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RESUMO

A reducdo continua das dimensOes dos transistores nos circuitos integrados tem
provocado um aumento da vulnerabilidade de circuitos digitais a variacdes de tensdo,
temperatura e fabricacdo. Para reduzir esses impactos, tecnologias de fabricacdo como a
Fully Depleted Silicon on Insulator e o paradigma assincrono de concepg¢ao de circuitos
digitais tem sido apontado como solu¢des robustas a essas variacdes. Neste estdgio
propde-se o desenvolvimento de um fluxo de projeto de circuitos integrados assincronos
QDI em tecnologia FD-SOI. A concep¢do do leiaute de um microprocessador ARM7
simplificado sincrono foi proposta como tarefa inicial, objetivando-se uma melhor
compreensdo do problema e das ferramentas disponiveis para sua solu¢do. Por fim, foram

feitas simulacdes e sintese de circuitos half buffer duplo e somador completo assincronos.

Palavras-chave: Circuitos Assincronos, FD-SOI, QDI, Circuitos Integrados.
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ABSTRACT

The downscale of semiconductors’ feature size has led to increases in vulnerability of
digital circuitry to process, voltage and temperature variations. To reduce these impacts,
manufacturing technologies such as FD-SOI and the asynchronous design approach have
been pointed as robust solutions to this problem. This internship proposes an
asynchronous QDI IC design flow using the FD-SOI technology. The design of the layout
of a synchronous simplified ARM7 microprocessor has been proposed as an initial task
aiming to better understand the problem and the tools available to solve it. At the end,
simulations and logical synthesis of asynchronous QDI double half buffer circuit and full

adder were performed.

Keywords: Asynchronous circuits, FD-SOI technology, QDI systems, Integrated

Circuits.
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I INTRODUCAO

A evolucdo da eletronica tem possibilitado criagdes antes inimagindveis.
Dispositivos eletronicos cada vez mais compactos e computacionalmente poderosos tém
sido desenvolvidos e possibilitado feitos inovadores nos mais variados ramos do
conhecimento. Essa constante reduc¢do nas dimensdes dos circuitos eletronicos deu
origem aos termos microeletronica e nanoeletronica, hoje comumente aplicados.

Historicamente, a evolucdo dos circuitos integrados tem seguido a Lei de Moore,
que prevé um aumento de 100% do nimero de transistores nos chips a cada 18 meses a
um custo fixo. A confirmagao dessa “profecia”, proferida pelo entdo presidente da Intel,
Gordon E. Moore, tem sido possivel gracas as constantes pesquisas na drea de
microeletronica e consequente desenvolvimento de tecnologias de fabricacido cada vez
mais eficiente e que possibilitam integracdo de circuitos em escalas cada vez menores.

Contudo, a continuacdo da lei de Moore tem sido cada vez mais dificil de ser
seguida a medida que as novas tecnologias de fabrica¢do apresentam dimensdes proximas
as dos atomos. Efeitos fisicos antes negligenciados, como o aumento significativo das
perdas elétricas por corrente de fuga, a aceleracdo do processo de envelhecimento dos
circuitos e a maior variabilidade dos circuitos devido ao processo de fabricacdo, tem
impactado o desempenho dos transistores.

Uma das possiveis solucdes para a redugdo dos impactos negativos da
miniaturiza¢do dos transistores € o uso da tecnologia de fabricacdo Ultra Thin Body &
BOX Fully-Depleted Silicon On Insulator (UTBB FD-SOI), que serd abordada no
capitulo seguinte. A fabricante ST Microelectronics (2014a, 2014b) utiliza a vantagem
do preco competitivo para justificar a tecnologia FD-SOI como uma possibilidade para
dar-se continuidade a tendéncia de evolugdo prevista pela lei de Moore, ja que tecnologias
concorrentes para 0s mais recentes nodos possuem custo de fabricagdo maiores (JONES,
2012).

Alternativamente a lei de Moore, uma outra forma de analisar a tendéncia de
desenvolvimento dos dispositivos microeletronicos foi proposta por Koomey et al.
(2011). Nesse estudo foi feita a analise da tendéncia de desenvolvimento dos dispositivos

eletronicos sob o ponto de vista do consumo. Tal estudo reflete o atual interesse por
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sistemas com menor consumo de energia, condi¢do essencial para implementacdo de
portabilidade em sistemas microeletronicos.

Uma proposta interessante para a implementacdo de dispositivos com menor
consumo de energia e também a reducao de problemas oriundos da reducdo do tamanho
dos transistores é o paradigma assincrono de projeto de circuitos (SPARS@, 2006).
Diferentemente dos circuitos sincronos, que seguem o ritmo do sinal de relégio para
sincronizac¢do, nos circuitos assincronos o proprio fluxo de dados sincroniza a informagao
entre os blocos do sistema (BASTOS, 2010; BEREEL, 2010; RENAUDIN, 2000;
SPARS@, 2006). A auséncia do sinal de relégio reduz o consumo ¢ a interferéncias,
induzida pelas linhas que carregam esse sinal. O paradigma Assincrono serd tratado com
maiores detalhes nos capitulos subsequentes deste trabalho.

Uma fusao do uso de dispositivos feitos em tecnologia UTBB FD-SOI juntamente
com a aplicacdo de uma légica de concepcao assincrona, tal como proposto por Hamon
et al. (2013), possibilita a redu¢cdo de consumo de energia mantendo-se um bom nivel de
desempenho do circuito. Tal capacidade torna-se possivel gracas a algumas formas de
polarizagdo passiveis de serem implementadas com a tecnologia FD-SOI e as
peculiaridades dos protocolos de sincronizagdo implementados pelos circuitos
assincronos.

Neste estagio, realizado no laboratério TIMA, apds estudo da tecnologia FD-SOI
e dos circuitos assincronos, um fluxo de projeto para circuitos integrados assincronos QDI
foi proposto e passou por alguns testes iniciais. Esse projeto servird de base para varios
outros trabalhos do grupo de pesquisa no qual foi desenvolvido, a saber, o grupo CDSI,

bem como de outros grupos de pesquisa do laboratério TIMA.

1.1 OBIJETIVO DO PROJETO

O objetivo deste estidgio foi estudar a tecnologia de fabricacdo FD-SOI e o
paradigma assincrono de projeto de circuitos integrados para propor um fluxo de
desenvolvimento de Cls assincronos para aplicacdes com baixo consumo de energia.

As novas formas de polarizacdo propostas pela tecnologia FD-SOI aliadas aos
circuitos assincronos oferecem uma interessante solucdo para aplicagdes que exigem

baixo consumo de energia, sem que haja impactos significativos ao desempenho.
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Este trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto europeu THINGS2DO, que
visa criar um ambiente favordvel ao desenvolvimento de aplicacdes em tecnologia FD-
SOI, escolhida estrategicamente para tirar proveito de alguns pontos fortes da Industria

de Semicondutores da Europa (Things2Do, 2013).

1.2 APRESENTACAO TIMA — LABORATORIO DE TECNICAS DE
INFORMATICA E DE MICROELETRONICA PARA ARQUITETURAS

DE SISTEMAS INTEGRADOS

1.2.1 APRESENTACAO GERAL

O TIMA € um laboratério de pesquisa compartilhado entre profissionais de trés
institui¢des francesas: o CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) e as
universidades Grenoble-INP (Institut National Polytechnique de Grenoble) e UJF
(Université Joseph Fourier). Grande parte das pesquisas do TIMA sdo realizadas no
contexto de projetos de cooperagdo com parceiros industriais e académicos, apoiados por
subsidios regionais, nacionais ou internacionais.

Os principais temas de pesquisa do laboratério TIMA sdo: especificagdo, projeto,
verificacdo e teste de sistemas integrados, tanto analdgicos quanto digitais, para
processadores com vdrios nuicleos e SoCs (Systems-on-Chips).

Mais especificamente, o laboratério € dividido em quatro grupos de pesquisa
(AMfoRS, CDSI, RIS, RMS e SLS), cada qual com uma linha de pesquisa bem definida.

e AMIfoRS — Grupo de arquiteturas e métodos para sistemas resilientes.
Trabalha principalmente com especificagdo multi-nivel e verificacdo de
hardware/software on-chip; modelagem em nivel de sistema; andlise e
testes de confiabilidade de sistemas; e seguranca de sistemas integrados.

e CDSI - Grupo de projeto de dispositivos, circuitos € sistemas
integrados. Trabalha com sistemas assincronos, com énfase em
aplicagdes para seguranga; amostragem e processamento nao
uniformes; e desenvolvimento de tecnologias para sistemas integrados

em escala micro e nanométricas.
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RIS — Grupo de sistemas integrados robustos. Trabalha com arquiteturas
auto adaptativas e tolerantes a falha; gerenciamento de energia;
arquiteturas com teste e reparacdo autdnomos; arquiteturas paralelas
robustas em chip tUnico; avaliacio da robustez; e arquiteturas para
aplicacdes espaciais.

RMS — Grupo de sistemas de sinal misto de confianca. Trabalha com
projeto e teste de circuitos analdgico, de sinal misto e de radio
frequéncia; técnicas de avaliacdo de sistemas AMS e RF; calibracdo de
dispositivos de RF; e modelagem em alto nivel de sistemas
heterogéneos e multi-fisicos.

SLS — Grupo de sintese em nivel de sistemas. Tem como foco de
pesquisa arquiteturas paralelas e reconfigurdveis; softwares para
sistemas integrados; e sintese, geracdo e simulacdo de sistemas

integrados digitais.

O estégio relatado neste documento foi realizado no grupo CDSI do laboratério

TIMA.

1.2.2 O PROJETO THINGS2DO

O projeto europeu THINGS2DO ¢ focado na constru¢cdo de um “ecossistema”

para a tecnologia FD-SOI, que foi estrategicamente escolhida para tirar proveito de alguns

pontos fortes da inddstria europeia de semicondutores.

O ecossistema proposto baseia-se em trés pilares:

Ferramentas EDA — Automacio é a base para execugdo de projetos
complexos e a chave para a portabilidade. A industria de EDA na Europa
conta com implantagdes de grandes empresas norte-americanas, bem
como um “ecossistema’” de pequenas e médias empresas europeias ativas
neste dominio.

Produgcdo de IPs — Disponibilidade de blocos de construgdo pré-

z

concebidos é uma necessidade absoluta para qualquer tecnologia
emergente. Concomitantemente, o estabelecimento de um ambiente de

implementacdo € uma parte vital ao desenvolvimento de SoCs complexos.
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e Servicos de integracao entre IPs e ferramentas EDA. H4 uma variedade de
empresas de pequeno e médio porte na Europa focadas neste tema,
fornecendo ofertas de servicos para trazer o potencial inovador da

tecnologia FD-SOI para os sistemas e aplicagdes finais.

Os objetivos do projeto THINGS2DO estdo voltadas para a criacdo e valorizacdo
dos trés pilares supracitados com metas especificas para aplicacoes finais europeias. As
areas identificadas para a aplicagcdo deste projeto sdo: biomédica, aerondutica e espacial,
entre outros.

Como esse projeto impactard significativamente aplicagdes finais, uma drea em
que a Europa tem um notdvel destaque, a industrial européia como um todo beneficiar-

se-a dos resultados do projeto THINGS2DO.

