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Resumo: O propdsito deste artigo é fazer uma breve introducao aos conceitos relacionados a
I6gica assincrona e mostrar caracteristicas operacionais significativas de sua aplicabilidade
contemporanea, citando alguns exemplos de recentes desenvolvimentos e pesquisas na area.
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Abstract: The purpose of this article is to do an introduction about concepts related with
asynchronous logic and to do an overview of the important operational features in
contemporary applications, with examples of the developments and researches in the area.
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1. Uma breve retrospectiva histdrica

A historia dos computadores comegou no momento em que o homem sentiu a necessidade de
realizar calculos complexos com maior precisdo e rapidez. A idéia de que a informacdo podia ser
codificada, para em seguida ser processada independentemente do sentido das mensagens, foi se
formando aos poucos: estava aberto o caminho para que o calculo se tornasse progressivamente
uma questdo de maquinas e ndo mais de instrumentos. [BRET]

A transformacdo de uma determinada informacdo de entrada, em outra de saida, contempla o
conceito de processamento. Nele reside a generalidade da estrutura de um sistema digital e também
a diferenca entre processamentos que consomem muita energia (processamento industrial, por
exemplo) ou envolvem pequena quantidade de energia (processamento computacional, por
exemplo). O célculo é o processamento por exceléncia da informacéo [LEVY].

Os primeiros computadores eram compostos exclusivamente por elementos mecénicos. Eles
herdaram forca nos automatismos, tradicdo ancorada nas técnicas e na busca da construgdo de seres
artificiais. Os primeiros autbmatos eram “engenhocas” mecanicas que reproduziam partes humanas
ou seu todo, segundo [LOSA], para, em seguida, derivar para aplicagdes no controle de processos e
na regulacdo de sistemas realimentados. Estava ai posta a necessidade crescente da realizacdo de
calculos, inicialmente muito simples. A medida que os processos tornaram-se mais complexos,
também a caréncia de executar operagcdes nas mesmas dimensfes aumentou. Pascal, em 1642,
desenvolveu uma maquina de calcular totalmente mecéanica e, no século X1X, Babbage construiu a
maquina de diferencas, capaz de calcular tabelas matematicas. Mas foi Hollerith, no final do século
XI1X, quem concebeu a idéia de processar dados a partir de cartdes perfurados, importante marco na
técnica de processamento de dados.

Desde os primeiros projetos implementados, inicialmente com a utilizacdo de relés e valvulas
eletronicas, que os computadores conheceram aperfeicoamentos incessantes no que diz respeito a
seus componentes eletrdnicos (hardware), chegando até os modernos circuitos integrados. No
entanto, os principios de base e a forma como os elementos de um computador estdo organizados,
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sua arquitetura, continuam os mesmos [BRET]. A razdo disto estd no projeto desenvolvido na
década de 40 por Von Neumann, matematico que concebeu a organizacdo das maquinas
computacionais. Mesmo com 0 advento dos microprocessadores, eles continuam sendo compostos
por dispositivos de entrada, de saida, unidade de meméria, unidade aritmética e unidade de controle,
com processamento serial, sincronismo dos eventos a partir de um oscilador (relégio), controle
centralizado e comunicacdo baseada em enderecamentos [Figura 1]. O fluxo de dados entre o
processador e a memoria € o gargalo de um computador sequencial comandado por reldgio. A
origem do problema é que a meméria foi projetada para acessar uma Unica localizacdo em cada
ciclo de instru¢do. Enquanto mantivermos este projeto, a maneira de aumentar a velocidade do
computador serd reduzindo o tempo do ciclo, ou seja, aumentando a frequéncia do rel6gio [HILL].
Outra técnica seria a utilizacdo do processamento paralelo, com varios processadores operando
simultaneamente.
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Figura 1: Méquina sincrona
2. O que é légica assincrona e como este conceito se aplica a sistemas computacionais

O reldgio é implementado por um cristal oscilador que sincroniza todo o funcionamento de um
computador, controlando o tempo de cada um dos eventos em cada um dos circuitos de todos os
chips que compde o sistema. Em oposi¢do a esta concepg¢do, um sistema assincrono, ou sem reldgio,
é baseado na operacdo por eventos, fazendo com que diferentes bits de um chip operem com
velocidades diversas, enviando e recebendo dados quando for apropriado. A este tipo de arquitetura
computacional da-se o nome de alternativa sem reldgio, ou assincrona, porque nela o
funcionamento dos circuitos ndo depende da tirania de um relégio [Figura 2] [MART].

