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Resumen

La tesis aqui presentada plantea una metodologia para el disefio de circuitos
asincronos de Doble Riel. Se revisara la informacion existente, sentando las bases
para establecer una metodologia en el disefio de estos circuitos, asi como
variaciones a los protocolos existentes para realizar disefios mas complejos y

eficientes.

Los sistemas asincronos de Doble Riel fueron introducidos a finales de los 50's
y principalmente a principios de los 60°s por David Muller [1]. Estos circuitos se
definieron como aquellos capaces de funcionar sin necesidad del uso de una sefial
de reloj. Las ventajas principales que ofrecieron al momento de su aparicioén, eran
la de un uso eficiente de energia, un espectro de ruido mas distribuido, menor

latencia y mayor velocidad de respuesta, entre otras.

Sin embargo, entre algunas de las desventajas, se encuentra la gran ocupacién
de espacio requerido para disefiar circuitos de este tipo, asi como la dificultad para
disenarlos, que junto con la poca documentacién que existe al respecto establecen
una barrera inicial al disefiador, que tiene que generar en la practica la mayoria de

las estructuras.

Por esto, el objetivo principal de esta tesis, es de establecer las bases para el
disefio en Doble Riel, describiendo primero cémo se construyen las estructuras

mas basicas, para luego construir unidades mas complejas y de mayor utilidad.



Un aspecto importante de esta tesis es también abonar a la discusién acerca del
tipo de circuitos que pueden ser construidos con esta sefializacion, delimitando su
aplicacion a campos donde verdaderamente sean eficientes y presenten una
mejorfa respecto a su contraparte sincrona. De esta manera, se pretende esclarecer
por qué los circuitos asincronos no son un mero sustituto a sus versiones sincronas,
smo una forma de disefiar y pensar diferente, que en ciertos casos puede generar
disefios mas eficientes en velocidad, uso de energia, espacio y distribucién de
ruido, es decir, tener las ventajas de ambos tipos de disefio.

Asi, este trabajo presenta las bases para disefiar circuitos asincronos de Doble
Riel con un protocolo de 4 fases. Después se presentan modificaciones a este
protocolo y sus ventajas respecto al protocolo ya establecido. Se incluyen
comparaciones al disefiar circuitos sincronos, asincronos de riel sencillo, asincronos
de Doble Riel de 4 fases y asincronos de Doble Riel de 4 fases modificado. Por
Gltimo, la mayor contribucién de este trabajo sera la construccién de un circuito
mas complejo, un multiplicador de Booth de 8 bits con una sola linea de
sumadores en el protocolo de 4 fases modificado propuesto.



Abstract

This thesis presents a methodology for Dual Rail Asynchronous design. It will review the
current information for a better methodology construction and more complex and efficient
designs through modifications to existing protocols.

Dual Rail Asynchronous designs were introduced in the late 50°s and early 60°s by David
Muller. These circuits were defined as those capable of working without clock signaling,
introducing handshaking for circuits communication. Among the major advantages of these
circuits, we can highlight efficient use of energy (Low-power design), electromagnetic emissions
better distributed along the spectrum, less latency, and faster response speed.

However, among some disadvantages for these circuits, we have the amount of space
required for their physical design and complexity, which along with the poor documentation about
these type of circuits makes for a very difficult start to any interested designer.

For te above stated reasons, the objective of this thesis is to establish the basis for Dual Rail
Design, describing how basic structures are built, and then explaining the construction of more
complex and common structures.

An important aspect of this thesis is to discuss the type of circuits that can be designed with
asyncrhonous structures, establishing their use in fields where they are truly efficient and present
an improvement with respect to synchronous design.
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Capitulo 1

Introduccion

En este captitulo se presenta el objetivo general de la tesis, asi como los
objetivos particulares a lograr; también se precisa la metodologia a seguir en el
trabajo y la justificacion por la que este trabajo es importante. Este capitulo
fundamentalmente describird la intencion de la tesis y lo que terminard
aprendiendo el lector.




1.1 Planteamiento del problema.

La construccién de circuitos asincronos de Doble Riel, en cualquiera de sus
variantes, es un proceso que ha sido caracterizado por realizarse con poca o nula
metodologia establecida. Cada circuito se da al entendimiento de quien disefia (el
mismo que tiene que realizar todos el proceso necesario hasta su construccién) y el

establecimiento de una metodologia para su disefio, no existe como tal.

A lo largo de su historia, desde que fueron presentados los circuitos
asincronos, han sido resaltadas varias de sus ventajas, como la eficiencia en el uso
de energia, o una mejor distribucion del ruido electromagnético que genera,
aunque no se han esclarecido algunas de las desventajas que uno enfrenta al querer
disefiarlos, entre ellas, una de las mas importantes es la falta de una metodologia
para su disefio, verificacién, fabricacién, etc. Al menos comparable con la existente

en el disefio de circuitos sincronos.

Otro problema comun en quien busca realizar circuitos asincronos,
especialmente en Doble Riel, es la dificultad de apartar la mentalidad sincrona al
disefiarlos. Esto significa que el disefiador actual esta acostumbrado (incluso sin
que se dé cuenta) en una forma de pensar en la cual todo tiene que estar
perfectamente dividido por bloques, los cuales solo ejercen una sola tarea y en la
mayoria de los casos no son reusables para otros fines, estableciendo una forma de
funcionamiento mecanica y poco flexible, con poca o nula capacidad para
reaccionar de manera distinta ante diferentes estimulos, procurando siempre la
regularidad. También la existencia de circuitos asincronos de riel sencillo, es una
muestra de esta necesidad de pensar sincronamente, més bien delimitada por la

industria actual.



El hecho de que esto no suene a una desventaja para la mayoria de los
lectores y diseniadores, es incluso un efecto de esta forma de pensar sincrona. Y es
que practicamente el que toda la industria electrénica funcione de acuerdo a este
concepto, no significa que es la manera mas eficiente que tienen los circuitos de
operar, significa que es la manera mas eficiente que tiene la industria para crearlos,

y venderlos.

Una de las principales ventajas de los circuitos asincronos, es precisamente
esta capacidad de adaptacién, de rehusar sus circuitos y responder de manera
diferente ante cada estimulo que se le dé, en muchos casos siendo eficiente tanto en
velocidad de respuesta como en uso de energia para responder, utilizando solo los
recursos necesarios para desarrollar su tarea. En el caso de los circuitos sincronos,
la mayoria hacen trabajar todos sus bloques independientemente de si la

informacion que procesan es necesaria.

De aqui podemos tratar de dar solucién a dos problemas perfectamente
alcanzables, la necesidad de establecer una metodologia para el disefio de circuitos
asincronos de Doble Riel, en la cual se incluya una nueva forma de pensar el
disefio de circuitos asincronos, y la segunda, complementando a la primera,
establecer para qué circuitos es conveniente ya que no todas las estructuras

deberian ser portables.

1.2 Justificacion.

Si damos solucion a los problemas mencionados, podremos establecer una
base mas solida, que sirva precisamente a un disefio mas avanzado, y no

meramente sustitutivo de los circuitos sincronos. La idea de esta tesis, radica



principalmente en el potencial de los circuitos asincronos de Doble Riel, uno no
explotado atin, por desviar sus aplicaciones a meramente Sustituir bloques

sincronos, lo cual por definicién, pone en desventaja a los primeros.

De esta manera, establecer el potencial de los circuitos asincronos,
especialmente de Doble Riel, no radicar4 en que pueden sustituir por completo a
su contraparte sincrona, sino por el contrario, complementarlos, y en algunos
casos, realizar algunos de sus equivalentes de manera més eficiente, debido a su

naturaleza “asincrona” original.

La importancia de dejar claro esto, incluso ayudara a aquellos que disefian
circuitos en un riel sencillo, pues estos no son mas que una derivacién de los
circuitos asincronos originales, aquellos que deberian ser definidos por su
capacidad de respuesta individual a cada estimulo, y no a la de un sistema general

que lo coordina al funcionamiento de otros bloques.



1.3 Objetivos

131  Objetivos Generales

= Establecer una metodologia para la construccién de circuitos asincronos de
Doble Riel.

® Determinar para que circuitos es conveniente usar este tipo de disefio. En
base a esto crear una estructura compleja de naturaleza asincrona y

demostrar las principales ventajas sobre su equivalente sincrono.

1.3.2  Objetivos especificos.

* Realizar bloques de interconexion para la comunicacién entre estructuras
asincronas de Doble Riel, asincronas de riel sencillo y sincronas.
Realizar un circuito en riel sencillo, demostrando algunas ventajas y
desventajas de este tipo de disefio, ademas de su similitud con los circuitos
sincronos mas que con los asincronos.
Demostrar en qué plataformas es conveniente disefar circuitos asincronos
de Doble Riel, esclareciendo las limitaciones de usar aquellas que han sido

disefiadas para la creacién de circuitos sincronos..



1.4 Hipétesis

El desarrollo de estructuras asincronas de Doble Riel que sean mas eficientes
que sus contrapartes sincronas, en cuanto a espacio, energia y velocidad de

respuesta, es una posibilidad.