1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este documento estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2 o embasamento
tedrico necessario a compreensdo das atividades desenvolvidas no estiagio serd abordado
em detalhes. A secdo 3 descrevera cada atividade realizada, a se¢ao subsequente mostrara
os resultados obtidos em cada uma das atividades. Por fim, a se¢do 5 tratard das

conclusoes deste trabalho.
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2  CONTEXTO DO PROJETO

2.1 A TECNOLOGIA FD-SOI

A tecnologia SOl (Silicon On Insulator) de fabricacdo de semicondutores,
industrializada desde o final do século XX, usa um substrato silicio-isolante-silicio (uma
camada de 6xido de silicio isolante € inserida entre duas redes monocristalinas de &tomos
de silicio) ao invés do tradicional substrato de silicio dos circuitos integrados
convencionais, comumente chamados tipo bulk (CELLER; CRISTOLOVENEAUNU,
2003).

A tecnologia FDSOI (Fully-Depleted Silicon On Insulator), por sua vez, faz uso
de wafers SOI aperfeicoados a fim de criar transistores de efeito de campo (FETs) que
possuam canais de conducdo completamente depletados. Ser completamente depletado
significa ter a camada de silicio sobre isolante com espessura igual a profundidade da
regido de deplecao (SINGH; SAXENA; RASTOGI, 2011).

A Figura 1 e a Figura 2 comparam a tecnologia SOI com FD-SOI e FD-SOI com

a tradicional tecnologia tipo bulk, respectivamente.

() (b)
Figura 1. Corte transversal de transistores em tecnologia SOI (a) e FD-SOI (b). (MENTOR GRAPHICS,
2008. Modificada)

Na Figura 1 pode-se identificar o canal de condugdo formado nos dois transistores
(SOI a esquerda e FD-SOI a direita) na camada superior de silicio —regido em azul escuro
localizada entre a fonte (source) e o dreno (drain).

Na Figura 1a) observa-se um transistor com canal parcialmente depletado, ou seja,

neste hd condugdo apenas em parte do silicio localizado entre a fonte e o dreno. Em outras
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palavras, o campo elétrico formado na regido do canal ndo € suficientemente forte para
que haja uma inversdo completa do tipo de portadores majoritdrio nesta drea. Tal fato
pode ser explicado pela forma como se d4 a fabricacdo de semicondutores SOI. Nos
primérdios do processo de fabricacdo dessa tecnologia, ndo era possivel obter-se
espessuras de camadas de cristais de silicio e de 6xido enterrado suficientemente finas
para a formacgdo de uma regido de deplecdo completa.

Com o desenvolvimento de um novo processo de fabricacdo, chamado de
SmartCut, finas espessuras de silicio (entre 5 e 50 nm) sdo factiveis (HARS, 2012). Isso
permite a formacao de um campo elétrico mais forte em toda a regido inter-6xidos, o que,
por sua vez, permite a obtencao de canais de transistor completamente depletados, o que
deu origem a tecnologia FD-SOI.

A Figura 1b) exemplifica a tecnologia supracitada. Nela pode-se observar que o
canal de conduc¢do ocupa toda a regido inter 6xidos (regido entre a fonte e o dreno), ou

seja, obtém-se uma deplecao completa dessa regido, dai o nome Fully-Depleted.

r Isolacido

Figura 2. Secdo transversal de transistor em Tecnologia tipo bulk, a esquerda, e em tecnologia FD-
SOI, a direita. (THINGS2DO, 2013)

Na Figura 2 observam-se as diferencas entre a convencional tecnologia tipo bulk
e a tecnologia FD-SOI. As diferencas sao basicamente a insercao de uma camada fina de
6xido enterrado (BOX) no transistor FD-SOI; no transistor tipo bulk a camada mais
profunda do substrato passa por um processo de dopagem (Deep Well Implante); e as
camadas de silicio que formar a fonte/dreno s@o elevadas nos transistores produzidos em

tecnologia FD-SOI.
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2.1.1 OXIDO ENTERRADO

Na tecnologia FD-SOI 28nm, um transistor possui um canal de espessura maxima
de aproximadamente 7nm. O canal do transistor e o substrato sdo separados por uma
pequena camada de 6xido enterrado (do inglés, Buried Oxide), cuja espessura é de
aproximadamente 25nm. Essa camada recebe o nome, em alguns trabalhos da literatura
cientifica, de Ultra Thin Body & Buried Oxide (UTBB).

Em alguns trabalhos da literatura especializada, o substrato na tecnologia FD-SOI,
regido abaixo da camada de 6xido enterrado, é também chamado de Back-Plane (BP), ou,
em portugués, plano de fundo (HAMON, BEIGNE, 2003). Desta forma, é possivel
diferencid-lo do substrato de transistores fabricados em tecnologia bulk, nos quais o
substrato é denominado de Body. A presenca de uma camada isolante entre o canal e o
plano de fundo permite fazer 3 diferentes constatagdes:

e Ha uma certa dificuldade na circulacdo de corrente elétrica entre o plano
de fundo e a Fonte/Dreno, devido a presenga do O6xido enterrado
(CRISTOLOVENEAUNU, LI, 1995; CELLER,
CRISTOLOVENEAUNU, 2003.);

e Naiao hd necessidade de dopagem da camada de silicio onde se forma o
canal do transistor, o que reduz o fenomeno de Random Dopant
Fluctuation (RDF), variacdo da concentracdo de impurezas dopantes no
silicio (HAMON, BEIGNE, 2013; ST MICROELECTRONICS 2013;
NAZAROV et al.,, 2011). O ajuste da tensdo de limiar, em contrapartida,
¢ controlado pelo metal da porta (NAZAROV et al., 2011);

e O tipo de impureza dopante no plano de fundo ndo precisa ser oposto ao
utilizado na dopagem do silicio das regides que formam a fonte e o dreno.
Pode-se obter, portanto, uma inversdo do estilo de dopagem usado em
FETs do tipo bulk. (HAMON, BEIGNE, 2003; JACQUET 2013).

Como consequéncia direta da primeira observacdo feita, hd uma redug¢do na
corrente de fuga entre fonte/dreno e o plano de fundo. Desta maneira, € possivel dizer que
o consumo do dispositivo é menor, devido a menor quantidade de perdas por correntes de
fuga entre substrato, canal, Fonte e Dreno.

Random Dopant Fluctuations sdo as variagdes na concentragdo de impurezas
implantadas, intrinsecas ao processo de fabricacdo dos transistores. Esse fendmeno é

apontado como um dos principais fatores que provocam variagdes da tensdao de limiar de
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um transistor para outro. Como a quantidade total de 4&tomos que constituem o canal de
um transistor vem tornando-se cada vez menor, a medida que novas tecnologias vem
sendo desenvolvidas, uma pequena variacdo na concentracdo de impurezas, entre um
transistor e outro, tem um impacto significativo na performance do dispositivo.

Como o silicio da regido que forma o canal dos transistores FD-SOI nao € dopado,
efeitos de RDF sdo eliminados (HAMON, BEIGNE, 2003).

A respeito da inversdao de dopagem comentada na terceira observacdo, pode-se
afirmar que tal capacidade possibilita mudancgas na amplitude da tensdo de alimentacdo
dos transistores FD-SOI. Esta tensao influencia a Tensdo de Limiar, a qual serd tratada

com maiores detalhes na subsecdo seguinte.

2.1.2 TENSAO DE LIMIAR (V1x)

A Tensdao de Limiar, do inglés, Threshold Voltage, pode ser definida como a
menor diferenca de potencial elétrico entre fonte e dreno necesséria para a formacgao de
um canal de conducdo entre eles. O fator de substrato (body-effect coeficient), por sua
vez, ¢ uma medida do grau de influéncia da polarizacdo do substrato do transistor (Body
Biasing, BB) na sua Tensao de Limiar (RABAEY, 2003).

Para compreender melhor tal influéncia e sua relagdo com outras varidveis, pode-
se observar a equag¢do que define a Tensdao de Limiar, obtida a partir do modelo de

Shichman-Hodges:

Vp = Vro + Y(/ =205 + Vsg| — /|-28¢]) (1)
Na qual:

Vr € a Tensdo de Limiar;

Vsg € a Diferenca de Potencial entre o Contato de Substrato (Body Contact) e o
Contato da Fonte (Source Contact);

Vro € Tensdo de Limiar para Vgg = 0. Normalmente dependente do processo de
fabricagdo;

@r ¢é o Potencial de Fermi; e

y € o chamado coeficiente de corpo, fator de substrato ou body-effect coefficient.

Observar-se que, para transistores em tecnologia convencional, a tensdo de limiar

€ positiva para transistores MOS do tipo N (NMOS) e negativas para transistores do tipo
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P (PMOS) (RABAEY, 2003). Observa-se também que quanto maior for o fator de
substrato (y), maior serd a influéncia da tensdo de substrato na Tensao de Limiar.

Um estudo de Cattaneo (2009) sobre o comportamento de transistores em
tecnologia SOI mostrou que o efeito de corpo das tecnologias SOI € menor do que em
outras tecnologias devido principalmente a espessura do O6xido enterrado. Porém,
transistores em tecnologia SOI com 6xido enterrado ultrafino possuem efeito de corpo
mais expressivo do que outros tipos de transistores de tecnologias SOI precedentes
(HAMON; BEIGNE, 2003; OHTOU; SARAYA; HIRAMOTO, 2008; NOEL et al.,
2011).

O impacto da espessura do 6xido enterrado fica evidente no estudo comparativo,

feito por Liu et al. (2011), entre o efeito de corpo para BOXs com 10 e 25nm, Figura 3

(a) e Figura 3 (b), respectivamente.

contact

Figura 3. Transistores FD-SOI com ¢xido enterrado de 10nm (a) e 25nm (b). (LIU et al., 2011)

As medigdes de tensdo de limiar obtidas no referido estudo foram:
e 120 mV/V, para um BOX de 10 nm;
e 60 mV/V, para um BOX de 25 nm.

Analisando-se o comportamento de um transistor com relagdo a tensdo de limiar,
pode-se dizer que quanto menor for a magnitude desta, mais facil serd levar o transistor a
um estado de condugdo, visto que tensdes de porta menores provocardo a formagdo de

um canal de conducdo. Com isso, pode-se afirmar que nesse caso os transistores tornam-
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se mais rapidos. Porém, uma tensdo de limiar baixa resulta em mais perdas por corrente
de fuga.

Por outro lado, o aumento da tensdo de limiar faz com que a barreira de potencial
a ser vencida para formacdo de um canal de conducdo no transistor seja maior que no
caso anterior. Sendo assim, torna-se mais dificil que o transistor entre em estado de
conducido, o que acaba por reduzir as perdas por corrente de fuga. Todavia, neste caso
percebe-se que os transistores se tornam mais lentos.

Vale salientar que a inversao do BP, comentada na subsecao anterior, permite uma
configuracdo antes impossivel em tecnologias MOS anteriores. Um canal com mesmo
tipo de dopante que a fonte e o dreno seria um curto circuito € ndo um transistor. Essa
inversdo do BP é chamada de Flip-Well (FW), ou Poco Invertido. Um comparativo entre
esse tipo de BP e o convencional, tal como na tecnologia bulk, € apresentado na Figura
4. Nessa figura também pode-se observar as margens de polarizagdao para a tecnologia
FD-SOI 28nm.

Existe ainda um terceiro tipo de poco, o Single-Well. Nos transistores com esse
tipo de BP a mesma impureza dopante € usada para formar os substratos dos transistores
PMOS e NMOS. Com um pogo Unico, aumentar a tensdo de limiar para um tipo de
transistor, reduziria a tensdo de limiar para o seu complementar. Esta configuragao de BP
ndo serd detalhada neste trabalho.

