et le portes de muller positives. Ces portes paemitle faire basculer la sortie de la porte aiveau
logique bas ou a un niveau logique haut avec unle sies entrées, contrairement a la porte de muller
standard qui nécessite I'arrivée des deux entréas faire basculer la sortie. Actuellement, il éxis
deux versions de cette librairie. La premiere edtefavec une technologie de 130nm de ST
Microelectronics et la deuxieme plus récente (TA&&) concue avec une technologie de 65nm de ST
Microelectronics. Cette nouvelle version reprensl leémes cellules que la premiere, mais a été
concue avec des objectifs légerement différentsut Tabord, la bibliothéque TAL2 corrige le
fonctionnement a de faibles tensions d’alimentatiom effet, la premiére version induisait quelques
problemes lorsque le circuit est alimenté a desides inférieures a 0.8V. Le deuxiéme objectifale |
librairie TAL2 était d’introduire la possibilité dtiliser le protocole de communication de type PCHB
Et globalement, TAL2 est de nos jours une librafiié commence a étre en phase de maturité. La
bibliotheque compte 165 cellules qui permettent rdduire considérablement la taille et la

consommation des circuits asynchrones synthétisasdes portes standard a deux entrées.
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La surface est réduite en moyenne d’'un facteuar2rgpport a une conception utilisant des
cellules AO222. Le Tableau 2-2 et le Tableau 2-3itmemt le facteur de réduction en surface entre les
cellules de la bibliothéque TAL et la bibliothéq@iAL2 et les implémentations correspondantes a
partir de portes standard AO222. Dans ce tabldagstipossible d’observer que plus la porte est
grande en nombre d’entrées, plus le gain en sudscélevé. La nouvelle version de la bibliotheque
est légerement plus grande que la premiere, ceddeau fait que TAL2 est congu avec des cellules
statiques contrairement aux cellules dynamiquesaguiposent la premiére version. Ceci augmente le
nombre de transistors dans chaque porte mais pefeneéduire la tension d'alimentation jusqu’a
0.5V. La conception statique de la bibliothequecafgp aussi un gain en vitesse par rapport a la

version dynamique.

Portes |Facteur de réduction en surfacg
fonction de la sortance

X1 X2 X4

M2 1.1 1.4 1.5
M3 2 2 2.1
M4 3.3 3.3 2.6
M2RB 1.2 1.2 1.4
MO22 1.9 13 1.3

Tableau 2-2 : Facteurs de réduction de surface obtear rapport a des implantations a base de
AO222 pour la bibliothéque TAL

Portes |Facteur de réduction en surfacg
fonction de la sortance

X4 X18 X35

M2 1.1 0.8 1
M3 1.2 1 1.4
M4 1.6 1.1 1.6
M2RB 1 0.8 11

Tableau 2-3 : Facteurs de réduction de surface obtear rapport a des implantations a base de
AO222 pour la bibliotheque TAL2

En terme de consommation, la bibliotheque TAL pemmegain moyen de 13% par rapport a la
méme cellule congue avec des portes AO222. Rappofgnsemble de la bibliothéque, le gain en
énergie est de 11%. Le Tableau 2-4 et Tableau 2#iremt les différents gains en consommation des
portes les plus utilisées dans les circuits asymws par rapport aux portes congues avec des AO222
par rapport au cellules des librairies TAL et TAlLPmontre aussi la consommation pour plusieurs
sortancedles cellules. Les gains sont donnés pour des imEmsitlescendantes ainsi que pour des

transitions montantes. Le gain est calculé aveappart entre la consommation de la porte TAL et la

49



tel-00349049, version 1 - 23 Dec 2008

Chapitre 2 : Méthodologie pour la conception de ciscasynchrones QDI basse consommation

consommation de la structure avec des portes AQ222s le Tableau 2-4, il est possible de voir que
la consommation en énergie est supérieure par mppx structures avec des AO222 pour les
transitions en montée dans les portes de Mullezuk éntrées. En effet, pour les portes de Muller & 2
entrées, le driver de sortie est une structureppord. Or ce type de structure va dissiper une
importante quantité de puissance lors du changeneeveldur de toutes les entréesde 0a 1l (oude 1l a
0) en provoquant un conflit au niveau du noeudrirgesituée entre la partie dynamique et la
mémorisation (noeud X dans la Figure 2-11). Néansydia consommation pour ces portes est en
moyenne inférieure a la consommation avec des PoMO222 si on considére le gain en

consommation de la montée et de la descente.