El desarrollo de una forma de pensar asincrona como una necesidad primordial
para poder disefiar circuitos puramente asincronos se vuelve un aspecto

fundamental para la correcta consturccién de estructuras asincronas.

Una vez establecida la nueva forma de pensar, con las herramientas basicas y
una metodologia encaminada a la creacién de ciertas estructuras donde sea
necesario el disefio asincrono para una eficiencia maxima, nos garantizaran la
creacion de estructuras avanzadas, con desempefios inalcanzables mediante

metodologias de disefio sincronas o asincronas equivocadas.



1.5 Metodologia.

La metodologia a seguir en para la realizacién de esta tesis consite en:

a) Una introduccidn a los circuitos asincronos convencionales y estudio del estado
de arte.

b) Establecer los tipos de circuitos asincronos. En especial sobre la diferencia de
Riel Sencillo y Doble Riel, de 2 y 4 fases y la definicion de circuitos Self-Timed.

c) Discusion acerca de la necesidad de una forma de pensar asincrona por sobre el
simple uso de estructuras asincronas en sustitucion de las sincronas.

d) Se escogera una implementacién tipica sincrona con posibilidad de ser

mejorada en su version asincrona.

e) Repaso de algunas estructuras basicas e implementaciones sencillas en Riel
Sencillo.

Una vez realizados estos pasos se continuara con la aportacién principal de esta tesis:

i) Elaboracion de un nuevo protocolo modificado, optimizando el protocolo de 4
fases para la elaboracion de estructuras asincronas mas veloces y con facilidad

de ser reducidas en ocupacion.

ii) Establecer estructuras nuevas basicas que seran usadas para implementarse en
estructuras complejas.

iii) Disefio de un Sumador Completo de N bits como base para su extensién a
Multiplicador.

iv) Propuesta de Multiplicador Asincrono en Doble Riel de 8 bits con codificacion
de Booth y el procolo modificado de 4 fases.



Capitulo 2

Introduccion a la Logica Asincrona

En este capitulo se presentard una breve introduccién al tema de circuitos
asincronos. De esta forma podremos entender los circuitos posteriores en los

cudles se presentardn las propuestas de este trabajo.
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2.1 Disefio Asincrono.

En el disefio asincrono, no hay un reloj global que se encargue de
sincronizar un circuito, pero si hay sefiales de control que se encargan de la
comunicacién de los médulos que componen el circuito para una correcta

transferencia de datos.

Ventajas de circuitos asincronos

Bajo consumo. Los circuitos asincronos requieren un mayor numero de
transiciones pero se puede habilitar solo las 4reas necesarias para el procesamiento,

ahorrando asi consumo de potencia.

Latencia. En el disefio asincrono si se conoce el tiempo que requiere cada
proceso se optimiza el flujo de informacién por ser independientes las transiciones

en el circuito y no depender de un reloj global.

Modularidad. Los circuitos asincronos no se ven limitados a la latencia de

cada mddulo, al no depender de la sefial global de reloj.

Baja radiacién electromagnética. Los circuitos asincronos generan una
menor radiacién electromagnética comparada con los sincronos ya que la radiacién

se incrementa cuando el sistema usa mayores frecuencias de reloj.

Limitaciones de circuitos asincronos

Los circuitos asincronos no tienen los problemas que se generan del uso de

un reloj, sin embargo, tienen sus propios problemas. A continuacién se describen

los mas habituales.

12



Capitulo 2. Introduccién a la Légica Asincrona

Hazards. Los circuitos asincronos deben ser disefiados cuidadosamente para
evitar hazards [16], los cuales pueden activar falsas transiciones en las etapas
posteriores del bloque en donde se presentan.

Variedad en metodologias de disefio. Debido a que hay una variedad de
metodologias de disefo asincrono, resulta inconsistente especificar e implementar

estilos de disefio parecidos.

Metodologias de sintesis. Aunque el disefio asincrono es una alternativa al
diseno sincrono, es dificil encontrar herramientas de disefio que manejen la sintesis

de disefios asincronos.

A pesar de sus limitaciones, el disefio asincrono sigue siendo una opcién
viable. Uno de usos principales es en el de procesos con una reduccién de latencia
y el bajo consumo de energia. En aplicaciones anteriores, es donde se tiene la
ventaja mas significativa del disefio asincrono contra el sincrono. Podemos

encontrar como ejemplo de esta cualidad de los circuitos asincronos en [2, 3].

2.2 Clasificacion de circuitos asincronos

Existen varios modelos utilizados para el disefio de circuitos asincronos.
Estos modelos se diferencian por la manera de interpretar el retardo de los
componentes y sus interconexiones. A continuacién se describen algunos de estos
modelos de disefio, los cuales son utilizados en muchos disefios de

microprocesadores asincronos.
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2.2.1 Circuito insensible al retardo (DI)

En los circuitos asincronos DI (del inglés Delay Insensitive) [4], los retardo
de los componentes 16gicos y el de sus interconexiones se suponen finitos pero sin
limitaciones. Esto quiere decir que independientemente del retardo de los
componentes del circuito, este funcionaré correctamente. La implementacién de
este tipo de circuitos frecuentemente resulta en circuiteria muy compleja. Sélo se
pueden construir un reducido niimero de circuitos simples utilizando compuertas

sencillas.

2.2.2 Circuito casi insensible al retardo (QDI)

Los circuitos asincronos QDI (del inglés Quasi Delay Insensitive) [5], son
muy parecidos a los DI por asumir retardos arbitrarios en componentes l6gicas y
sus interconexiones. Este tipo de circuitos hace uso de dos ramificaciones de salida
por componente (isochronic fork [6]). Estos componentes pueden enviar
informacién a dos destinos diferentes, pero sélo pueden recibir la confirmacion del
envio de uno. A diferencia de los circuitos DI, el uso del método QDI puede
simplificar el modelado de circuitos asincronos, pero requiere que el retardo de las
ramificaciones sean insignificantes en comparacién con los componentes del
circuito. Ademas, los circuitos QDI requieren que los componentes de origen y

destino de las ramificaciones tengan el mismo valor de umbral.

2.2.3 Circuito escalable insensible al retardo (SDI)

Los circuitos asincronos SDI (del inglés Scalable Delay Insensitive) [7],
surgen como una solucién a los modelos DI y QD], debido a que estos ultimos

requieren de una gran cantidad de componentes y pueden ocasionar un bajo

14
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desempefio en la velocidad de los circuitos con respecto a otros modelos. El SDI es
@n modelo en el que no se asume ningun limite superior para el retardo de los
componentes y de sus interconexiones. A diferencia de los modelos DI y QD] el
SDI asume que la relacién del retardo relativo entre dos componentes tiene un
limite. Los circuitos con componentes SDI pueden funcionar con mayor velocidad

que los que utilizan el modelo SQIL

2.2.4 Circuito independiente de la velocidad (SI)

Los circuitos asincronos independientes de la velocidad (Speed-
Independent) [8], consideran que el retardo de los componentes es arbitrario y el
de las interconexiones es cero o nula, por lo que puede permitir menor cantidad de
l6gica compleja. Los aspectos mas importantes de este modelo funcionan como el
modelo QDI, pero minimizando una gran cantidad de problemas que implican el
uso del modelo QDI, como mayor tiempo de cémputo y complejidad al modelar

cricuitos grandes. Como desventaja, son menos robustos.

2.2.5 Circuito auto-temporizado (Self-Timed)

En los circuitos asincronos se requiere identificar cuando un bloque
combinacional produce un dato vélido a su salida. Una forma de lograrlo es
utilizando circuitos auto-temporizados o Self-Timed (ST) [9]. Este método utiliza
16gica redundante, donde las salidas de control de los circuitos ST representan que
en alguno de los bloques a sincronizar existen datos validos o invalidos,
dependiendo del estado 1dgico en que se encuentren las sefiales de control (1 6 0
respectivamente). Este método ST utiliza un protocolo de comunicacién que

asegura la transferencia de datos. Los circuitos Self-Timed utilizan interconexiones
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de elementos basicos [10], los cuales pueden ser implementados con el modelo
Speed-Independent; estos elementos basicos pueden comunicarse mediante el

modelo DI [11].

También se puede hacer uso de la l6gica Delay Maching [12], la cual utiliza
16gica convencional que incluye una sefial de control adicional que indica cuando
hay un dato valido. Habitualmente la sefial de control pasa a través de la I6gica del
médulo a sincronizar, ésta sefial debe de tener un retardo mayor al de los datos,

para asegurar que hay un dato vélido antes de la transferencia.

2.3 Protocolos de Comunicacion Asincrona

2.3.1 Simple

La principal caracteristica de este protocolo de comunicacién es que los
datos son transportados en una sola linea de transmision. Utiliza dos sefiales de
control para hacer la comunicacion entre los bloques emisor/receptor; estas sefiales
son: la de request (peticién) y la de acknowledge (reconocimiento). La sefial de
request, es enviada por el emisor e indica que hay un dato listo para ser
transferido. La sefial de acknowledge, enviada por el receptor, indica que el dato
ha sido recibido. La codificacion de los datos es la misma que se utiliza en los
disefios sincronos, pero dependen del tiempo en que se hace la peticién, ya que
proviene de un retardo, el cual debe ser mayor al tiempo de latencia del dato del

emisor para garantizar que el dato a transferir sea el correcto.