A idéia de projetar computadores digitais com logica assincrona esteve presente desde 0s
primeiros sistemas. O Modelo Geral de um Sistema Digital, proposto por Phister, relaciona saidas e
entradas por meio de um sistema simultdneo de fung@es digitais [PHIS]. Mas o desenvolvimento
baseado em relégio predominou até hoje, porque é mais facil projetar chips nos quais somente
acontecem coisas quando o reldgio define. Mais recentemente, os chips ficaram maiores e mais
complexos e a necessidade de distribuicdo dos sinais do relégio em todo o circuito integrado
tornou-se uma tarefa nada facil. Outro problema a ser considerado € a perda de energia
proporcionada pelas partes inativas do circuito, que tem que responder a cada ciclo de reldgio.
Nota-se que, hoje em dia, em média, 15% da circuitaria de um chip é projetada para distribuir o
sinal de reldgio, e mais de 20% da poténcia é consumida pelo proprio relégio [MARK].
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Figura 2: Maquina assincrona
3. Quais as vantagens de um sistema computacional assincrono ?

Ha varias concepcOes de projeto com logica assincrona, nas quais grupos de pesquisa atuam
simultaneamente. Um primeiro exemplo é o Amulet Group - University of Manchester, na Gra-
Bretanha, que desenvolveu uma arquitetura comercial do microprocessador ARM baseado em ldgica
assincrona. Os microprocessadores Amulet 1, 2 e 3i possuem Vérias aplicacfes com excelente
performance e baixo consumo de energia. Outro exemplo é o Asynchronous Design Group - Sun
Microsystems Laboratories, nos Estados Unidos. Recentes demonstracdes apresentaram chips
projetados com chaveamento ndo comandados por relégio, como, por exemplo, os apresentados em
[SUTH].

Varias vantagens podem ser arroladas para justificar o desenvolvimento de sistemas
computacionais sem relégio [EBER], quais sejam:

3.1. Velocidade:

Pesquisas demonstram que serd possivel dobrar a velocidade de chaveamento de circuitos
assincronos em relacdo a circuitos convencionais baseados em reldgio, o que significa, sem ddvida,
um grande diferencial. Por se tratar de um sistema baseado em eventos, ndo ha reldgio e, portanto,
quem limita a velocidade é o tempo necessario para propagar a informagédo por seus circuitos, que é
a velocidade da luz. Para exemplificar, e por curiosidade, a luz viaja acerca de 30 cm/ns. O tempo
de ciclo dos mais rapidos computadores da atualidade € de cerca de 1 ns, e ndo é coincidéncia que
seus processadores tenham menos de 30 cm de um lado a outro. Estamos chegando ao limite de
quanto poderemos acelerar o computador sem alterar seu projeto basico [HILL].

3.2. Modularidade:

A reutilizacdo da circuitaria é outro aspecto essencial, pois assim pode-se buscar 0 aumento da
velocidade de processamento sem que isto signifique obsolescéncia, seja ela programada ou nao.
Para constar, sé no ano de 2000, 33 milhGes de maquinas computacionais ficaram desatualizadas
nos EUA, das quais 6 em cada 10 viraram lixo eletronico, sucata descartavel. No Brasil, em 1999,
mais de 500.000 PCs chegaram aos lares brasileiros, dobrando este nimero em 2000, levando a
aposentadoria 1 velho PC para cada novo equipamento adquirido [VEJA].



3.3. Menor consumo de energia:

O ambiente baseado em transigdes por eventos ndo apresenta a necessidade de distribuicdo do
sinal do reldgio, o que é extremamente complexo nos chips atuais, nem apresenta "jitter", que séo as
variacGes indesejaveis do relogio. Disto advém que o consumo de energia numa arquitetura com
relégio € maior, porque mesmo as partes inativas dos circuitos tém que responder a cada ciclo do
mesmo, 0 que ndo ocorre em sistemas assincronos.

