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Abstract. The use of a central clock has begun to have some
fundamental limitations like: overheat of the circuit, inefficiency in the
use of the energy, emission of electromagnetic noise and
synchronization failures[1,2]. One solution to this problem is the
asynchronous design, reducing the limitations of the synchronous
circuits. So, it is necessary to begin to handle these circuits, but the
problem now is that there are no tools for the asynchronous design as in
the case of the synchronous design, for this reason, in this paper is
described the development of a library that contains a set of
asynchronous blocks designed in Matlab to make simulations of totally
asynchronous circuits.

Resumen. El uso de un reloj central ha comenzado a tener algunas
limitaciones fundamentales como: sobrecalentamiento del circuito,
ineficiencia en el consumo de la energia, emision de ruido
electromagnético y fallas de sincronia [1,2]. Una solucién a este
problema es el disefio asincrénico, que reduce en gran medida las
limitaciones de los circuitos sincrénicos. Como se ha observado es
necesario comenzar a manejar estos circuitos, pero existe el problema
de que no hay herramientas para el disefio asincrénico como es el caso
del disefio sincrénico, por tal motivo, en este articulo se describe el
desarrollo de una librerfa que contiene un conjunto de bloques
asincrénicos disefiados en Matlab para poder realizar simulaciones de
circuitos totalmente asincrénicos.

Palabras clave: handshaking, circuito asincrénico, comunicacion,
latch, elemento muller ¢, simulink.



4  Guadalupe Ayala Lomeli, Gonzalo Isaac Duchén Sdanchez

Introduccion

En el disefio de circuitos asincrénicos no es necesario esperar un cambio en la sefial
de reloj para ejecutar alguna accién, en vez de esto, se emplea un protocolo
(handshaking) entre sus componentes para llevar a cabo la sincronizacién necesaria,
la comunicacién y secuencia de operaciones, evitando el sobrecalentamiento del
circuito y consumo de energia, ya que con este protocolo, los componentes solo
trabajan cuando se les requiere y ademds elimina la emision de ruido
electromagnético debido a que no existe una sefial de reloj para controlar acciones,
como es el caso del disefio sincronico.

La mayoria de los circuitos asincrénicos estidn basados en un protocolo que est4
conformado por una seiial de peticién y una sefial de reconocimiento (Fig.1), en
donde la sefial de peticion la genera el emisor y es la principal iniciadora de cualquier
transferencia, mientras que la sefial de reconocimiento la emite el receptor e indica la
terminacion de la transferencia [3]. Estas sefiales proporcionan el control de secuencia
necesario para llevar a cabo el correcto funcionamiento del sistema asincrénico.

Peticion

Reconocimiento
Emisor |e Receptor

Dato

Fig. 1. Interfaz asincrénica

La codificacién més popular para las sefiales de handshaking- (peticién vy
reconocimiento) son: el protocolo de 2 fases y 4 fases bundled data, también
conocido como NRZ (sin retorno a cero) y esta se caracteriza por una seilal alta
(generalmente +5 6 +3,3 voltios) para un 1 binario y una sefial baja (0 voltios) para un
0. El protocolo de 4 fases bundled data también conocido como RTZ (con retorno a
cero) [4]. En el protocolo de 2 fases los eventos estan indicados por solo 2
transiciones, ya sea de 1->0 6 de 0->1, en la figura 2 se observa el esquema de este
protocolo.
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Fig. 2. Protocolo de 2 fases Bundled Data

En cambio, en el protocolo de 4 fases, los eventos estan indicados por 4 transiciones,
en donde la primera transicion se lleva a cabo cuando el emisor necesita enviar un
dato y la seiial de peticion se coloca en 1, la segunda transicién es cuando el receptor
recibe el dato y la sefial de reconocimiento se coloca en 1, Ia tercera transicién es
cuando el emisor responde colocando la sefial de peticién en 0 y por ultimo la cuarta
transicién es cuando el receptor reconoce la accién realizada colocando la seiial de
reconocimiento en 0. En este momento, el emisor puede iniciar el siguiente ciclo de

comunicacién. En la figura 3 se observa el esquema de este protocolo de
comunicacién

Peticion

Reconocimiento
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Fig. 3. Protocolo de 4 fases Bundled Data

Como se explic6 arriba, en los circuitos asincrénicos la sincronizaciéon no es por
medio de una sefial de reloj, en vez de esta, se emplean las sefiales de handshaking

entre registros vecinos; ahora vamos a considerar que los registros son un conjunto
de latches.