2.3.2 Doble
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A diferencia del riel simple, la comunicacién en Doble Riel utiliza dos lineas
de transmision para codificar un dato. En este protocolo la sefial de request se
encuentra implicita en la codificacion de los datos. Al enviar un dato valido se

genera automaticamente un request.

En la Tabla 2.3.1 se muestra la codificacion utilizada para representar cada

bit mediante dos lineas de transmision.

Tabla 2.3.1 Codificacién de datos en Doble Riel

DATO CODIFICADO dt df
Reset 0 0
Dato valido (0) 0 1
Dato valido (1) 1 0
No usado 1 1

En la Tabla 2.3.1, se puede observar que los valores “0” y “1” son
codificados idénticamente en una sefial “dt” y complementados en una sefal “df”
Para que se realice el request de una transmision en Doble Riel, es necesario que
todos los bits codificados en dos lineas contengan un dato valido, asi la sefial de
acknowledge del bloque receptor se activara. Si alguno de los bits codificados del
emisor se encuentra en reset, el receptor seguira esperando hasta que todos los
datos codificados tengan un dato valido. En la Figura 2.3.1 se puede apreciar la

interacion entre el receptor y el emisor.



Disefio Asincrono en Doble Riel: Una metodologia para la construccian de estructuras avanzadas

EMISOR RECEPTOR

Acknowledge

Figura 23.1 Comunicacién basica en Doble Riel.
24 Protocolo Self-Timed en riel simple

2.4.1 Protocolo de 2 fases

En [13] se describe ampliamente el protocolo de comunicacién de 2 fases, el
cual se sintetiza en ia Figura 24.1. Este protocolo utiliza una sefalizacion de
transicién (sin retorno a cero), con dos senales de control, la de request y la de
acknowledge.

Se le llama protocolo de 2 fases debido al mimero de transiciones que
intervienen en la comunicaciéon. La manera en que se realiza la comunicacion es la
siguiente: primero el emisor entrega un dato valido a la salida y produce un evento
en la sefal de request, después el receptor recibe los datos y produce un evento en
la senal de acknowledge.
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Adnouriedge ® ® ® ®
Dato Dato 0 X Dato 1 X Dato2 X D3

Figura 2 4.1 Protocolo de 2 fases en riel simple

2.4.2 Protocolo de 4 fases

El protocolo de 4 fases utiliza mas transidones en las lineas de
comunicadon (request y acknowledge), pero presenta una metodologia de
comunicacon mejorada y es mejor adaptado a los requerimientos de drcuitos
estables. Este protocolo utiliza una sefializacion de nivel (con retomo a cero), y
senales de control request v acknowledge.

Se le llama protocolo de 4 fases por el numero de transiciones que
intervienen en la comunicadon. Estas transiciones son las siguientes: primero el
emisor pone un dato a la salida v activa la senal de request en alto. Después el
receptor toma el dato y activa la senal de admowledge en alto. En seguida el
emisor responde desactivando la senal de request en bajo. Por ultimo el receptor
cambia la senal de acknowledge a bajo.
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Fase de Fase de
Procesamiento Retorno a cero
Request
Acknowledge
Dato . Dato0 § X : Dato 1

Figura 2.4.2 Protocolo de 4 fases en riel simple

El protocolo de 2 fases consume menor cantidad de energia que el de 4
fases, debido a que este ultimo por cada transicion de datos (fase de
procesamiento) tiene que regresar a cero sus sefiales de control (fase de retorno a
cero) para volver a hacer una transicién, pero tiene la ventaja de que asegura una

comunicacién mas estable.

2.5 Moddulos elementales para el disefio Self-Timed

El disefio asincrono se basa en transiciones producidas por eventos en las
sefiales de control, debido a esto, para implementar los protocolos Self-Timed es
necesario el uso de células elementales que funcionen con eventos y no con légica

convencional.

A continuacién se describen algunas de las células elementales propuestas
por Ivan E. Sutherland, en su articulo titulado “Micropipelines” [13]. Adema4s se

describen algunos tipos de implementacién de retardos.
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2.5.1 Muller C

El bloque Muller C es la implementacién de una AND de eventos. Su sefial
de salida s6lo cambiara a cero una vez que ambas sefiales de entrada valgan cero,
pero para modificar el valor de salida a 1, las sefiales de entrada tendran que haber
cambiado a 1 (y mantenerse en ese valor). En otras palabras, la combinacién de un
0y un 1 en la entrada no producira cambio alguno en la salida. En la Tabla 2.5.1 se

muestra el comportamiento de ésta compuerta.

Tabla 2.5.1 Eventos del bloque Muller C

(I, I2) (0]
(0,0) 0
(0,1) ()
(1, 0) o)
(1,1) 1

A estos circuitos se puede agregar una entrada de reset, para poder
inicializarlos con un cero l6gico cuando sea necesario. En la Figura 2.5.1 se muestra
como agregar la sefial de reset a una Muller C de dos entradas. El uso de la sefial
de reset en estos bloques asincronos ayuda a inicializar los circuitos correctamente,

para evitar estados logicos indeseables.
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Reset DC

n } | °
1 >

Figura 2.5.1 Circuito Muller C con reset

2.5.2 OR de eventos

Este bloque es comunmente llamado elemento de unién, debido a que es
utilizado para unir dos eventos en uno. Este bloque se puede construir

simplemente con una compuerta XOR. En la Figura 252 se muestra su

comportamiento.
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Figura 2.5.2 Comportamiento del bloque OR de eventos.

-

2.5.3 TOOGLE de eventos

El TOGGLE se compone de una entrada y dos salidas. Este bloque recibe un
evento por la entrada “R” y después dirige eventos hacia las salidas de forma

alternada, dependiendo de la transicién de estado légico (de ‘0" a “1’, o de ‘1" a ‘0)
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de la entrada “R” [14, 15]. El comportamiento de este bloque se muestra en la

Figura 2.5.3a.

Figura 2.5.3a Comportamiento del bloque TOGGLE

En la Figura 2.5.3b se muestra un circuito para implementar el bloque
TOGGLE. El punto negro que se encuentra en la salida “RY”, indica que al hacer la
primer transferencia en la entrada “R” (‘0" a “1’) el primer evento saldra por esta

salida.

Figura 2.5.3b Implementacién del bloque TOGGLE



Capitulo 3

Diseiio de circuitos Sincronos y Asincronos
de Riel Sencillo y Doble Riel

En este capitulo se presentari un andlisis acerca de la portabilidad de circuitos
sincronos a sus equivalentes asincronos, analizando en que casos podrian los
circuitos asincronos, especiabmente de Doble Riel, superarios en uso de drea,
energia usada y velocidad de operacion. Al final del capitulo se describiri el
desarvollo de una UART de Rid sencillo auto-conFigurable.
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3.1 Diferencias entre disefios Sincronos y Asincronos.

Ao largo de su historia, uno de los objetivos de los circuitos asincronos ha sido
el de reemplazar las versiones sincronas exitentes por éstos. Sin embargo, y como
lo menciona [1], una vez comprendido el disefio en Doble Riel, que es como
originalmente surgieron los circuitos asincronos, es natural observar que la mera
suplantacién de cada bloque sincrono dentro de un circuito, por su equivalente
asincrono, no generara, en la mayoria de los casos, los mejores beneficios posibles
de este disefio. A lo largo de este capitulo se presentara una serie de ejemplos para
ayudar a establecer una mejor idea acerca de esta portabilidad y cual debe ser el
objetivo al crear circuitos asincronos de Doble Riel, identificando que no es posible
aprovechar su maxima utilidad pensando sincronamente y construyendo

asincronamente.

3.1.1 Pensamiento Sincrono vs Pensamiento Asincrono.

Como se menciona en [1], el desarrollo del disefio de circuitos integrados ha
sido siempre bajo el concepto de sincronia. La forma compartida del trabajo en la
elaboracion de tecnologia ha impregnado incluso al disefio mismo de esta
particularidad, poder fraccionar el funcionamiento de cualquier circuito en bloques
que puedan ser probados por separado, obedeciendo al final solo lineamientos
interpuestos, en este caso, por una sefial de reloj que determinara el tiempo en el

que debe estar computada la informacién requerida.

El disefio de circuitos asincronos, sin embargo, vino a romper este esquema.

Permitiendo una mayor interaccion entre los bloques, y no obedeciendo a una
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sefial global, la velocidad en la que son procesadas las operaciones varia siempre
dependiendo de los datos a computar. Cada bloque puede ahorrar trabajo y
tiempo de ejcucién al resto de los circuitos, es decir, contribuir al desempefio
global en términos de eficiencia, no asi con los circuitos sincronos, en el cual, en el
mejor de los casos s6lo puede contribuir con el ahorro de espacio o energia

consumida.