Portes Gain en énergie
Montée Descente
X1 X2 X3 X1 X2 X3
M2 1.42 1.36 1.04 0.56 0.57 0.6
M3 0.58 0.58 0.5 0.55 0.55 0.56
M2RB 1.32 1.2 1.16 0.63 0.62 0.64
MO22 1.22 1.32 1 0.85 0.87 0.84

Tableau 2-4 : Gain en énergie des cellules TAL

Portes Gain en énergie
Montée Descente
X4 X18 X35 X4 X18 X35
M2 0.87 0.81 0.77 0.84 0.79 0.64
M3 0.73 0.69 0.53 0.64 0.58 0.43
M2RB 0.61 0.53 0.55 0.67 0.7 0.64

Tableau 2-5 : Gain en énergie des cellules TAL2

3.5.3Placement routage

L'étape de projection technologique fournit undliseverilog de portes logiques associées a
une technologie donnée. Avec cette netlist, ilpestsible d’utiliser les logiciels commerciaux pdaur

suite du flot de conception du circuit asynchrone.

Avec la bibliotheque de portes choisies, I'étapgante est de placer et de router le circuit. Le
placement routage est une étape qui permet deiquuet et de connecter automatiquement les
cellules qui sont instanciées dans la netlist dauii A la différence de I'étape de synthése ou le
logiciel délivre un fichier qui contient les instas de plusieurs cellules présentes dans la Wibljoie

choisie, I'étape de placement routage va positiophgsiquement chaque cellule et va créer legléls
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connections entre toutes les cellules. Le placemaumiage inclut aussi les buffers nécessaires au

fonctionnement correct du circuit.

Le placement routage permet alors de connaitrepl@arement physique de chaque composant
du circuit. La longueur des fils de connexion entheque cellule peut alors étre connue, ce qui
permettra d’extraire les capacités dans chaque rieuwdrcuit. Cette étape est cruciale puisqu’elle
définit le circuit en soit. C'est une étape quiganéte également un probleme d’optimisation difficil
qui requiert une puissance de calcul importantfogriction de la taille du circuit ainsi que des
contraintes imposées pour le placement routage.cGesaintes peuvent définir la taille totale du
circuit, I'emplacement des plots de connexions rextg et les anneaux d’alimentation. De ce fait, le
temps de calcul peut étre trés élevé lorsque Iegaintes ne sont pas trés souples. Si les cotegin

sont moins restrictives, le temps de calcul dimiauelétriment de son optimisation.

il

—x

Sl

Figure 2-11 : Conflit dans une structure de Mulleéx entrées.

i

4 Estimation de I'énergie par le calcul du nombre déransitions

Le chapitre 1 de ce manuscrit a présenté plusiegimiques pour I'estimation de I'énergie
dans un circuit. Chaque technique vise I'énergiensstade donné du flot de conception. Ce travall
propose une technique alternative pour estimeret@e des circuits asynchrones QDI. Cette
technique est réalisée par simulation du circuiicades vecteurs d’entrées, le but étant de cortgter
nombre de transitions a la sortie des portes lagiglans le circuit. Par la suite, ce travail mohase

avantages de la technique proposée ainsi quensiestions.
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4.1 Technique de calcul du nombre de transitions dansrucircuit

La section 1.1 du Chapitre 1 a exposé les souteeamdnsommation d'énergie dans un circuit
CMOS. La consommation dynamique étant la plus itambde lors du fonctionnement du circuit. La
consommation dynamique est principalement due Gotamutation des sorties des portes d'un état
haut a un état bas ou bien a la commutation d'anb&ts vers un état haut. Ceci est di a la cha@ge e
la décharge de la capacité de sortie de la portguestion. Il est alors possible d’obtenir une
estimation de l'activité et de I'énergie consommaée le circuit avec le nombre de transitions petdan

un temps spécifique.