Observa-se do lado direito da Figura 4 as amplitudes das tensdes de polarizagdo
dos substratos, passiveis de serem aplicadas a cada tipo de BP. Essas amplitudes sao
limitadas pela corrente de polarizagdo direta e reversa da juncdo PN, formada entre os
substratos dos transistores PMOS e NMOS. Esses limites de tensao de polarizagdao sa
vdlidos para a tecnologia FD-SOI 28nm.

Vale salientar que o esquema de polarizagdo do BP pode ser manipulado para
tornar o circuito mais lento ou mais rapido, de acordo com a necessidade e com a
limitag¢do da configuracio de pogo escolhida (convencional ou invertida).

Com um esquema de polarizacio FBB (Foward Body Biasing), ha uma redugao
na tensdo de limiar, o que torna os transistores mais rapidos, a custo de um aumento na
corrente de fuga, conforme comentado anteriormente. Adotar esse tipo de polarizacdo em
transistores com substrato convencional € permitido até cerca de 300 mV, conforme
estudos feitos por Flatresse e Jacquet (2013). Contudo, conforme visto na Figura 4, esse

esquema de polarizacdo € mais adequado para transistores com substrato invertido, dado
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que nesse caso hd uma faixa de tensdo maior que polariza inversamente a juncdo PN

formada entre os pogos dos transistores PMOS e NMOS.

* Substrato Convencional - RBB
Gndsn NMOS PMOS vddsp

&0

il

' -3V semBB

|/' " RBB | | FBB
. Vdd/2+ 300mV
» Substrato Invertido - FBEB
Gndsn NMOS PMOS  Gndsp .
il i sem BB +3V

AEAgeR) He
=300mV

Figura 4. FD-SOI com poco convencional, acima, poco invertido, abaixo, e suas respectivas
margens de tensdo de polarizag@o do plano de fundo. (FLATRESSE, 2013)

Analogamente com esquema de polarizagcdo RBB (Reverse Body Biasing), ha um
aumento da tensao de limiar, o que torna os transistores mais lentos, porém com menor
corrente de fuga. Esse esquema de polarizacdo é mais adequado para transistores com
substrato convencional, pois nesse caso hd uma faixa de tensdo maior que polariza
inversamente a jungdo PN formada entre os pogos dos transistores PMOS e NMOS,
conforme visto na Figura 4.

E possivel, também, implementar esquemas de polarizacio que hora deixem o
circuito mais rapido, para obter-se um melhor desempenho enquanto o circuito estiver
ativo, hora deixem o circuito mais lento, com a finalidade de reduzir as perdas de energia,
enquanto o circuito ndo estiver sendo utilizado. Tal estratégia € sugerida pela ST
Microelectronics e apontada como uma das vantagens da tecnologia FD-SOI.

Sinais de ativagdo/desativacdo sdo abundantes em alguns tipos de légica de
concepgdo de circuitos assincronos (HAMON, BEIGNE, 2003), que serdo apresentadas

com mais detalhes na préxima secao.

2.1.3 POLYBIASING

Uma outra caracteristica peculiar da tecnologia FD-SOI é o polybiasing. Essa

técnica consiste em alterar, em tempo de projeto, o comprimento do canal do transistor,
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ou seja, o poli silicio de porta. A Figura 5 mostra como o polybiasing altera a constitui¢do

fisica dos transistores.

De 24nm (PB0) a 40nm (PB16)

P4

B

(a) (b) (c)

Figura 5. Corte transversal de um transistor FD-SOI (a). Variacdo do comprimento do
canal em funcdo do polybiasing (b) e (c). (FLATRESSE, 2013)

Na Figura 5b) observa-se um exemplo de vista do transistor da Figura 5a), obtida
com auxilio de uma ferramenta CAD, na qual ndo ha polybiasing, ou seja, o transistor
retratado tem comprimento minimo de canal. As regides em verde sao a fonte e o dreno
e a parte em vermelho representa o poli silicio de porta. Na Figura 5c), € mostrado como
¢ feita a variagdo do comprimento do canal do transistor, em relacdo a seu tamanho
original retratado na Figura 5b), para que se obtenha o efeito de polybiasing desejado.
Observa-se que o desenho do comprimento de porta maior € feito apenas na regido do
canal do transistor.

A varia¢do no comprimento do canal resulta na alteracdo da Tensao de Limiar. A
seguinte analise pode ser feita: quanto maior for o comprimento do canal, maior € o valor
desta tensdo, e menores as perdas por corrente de fuga sub-threshold. Alterar o
comprimento do canal de um transistor faz com que este se comporte como um transistor
fabricado em tecnologias com comprimentos de canal maiores. Sendo assim, uma das
vantagens do polybiasing que pode ser apontada é que tecnologias com nodos menores
geralmente apresentam melhor qualidade de fabricacdo que as tecnologias de nodos
maiores.

Outra vantagem que pode ser apontada € que a variagdo dos valores de Vi, com o
uso de polybiasing permite a fabricacao de circuitos compativeis com arquiteturas multi-
V. Além disso, conforme escolhas de projeto, pode-se usar diferentes valores de

polybiasing para obter-se desempenhos e consumos diferentes.
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O design kit da tecnologia FD-SOI 28nm provido pela ST Microelectronics
apresenta uma biblioteca stardard cells com 4 opgdes de comprimento de canal, conforme
apresentado na Tabela 1. Cada um representando, portanto, uma opg¢do de polybiasing
que varia de 0 a 16nm (PO a P16). Seus comprimentos efetivos, no entanto, variam de 24

a 40nm.

Tabela 1. Polybiasing, comprimentos de projeto e comprimentos efetivos disponiveis para biblioteca
standard cells FD-SOI 28nm.

Polybiasing =~ Comprimento Comprimento
de Projeto (nm) Efetivo (nm)
PO 30 24
P4 34 28
P10 40 34
P16 46 40

Nota-se que, para a tecnologia de 28nm, o canal do transistor possui um
comprimento minimo de 30nm. Para transistores com esse comprimento de canal, o
comprimento efetivo — que € a distancia real entre os terminais de Fonte e Dreno € de
24nm. A diferenca entre as duas distancias deve-se a difusdo dos dopantes por baixo do
6xido de porta.

A existéncia de diferentes bases de medicao para o comprimento de projeto (30nm
minimo para a tecnologia FD-SOI 28nm), o comprimento de referéncia da tecnologia
(28nm) e o comprimento efetivo (24nm para a tecnologia FD-SOI 28nm) sdo resultado

de decisOes comerciais.

2.2  CIRCUITOS ASSINCRONOS

Em sistemas sincronos, que tém sido amplamente estudados e utilizados desde os
primordios da eletronica digital, um sinal de reldgio (clock) rege a propagacio de dados
pelo circuito, controlando o momento de memorizacdo de informagdes em registradores.
Uma ilustracdo do funcionamento geral de circuitos sincronos pode ser observada na

Figura 6.
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Figura 6. Estrutura bésica dos sistemas sincronos (FRAGOSO, 2005. Modificada).

Sistemas assincronos, por outro lado, ndo usam sinal de rel6gio para sincroniza¢ao
de dados, daf a razdo para tais sistemas também serem conhecidos, na literatura cientifica,
como circuitos de tempo préprio ou auto temporizados, no inglés self-timed circuits. Ao
invés disso protocolos de transferéncia de dados ativam ou nao a alteracdo de células de
memoria, controlando, assim, a propagacdo de informagdes ao longo dos circuitos
assincronos. (RENAUDIN; RIGAUD, 2000; SPARS®@, 2006; BEEREL, OZDAG,
FERRETTI, 2010). Um exemplo de um mddulo componente de um sistema assincrono

pode ser visto na Figura 7.

Pedido

Modulo
Assincrono

Canal de
saida

Canal
de entrada

Cﬂli.lirmaca"n

J

Figura 7. Componente de um Circuito Assincrono (FRAGOSO, 2005. Modificada).

Percebe-se claramente a auséncia de um sinal de rel6gio no médulo da Figura 7.
Outra observacao a respeito da referida figura € que os sinais de pedido e confirmacao
representam um tipo de protocolo de transferéncia de dados, tal como comentado no
paragrafo anterior, que serd tratado com mais detalhes posteriormente. Ainda a respeito
dessa figura, percebe-se que o protocolo de comunica¢do € implementado tanto no canal
de entrada como no canal de saida, para garantir que ndo haverd perda de dados ao longo

do circuito.
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Como os sinais de relégio ndo sdo necessdrios em circuitos assincronos, a
dissipacdo de energia nas linhas que formam a arvore de reldgio (clock tree) € eliminada,
ou seja, hd uma reducdo no consumo de energia do circuito. Experimentos feitos por
Berkel et al. (1994), demonstraram uma reducao no consumo de energia de 80% em um
determinado circuito assincrono quando comparado ao seu equivalente sincrono.

Concomitantemente, a ndo existéncia de sinal de relégio resulta em menor
Interferéncia Eletromagnética (EMI, do inglés: Electromagnetic Interference) entre
linhas de relégio e demais linhas (BEEREL; OZDAG; FERRETTI, 2010; SPARS®,
2000).

Sabendo-se que algumas funcgdes logicas necessitam de tempos de execugdo
menores que um ciclo de relégio para serem concluidas, um determinado circuito
assincrono pode ser mais rapido que seu equivalente sincrono. A velocidade de operacao
em circuitos assincronos € limitada, portanto, apenas pelo atraso de propagacdo da
informacdo (BEEREL; OZDAG; FERRETTI, 2010).

Uma outra vantagem observada em circuitos assincronos é que estes sao mais
robustos a variacdes PVT (do inglés, Process, Voltage, Temperature), ou seja, seu
comportamento tem menor dependéncia de variabilidade nas caracteristicas elétricas
(Tensao de Limiar, velocidade etc) decorrentes de variagdes no processo de fabricagcao
ou nas condi¢cdes de temperatura e tensdo de alimentacdo. Variacdes PVT sao cada vez
mais vez mais significativas em tecnologias mais atuais (BEEREL; OZDAG;
FERRETTI, 2010).

Contudo, circuitos assincronos podem necessitar mais drea para a concepgao de
sua légica. Isso se deve principalmente devido a necessidade de circuitos de controle
(BEEREL; OZDAG; FERRETTI, 2010). Sendo maior a drea, maiores serdo as superficies
de contato por onde circulam as correntes de fuga. Deste modo, uma maior drea pode
resultar em um aumento do consumo por perdas, principalmente estaticas (SPARS(,
20006).

Um outro empecilho a uma maior difusdo da l6gica de concepgdo assincrona € a
escassez de ferramentas CAD voltadas para esse tipo de circuitos, a maioria das
ferramentas comerciais existentes visam a concep¢ao de circuitos sincronos. A auséncia
de ferramentas de teste e vetores de testes também € apontada por SPARS@ (2006) como
uma problematica cldssica da concepgao assincrona.

As etapas bdsicas para a concep¢do de circuitos assincronos sio: definicdo do

modelo de atrasos do circuito, definicio do protocolo de comunicagdo e forma de
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codificagdo dos dados e, finalmente, a escolha dos componentes basicos (MOREIRA;
GUAZZELLI; CALAZANS, 2012).

Definir o modelo de atraso significa determinar a forma como as informacdes
fluirdo no circuito em fungcdo do tempo. O modelo mais simples, e também o mais
otimista, assume que o atraso das informac¢des no circuito serd fixo, nesse caso o tempo
de propagacdo € conhecido. Alternativamente, pode-se assumir uma escala de atraso, ou
seja, nesse caso assume-se que o atraso de propagacdo nio é conhecido, mas estard
delimitado por um valor minimo e um valor maximo (em inglés, bounded delay). Um
outro modelo passivel de ser aplicado assume que o tempo de propagacdo da informacao
no circuito € desconhecido, ou seja, 0 < t iraso < % (no inglés, unbounded delay)
(SPARS®, 2006).