Incluso, yendo mas alla, se podria decir que la mayoria del disefio de los
circuitos asincronos, no tiene por que ser visto desde el punto de vista de bloque, al
menos de uno aislado del resto. El disefio de un circuito asincrono, desde el punto
de vista conceptual, deberia ser mas bien un entramado de bloques que comparten
ciertas partes fisicas con el resto del circuito para reutilizar espacio y componentes,
reducir el ruido, ocupacién y energia necesaria para funcionar, siendo en la
mayoria de los casos mucho mas rapido que un circuito sincrono, es decir, en lugar
de aislarlo para hacer una tarea especifica, deberia ser un componente dentro del
circuito que no tenga limites definidos y pueda realizar varias funciones de manera

inteligente.

Para fundamentar lo anterior, se describira de manera rapida el funcionamiento
de los circuitos sincronos y el de los dos tipos principales de circuitos asincronos

(de Riel Sencillo y Doble Riel) en base a la sefial de reloj.
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3.1.2 Laseiial de reloj como base para diferenciar el disefio
sincrono y asincrono.

En esta seccion, se describira el funcionamiento de los circuitos sincronos y
asincronos, para entender de mejor forma la diferencia entre estas dos formas de
disefio. De manera general, se puede observar la modularizacién del disefio
sincrono, el disefio en riel sencillo elimina la necesidad de una sefial global de reloj,
sin embargo aun sigue dependiendo de pequefias sefiales de reloj locales, las
cuales estan determinadas por el peor tiempo de cada bloque, lo que sin duda ya
es un avance. Por ultimo, el disefio en Doble Riel implicara que desaparezca por
completo cualquier tipo de sefial de reloj, los bloques podrén avisar cuando sus
sefiales ya hayan sido computadas de forma no solo independiente entre bloques,
sino independiente de cada operacién. De esta forma, cada sefial computada
tendrd un tiempo de procesamiento diferente no solo con etras, sino consigo
misma a lo largo del tiempo de funcionamiento del circuito, tratando siempre de
aprovechar las condiciones en las que se ejecute para el mayor ahorro de energia y

mayor rapidez para su ejecucion.

3.1.2.1  Seiial de Reloj y los Circuitos Sincronos

El funcionamiento de una sefial de reloj dentro de un circuito sincrono, puede
ser descrita usando la Figura 3.1.2.1. En ella, podemos observar que el
funcionamiento del sistema estd perfectamente comportamentado. El tiempo que
determina la sefial de reloj esta determinado siempre, por el proceso mas tardado

del bloque mas tardado del circuito.
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Figura 3.1.2.1. Uso de una sefial de reloj global en un circuito sincrono.

Esto quiere decir, en otras palabras, que para asegurar que en cada ciclo de reloj
todos los bloques hayan terminado de procesar la informacién que se les pide
computar, se debe esperar siempre el tiempo de procesamiento mas largo de todos
los bloques, incluso si éste no sucede, y asi la informacién se asegurard que es
correcta en todos los casos. De esta forma, cada bloque debe saber el tiempo mas
largo posible que le podria tomar procesar sus datos de entrada. Una vez que cada
bloque sabe esta informacién, se comparan estos tiempos, tomando del mas largo,

el tiempo que determinara el ciclo de reloj.

Usando la Figura 3.1.2.1, tenemos m bloques, en donde cada bloque tiene un
numero n de posibles tiempos para ejecutar la informacién que se le solicita.
Usando el ejemplo sencillo de una compuerta NOT, podriamos decir que tiene dos
posibles tiempos de respuesta, de pasar de 0-1 y de 1-0, que aunque son cercanos,
no son iguales. En este caso n seria 2. De aqui el valor que nos interesa, es el mas

grande, a este se le llamara, para el bloque 0, To, el cual debe cumplir la Ec 3.1.2.1:

To = [too, ton,) Ecuacion 3.1.2.1
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Repitiendo esto para cada bloque, tendriamos los maximos tiempos de cada

uno, donde para el bloque x se tendria que cumplir en general la Ecuacion 3.1.2.2.
Ty = [txo ten, ] Ecuacién 3.1.2.2

Cabe sefialar que este tiempo maximo para cada bloque no se presenta con
tanta regularidad para la mayoria de los circuitos, esto por que el tiempo maximo
siempre tiene que juntar ciertas condiciones que propicien el peor de los casos, que
en légica como sumadores, multiplexores siempre’ se traduce en casos de baja

probabilidad pero que sin embargo tienen que ser tomados en cuenta siempre.

Una vez reunidos estos valores, podriamos determinar la sefial de reloj usando

el mayor de éstos, esto seria obedeciendo la Ecuacién 3.1.2.3:
tmax = [TOI Tm-l] Ecuacion 3.1.2.3

De aqui se obtienen algunas particularidades de los circuitos sincronos, como el
hecho de que con una variacién de temperatura o voltaje, al moverse la sefial de
reloj ligeramente, esta ya no pueda garantizar que todos los bloques vayan a tener

sus datos listos para cuando ésta cambie.

3.1.2.2 Circuitos Asincronos de Riel Sencillo.

Curiosamente, los circuitos asincronos de Riel Sencillo, son més parecidos a los
circuitos sincronos que a los circuitos asincronos, ya que operan bajo la légica de
suplantar una sefial de reloj global por sefiales de reloj locales. Usando la Figura
3.1.2.2 podemos observar ahora que la sefial de reloj global ha sido sustituida, por

pequenas sefales de reloj. Aunque fisicamente no existe como tal una sefial de
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reloj, ni osciladores, es mas facil comprender como funcionan estos circuitos de

esta forma.

foled 1 fotnd 1 F'i+4 | Fodad lr—“lm.ﬂ

m (—‘ control |€
Acki1 Req:1

Blogue i-1 Bloque i
Tia Ti

I Acki Regi I

Acki1_Regis]
Blogue i+1
Tia

Figura 3.1.2.2. Sefial de reloj globlal sustituida por sefiales locales.

Ahora, consideremos que no debemos limitar a todos los bloques a funcionar
de acuerdo a los tiempos del mas lento, pensemos que podemos pedirle a cada
bloque que nos avise cuando su informacién haya sido procesada y esté listo para
recibir nueva, manejando su propia sefial de reloj. Entonces tendriamos un disefio
asincrono de Riel Sencillo. En este caso, las sefiales de peticién y reconocimiento
seran necesarias para manejar estos estados en los que se pude recibir informacién,

se esta procesando y se ha finalizado.

Esto quiere decir que tendremos que utilizar retardos en las sefiales de peticion
y reconocimiento para que aseguremos que en cada bloque los datos son

computados correctamente, para esto cada retardo estaria determinado por:

toi, = [toos ton,]

Asi pues, aunque cada bloque no tiene que tomar en cuenta el tiempo que le
toma al resto de los bloques procesar su informacién, debe al menos tomar el

tiempo mas grande de todos los que el tendra.
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Sin embargo, aunque esto es una mejora, especialmente para el consumo de
energia, esto no aprovecharia enteramente la paritucularidad de los circuitos

asincronos.

3.1.2.3 La verdadera asincronia en los Circuitos Asincronos de Doble Riel.

El caso de los circuitos Asincronos de Doble Riel, es muy interesante. El punto
de alcanzar total asincronia o no necesitar una sefial de reloj para nada se lograria
si en los casos explicados con anterioridad (circuitos sincronos y asincronos de Riel
Sencillo), ninguna operacién tuviera que estar determinada por otra, ni de su
propio bloque, ni mucho menos de otros. Esto, traducido al funcionamiento que se
ha venido describiendo, significaria que las sefiales de peticién y reconocimiento
no tuvieran que depender mas que de la operacion realizada y la desaparicién total
de una sefial de reloj global. Dicho de otra forma, cada grupo de datos a procesar
tendria que tener la capacidad de poder determinar cuindo han sido ya
computados correctamente, pasando esta informacién al siguiente bloque, y

requeriendo nueva informacion para procesar inmediatamente.

De esta forma, cada conjunto de datos a procesar tendra un tiempo de ejecucién

totalmente diferente al resto de las demas, tinico.

Otra caracteristica a resaltar es la del aprovechamiento de estos tiempos
diferentes; mientras que en el Riel Sencillo habia una pequefia ganancia, pero
debido a los cuellos de botella que un bloque con gran retardo puede generar en el
pipeline, no se aprovechaban correctamente, en este caso, como los bloques mas

tardados podran ser mas eficientes en la mayoria de los casos (recordando que los
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peores casos se presentan con poca regularidad), las operaciones seran ejecutadas

mas rapidamente.

De aqui, se puede observar que para implementar esto, los datos, al no poder
solos determinar cuando son ya validos, tienen que tener un tercer estado diferente
del de 1 6 0, el estado de invélido. Este estado nos ayudara a saber cuando la
informacién atin no esté lista. Para poder dotar a cada dato con esta propiedad se
tendra entonces que codificar con dos lineas de informacién, en lugar de una. Cada
dato contara con un par de lineas de informacidn, la linea de informacién .f nos
ayudara a determinar cuando el dato tenga un valor 0 valido y la linea .t cuando

sea un 1 valido.

El mayor reto entonces sera el de ocupacién, pues practicamente codificar
dos lineas de informacién por sefial, en lugar de una, nos haria ocupar el doble de

ocupaci6n. Este problema y su analisis se detallaran en la seccién 3.1.4.3.
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3.1.3 El uso estratégico de la energia en los circuitos asincronos.