3.4. Menor emissao eletromagnética:

Os chips com relégio produzem emissdes eletromagnéticas em frequéncias mdltiplas do
oscilador (harménicas), que podem causar radio interferéncia (RFI). Um belo exemplo disto é a
comparacdo apresentada por [NOWI] entre o espectro de freqgliéncias medido na fonte de
alimentacdo de uma versdo sincrona e de uma versdo assincrona do microcontrolador 80C51
[Figura 3].
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Figura 3: Espectro de freqtiéncias da corrente de alimentagdo medida em uma versdo sincrona (em
cima) e em uma versdo assincrona (embaixo) do microcontrolador 80C51. Os dois
microcontroladores usaram a mesma biblioteca, foram implementados em processo CMOS de 0,5 u
e rodaram o mesmo programa de teste com a mesma performance (Gréficos fornecidos por Philips
Semiconductors Zirich) [NOWI]

4. As possibilidades futuras:

Hoje hé& ainda um grupo reduzido de pesquisadores que acreditam nas potencialidades das
aplicacBes de circuitos computacionais baseados em logica assincrona. Isto se da fundamentalmente
pela descrenga de que os projetistas da indudstria de chips venham a alterar 0 caminho adotado até
agora. Os argumentos sao fortes. Diz a maioria incrédula que para cada oportunidade proporcionada



pela l6gica assincrona existe uma alternativa sincrona compativel. Mas isto tem servido para gerar
estudos cada vez mais consistentes sobre a l6gica assincrona.

As solugdes que adotam logica assincrona tendem a ser cada vez mais efetivas, baratas e de
facil implementacdo. Um bom exemplo é a vantagem explicita de menor emissdo eletromagnética,
como o demonstrado pela Philips em relagdo ao microcontrolador 80C51. Em outros casos, sdo as
aplicagbes que mesclam circuitos sincronos e assincronos, com sub-circuitos dedicados e
integrados, como os da Myricon, uma pequena empresa de alta tecnologia do Vale do Silicio, EUA,
que desenvolve sistemas de interconexdo para a IBM [MARK]. Mais um exemplo é o processador
de origem inglesa ARM, utilizado em computadores de mé&o e telefones sem fio. Ou ainda, o caso
da Philips que tem um "pager" baseado em ldgica assincrona [ECON]. Na verdade, solu¢des como
as citadas s6 serdo utilizadas se apresentarem claras e definitivas vantagens em relacdo aos sistemas
sincronos, ou quando ndo houver alternativas economicamente viaveis de concepgdo convencional.

5. Bibliografia
[BRET] BRETON, Philippe. Historia da Informatica. Sdo Paulo: UNESP, 1991.

[EBER] EBERGEN, Jo. Circuits Without Clocks: What Makes Them Tick? Mountain View,
Sun Microsystems Laboratories, May 13" 1998.

[ECON] OLD tricks for new chips. The Economist, London, April 19" 2001. Science and
Technology.

[HILL] HILLIS, Daniel. O Padréo Gravado na Pedra. Rio de Janeiro: Rocco, 2000.
[LEVY] LEVY, Pierre. A Méaquina Universo. Porto Alegre: Artmed, 1998.

[LOSA] LOSANO, Mario G. Historias de Autdmatos. Sdo Paulo: Companhia das Letras,
1992.

[MARK] MARKOFF, John. Computing Pioneer Challenges the Clock. New York Times, New
York, March 5", 2001.

[MART] MARTINS, W. Waneck. Es¢do (n-m-p): Um Computador ndo-Von Neumann. Sdo
Paulo: Cartgraf, 1985.

[NOWI] VAN BERKEL, C. H.; JOSEPHS, Mark B.; NOWICK, Steven M. Scanning the
Technology: Applications of Asynchronous Circuits. Proceedings of the IEEE, v.87, n.2, p.223-
233, Feb. 1999.

[PHIS] PHISTER Jr., M. Logical Design of Digital Computers. New York: John Wiley &
Sons, 1958.

[SUTH] SUTHERLAND, lvan E.; LEXAU, Jon K. Designing Fast Asynchronous Circuits.
ASYNC 2001 Seventh International Symposium on Advanced Research in Asynchronous
Circuits and Systems, Salt Lake City, Proceedings, March 11-14, 2001.

[VEJA] ENTULHO Digital. Veja, Sao Paulo, p.105, 7 de junho de 2000. Computador.



	Leo Weber2 