O modelo de atraso estd intimamente ligado a classe de circuito assincrono a qual
o circuito pertence. Diversas estudos na literatura cientifica exploram com grande riqueza
de detalhes essa classifica¢ao dos circuitos assincronos quanto ao modelo de atraso, como
Renaudin e Rigaud (2000), Spars@ (2006), Beerel, Osdag e Ferretti (2010) entre tantos
outros. Esses autores classificam os circuitos assincronos, quanto ao modelo de atraso,
em 5 classes distintas, a saber:

Circuitos de Huffmam: também conhecidos como maquinas sequenciais
assincronas, esta classe € a origem dos circuitos assincronos. Estes circuitos sdo
concebidos a partir de portas 16gicas convencionais, que geram as saidas do circuito e
computam seu proximo estado. O estado seguinte € armazenado em um conjunto de linhas
de realimentacdo. Exemplos cldssicos de circuito pertencem a essa classe sdo os flip-
flops. Os circuitos dessa classe possuem um modelo de atraso limitado (bounded delay).

Circuitos Micropipeline: sdo circuitos similares aos sincronos com pipeline,
porém, com a substituicdo do sinal de reldgio por um protocolo handshake de
comunicacdo, implementado localmente para fins de sincronizagdo. As partes dos
circuitos dessa classe responsaveis pela implementacdo do protocolo de comunicacdo tém
um modelo de atraso ilimitado. Contudo, a parte do circuito responsavel pelo
processamento da informagdo assume um modelo de atraso limitado.

Circuitos Independente da Velocidade: sdo circuitos que utilizam um modelo
de atraso ilimitado em todas as suas portas. Em seu modelo, os atrasos nos fios sdo
considerados insignificantes ou menores que os das portas. Porém, a medida que os fios
se tornam mais extensos e mais complexos a afirmacdo de que os atrasos sejam

insignificantes ou menores do que as portas ndo pode ser garantida.
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Circuitos Insensiveis ao Atraso (Delay Insensitive em inglés): sio similares aos
circuitos independentes da velocidade, mas, o fator de atraso ilimitado € estendido
também aos fios. Conforme descrito por Martin (1990), a implementacio deste tipo de
l6gica € limitada e ndo pratica.

Circuitos Quase Insensiveis ao Atraso (Quasi Delay Insensitive em inglés):
Essa classe de circuitos assincronos representa a solugcdo assincrona mais robusta e
factivel, e trata-se do tipo de implementagdo estudado neste trabalho. Mas detalhes sobre
essa classe sdo apresentados na proxima subsecao.

A Figura 8 compara as classes de circuitos assincronos previamente descritas em
termos de sua robustez, complexidade e da quantidade de premissas a respeito do atraso.
Quanto mais premissas em relacio ao atraso, menos robusto e menos complexo € a classe
de circuitos assincronos, tal como pode ser visto na Figura 8.

Uma vez caracterizado o modelo de atraso adotado por um circuito assincrono, os
préximos passos para que se possa projetar um circuito assincrono sdo a definicdo do
protocolo de comunicacdo e forma de codificagdo dos dados a serem adotados, e
finalmente a defini¢do dos elementos basicos que comporao o circuito, escolhas essas que
estdo intimamente ligadas a classe de circuitos assincronos que serd utilizada. Essas duas
ultimas etapas de projeto serdo explanadas nas secdes que se seguem, para o caso dos

circuitos QDI, que sao a classe alvo deste trabalho.

»
L

Robustez e Complexidade

Numero de hipdteses temporais

Figura 8. Robustez e Complexidade versus quantidade de premissas Temporais para as classes de
circuitos assincronos (FRAGOSO, 2005. Modificada)

2.2.1 CIRCUITOS QUASE INSENSIVEIS AO ATRASO (QDI)

Nesta classe de circuitos assincronos, assim como em circuitos DI, o modelo

ilimitado € utilizado para caracterizar o atraso em todas as portas que os constituem.
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Contudo, uma ressalva é feita com relacdo aos atrasos nos fios dos circuitos QDI.
Diferentemente de circuitos DI, que assumem que todos os fios t€m modelo de atraso
ilimitado, circuitos QDI assumem que alguns fios s@o isocrOnicos, ou seja, tem atrasos
similares. Essa condi¢do tem que ser verdadeira em alguns fios que se ramificam
(MARTIN, 1990). Um exemplo de aplicacdo dessa premissa de atraso em um circuito

pode ser visto na Figura 9.

Porta Logica

A=0

Figura 9. Ramos de fio isocronicos em circuitos assincronos QDI (FRAGOSO, 2005. Modificada).

Na Figura 9, a letra grega A representa o atraso; a, B e y representam valores
quaisquer; e € representa uma pequena variagdo. O bloco “Porte” representa uma porta
l6gica qualquer. Percebe-se, entdo, que os atrasos na porta e no fio de saida do circuito
sdo arbitrarios (a e B, respectivamente), ou seja, nesse caso adotou-se um modelo de
atraso ilimitado para a porta e para o fio de saida.

Pode-se perceber também que o fio de saida da porta se ramifica em dois, um com
um atraso arbitrdrio y € o outro com uma pequena variagdo nesse mesmo atraso (yt €).
Esses ramos representam caminhos criticos neste exemplo e, por isso, conforme dito
anteriormente, assumiu-se a premissa de que as ramificagdes do fio de saida da porta sao
fios isocronicos.

Uma forma de implementac¢@o de um sistema assincrona, analogamente a sistemas

sincronos pode ser observado no Figura 10.

Acknowledgementy,

Acknowledgementy, :

Data0y 4 Data0,

e 23

ente Sincrono (BASTOS, 2010).

[ ]

Figura 10. Sistema QDI anélogo a um equival
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Os blocos de memoéria (Memory Block) dos circuitos QDI sdo equivalentes aos
registradores dos circuitos sincronos e os blocos de computacgado l6gica (Computational
Logic Block) sdo equivalentes aos blocos combinatérios dos sistemas sincronos, com uma
ressalva. Para que o modelo de atraso adotado pelos circuitos QDI seja respeitado em um
sistema assincrono como um todo, € necessario projetar os blocos de computacao ldgica
utilizando como elemento bésico portas de Muller, também denominadas C-Elements
(BASTOS, 2010), que serao detalhados nas secdes seguintes.

Para que haja sincronizagdo e ndo haja perda de dados entre os estdgios de um
sistema QDI, € necessario implementar um protocolo de comunicag¢ao entre um estiagio e
outro. Os protocolos de comunicacdo geralmente utilizados nos circuitos QDI sdo
agrupados na literatura em dois grandes grupos, o protocolo duas fases, que ndo serd
abordado nesse trabalho, e o protocolo quatro fases, que serd tratado com detalhes na
préxima subsegao.

Para que se possa implementar o protocolo de comunica¢do quatro fases sem
nenhuma pressuposicdo acerca de atrasos, € necessario implementar um esquema de
codificagdo de dados. Tal codificacdo, denominada codificagdo insensivel ao atraso,
permite a deteccdo da chegada de novas informacgao a cada estigio do sistema QDI sem
necessidade de sinas adicionais (sinal de pedido da Figura 7) (FRAGOSO, 2005).

Pode-se perceber que, no sistema apresentado na Figura 10 a codificacio

insensivel ao atraso foi implementada, uma vez que nao ha sinal de pedido.

2.2.2 PROTOCOLO 4 FASES

Conforme mencionado anteriormente, existem duas formas bésicas de protocolos
para circuitos assincronos: protocolo 2 ou 4 fases. Um protocolo tradicional de
comunicacdo utiliza 2 fases para realizar um ciclo computacional completo. As transi¢cdes
que definem em qual das duas fases o circuito se encontra.

Um protocolo de 4 fases detecta pelo menos trés eventos em ciclo completo de
transmissao de informag¢des: demanda/pedido, confirmagdo e um ou mais sinais de dados.
A implementacdo desse protocolo de 4 fases é mais simples do que uma implementacao
em protocolo de 2 fases, pois implementar um esquema de deteccdo de fase é mais
simples do que implementar um esquema de detec¢do de transi¢do (FRAGOSO, 2005).

Contudo, a necessidade de detec¢dao de mais eventos resulta em um circuito mais

lento se comparado a um circuito que implemente o protocolo em 2 fases (MOREIRA;
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GUAZZELLI; CALAZANS, 2012). Ainda assim, para vdrias aplicacdes as vantagens do
protocolo de 4 fases se sobressaem, fazendo com que o mesmo seja mais utilizado
(MOREIRA; GUAZZELLI; CALAZANS, 2012; GREAVES, 2013).

Na Figura 11 sdo apresentadas as 4 fases deste protocolo. Os sinais de entrada,
saida e confirmacgdo de um estdgio de circuito assincrono sao apresentados nas linhas um,
dois e trés da forma de onda apresentada, respectivamente.

Na primeira fase, os dados vélidos sdo detectados e processados. A passagem do
sinal de confirmacdo (acknowledgment) a zero, que certifica a validade dos dados no
canal de saida, marca o fim da primeira fase e comeco da segunda. O estigio precedente,
entdo, detecta o sinal de confirmacdo e faz com que a entrada passe para um estado
invalido, nesse caso a entrada retorna a zero.

A terceira fase acaba quando o estdgio atual detecta o estado invalido da entrada
e passa o sinal de confirmacdo a 1 novamente. O come¢o da quarta fase marca o fim do
processamento dos dados, e termina com a chegada de uma nova entrada, quando a
entrada passa novamente a um estado vdlido. Observa-se na Figura 11 que uma
codificagdo insensivel ao atraso foi implementada nesse no circuito assincrono em

questao.

Data Inputs Invalid Data . Invalid Data ;
Valid Data
of a Receptor Stage N > Return to 0 /Qa"d Data ﬁ\ ReturntoQ / 7L °
Data Outputs Invalid Data 0 Invalid Data N
of a Receptor Stage N > Return to 0 ‘ Valid Data Return to 0 Valid Data
Acknowledgement Output \ 5 ;
of a Receptor Stage N > / \ “\
Phase 3 Phase 4 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 1 Phase 2
SERPURIREES R SRS SO SEUUPRREES PN F3
Cycle X-1 Cycle X Cycle X+1

Figura 11. Representacgdo das fases do protocolo de comunicagéo 4 fases (BASTOS, 2010)

2.2.3 C-ELEMENTS

Células C-Element, também denominadas portas de Muller sdo elementos de
memoria normalmente usados em circuitos assincronos. O principio de funcionamento de

uma C-Element de duas entradas € caracterizado pela tabela verdade apresentada na
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Tabela 2, na qual A(n) e B(n) representam entradas e Y(n) representa a saida da porta C-

Element no instante n.