Un aspecto a resaltar acerca de los circuitos asincronos, es el uso eficiente de
la energia que usan para funcionar. Dependiendo de si es de 2 6 4 fases, sera el
consumo ahorrado (siendo el de 2 fases el mas eficiente). En las siguientes
secciones se describira el comportamiento general de cada tipo de disefio en cuanto

al uso de energia.

3.1.3.1 Circuitos Sincronos y la ejecucion de operaciones en todo tiempo.

Para el consumo de energia, los circuitos sincronos tienen el inconveniente
de generar transiciones falsas. Esto significa que antes de que su valor sea valido,
la mayoria de las compuertas generaran estados intermedios. Analicemos el
circuito de la Figura 3.1.3.1, en el cual dos compuertas generaran transiciones falsas

en el valor de salida.

' :

i |
B e D-c Aaﬁ
c_ 11

Figura 3.1.3.1. Transiciones Falsas en compuertas digitales.
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Supongamos que en un tiempo dado, A y B pasan del valor 0 al valor 1 en el
mismo instante. Al hacer esto, la sefial de salida del XOR cambiara de 0 a 1, al
mismo tiempo la compuerta AND a su salida estara cambiando de igual manera,
de 0 a 1. Una vez que la salida de la compuerta AND es 1, el valor de la XOR
cambiara de 1 a 0 nuevamente. Este valor momentineo de 1 es a lo que se le llama

una falsa transicion.

¢Por qué es una desventaja para el uso de energia? Sencillamente por el
consumo de energia que le hizo pasar de 03130. Si tomamos en cuenta que este
valor de igual manera esta conectado a mas compuertas, no seria extrafio que éstas
presenciaran una falsa transicion, lo que produciria mas falsas transiciones, como
una reaccion en cadena. Al final, si la sefial B pasara al valor de 0, se generaria una
falsa transicion nuevamente, de 0310. Es decir, en ambos casos la sefial de salida
siempre fue de 0, pero cambi6 4 veces, produciendo seguramente muchas mas

transiciones falsas a lo largo de la légica que le precede.

De esta forma, en los circuitos sincronos el consumo de energia es elevado,
debido a la gran cantidad de switcheos de los transistores al cambiar de 130 6 de

021, siendo una significaitva cantidad de éstos, falsas transiciones.
3.1.3.2 Riel Sencillo, una mejora en el consumo de energia.

En este aspecto, los circuitos asincronos de Riel sencillo aportan una mejora
liegramente significativa, ya que sus bloques no estan funcionando todo el tiempo,
solo cuando estos se requieren, las falsas transiciones no son evitadas, ya que al
usar una linea de informacion por dato no permite establecer cuando una sefal ya
es valida y por lo tanto pasar informacion incorrecta antes de que todas las sefiales

se estabilicen.
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Sin embargo hay un ahorro significativo cuando el circuito contien muchos
bloques que normalmente deberian de funcionar todo el tiempo, ya que se procura

mantenerlos sin procesar informacién.

3.1.3.3 Doble Riel y el uso eficiente de la energia.

En el caso del Doble Riel, el uso de la energia es optimizada al maximo.
Supongamos el caso mostrado en la Figura 3.1.3.3a. Como se explicé en los
circuitos sincronos, las falsas transiciones consumiran gran parte de la energia, en
Doble Riel, se eliminan por completo. Independientemente de si es de 2 o 4 fases o
fuerte/débilmente indicante, como las salidas de cualquier bloque cambiaran una
sola vez, es decir, cuando ya esté lista su informacién, no generara una falsa

informacién que haya que corregir.

A Invélid;x 1Va’|idovlnvélido

! :
) B Inva’lid%' 1 valido Xlnvélido

2R
AB ; !
Z%C AB Invélido X 1valido ) inv

B

C vl ) o(yélidﬂ(

Figura 3.1.3.3a. Compuertas en Doble Riel evitando transiciones falsas.
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Supongamos que en A se da un cambio, a un 0 ¢ 1 valido, si el bloque 1
puede generar una salida valida, lo har4, el cual tomara el bloque 2 y hara lo
mismo, en caso contrario, su salida permanecera en 00 (invalido), luego entonces el
bloque no se modificard para nada, evitando una falsa transiciéon. En pocas
_palabras, en los circuitos asincronos de Doble Riel no estan permitidas las falsas
transiciones (un requisito fundamental para determinar datos validos o invalidos)
y para una operacién en un bloque, solo utilizara la energia necesaria para

procesar esa informacién.

Cabe senalar que en el caso del protocolo de 4 fases, habrd un gasto de
energia necesaria para regresar todos los valores a 00 y que el bloque esté listo para
una nueva operacion, como se puede ejemplificar en la Figura 3.1.3.3b. En este
caso, una vez que la informacién ha sido procesada y esta lista para el siguiente
bloque, todos los datos deben regresar a su estado invalido, antes de recibir nueva

informacion.

Vilido

Estado Invélido X g X Invélido X7 vgﬁzo X Invélido X

S.t 00 J 01/10 j 00 X: 01/10 X 00 X

Figura 3.1.3.3b. Transiciones entre datos validos e invalidos necesarias.

En el caso del protocolo de 2 fases, el ahorro es maximo, ya que las sefiales
solo cambiaran una linea de informacién por cada paquete de datos a procesar. En
la Figura 3.1.3.3c se puede apreciar esto. Cada vez que se requiera procesar
informacién, solo cambiaran los circuitos necesarios, ademas de que no tendra que

regresar a estados invalidos o validos que ocasionarian switchear a los transistores.
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o/1 0/1 o/1 /1 X7 /1 X
Estado valido X vilido X valido j( vilido J\  Valido |

T
i i i
i | i
H 1 1

S.t 01/10 X 01/10 J 01/10 XL 01/10 w 01/10 X

Figura 3.1.3.3c.Protocolo de 2 fases sin transiciones a datos invalidos.

Incluso, el uso de una sefializacién débilmente indicante, ayudara a ahorrar
aun més energia. Si tomamos en cuenta que no es necesario esperar a todas las
entradas para generar una respuesta de un bloque dado y que sea utilizada esta

propiedad para evitar seguir requieriendo datos, estos se evitaran procesar.

3.1.4 Eluso del espacio en los circuitos asincronos.

Uno de los principales problemas que se tienen al disefiar en circuitos
asincronos de Doble Riel, es el de la ocupacién. Hay que recordar que el uso de
una doble linea de informacién por cada dato a procesar, consumird, al menos a
primera vista, no solo doble espacio requerido para su traslado a lo largo del
circuito, sino doble nimero de compuertas, al menos compuertas a nivel de disefio

digital.

Sin embargo, tampoco hay que olvidar que el espacio requerido siempre se
podra disminuir cuando los disefios sean portados finalmente a nivel transistor,
donde lo que consideramos como un conjunto de compuertas légicas, agrupadas,
pasan a ser vistas como funciones légicas, permitiendo disminuir el espacio

requerido para implementarlas.
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En la primera parte de esta seccién se explicara con un ejemplo claro esta
capacidad a la hora de disefiar CI's, para el caso de un circuito sincrono. Mas
adelante se tratard con detalle como portar ciertos circuitos o bloques basicos de

nivel compuerta (donde la ocupacién es méaxima) a nivel transistor.

En términos generales, aunque la ocupacién puede ser disminuida, al hablar
en términos de comparar un bloque sincrono con su contraparte asincrona, atin asi
existiria un aumento considerable de espacio usado. No es si no hasta que se
agrupan mas funcionalidades o la reutilizacién de bloques que se puede observar
un verdadero aprovechamiento del espacio, aunque esto se vera a mas detalle en el

capitulo 4.

3.14.1  Circuitos Sincronos, el disefio y traslado de nivel compuerta a nivel
transistor.

En el disefio de circuitos sincronos, una vez elaborados los bloques, es
necesario agregar la circuiteria y control que permitira que la sefial de reloj, en
cada ciclo, permita que cada bloque obtenga un nuevo paquete de datos a
procesar. Para esto, se utilizan medios de almacenamiento, que por una parte
ayuden a retener los datos que estan siendo procesados, mientras que en cada ciclo
de reloj, se dejen pasar los nuevos. En la Figura 3.1.4.1a se muestra el

funcionamiento de 2 formas de almacenamiento, el Flip Flop y el Latch.

Los Flip Flops, permiten el reconocimiento del cambio de flanco que hace la
sefial dereloj, esto es, pasar de 031 o de 190, siendo éste el inico instante en el cual

la informacion es pasada de un punto a otro.
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Figura 3.1.4.1a. Funcionamiento del Flip Flop y Latch.

Los latches, por el contrario, solo almacenan su informacién ante un 1 6 0
16gico en su sefial de control, es decir, responde ante valores légicos y no cambios

de flanco de estos valores.

Ahora bien, en realidad, cuando los Circuitos Integrados son fabricados, se
hacen a nivel transistor. En la Figura 3.1.4.1b podemos observar cémo las

compuertas AND y OR pueden ser implementadas a este nivel.