Cette analyse donne une estimation du profil ds@mmation avec le hombre de transitions
pendant un temps donné. Par la suite, avec un nag@millé du nombre de transitions dans chaque
partie du circuit, le concepteur aura le profil d@ensommation de son circuit. Avec ce profil, le
concepteur identifiera les blocs qui demandentus g'énergie et qui pourront alors étre optimigés
bien remplacés par d’autres architectures moinsaramantes. Ce premier profil donne seulement
une vision globale de I'énergie consommée parrtaiiti L'avantage étant que ce profil est obtegs tr
t6t dans le flot de conception. Le concepteur pansi repérer les optimisations possibles des
différentes parties du circuit au début du flotadeception sans qu'il soit nécessaire de réaliser u

simulation au niveau transistor pour connaitreolassommation du circuit.

La technique proposée dans ce travail consistealiser une simulation a I'aide de I'outil
commercial Modelsim de Mentor Graphics. Le circsitnulé doit étre une netlist de portes qui
peuvent étre instanciées en portes basiques aettdes ou bien attachée a une technologie donnée,
apres la projection technologique. Lors de la satioh, les transitions a la sortie des portes sont
comptées et enregistrées pour obtenir le profittd/aé du circuit. La Figure 2-12 montre un exempl
d’un profil d’activité. A l'aide de ce profil le awepteur peut connaitre les moments les plus aifs
circuit ainsi que la répartition des transitions1glde circuit. En effet, le profil d’activité peétre
présenté de maniére globale pour I'activité duuiircomplet mais il est aussi possible de décompose
le profil par blocs du circuit. Le concepteur ohtialors une vision ponctuelle de chaque sous-tioc
est capable de définir les optimisations nécessaimr réduire I'activité du circuit qui ont pour

conséguence une diminution de I'énergie consomrags celui-ci

4.2 Présentation de I'outil pour compter les transitiors

Pour compter les transitions apres la simulatiorcidcuit avec le logiciel ModelSim, cette

méthodologie utilise un logiciel qui a été dévelé@u sein du groupe CIS du laboratoire TIMA. Ce
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logiciel est un module qui s’'insére au logiciel Mb&im et qui enregistre toutes les transitions de
chaque porte dans la netlist du circuit. Ce modydeére un rapport hiérarchique détaillé des
transitions de chaque bloc du circuit. Le rappodut en détail toutes les cellules présentes tans
circuit avec le nombre de transitions par celllles sous-blocs sont présentés hiérarchiquement en
montrant bien I'activité de chaque sous bloc. LguFé 2-12 présente le profil d’activité d’'un circui

apres analyse par I'outil.

Profil d'activité du circuit

25

i L1 A

transitions

|
|

320 370 420 470 520 570
temps

/_
[ —
j —
——

Figure 2-12 : Exemple d’un profil d’activité.

L’outil rend aussi un rapport de la taille du citaqui est calculé avec les données des cellules
gui sont instanciées dans le circuit. Ce rappanchit pas les interconnexions entre cellulesplets
d’entrée et de sortie ni les éventuelles cellulesamplissage. Ces informations n’étant disponibles
gu'apres I'étape de placement routage du circuil’@mplacement exact de toutes les cellules est
défini et gu'il est possible de connaitre la distias des plots de connexions d’entrée et de spuig
définir les fils d’interconnexions internes dansclecuit. Néanmoins, ce rapport permet d’avoir un
ordre de grandeur de la taille du circuit. Il petmagssi d’obtenir une vision globale de la tailgetdus
les sous-blocs qui composent le circuit. Le rappgdgméré a le méme format que le rapport des
transitions, il présente dans un premier tempailke ttotale par type de cellule et finalementddlé

par sous-bloc de maniere hiérarchique.