Tabela 2. Tabela Verdade de C-Element de 2 entradas

A(m) B(n) Y(n)

0 0 0
0 1 Y1)
1 0 Y@l
1 1 1

Percebe-se pela tabela verdade que as portas de Muller possuem basicamente duas
funcdes logicas:
e Buffer, quando as entradas A e B s@o idénticas; e
e Memodria, preservando o valor anterior no caso de suas entradas A e B
serem distintas;
Nota-se que o funcionamento de uma porta C-Element é equivalente ao de um
Latch SR. Porém, portas SR ndo seguem o modelo de atraso ilimitado, ja que ndo se pode
assegurar que suas duas entradas serdo iguais a 1 simultaneamente (WUU; VRUDHULA,
1993). O mesmo ndo ocorre com circuitos C-Elements, jd que a alteracdo de estado s
ocorre depois que as duas entradas passam a ter o mesmo valor. Devido ao seu
funcionamento, portas Muller podem ser também usadas na sincroniza¢do de diversos
sinais.
Existem diversas arquiteturas para circuitos C-Elements, dentre estas, as quatro
mais basicas sdo C-Element Convencional, C-Element Dindmica (Dynamic), C-Element
Simétrica (Symmetric) e C-Element de Realimentacdo Fraca (Week Feedback). Um

estudo mais aprofundado dos tipos de portas Muller foge do escopo deste trabalho.
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3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para que os objetivos desse projeto fossem cumpridos com sucesso, uma série de
atividades foram executadas. Comecou-se pela caracteriza¢do de circuitos sincronos em
linguagem de descricio de hardware VHDL, criacdo de ambientes de teste para a
verificacdo comportamental dos mesmos e utilizacdo de ferramentas EDA para sintese
l6gica e concepg¢ao do leiaute, no inglés Place and Route (P&R).

Uma vez que um fluxo de projeto de leiaute, a partir de um circuito descrito em
HDL, foi estabelecido para circuitos sincronos em tecnologia FD-SOI 28nm, algumas
adaptacdes foram feitas no fluxo de projeto proposto para viabilizar a concepc¢ido de
leiautes de circuitos assincronos QDI. Cada etapa e cada atividade desenvolvida serd

abordada nas subsecdes desse capitulo.

3.1 PROPOSICAO DE UM FLUXO DE PROJETO PARA PROJETO DE

CIRCUITOS SINCRONOS EM TECNOLOGIA FD-SOI 28NM

O estabelecimento de um fluxo de projeto de circuitos integrados, desde a
descricdo do circuito, em nivel RTL, até a obtencdo do leiaute final, € fundamental para
que o processo de producgdo de chips seja eficiente e seja o mais reutilizavel possivel. A
forma como as etapas de tal fluxo € organizada deve levar em consideragdo as nuances
da tecnologia de fabricagdo a qual o circuito integrado serda mapeado.

Neste contexto, a fim de aplicar os conhecimentos acerca da tecnologia FD-SOI
adquiridos na fase de revisdo bibliografica, e também conhecer as ferramentas utilizadas
no laboratdrio onde realizou-se o estigio, a primeira tarefa realizada foi a adaptacdo de
um fluxo de projeto de Cls padrdo a tecnologia FD-SOI 28nm.

O fluxo de projeto proposto parte da descricio do circuito que se deseja
implementar, em linguagem HDL e nivel RTL, e tem como produto final a
implementacdo fisica do circuito em questdo em termos de formas geométricas
correspondentes as camadas de metal, 6xido e semicondutores que constituirdo o circuito
integrado, tal como os fluxos de projeto de CIs classicos. Um fluxograma que representa

o referido fluxo de projeto proposto pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12. Fluxo de projeto de CIs sincronos.

Primeiramente uma arquitetura é concebida, a partir das especificacdes do sistema
que se deseja projetar, e uma descri¢do do hardware € feita em nivel RTL, utilizando-se
a linguagem VHDL. Esta € a primeira etapa do fluxo de projeto proposto, conforme
fluxograma da Figura 12.

Em seguida, a fim de verificar se o comportamento do circuito descrito estd de
acordo com o que foi especificado, o codigo RTL passa por um processo de verificacao
funcional. Um ambiente de verificacdo (testbench) é criado, também em VHDL, e
simulado no software ModelSim, da Mentor. Uma vez que a descricdo do hardware em
questdo atende as expectativas comportamentais, segue-se para a etapa de sintese logica.

Nesta, o coédigo HDL € traduzido em portas légicas bdasicas e flip-flops
independentes de qualquer tecnologia. Apds algumas otimizagdes, a ferramenta de sintese
mapeia o conjunto de portas logicas a células padrao da tecnologia FD-SOI, levando em
consideragdo algumas restricoes de tempo, consumo e drea, conforme observado na
Figura 12. Nesta etapa o software Design Compiler, da Synopsys, foi utilizado como

ferramenta de sintese. O conjunto de portas logicas obtido, conhecida também como
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netlist, passa por uma andlise, para verificar se a funcionalidade e os atrasos nas portas
estdo de acordo com a especificacdo e as restricdes definidas.

Caso a netlist obtida esteja de acordo com o esperado, em termos comportamentais
e de restricoes de tempo, drea e consumo, segue-se a elaboracdo do leiaute. Pode-se
definir concep¢ao de leiaute como o processo de criagdo de uma representacio fisica
precisa de uma netlist que esteja em conformidade com as restricdes impostas pelo
processo de fabricacdo e pelos requisitos de desempenho (CLEIN, 2000). Para a criacdo
do leiaute, € necessério seguir uma séria de passos, os quais serdo melhor detalhados na
parte da secdo de resultados referente a esta tarefa. O software Soc Encounter, da
Cadence, foi utilizado para executar as etapas de floorplan e place & route.

A concep¢do do leiaute foi dividida em apenas duas etapas no fluxograma da
Figura 12 (Floorplan e Place & Route), porém vdrias sub etapas sdo necessdrias em cada
uma dessas etapas, as quais serdao descritas com mais detalhes na sec¢ao de resultados.

Finalmente faz-se uma dltima andlise na netlist pds leiaute obtida, para verificar
se o leiaute obtido estd de acordo com as especificacdes e com as restricdes de drea,
consumo e tempo.

A execugao das etapas do fluxo de projeto da Figura 12 é regida por uma série de
scripts escritos em shell script e TCL, responsdaveis pela configuracao e controle adequado
das ferramentas EDA que sao utilizadas ao longo. O laboratério onde realizou-se o estagio
dispunha de uma série de scripts shell e em formato TCL que implementavam um fluxo
de projeto padrdo para uma outra tecnologia. O objetivo principal dessa atividade
consistiu em adaptar os scripts existente as nuances da tecnologia FD-SOI 28nm, algumas
das quais foram descritas no capitulo 2. Os resultados obtidos vao ser mostrados na
proxima secdo, passo a passo, com um exemplo de leiaute de um microprocessador

ARMT7 que foi feito.

3.2 PROJETO DE UM PROCESSADOR ARM7 SIMPLIFICADO, DO

RTL AO LEIAUTE

Ap6s o estabelecimento do fluxo de projeto especifico para a tecnologia FD-SOI

28nm, a descri¢gdo em nivel RTL de um microprocessador passou por todas as etapas
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propostas, a fim de testar a funcionalidade do fluxo proposto, inicialmente para circuitos
sincronos.

O microprocessador utilizado foi um ARM?7 simplificado, cuja descricdo de
hardware ja estava em andamento, no momento do inicio do estdgio. Tal hardware foi
escolhido pela equipe do laboratério onde realizou-se o estidgio por tratar-se de um
processador relativamente simples indicado para aplicagdes de baixo custo e que visem
baixo consumo de energia.

Trata-se de um microprocessador RISC cujas instru¢des tém tamanho fixo igual a
32-bits. As instrug¢des capazes de ser executadas nesse microprocessador sao compativeis
com o conjunto de instru¢des de microprocessadores ARM, familia ARM7.

Assim como os microprocessadores dessa familia, a estrutura do
microprocessador desenvolvido conta com um pipeline de trés estagios, para assegurar
que os sistemas de processamento e memoria sejam utilizados continuamente. Por
motivos de simplicidade e limitacdo de tempo, ndo foram implementados
coprocessadores, nem cache de instrucdes ou de dados.

O principal objetivo desta tarefa foi verificar os moédulos da arquitetura que ja
estava sendo desenvolvida, efetuando as devidas correcdes arquiteturais, producdo da
netlist em nivel de portas légicas e em seguida concepg¢do do leiaute. Maiores detalhes
sobre o microprocessador projetado serdo dados nas subsecoes seguintes. Os resultados
da verificacdo, sintese logica e o leiaute obtido serdo apresentados no préximo capitulo,

na secao correspondente a esta tarefa.

3.2.1 CONIJUNTO DE INSTRUCOES IMPLEMENTADAS

As seguintes instru¢des foram implementadas na arquitetura proposta:
1. Instrucdes de processamento de dados;
2. Instrugdes branch;
3. Instrugdes de acesso a memoria (load word e store word).
A estrutura de instrucdes de processamento de dados (em inglés Data Processing)

pode ser vista na Figura 13.

il 25 27 No2T M 1 12 1i 17 11 11 L]

Cond oo |1 | OpCede |5 Fn Fd Operand 2

Figura 13. Codificagdo de instru¢des de processamento de dados.
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Nesse tipo de instrugdo, cada grupo de bits, aqui referenciados como campos,

ilustrado na Figura 13, tem a seguinte codificacao:

I - Indica se o segundo operador da instrucao € um valor imediato ou um
registrador;

OpCode — Indica qual operacdo de processamento de dados deve ser
executada. Uma lista completa das operacdes codificadas por esse campo
da instrucdo pode ser vista na documentagdo de referéncia dos
processadores ARM7 (1994);

S — Indica se o registrador CPSR (r16 do banco de registradores) sera
atualizado ou ndo;

Rn — Endereco do registrador que serd o primeiro operando da operacao
que serd executada;

Rd — Endereco do registrador de destino;

Operand2 — Representa o segundo operando da instrucdo a ser executada.

Pode ser um registrador ou um valor imediato.

O campo “Cond” estd presente em qualquer tipo de instrucdo da familia ARM?7.

Todas as instrucdes dessa familia s@o condicionais, ou seja, elas somente serdao

efetivamente executadas caso a condicdo teste codificada pelo campo “Cond” seja

verdadeira. Uma lista completa dos tipos de teste codificados por esse campo das

instrucdes pode ser vista na documentagcdao de referéncia da familia de processadores

ARMY7 (1994).

A estrutura das instrugdes tipo branch pode ser vista na Figura 14.

31
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Figura 14. Codificacao de instrucdes branch.

Nesse tipo de instrucdo, cada campo ilustrado na Figura 14 tem a seguinte

codificagdo:

L — Indica se a corrente instru¢ao € um branch (L = 1) ou branch com link
(L = 0). O processador projetado ndo implementa fungdes de branch com

link, portanto esse bit é sempre 0;
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offset — Valor que serd adicionado ao apontador de programa (PC) a fim

de conseguir-se o endereco da proxima instru¢do a ser executada;

A estrutura das instrugdes de acesso a memdria pode ser vista na figura 15.

31 28 27 26 25 24 23 212 21 20 19 16 15 12 11 0

Cond

01 JIJPJUIBIW]L Rn Rd Offset

Figure 15. Codificacio de instrucdes de acesso a memdria.

Nesse tipo de instrucdo, cada campo ilustrado na Figura 14 tem a seguinte

codificagdo:

I — Indica se o segundo operador da instrucao € um valor imediato ou um
registrador;

P — Indica se o valor do offset deve ser modificado antes (P = 1) ou depois
(P = 0) que o registrador base for usado como endereco. No processador
projetado a modificacdo se dd sempre depois da utilizacdo do registrador
base como endereco, ou seja, P € sempre 0;

U — Indica se o valor do offset dever ser subtraido (U = 0) ou adicionado
(U =1) do valor presente no registrador base;

B — Indica se serd transferido apenas um byte da memoria (B = 1) ou uma
palavra inteira (B = 0). No processador projetado esse bit € sempre 0 pois
apenas transferéncias de palavras completas sao permitidas.