Las latches son los unicos componentes que inician y toman parte activa en el
handshaking, mientras que los demds componentes son “transparentes” al
handshaking. Para representar las latches, emplearemos el simbolo de una caja con
doble linea vertical. -

Para comenzar a familiarizarnos con el funcionamiento de las latches, en la figura 4 se
muestra un pipeline compuesto por cinco latches. Los arreglos de cajas representan
enlaces que consisten de peticion, reconocimiento y sefiales de dato. El valor valido
en L1 tiene que copiarse en L2 y el valor vacio en L3 tiene que copiarse en L4. Esto
significa que L1 y L3 contienen ahora los duplicados viejos de los valores que han



6  Guadalupe Ayala Lomeli, Gonzalo Isaac Duchén Sdanchez

sido almacenados en L2 y L4. Los duplicados viejos son llamados “bubbles” y los
nuevos valores vélidos y vacios se llaman “tokens” [5].

Token Bubble Token Bubble Token
% —N —\
E | | € —)
= —)| = |[=®
1 L2 L3 14 L5

Fig. 4. Estado pipelinc de 5 etapas

Ahora, para poder realizar la implementacion de circuitos asincrénicos, es necesario
contar con un conjunto minimo de componentes, los cuales se pueden agrupar en
cuatro categorias: Latch, Bloque de funcién, Control de flujo condicional y Control de
flujo incondicional. (Fig.5).

Latch Source Sink
= | | =)
Bloque de funcion
ED mﬁommieuo
Eg 3 ;—é:?‘;n:tb. Logic;
Join Fork Merge
o =)
=) =)
Mux Demux
\
‘é’% ﬁ 5 o R

Fig. 5. Conjunto de componentes asincronicos

E!l componente latch nos proporciona el almacenamiento de variables e implementa el
handshaking. Una latch con solo un canal de salida es una fuente (source) que
produce tokens (con el mismo valor constante) y una latch con solo un canal de
entrada es un consumidor (sink) que consume tokens.
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El bloque de funcién realiza lo siguiente: (1) Espera tokens en sus entradas (un join

implicito), (2) realiza la funcién combinacional necesaria ¥y (3) pone en circulacién los
tokens en sus salidas.

Los componentes de control de flujo incondicional son: fork, join y merge, donde un
fork se emplea cuando la salida de un componente es la entrada para mas
componentes; un join se emplea cuando el dato de varios canales independientes
necesita ser sincronizado, normalmente por que son entradas (independientes) para un
circuito. El salir en todas direcciones de un canal implica un fork, y el entrar en todas
direcciones de varios canales implica un join. El componente merge tiene dos 0 mas

canales de entrada y un canal de salida., el handshake en la entrada del canal es
mutuamente exclusivo.

Los_componen{es de control de flujo condicional son el mux y demux, los cuales
rea.llzan la funcién usual de seleccionar entre varias entradas para una salida y varias
salidas para una entrada. Un mux sincronizara el control del canal. Similarmente el

demux sincr'onizara el control y los canales de entrada de datos y dirige la entrada al
canal seleccionado de salida,

Implementacién de bloques

La implementacion de estos componentes se realizé con la ayuda de S-Function
Builder, que es una utileria de simulink que permite construir bloques por medio de
codigo C [6]. Para comenzar la implementacién de los circuitos mencionados arriba,
primero fue necesario analizar y programar el elemento Muller C, ya que es un
componente fundamental para la mayoria de los circuitos asincrénicos y permite
sincronizar los procesos. Este elemento consta de 2 entradas y 1 salida, en donde la
salida serd 1 si las entradas son 1, la salida ser4 0 si la entrada es 0 y en los demas

casos la salida no cambia. En la figura 6 se muestra la tabla de verdad y la simbologia
del elemento muller C.