[ e A
A—I B_q AlB
T

OR AND

Figura 3.1.4.1b Compuertas AND y OR a nivel transistor.
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Actualmente el disefio a nivel transistor se realiza con herramientas tales
como Tanner [16]. Esto por que realizar la construccién a nivel transistor de
millones de transistores nos tomaria demasiado tiempo, lo cual es evitado pasando
el diserio de nivel RTL (Register Transfer Level), el cual ya contiene la descripcién
del circuito en logica digital y de registros.

3.1.42 Riel Sencillo y el ligero aumento de espacio.

En el caso del disenio de circuitos asincronos en Riel Sencillo, la ocupacion
no incrementara en cuanto a la l6gica usada en el procesamiento de la informacion,
pues ésta es la misma que en los circuitos sincronos, sin embargo cada bloque
contara con los Bloques de Control Asincronos (BCA’s [48]) y los retardos,
principalmente. El construir retardos en las FPGA’s consume varios LUT’s, una

cantidad considerable conforme los retardos requeridos son de mas tiempo.

En los trabajos [17, 18] se puede probar que este es el mayor problema a la

hora de implementar circuitos asincronos en Riel Sencillo.

Mais adelante, en la seccién 3.2 se describira una propuesta para disminuir
el nimero de compuertas usadas para estos retardos, basandonos en la
construcciéon de un retardo genérico y mediante un contador, iterarlo hasta

alcanzar el retardo requerido.
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Figura 3.1.4.1a. Funcionamiento del Flip Flop y Latch.

Los latches, por el contrario, solo almacenan su informacién ante un 1 6 0
16gico en su sefial de control, es decir, responde ante valores l6gicos y no cambios

de flanco de estos valores.

Ahora bien, en realidad, cuando los Circuitos Integrados son fabricados, se
hacen a nivel transistor. En la Figura 3.1.4.1b podemos observar cémo las

compuertas AND y OR pueden ser implementadas a este nivel.

oy e A
A"I B_C| AlB
ST

OR AND

Figura 3.1.4.1b Compuertas AND y OR a nivel transistor.
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Actualmente el disefio a nivel transistor se realiza con herramientas tales
como Tanner [16]. Esto por que realizar la construccién a nivel transistor de
‘millones de transistores nos tomaria demasiado tiempo, lo cual es evitado pasando
el disefio de nivel RTL (Register Transfer Level), el cual ya contiene la descripcién

del circuito en ldgica digital y de registros.

3.14.2 Riel Sencillo y el ligero aumento de espacio.

En el caso del disefio de circuitos asincronos en Riel Sencillo, la ocupacién
no incrementara en cuanto a la l6gica usada en el procesamiento de la informacién,
pues ésta es la misma que en los circuitos sincronos, sin embargo cada bloque
contara con los Bloques de Control Asincronos (BCA’s [48]) y los retardos,
principalmente. El construir retardos en las FPGA’s consume varios LUT’s, una

cantidad considerable conforme los retardos requeridos son de mas tiempo.

En los trabajos [17, 18] se puede probar que este es el mayor problema a la

hora de implementar circuitos asincronos en Riel Sencillo.

Mas adelante, en la seccién 3.2 se describira una propuesta para disminuir
el nimero de compuertas usadas para estos retardos, basindonos en la
construccién de un retardo genérico y mediante un contador, iterarlo hasta

alcanzar el retardo requerido.
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3.14.3  El Doble Riel y el espacio, su mayor desventaja.

Tengamos en consideracién el circuito mostrado en la Figura 3.1.4.3a, es un
sumador completo, a nivel compuerta. Usando este disefio en Doble Riel,
trasladando todas las compuertas a su equivalente muller C ocasionard un uso
excesivo de espacio, como se puede observar en la Figura 3.1.4.3b. estamos

hablando de cerca de 110 compuertas.

éﬁb_) DE‘) D— S

Cin

Cout

Figura 3.1.4.3a Sumador completo con compuertas digitales.

Esta es, como se puede ver, una de las principales desventajas al disefiar
circuitos en Doble Riel con compuertas digitales, sin llegar al disefio a nivel
transistor. Por eso es importante realizar las pruebas necesarias para comprobar la
sefializacion, tiempos y protocolos propuestos, dedicando una parte significativa

de tiempo al disefio a nivel transistor.

Ahora bien, como la verdadera comparacion y menor diferencia en el uso de
espacio, viene del disefio a nivel transistor, a lo largo de esta seccién, se explicara el

uso de todas las estructuras con sus versiones a este nivel.
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B.t

Cin.f
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Figura 3.1.4.3b Sumador completo con compuertas Muller-C.

3.1.4.3.1 Comparacién entre una sefializacion débil y fuertemente indicante.

Una de las propuestas mas completas para implementar circuitos asincronos
de Doble Riel a nivel transistor se puede encontrar en [19]. A diferencia de una
sefializacién fuertemente indicante, donde todos los valores de entrada son
requeridos para generar una sefial valida, la sefalizacion débilmente indicante
establece que para hacer vélida una de las dos lineas, .f 0 .t, no siempre es necesario

tener todos los valores de entrada validos.
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Un egemplo conareio es el de las compuertas convencionales, las cuales
reducen la logica implementada al ser disefiadas con este tipo de sefalizacon. A
continuacion se detallara el diseio para cada compuerta, la cual no pudo ser
encuentradado descrito en algan libro o articulo de forma resumida.

314311 Compuerta AND

De acuerdo con la Tabla 3.1.43.1a, el diseno a nivel compuerta tiene un
vez que se ha redbido uno de los datos con un valor 0 valido, para la senal
débilmente indicante (ANDd) sera suficienie para dar un valor 0 valido. En el caso
de la senal fuertemente indicante, tendra que esperar a obtener un dato valido de
el otro daio de entrada.

Tabla 31.431a. Salida para una compuerta AND débil y fuertemente indicante.

af |at |bf /bt andDf | adnD.t | andFf | andF.t
0o 0fl0o o [ o 0 0
. 1/0 0lo ) 0 0
Lol 1/0 0 0o | o 0 0
_0loi 10 1| o 0 0
1/o/1lo0 i | 0 | 1 0
0l1 110 1 | o | 1 | o
" o0lolol1! o | o [ o | o
100 1 1 0 1 0
Lol1lo0l1 0 1 0 1

En 2 Figura 3.1 4.3 12 se muestran ambas implementaciones.
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Sefializacion Fuertemente Indicante

f
2 ‘ rD—\ Seiializacion Débilmente Indicante
b af —

. C ) + andF.f b "+ —>andD.f

C
bt j— at _} o

bt —

bt ﬁC\, > andF.t

Figura 3.14.3.1a. Diseifio de AND fuerte y débilmente indicante.

3.143.1.2 Compuerta OR

De acuerdo con la Tabla 3.1.4.3.1b, en este caso de la OR, una vez que se ha
recibido uno de los datos con un valor 1 valido, para la sefial débilmente indicante
(ORd) sera suficiente para dar un valor 1 valido. En el caso de la sefial fuertemente

indicante, tendra que esperar a obtener un dato valido de el otro dato de entrada.

Tabla 3.1.4.3.1b. Valores de salida para una compuerta OR débil y fuertemente

indicante.
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En la Figura 3.1.4.3.1b se muestran ambas implementaciones.

Senalizacion Fuertemente Indicante

t _
: _‘} Sefalizacién Débilmente Indicante
a.f— a.t —— Bt
' D' 4+ > orFt b.t | + —> orD.
C
b.t D— AF
b f B——v orD.f
b.f C f » orF.f

Figura 3.1.4.3.1b Construccion de OR fuerte y débilmente indicante.
3.14.3.13  Compuerta XOR

Para el caso de la compuerta XOR, no hay diferencia entre el tipo de
sefializacién, dado que esta compuerta siempre requiere de sus dos datos de
entradad para determinar su valor de salida. En la Tabla 3.1.4.3.1c podemos ver el

comportamiento de sus sefiales de salida.

Tabla 3.1.4.3.1c Valores de entrada para una compuerta XOR en Doble Riel.
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En la Figura 3.1.4.3.1c se muestrea su implementacién a nivel compuerta.

a.f
— C> | + —>xorf
"7 Hen
4+ —xor.t
b.t B_

Figura 3.1.4.3.1c Construccion de OR con Muller-C.

3.2 Circuitos asincronos de Riel Sencillo. Un ejemplo de

disefo utilizando sus ventajas.

A lo largo de esta seccion se describira el uso de estructuras asincronas de Riel
Sencillo para la implementacién de un circuito especifico, una UART Self Timed
con ajuste dindmico de velocidad de transmisién. Esta propuesta de UART, realiza
dos contribuciones, la capacidad para reconFigurarse en tiempo de funcionamiento
a nuevas velocidades de transmisién (sin necesidad de una sefial de reloj) y el uso
de retardos lineales y de menor ocupacion, para los BCA’s usados en su

funcionamiento.