W — Indica se o valor modificado da base com o offset deve ser reescrito
no registrador base (W = 1) ou ndo (W = 0). No processador projetado o
registrador de base sempre permanece com o valor que tinha antes de ser

modificado pelo offset, ou seja, esse bit € sempre O.

3.2.2 ARQUITETURA DO PROCESSADOR

O microprocessador projetado implementa apenas um modo de operacdo, User

Mode. Nesse modo de operagdo um conjunto de 17 registradores sao utilizados, dos quais,

15 sdo de uso geral, 1 guarda o endereco da instrucdo que esta sendo executada, conhecido

como registrador PC e 1 registrador de estado, denominado CPSR, que guarda
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informacgdes a respeito do modo de operacdo no qual o processador estd operando e
também informagdes a respeito do resultado da operacdo que estd sendo executada
(resultado negativo, presenca de carry out, overflow ou resultado igual a zero).

Cada vez que uma instrucdo € executada, o registrador de estado € consultado.
Caso a condicdo imposta pela instrugcdo seja verdadeira, o banco de registradores serd
atualizado em resposta a execugdo da instru¢do. Caso contrdrio, a instrucdo também é
executada, mas seu resultado ndo altera os registradores do processador.

A arquitetura do processador projetado pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16. Arquitetura do microprocessador ARM?7 projetado.

As fungdes de cada bloco dessa arquitetura sdo definidas a seguir:

e Decodificador — L€ a instru¢do a ser executada e produz os sinais de
controle que serdo necessdrios a correta execucao da instrucdo, seleciona
os enderecos dos registradores a serem utilizados durante o estdgio de
execuc¢do da instrugdo e também do registrador de destino;

e Registradores — Conjunto de registradores que sao guardam os valores a
serem usados na execucao das instrugdes no processador;

e ULA (Unidade Logica e Aritmética) — Executa operacOes logicas e

aritméticas, entre elas soma, subtragdo, “e” e “ou” 16gico;
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e Shift — Executa o tipo correto de shift no segundo operador, que pode ser
o valor contido em um registrador ou um valor imediato, conforme
detalhado na subsecdo anterior;

e (Calc Cond — Determina se os resultados da execucdo das instrugdes serao
armazenados ou ndo no banco de registradores. As vdrias possibilidades
de testes que essa unidade pode executar dependo do campo “Cond” da
instru¢do, conforme comentado anteriormente;

e Adicionador — Atualiza o valor do PC, somando-o a 4. Também ¢é
responsdvel por selecionar se a préxima instrugdo deve ser lido do
endereco atualizado do PC ou do resultado de uma instrucao tipo branch.

e Registradores (R1, R2, R4, R8, R24 e R32) — Esses registradores foram
incluidos na arquitetura para garantir a sincroniza¢ao, ou seja, para garantir
que os dados corretos cheguem em cada bloco no momento certo.

Conforme dito anteriormente, o microprocessador projeto implementa trés
estagios de pipeline, que sao leitura da instrugdo, decodificagdo e execugdo. A cada ciclo
do sinal de relégio (clk na Figura 16) os varios blocos da arquitetura do microprocessador
executam um dos referidos estagios.

Analisando o “ciclo de vida” de uma instrugdo arbitraria no microprocessador da
Figura 16, em uma primeira subida do sinal de rel6gio, uma palavra de 32 bits (que
representa uma instrucdo) € lida da memoria de instrug¢des e armazena no registrador R32
da Figura 16. O endereco a ser lido € informado pelo sinal PC_out.

Quando da ocorréncia de uma segunda subida do sinal de reldgio, a instrugdo
armazenada em R32 ¢ entdo decodificada, segundo premissas apresentadas da subsecdo
anterior. E durante esse estdgio do pipeline que o conjunto de registradores recebe os
enderecos corretos dos registradores a serem utilizados no préximo estdgio do pipeline.
E também nesse estagio que o bloco shift calcula o segundo operador corretamente, em
caso de calculos com um valor imediato.

ApOs a terceira borda de subida do sinal de reldgio, a instrucdo € executada. A
execugdo das instrugdes e atualizagdo dos registradores em funcdo do resultado das
instrucdes acontecem em um mesmo estdgio do pipeline, para obedecer aos trés estidgios

de pipeline implementados na familia de processadores ARM7.
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3.3 ADAPTACAO DO FLUXO DE PROJETO PARA CIRCUITOS

ASSINCRONOS QDI

Uma vez que o fluxo de projeto de Cls sincronos apresentado na secdo 3.1 foi
testado com o microprocessador apresentado na secdo 3.2, uma série de modificacdes
foram testadas a fim de conseguir-se desenvolver um fluxo similar ao proposto em 3.1,
que seja capaz de gerar leiaute de circuitos assincronos QDI.

O objetivo desta tarefa foi propor um fluxo de projeto de circuitos assincronos
QDI que utilizasse as consolidadas ferramentas EDA que sdo tipicamente utilizadas para
concepcdo de circuitos sincronos. Apesar de existirem algumas ferramentas EDA
especificas para desenvolvimento de circuitos assincronos, alguns contrapontos podem
ser identificados.

O sistema Balsa (2010), por exemplo, requer a utilizagdo de linguagem CSP
(HOARE, 1985), que descreve os circuitos de forma diferente das consolidadas
linguagens de descricao de hardware dos fluxos sincronos. Segundo estudos feitos por
Zhou et al. (2014), outras ferramentas também foram desenvolvidas com o intuito de
disseminar o desenvolvimento de circuitos assincronas, mas exigem conhecimento de
linguagens pouco conhecidas ou apresentam algumas desvantagens em relagdo a
otimizagdo, se comparadas as ferramentas para circuitos sincronos disponiveis.

Neste contexto, o objetivo desta tarefa é propor um fluxo de projeto de Cls
assincronos que faca o minimo de alteragdes possiveis no fluxo de projeto da Figura 12.
Sendo assim, pensou-se em algumas alteragdes para o referido fluxo, as quais podem ser
vistas da Figura 17.

As partes em vermelho representam as alteragdes propostas no fluxograma da
Figura 12 a fim de conseguir-se o leiaute de circuitos assincronos QDI. A primeira
modificacdo que se deve fazer diz respeito ao nivel descri¢do do circuito. Inicialmente,
por simplicidade, optou-se por usar apenas cOdigos de circuitos descritos em nivel de
portas logicas, ndo em nivel comportamental como era feito no fluxo sincrono. O motivo
de tal restri¢do € possibilitar o uso de ferramentas de sintese sincronas no procedimento
de sintese logica. Futuramente, uma etapa pode ser adicionada a fim de “traduzir”
circuitos descritos em nivel comportamental em circuitos assincronos em nivel de portas
l6gicas, tal como proposto por Zhou et al. (2014). Contudo essa funcionalidade ndo faz

parte do fluxo proposto por este trabalho.
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Figura 17. Fluxo de projeto de CIs assincronos QDI.
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Nessa etapa de descri¢ao de hardware é importante descrever os circuitos usando

portas de Muller, para garantir que o modelo de atraso adotado pelos circuitos QDI seja

respeitado, conforme descrito na fundamentacao tedrica deste trabalho. Apds simulagao

comportamental inicial, caso o circuito funcione conforme especificado, segue-se o fluxo

com a etapa de sintese logica.

Uma alteracdo importante que tem que ser feita nesta etapa € impedir que a

ferramenta de sintese logica substitua as portas de Muller por um conjunto de outras

portas logicas. No fluxo de projeto de CIs assincronos proposto, esse problema é

contornado inserindo-se células padrdo das portas de Muller necessarias a cada circuito,

conforme pode ser visto no fluxograma da Figura 17. O procedimento de caracterizagdo

das células padrao das portas C-Elements segue o fluxograma da Figura 18.
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Figura 18. Processo de caracterizag¢do de células padrao assincronas.

-

Esse fluxograma descreve o que deve ser feito para que se consiga a descricdo de
portas de Muller em termos de seu consumo, atrasos e tamanho. Tal descricdo é
codificada em arquivos nos formatos db e lib, os quais sdo usados pela ferramenta de
sintese para fazer o mapeamento da netlist com a tecnologia FD-SOI 28nm. Além dos
arquivos necessdarios a etapa de sintese l6gica e mapeamento com a tecnologia FD-SOI,
o procedimento descrito pelo fluxograma da Figura 18 tem como saida um arquivo em
formato lef, o qual € utilizado nas etapas de concepcao do leiaute.

O procedimento descrito na Figura 18 também deve ser seguido para
caracterizacdo de células de polarizacdo. Estas, por sua vez, podem ser utilizadas nas
etapas de P&R para criar esquemas de polariza¢ao do plano de fundo dos transistores FD-
SOI a fim de aumentar o desempenho do circuito ou diminuir seu consumo, assim como
descrito na fundamentacdo tedrica deste trabalho.

As etapas do fluxograma da Figura 18 ndo serdo discutidas em maiores detalhes
neste trabalho pois ndo estdo no escopo deste trabalho.

Os resultados obtidos nesta tarefa serdo apresentados na se¢do seguinte.



44

4  RESULTADOS

4.1 PROCESSADOR ARMY7 SIMPLIFICADO

4.1.1 VERIFICACAO FUNCIONAL DA ARQUITETURA

Primeiramente cada mddulo do processador ARM7 projetado foi testado
separadamente para garantir que seu comportamento era o esperado. Os ambientes de
verificacdo utilizados para esse fim, descritos em linguagem VHDL, tinham a estrutura

tal qual apresentado na Figura 19.

Ambiente de Teste

Entradas Aleatdrias

\ Modelo de —L
Gerador de Reférencia
) Comparador
Estimulos
DUT |

Figura 19. Estrutura do Ambiente de testes.

O gerador de estimulos, como o proprio nome sugere, € o componente do
testbench responsdvel por gerar as entradas que serdo usadas como teste. O DUT, do
inglés Design Under Test, € o bloco que se deseja verificar. O modelo de referéncia € um
componente presente em varias metodologias de verificacdo funcional, como OVM e
UVM. Geralmente sao modelos previamente validados do funcionamento de cada bloco.
Nesta tarefa usou-se como modelo de referéncia os blocos similares do microprocessador
open source, STORMcore.

O comparador, por sua vez, compara as saidas do modelo de referéncia com as
saidas do DUT, contando o nimero de saidas que sdo iguais e o nimero de saidas que sdo

diferentes entre esses dois blocos.
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Essa estrutura de testbench foi usada para verificar os blocos ALU, Decodeur e
Shif da arquitetura mostrada na Figura 16. O simulador ModelSim, da Mentor foi usado
para simular os ambientes de teste. Exemplos de formas de onda obtidas durante a

verificacdo do modulo ALU pode ser visto na figura 20 e na figura 21.

@4 0P CODE 8'h1F 8h01 j8h03 }8h05 |8 18'h09 _[8'h0 8'hoD }8hoF [8hl19 [8h gh1D |8'hIF i:S'hlE"

\O 4]
— Ty

AAnAAy

Bl 0PA 32'h3C3BAFCL
0 O0PB 32'NTFFFFFFF
B< REGETATIN  |32'h00000000
0. RES 32'h80000000

B res u ref 32'h80000000 O

4 REG_ETAT OUT | 32'h00000000 . (320l | T T TT32'hoooooooo I

1

B reg etat outu  |32'h00000000 |(3Zh0.. CE2hL (3 T T 1132'h00000000 ]

2600 s |-
Cursor 1 | 2377.527 ns
i

Figura 20. Forma de onda gerada pelo testbench do médulo ALU.