a b z
0 0 0
2 —-{B— A 0 | no cambia
R — 1 0 no cambia
| | 1
Fig. 6. Elemento Muller C

El siguiente paso fue realizar la implementacion del conJ:unto latch (source:, sink y
latch) conforme a la figura 7. El funcionamiento del conjunto Iatch_e.s' el siguiente:
para que el dato se copie de una latch a otra, es necesario que la peticion sea igual a
un 1 légico y el reconocimiento sea un 0 légico, implicando esto que la siguiente latch
esté lista para copiar el dato, y asi sucesivamente. Como se observa, por cuestiones de
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disefio del elemento Muller C, es necesario invertir la sefial de reconocimiento, ya que

f" el::mento Muller C permite pasar el dato solo si la peticién y el reconocimiento es
1gual a 1.

ACK 5 <} ACK, ACK _.oq_—_m
I O e e
REQ REQ REQ REQ
\d Y 1
EN EN En
::D LATCH > LATCH > LATCH >

Fig. 7. Implementacién de latch

La implementacion del componente fork se llevé a cabo conforme a la figura 8. El

fork simplemente duplica el dato de entrada y estd compuesto por un elemento
Muller C que controla las sefiales de reconocimiento.

—> Y
X
— >
— Y-Teq
X-req

. y-ack
x-ack <——-( | z.ack

Fig. 8. Implementacién de fork.

La implementacién del componente merge, se realizé conforme a la figura 9. Este
componente es un poco mas complicado, ya que a diferencia de los demds, en los
canales de entrada las sefiales de handshake son mutuamente exclusivas. En general

la funcién del merge es sincronizar la transmision de la entrada activa a los canales
de salida.
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Fig. 9 . Implementacién de merge
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Fig. 10. Libreria Asincrénica en Simulink
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Ejemplos y resultados

Una vez que los bloques fueron implementados, el siguiente paso fue crear una
libreria dentro de Simulink, que se realizé con la ayuda de la funcién slblocks de
matlab. La libreria lleva el nombre de Asincrénico Toolbox y contiene los siguientes
elementos: fork, latch, merge, retardo, inversor, sink y source. En la figura 10 se
observa la libreria y sus componentes.

En la figura 11 se muestra el ejemplo del funcionamiento de latch, sink y source, en
el cual se realiza la transferencia del dato 999 en modo asincrénico. Primero es
necesario realizar la peticion por medio de un valor constante para comenzar la
comunicacion entre las latches. Como se observa, es necesario colocar un retardo por
cada uno de los componentes, ya que este tipo de circuitos requieren retroalimentar la
sefial de reconocimiento y por cuestiones de simulacién es necesario colocar el
retardo para poderse llevar a cabo correctamente.

Invemor Retardo

Inversori Retaidot Inversor2 Retarde2

a invom% e l O 1 0 1

a invemarA - ainversol A -
z r 2 |" z

1 o X __I -
1eq 'm 1eqX @ P{1agX @ B
Lp acYsoutes akY Lateh reqY Lplacer Lateh reqy W s i
sink
dout t— >
000 L—p{ din din L 1’ din dout ] din dout —p
Soutce asincronico Aatoh.asiapeanied Latch asincionical e — Display
Fig. 11. Transferencia de datos asincrénico.
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Fig. 12. Ejemplo del funcionamiento de fork
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En la figura 12 se muestra el ejemplo del funcionamiento de sink, fork y source, en

donde Iq funcion del fork es duplicar el dato 888 que le proporciona el source Yy
ambos sinks consumen los datos duplicados.

Conclusiones

Los circuitos sincronicos hoy en dia tienen muchas limitaciones y es necesario

comenzar a cambiar de vision y retomar el disefio asincrénico para contrarrestar esas
limitaciones.

Un buen comienzo hacia el disefio asincrénico es la implementacion de este conjunto

de componentes que proporciona una herramienta muy itil para el usuario interesado
en simular y disefiar circuitos asincrénicos.
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