A manera de introduccién, una unidad UART en un circuito sincrono, es usada
para transmitir y recibir datos de manera serial, a una velocidad constante, a otro

puerto, independiente de su sefial de reloj de funcionamiento.
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3.2.1 Caracteristicas basicas de una UART

El protocolo de transmisién es sencillo, sélo se tienen que seguir los tiempos
mostrados en la Figura 3.2.1a. En ella, se aprecia que la sefial de datos siempre esta
en 1, cuando un nuevo dato va a ser enviado, se baja a 0 y después siguen los 8,9 6
10 datos a transmitir, se tiene como opcional un bit de paridad (para ayudar a
saber si un dato fue enviado erréneamente) y se requiere un bit de paro
forzosamente, esto es, que antes de volver a enviar un dato exista un tiempo en el
que esté en alto nuevamente la sefial de datos, para si reconocer el bit de inicio de

transmision.

Tx/Rx Oj bo | b1 Jbu 1I bp 1 1
o t1

t t2 t3 N tNs1 tns2 tnss

Figura 3.2.1a. Diagrama de tiempos en la transmision de datos por UART.

La aspecto mas importante de una UART, es el uso de los tiempos para enviar y
recibir datos. Estos determinaran el valor del dato recibido, y de ser mal calculados
pueden dar transmisiones con datos erréneos. En el caso de circuitos sincronos,
generalmente se usa la sefial de reloj como base para generar la sefial de reloj (de

mucho menor frecuencia) que usara la UART.

La transmision de datos, cuando estos se generan mas rapido de lo que pueden
ser enviados, utilizan el recurso de FIFO's [20, 21, 22], que no son mas que medios

de almacenamiento temporal.
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3.2.2 UART en circuitos asincronos de Riel Sencillo

La implementacién de una unidad UART en Riel Sencillo, es relativamente
similar a la version sincrona. En la Figura 3.2.2 se puede apreciar el la composicion
de la UART en términos del transmisor y receptor, las FIFOs usadas como buffers
de entrada o salida y las interfaces entre transmisor/receptor y éstos FIFOs, asi
como del bloque que captura y proporcionara el BAUD rate.

N=8,16,32,64 Ngirs=8,9,10

Ceil=Redondeo al entero
mayor mas cercano

N N see — N

Ceil(N/Ngrs)

Dx Dx-l Da

F‘ NBITS "_X
k—— Tamafio FIFO —i

Figura 3.2.2 Construccion de Transmisor y Receptor de la UART en bloques generales.

Una implementacién adicional que se realizd, al realizar el cédigo en
Verilog, es la posibilidad de enviar paquetes de N cantidad de bits, donde N puede
ser no necesariamente una potencia de 2 (aunque para mejor aprovechamiento se
recomienda esto). El circuito dividira automaticamente esos paquete en paquetes
mas pequefios de Nbits, donde estos son la conFiguracién de envio, 8, 9 o 10 datos.
Para realizar esta opcion se usa la funcion generate, que genera todos los bloques
necesarios. En el Apéndice A se puede encontra el cédigo para realizar esto en

cada uno de los bloques necesarios para construir esta unidad. En la Figura 3.2.2 se
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muestra en que consiste esta transformacién de N a Nbits y luego 1 bit, esto sirve

tanto para una transmision, como para una recepcioén de datos.

3.2.2.1 Construccion del Transmisor

De manera general, se busca obedecer al diagrama de tiempos de la Figura
3.2.2.1a. Cada vez que hay datos en la FIFO por enviar, se enviaran cada uno de
ellos, en paquetes de Nbits, hasta acompletar los N datos. La FIFO se ira vaciando
y llenando conforme se lleguen a usar todos los valores y lleguen nuevos, mientras

tanto, el transmisor no parara de enviar bit por bit de cada paquete tomado.

Rsend . | I v |
Din_riFo D, X Dy r Dc X_— Dy X

e ket = R

Dag7.01 Dap1sg)  Dapnvannsrrs)  Doprop Dx(n-1:N-NBITS]

Figura 3.2.2.1a. Diagrama de tiempos para enviar NBITS en paquetes de 8 bits.

Para la construccién del transmisor se usé el diagrama mostrado en la
Figura 3.2.2.1b, donde bdasicamente se utilizan dos bloques, un generador de la
sefial de reloj local (BAUD GEN), que utiliza el valor del BAUDrate, un contador
(Cont_Bits), para determinar cuando ya se han enviado los datos y las sefiales de

control, tales como el bit de inicio y de paro.
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NBITS Cue[nta
' Cont_Bits
Y zero clk reset — A, >

h

Mz My Mg

Mux_Var

““BAuD" " BCAws Ro P DR k
GEN
BA]U Doy ,{T

Figura 3.2.2.1b. Bloque para construir el transmisor.

Existe logica extra para regresar la sefial de akwnoledge, avisando que el
envio de ese paquete de datos ya esta realizada. El BCAred basicamente es un
Bloque de Congrol Asincrono Reducido, ya que no se necesitan todas sus

propiedades. En la Figura 3.2.2.1c se muestra su diagrama de tiempos y su

o) o

construccién con compuertas.

R
Ro

L

Re |
x 1

Figura 3.2.2.1c. BCA reducido (BCAred), una variante para usar menos circuiteria basada

en el Bloque de Control Asincrono original.
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Con este circuito, se respeta los diagramas de tiempos mostrados en la
Figura 3.2.2.1d, los cuales son necesarios para interactuar a este bloque con los
bloques adyacentes. Se puede observar que se genera una sefial de reloj interna,
determinada por el bloque BAUD_GEN, de ahi, este bloque solo generara una
sefial de reconocimiento (AkTx) cada vez que termine de enviar un paquete de

datos de Nbits.

Transmite | Transmite=1 I Transmite=0
]

zero '—.l oo e ﬂ ese I_
Rip : | [ i I . I .ve I I

x nq i I il 1
Ain mTuun BT ¢ o ;«—Tuun ! Tnuo”IE '”‘ ® wo P Taauy |
CuentaT, O X 1 2 X 3 Nairs X Nars+1 U X1 Narrs A Nams+1 K 0
ase 1 [1 [0 0 1 [ I
T I l Do) x Dy Dpwars2) Divars.1) | | Dierrs-2), Dpverrs-1 |

Figura 3.2.2.1d. Cambios de seiial en el bloque transmisor de 1a UART.

Mas adelante se detallard como se construye el bloque BAUD_GEN, un
bloque importante en donde se podra determinar de forma dinamica el tiempo que

tardara en generarse la sefial Clk_Baud, la sefial de reloj generada localmente.

3.2.2.2 Construccién de FIFO’s asincronos en Riel Sencillo

Para construir FIFO’s con circuitos asincronos de Riel Sencillo, nos podemos
remontar a [22]. En la Figura 3.2.2.2a se muestra la implementacién con BCA’s y

latches. Al construir FIFO’s de tamafio N, cada uno de los latches s_eré controlado
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por un mismo BCA. La profundidad del FIFO determina cudntos paquetes de
datos puede almacenar antes de llenarse.

Ry M N R

Din-1.0) F | F O M Diin-1:01

Lleno x A

1 2 3
Ry —Ri R Ri Ro Ri Ro— -
BCA BCA BCA
Ao . A Ao . All—{ Ao . All—

Lleno

Din-10)

Dy

Latch
Latch
Latch ™ «¢
I Latch

Figura 3.2.2.2a. Implementacion de una FIFO con BCA'’s.

La construccion de estos bloques de forma dindmica también esta

contemplada, de esta forma se pueden crear FIFO’s de profundidad M,
dependiendo de las necesidades de disefio.

Luego, esta FIFO, para ser conectada a el transmisor, debera tener una
interface, que basicamente convertira todos los datos (N) en paquetes manejables

por el transmisor. En la Figura 3.2.2.2b podemos ver este bloque que interconectara
al transmisor con su FIFO.
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Reiro NBITS - N Trans
Drin-1.0) F I F O U A RT Duneits-1:0]
Ariro X Boers
cM

zero B

Aka —elk x Yfin{x-1:0) ‘

Cont_Var Yot-1:0) |

Rerro 2 N relset zelro !

. Transgn zero

=]

zero

y - \\\
Trans, X > p—— Trans

Trans T
Aka

Aka

—

=)

x=log2(CM)
CM =((N-1)—(N —1)mod NBITS))/ NBITS

Arro

Figura 3.2.2.2b. Bloque intermedio entre FIFOs y el Transmisor.

En la Figura 3.2.2.2c podemos ademas, la serie de multiplixores que se

usaran para hacer esta conversién gradual en paquetes de 8, 9 0 10 bits.
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Yoix-1:0] | | Axrx
DﬂO] E§ el
Drinerrs) —E
Draenairs)—€ & |||
< P kD)
E p—a> ok
Driiem-1)*naits)
Dy —F
Drneirs+1)—E
Drarnerrs+1—E &€ |||
< MM oDy
= b e
Driicm-1)*NBiTS+1)
Denerrs-1y —E EM-1)*NBITS+1]
Dra*neirs-y) —fE
D*ners1) —€ S
% NP Q_Du[nm-ll
= Lo

Dricme*neiTs-1)

Tpems) - -+

Figura 3.2.2.2c. Multiplexor variable para transmitir los N bits en grupos de nm bits.