4.3 Estimation de I'énergie

Ce travail présente dans la section 1.1 du Cleapittes différentes sources de consommation
d’un circuit CMOS. Bien que la consommation stagigie¢ nos jours commence a étre non négligeable
par rapport a la consommation dynamique, cettei@errest encore la source de consommation
d’énergie la plus importante. Cette consommation pemcipalement causée par la charge et la

décharge des capacités a la sortie des porte®uoumatent lors du fonctionnement du circuit.
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Il est alors possible d’obtenir une estimationléaergie consommée par le circuit si les
capacités de charge de chaque porte qui commutehtcennues. L'énergie consommeée lors de la
commutation d’'une porte peut étre calculée aveguifion 8. En connaissant toutes les capacités de
charge des portes ainsi que leur activité, il esisiple d’obtenir un profil d’activité pondéré dar
charge de sortie de la porte. L’outil présenté pewtnir en lui donnant la capacité dans chaquedhceu
du circuit, un rapport équivalent au rapport datéi présenté dans la section précédente. Cependant
ce rapport inclut une pondération a chaque comiouatajui varie en fonction de la charge dans le
noeud qui a commuté. Le concepteur obtient alorsypport des transitions pondérées avec la capacité
de charge de la porte. L’énergie totale consomnaéédepcircuit peut étre calculée avec I'Equation 9.
Avec V la tension d’alimentation, da capacité de sortie de la porte n gt&knombre de transition de

la porte n.

E=CV?

Equation 8 : Energie consommée lors d’'une tramsifians une porte
—\/2
Etotale =V Z Cn Kn
n=1
Equation 9 : Energie totale consommé par le circuit

4 4 Limites de I'outil

L'outil présenté calcule la consommation générae lp commutation des portes due a la
charge et a la décharge de la capacité de sorteemate. Il ne prend pas en compte I'énergiealue
commutations internes des portes complexes puibgui#l ne connait pas la structure interne des
portes. Dans certain cas de portes complexes,isteexies nceuds internes qui participent a la
consommation du circuit. Bien entendu, la consoriondhterne des portes n’a pas le méme ordre de
grandeur que la consommation généré par la capdeittharge, mais cette consommation n’est pas

prise en compte dans cette premiere version déll'ou

Lors de la consommation dynamique du circuit, daisttme source de consommation
d’énergie est générée par les courants de coutitcgui apparaissent pendant un court instant duan
dans les circuits CMOS les deux transistors deesditet P conduisent en méme temps. En effet,
lorsque I'état de la sortie de la porte changd, dan niveau haut a un niveau bas, soit d'un nivea
bas a un niveau haut, le transistor N et le tréorsis doivent passer d'un état bloqué a un étatgras

et au cours de la transition de ces états, les ttansistors se trouvent dans leur zone saturd. Cec
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génére un courant de fuite appelé “de court citquit traverse les deux transistors de I'alimeiotaih

la masse. La Figure 2-13.a montre le diagrammeaasistor d’'un inverseur de base. La Figure 2-13.b
montre I'état des transistors lorsque I'entrée &sin état bas. Enfin, la Figure 2-13.c montre le
phénoméne de court circuit lors de la commutat®tadsortie d’un inverseur, les deux transistoest N

P sont dans leur zone saturée.

Vdd Vdd Vvdd
H )
a (4# s a=0 s=1 a=01 % s=1-0

gnd gnd gnd

Figure 2-13 : Diagramme d’un inverseur

La consommation due a ce phénomene n’est pasewisempte par I'outil proposé. Il existe
néanmoins une fagon d’aborder le probléme. La pos consommeée par le courant de court circuit
peut étre modélisée grace a une capacité équieatientourt circuit. Cette approche est montrée dans
[TUR 95]. L'outil proposé pourrait obtenir cettepeité équivalente de court circuit avec les dosnée
des cellules de la bibliothéque sélectionnée. lpaciéé totale de court circuit viendrait s’ajoudela
capacité commutée préalablement calculée par I’patir obtenir une estimation plus correcte de la

consommation du circuit analysé.