B4 OP_CODE

Bd OPA 32'h7C0DI9B4
B{ OPB 32'h6E20B73C
B4 REGETATIN  |32h00000000
B-‘. REG_ETAT OUT  |32h40000000
B-‘. RES 32'h00000000
8 res u ref 32'h00000000

——

£ reg etat out u [32'h40000000 | 32h700000... ] 3230000000 3

Iﬂi Cursor 1 | 2599.194 ns I
|

Figura 21. Forma de onda gerada pelo festbench do médulo ALU, com zoom nos instantes iniciais.

Na Figura 20 a variavel OP_CODE sinaliza ao médulo ALU qual operagdo deve
ser efetuada, as varidveis OP_A e OP_B representam respectivamente o primeiro e
segundo operandos, REG_ETAT_IN representa o valor do registrador de estado CPSR
antes que o mddulo o altere e REG_ETAT_OUT representa o valor atualizado deste

registrador. A varidvel RES representa o resultado da operacdo efetuada pela ULA. As
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varidveis res_u_ref e reg_etat_out_u representas as saidas do modelo de referéncia, as
quais serdo comparadas a RES e REG_ETAT_OUT, respectivamente.

A Figura 21 € apenas uma ampliacdo da figura anterior. Nela pode-se observar
que, conforme esperado, as saidas do DUT estdo de acordo com as do modelo de
referéncia, portanto, para a estratégia de verificacdo adotada, conclui-se que o
comportamento do cdigo RTL no médulo ALU condiz com a especificagdo.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, o comparador imprime no terminal de
saida do ModelSim a quantidade de valores comparados iguais (matches) e a quantidade
de valores comparados diferentes (mismatches) para cada saida. A figura 22 mostra uma
parte desse arquivo gerado.

No testbench do médulo ALU, todos as opcdes de opcode foram testadas. O
modulo gerador de estimulos gerou aleatoriamente as entradas OP_A e OP_B. Para cada
operacgao a ser testada, 10 combina¢des de operadores foram geradas e comparadas com
as saidas do modelo de referéncia.

Os ambientes de verificacdo dos blocos “Calcul Condition”, Registres, “PC
Incrementeur” e registradores ndo seguiram a estrutura da Figura 19, tendo sido
verificados pela introdu¢ao de algumas entradas, ndo aleatdrias, e verificacdo da

coeréncia de suas saidas a partir das formas de ondas geradas.

sim:/test_bench alu/ALUl/ALUl/RES

add wave -noupdate -format logic
sim:/test_bench alu/ALUl/../res_u ref

add wave -noupdate -format logic
sim:/test_bench alu/ALUl/../reg_etat_out_u
run 600000ns

F %% Note:z !ILDILIIIIDIIEIIDIIIEILDLELLLILLLLLL] INumber of RES
matches is 10 Znd mismatches: 0 Of 10 Tests for CP_CODE: 1

¥ Time: 160 ns Iteration: 1 Instance: /test_bench_alu
F %% Note: fillitiilrrrrrrrrrrrrrlretirtttlitt!! {Number of

REG_ETAT CUT matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for
OP CODE: 1

¥ Time: 160 ns Iteration: 1 Instance: ftest_bench_alu

F %% Note: lllDlirrrirtpprrptrrrrprtrrrtititi ! iNumber of RES
matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for OP CODE: 3

¥ Time: 360 ns Iteration: 1 Instance: /test_bench _alu

F %% Note: LIDDILDLDLILLILIDLDIILILLLLLLEEILLL) INumber of
REG_ETAT_CUT matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for
OP_CODE: 3

¥ Time: 360 ns Iteration: 1 Instance: /test_bench_alu
F %% Note: !IDDLLIDIIIIIIIILLLLLLLLEEEEEEEEEL ] I Number of RES
matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for OP _CODE: 5

¥ Time: 560 ns Iteration: 1 Instance: /test_bench alu
F %% Note: LIDDDDDLDIIDILIDLILLLLLLLLLLIEILLL D INumber of

REG_ETAT CUT matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for
OP_CODE: 5

¥ Time: 560 ns Iteration: 1 Instance: /ftest bench alu

F 4% Note: PILIILDILEIILEIIDEILEIEILLIELENTILL] INumber of RES
matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for OP CODE: 7

3 Time: 760 ns Iteration: 1 Instance: ftest_bench_alu

F ¥+ Note: tiiltttrrrrrrerrrrrreiretirtttlitt!! iNumber of
REG_ETAT_ CUT matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for
OF_CODE: 7

¥ Time: 760 ns Iteration: 1 Instance: /test_bench_alu

F %% Note: !IDDILIIIIDDIIDIDIIIDILDLLLLILLLLLL) INumber of RES
matches is 10 And mismatches: 0 Of 10 Tests for OP CODE: 9

Figure 22. Parte do Arquivo gerado pelo comparador do ambiente de
verificagdo do médulo ALU no ModelSim.
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A verificacdo do funcionamento do processador ARM7 como um todo se deu
também de forma diferente. A estrutura do ambiente de verificacdo usado para testar seu

comportamento é mostrada na figura 23.

clk_bus

pc_bus

inst_bus

data_ram_out_bus

addr_2_bus

pcimwtibus‘__ ARM 7 data_2 bus

sp_init_bus

A

_bus

A

reset_busj

addr_1_bus addr_ram_bus_ |
> >

Y

‘> MUX_ARM PL (— RAM

w_1 bus w_ram_bus .
>

start bus clk_ram_bus

Y

RESET_COMPONENT CLK

A
prg_ld_bus|

PROGRAM_LOADER

clk_init_bus

A

Figura 23. Estrutura do ambiente de verificagdo do microprocessador ARM?7 simplificado

O ambiente é composto pelos seguintes blocos:
e O processador ARM7 que se deseja verificar;
e RAM — Funciona como memoria de dados e memoria de instrucoes;
e Program_Loader — Responsavel por carregar as instru¢des presentes em
um arquivo bindrio, gerado por um assembler, na memoria de instrucdes;
e Reset_Component — Indica ao processador o momento de comecar a
funcionar, ou seja, 0 momento em que as instrug¢des ja foram carregadas

na memoria;
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e Mux_Arm_PL — Coordena o acesso a memoéria. Como o bloco RAM foi
implementado para ter as funcionalidades de memoria de instrucdes e
memoria de dados, esse médulo faz-se necessdrio para que a memoria

correta seja acessada.

Para que o teste funcione corretamente, é necessdrio existir, na mesma pasta onde
se encontram os arquivos dos blocos que compdem o ambiente de teste, um arquivo
bindrio contendo as instrucdes do programa a ser executado no microprocessador. As
etapas para conseguir-se tal arquivo eram objeto do trabalho de um outro grupo de
estagiarios e fogem do escopo deste trabalho.

Tendo-se um arquivo bindrio contendo as instru¢des que serdo usadas para testar
o ARM?7, o médulo Program_lLoader I€ cada instru¢do desse arquivo e as envia ao bloco
Mux_Arm_PL, que as envia para o bloco RAM juntamente com os enderecos corretos
nos quais cada instrucao deve ser armazenada. Durante esse processo de carregamento de
instrucdes, o médulo Reset_Component certifica-se de que o médulo ARM7 ndo tentara
acessar a memoria mantendo a entrada reset do microprocessador em nivel l6gico alto.

Uma vez que as instrucdes ja estdo devidamente armazenadas na memdria, o
moédulo Reset_Component coloca a saida reset_bus em nivel l6gico baixo, o que faz com
que o médulo ARM7 comece a processar as instrucdes. O endereco da primeira instru¢ao
a ser executada € passado pela entrada pc_init_bus, durante o estado de reset.

A cada ciclo do sinal de relégio, o microprocessador sob teste 1€ a instrucio
armazenada no endereco indicado no barramento pc_bus. As instru¢des sdo carregadas
no barramento inst_bus pelo médulo RAM. Como o microprocessador ARM projetado
tem trés estagios de pipeline, o resultado da execucdo de uma determinada instrucao sé €
observado trés ciclos do sinal de reldgio apds ter sido lida da memoria.

A verificagdo do comportamento do microprocessador foi feita, entdo, a partir das
formas de onda geradas pelo ambiente de testes no simulador ModelSim. A Figura 24
mostra um exemplo de programa utilizado para verificagdo do ARM7.

No exemplo de programa executado, mostrado na figura 24, observa-se a
execugdo de duas instrucdes, de processamento, mais especificamente uma subtracio
(sub), e uma instrucdo de acesso a memoria, mais especificamente uma operacdo de
escrita (str). Os estdgios de processamento de cada instrucdo e a delimitagdo do tempo
que cada uma delas leva para ser completamente processada estdo explicitamente

indicados na Figura 24. O momento exato em que o resultado da instrucdo fica pronto
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estd marcado na figura por setas (“Instruction 1 result” e “Instruction 2 result”). O local

onde ocorre a mudanca estd marcado em amarelo.

1 : sub sp, #4 2 : str r3, [sp] 3 : cmp r4, r5

32'h0000807C
32'h0A00000A
32'ho0000000
32" hXXXXXXXX
32'h00000003
0
{32'h00000...
32'h00000000
32'ho0000002
32'h00000003
32'h00000003
32'h00000003
32'h00000017
32'h00000000
32'ho0000000
32'h00000000
32'h00000000
32'ho0o00000
32'h00000000
32'h00000000
32'ho0008048
32'h00000000
32'h0000807C 00 0 32 3
32'h00000000 | 3 00000 N N S EN A

Execution

=1
Q
A
H
=]
3}
Q
<]
&5

Decode
Decode
Decode
Execution

7550 ns
Cursor 1 | 1595.457 ns {5.457 nd

(32838)
(32839)
(32840)
(32841)
(32842)
(32843)
(32844)
(32845)
(32846)

Instruction 1 result
Instruction 2 result

Figura 24. Forma de onda gerada pelo ambiente de testes do microprocessador ARM7

ApOs o procedimento de verificagdo funcional, alguns erros foram corrigidos, os

quais encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Erros encontrados na arquitetura do microprocessador ARM7 apés verificagdo funcional.

Problema

As instrugdes permanecem nho
barramento de entrada por dois
ciclos do sinal de relégio
Instrugdes que seguem um
branch eram executadas
Algumas Instrucdes de
processamento de dados davam
resultados errados (CMP, CMN,

TEQ e TST)

Instrugdes de acesso a memdria

nao funcionavam

A primeira instrucao era sempre

executada duas vezes

Alguns valores de enderegos da

préxima instrucdo eram

incorretos

4.1.2 SINTESE LOGICA

Causa do problema

Os registradores do médulo
“Registres” estavam sendo
atualizados de forma errada
Nao havia nenhum médulo

de previsdo de branch.

Nao
implementas (CMP, CMN,
TEQ e TST)

tinham sido

Nao havia nenhum sinal que
indicasse a memoria se a
operagdo de acesso a
memoria era uma leitura ou
escrita.

Estado inicial do registrador
r15 (PC) estava errado

O célculo de shift com
sendo

rotagdo  estavam

implementado de forma

errada

Nivel de verificacao em

que foi detectado

Verificagdo da arquitetura

completa

Verificagdo da arquitetura

completa

Verificacdo do médulo ALU

Verificagdo da arquitetura

completa

Verificagdo da arquitetura

completa

Verificagdo da arquitetura

completa

Uma vez terminada a fase de verificagdo funcional, prosseguiu-se o fluxo de
projeto de CIs proposto com a sintese logica do cédigo VHDL que descreve o
comportamento do circuito. Para tanto, utilizou-se a ferramenta de sintese logica da
Synopsys, Design Compiler.