Finalement, I'outil proposé ne tient pas comptd'@rergie statique consommeée par le circuit.
Les prochaines versions de I'outil devront prerelifecompte cette consommation qui commence a ne

plus étre négligeable par rapport a la consommalyoamique

5 Conclusion

Ce chapitre présente une méthodologie pour la @biecede circuits asynchrones QDI basse
consommation. Il montre les différents types deuiis asynchrones actuels dans un premier temps.
Le flot de conception présenté permet de généiecideuits asynchrones QDI a partir du langage de
haut niveau CHP. L'objectif de la méthodologie élarconception de circuits basse consommation, le
flot proposé permet d’obtenir une estimation dedigie consommée avec le nombre de transitions

gue le circuit effectue en cours de simulation.nekgie est obtenue en pondérant les transitions ave
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les capacités commutées en sortie de chaque pOefte capacité peut étre obtenue avec les

caractéristiques des cellules utilisées ou bieasaf¥tape de placement routage.

Le chapitre suivant présente la conception de glusiblocs d’'un microprocesseur MIPS 32
4ksc dans sa version asynchrone. Le flot de colmeptésenté dans ce chapitre est utilisé pour la
conception de ces circuits. Le flot permet alorebténir des informations sur la consommation

d’énergie pour comparer les architectures et ahlaishoins consommante.
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ANALYSE D' ARCHITECTURES ASYNCHRONES

Ce chapitre montre la conception de circuits assords QDI. Plusieurs architectures utilisant
le flot de conception montré dans le chapitre piténé seront étudiées. Le but étant de comparer ces
architectures pour obtenir I'architecture la plesfprmante. Une breve introduction des critéres de
comparaison sera présentée. Les circuits congiiglesrsous blocs d’'un microprocesseur MIPS32 4kc

gui sera présenté. Certains choix lors de la cdimrege circuits asynchrones QDI seront présentés.

1 Comparaison d'architectures asynchrones.

1.1 Définition des critéres de comparaison

Mesurer ou calculer les performances que ce sd#reme de consommation ou bien de vitesse
est pratiguement impossible. La mesure des perfaresa est en général une moyenne sur un
ensemble de “benchmarks” qui stimulent toutes kdigs du circuit. Or, dans le cas général, les
processeurs sont utilisés dans des applicatiorsfispés, et le seul moyen d'obtenir la consomnmatio
d’un circuit pour une application précise, est desuarer la consommation avec les logiciels qui geron
utilisés par I'application donnée. Ce travail présenéanmoins trois criteres de comparaison pour

évaluer les performances des circuits asynchr@esstirois critéres sont présentés par la suite.
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1.1.1Taille

Dans les années qui suivirent I'apparition desngees circuits, la taille de ces derniers était
une des contraintes majeures a leur conceptionc Awvediminution de la taille des transistors, ce
paramétre n'a plus eu beaucoup d’'importance lordgumicroélectronique s’est focalisée sur les
performances des systémes. Actuellement, la conatiomstatique des circuits étant de plus en plus
élevée, la taille devient a nouveau un problemeefigt, la consommation statique qui dépend de la

taille du circuit va étre un facteur limitant late la conception du circuit dans un futur trés peoc

Dans un circuit asynchrone QDI, les mécanismessglrent 'insensibilité aux délais ont une
conséquence sur la taille du circuit final. De juass, les circuits asynchrones sont au moins di@isx
plus grand que leurs équivalents synchrones. L'aa grobléemes les plus limitants lors de la
conception de circuits asynchrones est par consédpu¢aille que celui-ci représente par rappor au
circuits synchrones. Il est alors indispensablgdre en compte la taille des circuits lorsqu’une

évaluation d’'un circuit asynchrone doit étre résdis

Pour avoir une mesure de la taille du circuit,sil @ors possible d'utiliser plusieurs critéres de
comparaison dans un circuit. Le premier étant lmbre de portes avec lequel le circuit est constitué
Cette approche est la plus simple & obtenir, ogwhgorte est en général congue avec une taille
différente qui varie en fonction de la complexigéld porte en soit. Ceci méne au deuxiéme critéire q
prend plutét la taille epm?® pour avoir une idée plus réaliste de la tailleideuit. Néanmoins, avoir la
taille enpum?® du circuit, ne sert qu'a comparer deux circuita@s avec la méme technologie. Pour
pouvoir comparer la taille de deux circuits quitsoangus avec des technologies différentes, il est
possible de reporter la taille du circuit en nombeeporte équivalente AN2LL. Cette porte est une
porte standard AND a deux entrées. Avec Le nombrealites équivalentes, il est alors possible de
comparer deux circuits méme s’ils sont congus aesctechnologies différentes. Ce travail présente

pour chaqgue circuit analysé, les trois criteresataparaison :

- Nombre de cellules

- Surface eum’ (dans cette étude les circuits sont réalisés anedechnologie de 130nm)

Nombre de portes AN2LL équivalentes

1.1.2Vitesse

Dans les systemes actuels, le nombre d'applicatipn sont exécutées est de plus en plus
élevé et la complexité de plus en plus grande.slyetemes doivent assurer un traitement des données
en temps réel pour de hombreuses applications.elgi@mne critére pour évaluer le fonctionnement

d’un circuit est alors la vitesse a laquelle celugxécute les taches qui lui sont demandées. tdaiti
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de taille tres réduite qui ne consomme quasiment @@nergie et qui doit réaliser un traitement
d’'image en temps réel ne peut pas se permettreaidler tune image toutes les secondes dans un flux

vidéo.

Or, les circuits asynchrones ne possédent pasigielsd’horloge comme les circuits
synchrones, il est donc plus difficile de connaliéna vitesse de fonctionnement lors de la conoapti
du circuit, contrairement aux circuits synchrones aelle-ci peut étre calculée avec la fréquence
d’horloge. Dans un circuit asynchrone il existe xdemnaniéres pour estimer la vitesse de
fonctionnement du circuit. La premiére étant ediséat une simulation avec des vecteurs d’entrée et

la deuxieme en réalisant une analyse statiquencieste

Il faut aussi noter que la vitesse avec laquedle tircuits asynchrones exécutent les
instructions d’'un programme varie en fonction déeseci. Puisque pour exécuter une instruction dans
un circuit asynchrone, seul les blocs qui sont sggiees au calcul de I'instruction seront actifaque
instruction dans un processeur aura son chemiaretgnséquent le délai d’exécution sera différent.
Dans un circuit asynchrone la vitesse calculéespaulation ou bien par mesure directe sur le dircui

est une vitesse moyenne qui dépend de I'applicatitiaée.

Dans ce travall, la vitesse en puissance de cdiceircuit asynchrone est calculée en mesurant
le temps de cycle par instruction. Le temps deecgébute lorsque le bloc recgoit toutes les données
nécessaires au calcul, et se termine a la fin dtogole quatre phases. En ce qui concerne la gitess

pour le circuit synchrone, celle-ci est donnée dadrequence d’horloge du circuit.

1.1.3Consommation

L’objectif de ce travail consiste a analyser la agption de circuits asynchrones QDI basse
consommation, aussi le dernier critere de compamat®ncerne la consommation des circuits. La
comparaison de consommation d’énergie entre lesiitsrasynchrones et les circuits synchrones est
'un des critéres les plus étudiés par la communaatentifique qui étudie les circuits asynchrones.
Ceci est di au fait que la consommation d’énergiesdes systémes actuels est I'un des problemes les

plus importants lors de la conception des systé&mepuce.