Nessa etapa, conforme dito previamente, o cdigo em nivel RTL serd convertido

em uma netlist e em seguida mapeado a tecnologia FD-SOI 28nm. Células padrido da
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tecnologia sdo utilizadas na fase de mapeamento com a tecnologia. Nesse ponto, deve-se
escolher que caracteristicas de transistores FD-SOI deseja-se utilizar. Conforme descrito
na fundamentacdo tedrica deste relatério, existem opgdes de células padrdo com
polybiasing ou sem, com plano de fundo convencional ou invertido.

Na sintese 16gica do microprocessador ARM7 simplificado usou-se células padrao
sem polybiasing e com substrato convenciona. Os resultados de sintese obtidos podem
ser vistos nas figuras a seguir.

A Figura 25 representa uma visdo geral do processador sintetizado, em termos de
entradas e saidas. A Figura 26 mostra um circuito esquemadtico, gerado pela ferramenta
de sintese, contendo todos os médulos da arquitetura interligados. A Figura 27 é uma
ampliacdo da Figura 26, na parte do circuito que representa o modulo decodificador.
Percebe-se que uma vez feita a sintese logica, o circuito passa a ser representado
realmente por portas logicas.

Em termos de desempenho, a sintese 16gica gerou um circuito com éarea de 5518.3
um? e um consumo total de 0.17mW para uma frequéncia de 100 MHz. Os relatérios de

desempenho gerados pela ferramenta de sintese encontram-se em anexo.

le Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Attributes Schematic Timing Test Power Window Help ==/

HElFlaaasadl ] | B A | R | |[Proc =il = '

& RESET _IN

@,

Q)

CLK_IN WRITE_OUT

PC_INIT[31:0] PC_OUT[31:0]

SP_INIT[31:0] ADDR_OUT[31:0]

INST_IN[31:0] DATA_OUT[31:0]

DATA_IN[31:0]

Figura 25. Vista externa do processador ARM?7 sintetizado.
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JJ dc_shell> |
e I B
Figura 26. Circuito esquemadtico gerado pela ferramenta de sintese.
[ File Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Attributes Schematic Timing Test Power Window Help ==/
lzaslFleaaaascd >+ nEDEEBREE @K |[[roc

dl=®&|l@

S5P0RPEN =]

>
T Hier.1 =

Schematic.1 PROC [
T, Log History: Options ¥
JJ de_shell> |

|cell [ DECoDEUR_S =

Figura 27. Parte do circuito do modulo Decodificador sintetizado.
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4.1.3 CONCEPCAO DO LEIAUTE

Uma vez que a netlist foi gerada, sem nenhuma violacdo de timing e respeitando
as restricdes imposta, esta servira como ponto de partida para que o leiaute possa ser
criado. Nessa tarefa utilizou-se o software Soc Encouter, da Cadence.

Algumas etapas sdo necessdrias para que o leiaute seja produzido corretamente. A
Figura 12 mostra o processo de concep¢do do leiaute em duas etapas, mas, na verdade
varios, estas subdividem-se em vdrias outras etapas.

Primeiramente, especifica-se uma tentativa inicial de posicionamento das portas
l6gicas padrao que compde a netlist obtida. Esse posicionamento inicial € feito em linhas
e colunas que sdo definidas pela ferramenta de leiaute. Esse planejamento inicial é
denominado Floorplan e € geralmente seguido da especificacdo das dimensdes das linhas
de metal que alimentardo o circuito (VDD e GND). A Figura 28 mostra o leiaute do

processador ARM7 apds essas etapas.

Figura 28. Leiaute do microprocessador ARM7 com linhas de alimentagio
(anéis em azul e vermelho) e floorplan inicial.
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Em seguida, as células padrdo sdo alocadas nas linhas predefinidas, conforme
::H

pode-se observar na Figura 29. Cada retangulo localizado entre as linhas de alimentacdo
representa uma das portas l6gicas do netlist. Essa etapa ¢ denominada placement.
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Figura 29. Leiaute do microprocessador ARM7 com c
O leiaute foi realizado em uma area total de 7117.5 um2, apresenta um consumo

tros, definidos na fase de sintese légica. Para tanto a ferramenta de P&R pode

Uma vez que as portas sdo alocadas
Em seguida

A

parame
total estimado em 0.23mW, para um sinal de rel6gio de 100MHz. O maximo clock skew

células de preenchimento (filler cells) para evitar problemas de planificacao das camadas

outras, conforme especificado na netlist. Ao fim destas etapas
reportado pela ferramenta de concepgdo de leiaute foi 29.1ps.

sintetizada para obedecer

de metal e tornar o leiaute manufatur
0 processo de roteamento (route)
do leiaute faz algumas otimizag

rearranjar alguns
ocorrer, e obtém-
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Figura 30. Leiaute final do microprocessador ARM7 projetado.

4.2 PROPOSTA DE FLUXO DE PROJETO DE CIS ASSINCRONOS

QDI

O objetivo final dessa tarefa foi adaptar o fluxo de projeto de ClIs utilizado na
tarefa anterior para o paradigma de circuitos assincronos QDI. Em func¢do da limitacio
de tempo, apenas a fase de descricdo do circuito em nivel de portas l6gicas, sintese 16gica
e simulagdo da descri¢@o do circuito e da netlist obtida foram feitas.

Primeiramente, descreveu-se o circuito da Figura 31 em linguagem VHDL em
nivel de portas logicas. Esse circuito representa uma célula de memoria (double half
buffer) amplamente utilizada em circuitos assincronos QDI. Nesse circuito, observa-se
dois estdgios de um circuito assincrono QDI, o primeiro deles composto pelos C-
Elements C1 e C2 e pela porta N1; e o segundo estagio composto por C3, C4 e N2. O
ambiente de testes utilizado para verificacdo do comportamento desse modulo simula

uma comunicac¢ao em protocolo quatro fases com codificagdo de dados dual-rail.
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b— ;

mn out
Figura 31. Circuito esquemadtico de um Double Half Buffer. (OUCHET et al., 2010.
Modificado)

A simulagdo feita com a descri¢do do circuito em HDL pode ser vista na Figura
32. Nessa simula¢do, como nao hd informacdo sobre os atrasos nas portas que compdes
os circuitos as fases 1 e 3 comecam e acabam no mesmo instante. O comportamento do

circuito serd melhor verificado na simulacido pés-sintese.

}2'b10

. OUT net ' 2'b [2'b10 [2'boo
4 0UTA

Cursor 1 34 ns

Figura 32. Simulac¢do comportamental de um circuito double half buffer.

Para que se conseguisse fazer a sintese 16gica, sem que a caracterizagdo das portas
C-Elements descrita na Figura 18 estar pronta, o seguinte procedimento foi adotado:

1. Criou-se uma biblioteca comportamental contento alguns tipos de portas de
Muller, as quais continham informagdes de atrasos de subida e decida (rise
delay e fall delay). As informagdes de atraso foram conseguidas a partir de
simulacdes em nivel Spice, as quais ndo serdo discutidas pois ndo fazem parte

do escopo deste trabalho;
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2. O circuito descrito em VHDL foi sintetizado, com portas légicas quaisquer
postas no lugar das portas de Muller (denominadas portas dummy);

3. As portas dummy sdo substituidas pelas portas de Muller pertencentes a
biblioteca criada no passo 1. Essas alteragdes sdo feitas no arquivo que
representa a netlist e no arquivo SDF gerados pela ferramenta de sintese;

4. A simulacdo pds-sintese € feita com a netlist e o arquivo SDF modificados.

Como resultado, obteve-se a forma de onda da Figura 33. Nessa figura, as fases
do protocolo quatro fases, referentes ao primeiro estdgio do circuito descrito foram
delimitadas por barras nas cores amarelo, vermelho e azul. Como a caracterizacao das
células de Muller ndo ficaram prontas a tempo, esse circuito ndo passou da fase de

simulac@o pds-sintese.

=9 IN_net
& INA

+ % OUT_net
2 OUTA
4 RESET

T T T
Now 90 ns

T
0|ns
Cursor 1 30 ns 30 Ns—0.208 ns—
Cursor 2 30.208 ns [0.201 ns—
Cursor 3 31.126 ns — 1) 1 3
Cursor 4 30.409 ns 30 2
30.625 ns

Figura 33. Simulacdo pés-sintese do circuito do double half buffer.

Em seguida, simulagdes foram feitas com um circuito somador completo
assincrono. O método DIMS, do inglés Delay Insensitive Minterms Synthesis, foi
utilizado para determinar o circuito logico que mapeia o comportamento desejado
(SPARSO, 2006), chegando-se ao circuito da Figura 34. As portas que contém um “C”

no seu interior representam portas C-Element.
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Figura 34. Circuito somador completo assincrono.

Para este circuito, apenas simulacdo comportamental foi feita. O resultado dessa
simulacdo pode ser visto na Figura 35. O ambiente de teste usado para testar o
comportamento do circuito descrito simula um protocolo de comunicacdo em quatro
fases, com retorno a zero. Entradas de saidas “01” codificam um bit “0” e caso sejam

“10” codificam um bit “1”.

md B [2b10
H&C  |2bl0

2'b10
£ Cout [2'b10

orl |.553ns

Figura 35. Simulac¢do comportamental do circuito somador complete assincrono.
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5 CONCLUSOES

Virias atividades distintas foram realizadas durante este estdgio. A revisdo
bibliogréfica feita, que compde a fundamentacgdo tedrica deste relatdrio, foi essencial para
o entendimento e desenvolvimento das mesmas.

A criacdo do leiaute no microprocessador ARM7, apesar de ndo representar,
inicialmente, a tarefa principal do estdgio, mostrou-se extremamente importante para o
entendimento dos fluxos cldssicos de projeto de Cls, das ferramentas normalmente
utilizadas para verificacdo, sintese logica e place e route, e para o melhor conhecimento
da tecnologia FD-SOI.

Com a finalizagdo do fluxo completo com um projeto real, percebeu-se a
importancia de cada uma das etapas do fluxo de projeto de CIs, o que foi fator
preponderante para a compreensao das modificacdes necessarias no fluxo de projeto de
circuitos integrados assincronos.

Durante a fase de verificagdo, vérios erros foram encontrados e corrigidos,
conforme apresentado na se¢do de resultados, mas acredita-se que a aplicacdo de
metodologias de verificacdo funcional padrao, como por exemplo UVM (Universal
Verification Methodology) devem ser implementadas para que se consiga construir
ambientes de verificagdo mais robustos e mais completos.

As etapas de sintese 16gica e concepg¢do do leiaute foram realizadas com apenas
um tipo de células padrao, células com tensdo de limiar reduzida e sem polybiasing.
Contudo, analisar o desempenho de um mesmo circuito, sintetizado com células padrao
que implementem as vdrias possibilidades de aprimoramento disponiveis na tecnologia
FD-SOI 28nm, implementando, inclusive, esquemas de polarizagdo do plano de fundo
dos transistores, pode ajudar a compreender melhor as potencialidades dessa tecnologia.

No que concerne a proposi¢cdo de um fluxo de projeto de Circuitos Integrados
assincronos QDI, o algoritmo testado para sintese 16gica e simulag¢do pds-sintese mostrou-
se vélido, uma vez que conseguiu-se simular netlists de alguns circuitos assincronos
simples. A concepcdo de leiautes, no entanto, depende de um procedimento de
caracterizacdo de portas de Muller e células de polarizagdo conforme descrito no
fluxograma da Figura 18, que serdo importantes para a finalizagdo do fluxo proposto pela

Figura 17.
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