Dans un circuit asynchrone, I'énergie consomméedépend que du type d’instructions. Les
vecteurs d’entrée n’ont pas une forte incidencel’énergie consommée par le processeur pour une
instruction donnée. A la différence des circuitsicdyones, lorsqu’un processeur asynchrone doit
exécuter une nouvelle instruction, toutes les estet sorties des blocs qui composent le processeur
passe a un état invalide. Cet état est, en généraliveau logique 0 sur les fils d’interconnexiates

blocs. Lorsque linstruction est exécutée et qeediennées traversent le circuit, elles font basdete
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portes qui composent le chemin de traversée. Usegfe la sortie a été calculée et qu'une nouvelle
instruction est préte a étre exécutée, il faut temées entrées et les sorties a I'état inval@ies deux
étapes entrainent une consommation d’énergie qdépend que du chemin parcouru par les données
dans le circuit. Les données n’ont quasiment paségercussions sur la consommation d’énergie.
Dans un circuit synchrone, la consommation dépesdveleurs précédentes puisque ce type de circuit
n'a pas une étape de remise a zéro comme les tsirasynchrones. Si la nouvelle valeur ou si
certaines parties de la nouvelle valeur ne changastpar rapport & la précédente, alors les portes
nécessaires au calcul du résultat ne consommentgraesrgie dynamique car il n’est pas nécessaire de

charger ou de décharger les capacités a la sedipattes.

Pour donner la consommation d’énergie d'un cir@yhchrone, avec une méthode par
simulation, il est nécessaire d'utiliser des vexgallentrée qui soient les plus réalistes possibptes
avoir une estimation de I'énergie moyenne consompagde circuit. Des benchmarks existent déja
[SPE 08] pour faire travailler les processeurs awverdaines applications qui excitent des parties

spécifiques dans le processeur.

Ce travail utilise I'énergie par instruction exésipour comparer les différentes architectures
asynchrones qui seront montrées ainsi que pour &@njfes circuits asynchrones avec leur équivalent
synchrone. Cette énergie est donnée par I'EquatibnAvec G étant la capacité commuté totale du
circuit apres simulation, N étant le nombre d’instions exécutées et V la tension d’alimentation.

CoaV’

E- — _total
! N

Equation 3-1 : Energie consommée par instruction.

1.2 Synthese des circuits asynchrones QDI

Dans cette partie une breve explication de la sg#hdes circuits asynchrones QDI sera
présentée. Il existe plusieurs maniéres de rédlisaynthése de circuits asynchrones, cette étude
montre la synthése de circuits asynchrones QDI tdisamt la méthode avec des Diagrammes de
Décisions Multi-valué (MDD).

1.2.1Synthése a partir d’'un diagramme de décisions mukvalué

Pour synthétiser un circuit asynchrone QDI, 'bU#AST utilise le format intermédiaire basé
sur les réseaux de Pétri. TAST génere dans un eraemps le circuit avec un format en réseau de

Pétri qui est obtenu a partir de la descriptioncttauit avec le langage CHP. La deuxiéme étape
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consiste a transformer ce réseau de Pétri en weipton du circuit & l'aide d’'un Diagramme de
Décisions Multi-valué (MDD) [KAM 98, BAB 00]. La geération de ce Diagramme de Décisions
Multi-valué est présentée dans le travail de traese/ivian Brégier [BRE :07]. Une fois le MDD
géneéré, il est possible de réaliser des optimisatgur le MDD initial qui vont réduire la taille du
MDD et ainsi la taille du circuit final. Un exemptéun MDD est présenté dans la Figure 3-1. Ce
diagramme implémente la fonction “et” logique erdsaix opérandes A et B. L’idée de ce diagramme

est de spécifier la valeur de la sortie en fonctierioutes les combinaisons possibles des entrées.

Figure 3-1 : Exemple de MDD

Avec ce diagramme de décisions multi-valué (MDIB)circuit peut étre généré a l'aide de
portes de Muller et de portes “ou” logiques. Lasuits générés avec cette méthode présentent une
série d'étages de portes de Muller pour recevaiteles entrées. La sortie est alors construite av

des étages de portes “ou” logiques. Cette méthedymthese garantit que le circuit obtenu est QDI.

Dans I'exemple qui suit, les opérations logiquesppes au langage CHP n'ont pas été
utilisées (AND, OR, XOR et NOR). Le circuit est malécrit avec une série de gardes déterministes
qui calculent le résultat en fonction des entrBemis ce cas, il existe trois entrées sur chaguedad
génere un digit de deux bits (A, B et cmd). Lesstemtrées utilisées se composent des deux opé&rande
gui seront utilisées pour réaliser I'opération tpgg, et de la commande qui indique le type d’ops@rat

a exécuter.

1.2.2Exemple de synthése sur un circuit 2 bits double iis.

Pour comprendre la maniere dont sont décrit lesits avec le langage CHP, le circuit dont la
table de vérité est montrée dans la Figure 3-2dé&stt avec le langage CHP dans la Figure 3-3. Ce
circuit réalise une opération AND ou une opérat@R avec les deux bits d'entrées A et B. La
description du circuit avec le langage CHP peuiase de plusieurs maniéres. Pour pouvoir imposer
la facon dont le circuit va étre généré et ainsivodr comparer les performances en termes de tille
de consommation d’énergie, les opérations proprdarayage CHP ne sont pas utilisées. Ceci permet

de montrer I'importance du choix de I'ordonnancettas entrées lors de la synthese du circuit.
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cmd A B S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 ] 6] 0]
1 6] 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
Figure 3-2 : Table de vérité
component B_var="1"[4] =>
ALU_LOGICAL_SLICE_ELEMENT S!1;
port( Break J;
cmd :in DI MR[2][1]; Break ];
A :in DI MR[4][1]; Break ];
B  :in DI MR[4][1];
S  :out DI MR[4][1]) cmd_var = "1"[2] =>
; OR
variable cmd_var : MR[2][1]; @[
variable A_var  : MR[4][1]; A var ="0"[4] =>
variable B_var : MR[4][1]; @[
begin B_var ="0"[4] =>
[emd ? cmd_var, S!0;
A? A var, Break
B ? B_var; B_var ="1"[4] =>
Q@[ Sy
cmd_var ="0"[2] => Break ];
; AND Break
@[ A_var ="1"[4] =>
A_var ="0"[4] => @
@[ B_var ="0"[4] =>
B_var = "0"[4] => SI1;
S!0; Break
Break B_var ="1"[4] =>
B_var = "0"[4] => SI1;
S!0; Break ];
Break ]; Break ];
break Break ];
A _var ="1"[4] => Loop ];
@ end;
B_var = "0"[4] =>
S!0;
Breal

Figure 3-3 : Exemple de circuit pour réaliser upération AND et OR

Avec cette description en langage CHP, I'outil getkése effectue dans un premier temps un
MDD qui est montré dans la Figure 3-4.a. Le MDD déénpeut étre optimisé et donne le MDD
présenté dans la Figure 3-4.b. A partir de ce MiDEgalise la synthése du circuit en portes stathdar
deux entrées (Figure 3-5). Sur cet exemple, I'entnérd et I'entrée A sont traitées en premier, la
racine de l'arbre étant le signal de commande (chaddremier opérande étant un fils de la racine et
enfin, le deuxieme opérande est a son tour filprémier opérande. Dans ce circuit, la génération de
la sortie commence par des portes de Muller quivegt la commande et I'un des deux opérandes.
Ceci est d0 a la maniere dont a été décrit le itiazuniveau du langage CHP. Il est possible digge
les entrées de facon a ce que les optimisatiomsvaau du MDD réduisent ses branches. Dans cet

exemple, il faudrait que le MDD ait comme racingnl'des deux opérandes et que les nceuds suivants
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s