Este bloque tendra que comportarse como se muestra en la Figura 3.2.2.2d.
De esta forma, cada vez que haya una sefial de reconocmiento (Axr), debe

significar que un paquete de datos ha sido enviado exitosamente, por lo que habra

que escoger otro.
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Figura 3.2.2.2d Bloque mas general donde se muestra el comportamiento de las sefiales

principales del transmisor variable.

El nimero de veces que se ejecutar esta transmisién por paquete de datos
estd determinada por la ecuacién 3.2.2.2. Donde el operando a%b significa a
moédulo b, es decir, el residuo al dividir a entre b por el entero mas grande posible.

_ (N=1) = (N — 1)%Ngrs

M
Ngrs

(3.2.2.2)

3.2.2.3 Implementacion de Generador de Baud Rate

En una UART, el BAUD rate no es mas que un valor que nos ayudars a
saber durante la transmisién y recepcién de datos, cada cuanto debemos esperar
para obtener datos validos, uno tras otro. Desde el punto de vista de

implementacidn, es la frecuencia de reloj interna de la UART (clkuarr), dividiendo
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(DIV veces) la frecuencia general del sistema (clksys) y esta determinada por la

siguiente ecuacioén:

Clksys

Bl = Clkyart

donde clkyspr[Hz] = BAUD, 4 [bits/seg]

De esta forma, determinando este valor, podremos determinar el valor de
un contador de pulsos para la sefial de reloj del sistema. De aqui que podamos
determinar con el sistema en funcionamiento, el valor de este contador,
independientemente de la sefial de reloj del sistema ( el cual no hay en los circuitos
asincronos de Riel Sencillo) ni del que envia. Esto se vera a detalle en la seccion

3.2.2.5.

El bloque encargado de esta funcién es el llamado BAUD_GEN. En la Figura
3.2.2.3a se muestra la implementacion en bloques de este generador de baud rate.

_J(: T1 q;.?enera BA\[JD

to Ri

Cont_BAUD
\ST@‘MO clk reset [ Clk_BAUD
1

B S o N

sal— X k— T1 -

o
=
w
Q)
P
o
a
S

Ro

Figura 3.2.2.3a. El bloque generador del Baud Rate, el cual tiene como base el valor

binario de BAUD, determinado en el modo de captura de éste.

En la Figura 3.2.2.3b se muestra el diagrama a tiempos de las sefiales mas

importantes de este bloque, en €I, se puede observar que siempre y cuando la sefial
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Genera sea 1, habra un conteo y cambio de sefiales, por lo cual la sefal de reloj
interna solo funcionara cuando se necesite transmitir, apagando practicamente
todo funcionamiento dentro del circuito transmisor, ya que esta sefial es la que

genera cambios en el resto de la implementacién.

Genera I Genera=1 l Genera=0
zero : | et °se

. | - T 1 T -1 T

x : N1 i i I
Ain ‘#Retardo‘b'&i(etardo : Retarc ® ¢ o irdoP> ;"‘ do P> ! do-P»> ’ (XX} nrdo-’I'FRe(arda-’I?

CBu Aelr}tDa 0 X 1 X 2 E Baud-].; Baﬂ 1 : 2 Baud-1{ Baud 0

Clk_Baud | ' I : l

Figura 3.2.2.3b. Este bloque no es mas que un contador que al alcanzar el valor de

BAUD generara una sefial de reloj para el resto dle circuito.

También podemos observar que el tiempo que tardara en activarse la sefial
de Clk_Baud dependera del valor del retardo, por lo que un incremento lineal en el

retardo se traducira en un incremento lineal en la sefial de reloj para cambiar.

3.2.2.4 Aumento del retardo con menor ocupacion

Uno de los m ayores problemas al usar retardos en FPGA's, es el uso de
retardos usando las LUT’s [23, 24, 25]. En este caso, usando un retardo genérico y
un contador sera suficiente para generar retardos lineales, con menor ocupacién
aunque a costa de un ligero incremento en el consumo de energia. De la Figura
3.2.2.4a se obtiene que cada vez que se requiera aumentar al doble un retardo, solo

serd necesario afiadir la légica necesaria para aumentar en un bit al contador, la
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cual es minima, ya que consistira en anadir un flip flop, una compuerta XOR, dos

AND.

Yio) Yu Yizy Yix1j

Figura 3.2.2.4a. Contador binario caracterizado por Flip Flops y compuertas AND, OR y
XOR.

Adicionalmente se creara circuiteria para la sefial zero, la cual puede variar
dependiendo de si pasa el umbral de alguna potencia de 2, lo cual creara mas
compuertas que aquella que continte en el rango. Esto se aprecia en la Figura

322.4b.

Yo
Vi

Y —

e r

. >—5— zero

Yx-2 '_D_ll:vfl_\).—J
Yx1 T2

Figura 3.2.2.4b. Circuito para generar la sefial que indica que el contador tiene le valor

de 0.
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Por ultimo, la sefial de reset para el caso de que sea una UART
reconFigurable, necesitaremos afiadir de igual forma que con la sefial de zero,
circuiteria basado en la 16gica de una potencia de dos. Esta circuiteria, que en lugar

de usar compuertas OR, usa compuertas AND se muestra en la Figura 3.2.2.4c.

ngl
yﬁr[\ﬁ]
W

Rl

,tD——reset

Yix-11
yﬁn[x-l]

5

Figura 3.2.2.4c. Circuito para generar la sefial que reseteara el contador de acuerdo a un

valor de terminacién especificado por otra parte del circuito.

3.2.2.5 Auto conFiguracion en tiempo de operacién para ajustar velocidad de
transferencia

Una propiedad afiadida al disefio de esta UART, es la capacidad de re-
conFigurarse a un baud rate en tiempo de operacion, esto significa que el baud rate
incluso no tiene por que ser determinado de manera fija a algunos valores, sino
incluso aplicar esta propiedad poder entrenar las lineas de comunicacion a la
maxima tasa de transferencia posible, aun si esta es mayor que la maxima usada

convencionalmente.

Para realizar esta propiedad a la UART en Riel Sencillo, en realidad no se
anade tanta circuiteria ni grandes bloques, ya que de hecho, se tiene un contador

conFigurable (el retardo lineal) al cual solo hay que afiadirle la opcion de que la
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cuenta final pueda ser fijada en tiempo de operacién, esto es, con un valor que
pueda ser modificado en cualquier momento, en nuestro caso, una vez que estd en

tiempo de captura del baud rate.

3.2.2.6 Obtencioén del baud rate en tiempo de operacién

El método para obtener la velocidad de transferencia, es en realidad sencillo.
Al entrar en un modo de captura, el transmisor solo envia un dato que contenga el
bit menos significativo en alto. Tomando en cuenta que al iniciar cualquier
transmision, habra un bit en bajo, al detectar el flanco de bajada, se iniciara un
contador, que parara en cuanto se encuentre un valor 1 légico, de aqui la
importancia que le bit menos significativo siempre sea 1, sino, se tomaria

incorrectamente el valor del bit de inicio de transmision.

Una vez obtenido este valor, es el que sera usado en futuras transmisiones o
recepciones, es decir, el valor usado por el transmisor y receptor para determinar el
cambio de bits al enviarlos o recibirlos. De esta manera, incluso se pueden tener
valores no convencionales de transferencia de datos, de acuerdo al estado de las
lineas, aumentando asi la robustez del disefio. Cabe sefialar que es importante que
cada vez que el circuito se inicie, tener un valor precargado, de acuero al que

corresponda al baud rate de mayor uso.

Una de las mayores ventajas al realizar esta calibracion, es la independencia
con el sistema. No importarad la frecuencia de reloj a la que funcionen ambos
sistemas, tanto la velocidad de transmisién de un circuito sincrono podra ser
calculada con los recursos actuales del sistema asincrono, como si se usaran dos

sistemas asincronos, en el que se podria incluso, en trabajos posteriores, realizar un
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modo de entrenamiento para alcanzar las mayores tasas de transmisién permitidas

por el cableado y condiciones fisicas externas.

3.2.2.7 Importancia del disefio a nivel compuerta

Tomando en cuenta que para los circuitos asincronos no hay una sefal de
reloj, y que la intenci6n del disefio en FPGA’s es sincronia, podemos determinar la
utilidad de esta herramienta bajo el hecho de que también existe disefio
comportamental que no usa ciclos de reloj [26, 27, 28]. De esta forma, teniendo el
control completo del niimero de compuertas y de como son éstas conectadas, esta
se convertiria en la forma mas conveniente para iniciar el disefio de circuitos

asincronos.

Veamos el caso de un multiplexor, el uso de verilog y la opcién generate.
Para crear un multiplexor variable, de un nimero de compuertas X, podemos
referirnos a las Figuras 3.2.2.7a, 3.2.2.7b y 3.2.2.7c. En ellas se encuentran formas
diferentes de implementacién, variando la latencia y el uso de compuertas

principalmente.
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27 compuertas, 6
compuertas de retardo

3.2.2.7b. Multiplexor variable tipo B. Ligeramente mds compuertas pero menos latencia.
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Falta acompletar para 9

entradas /_"t

44 compuertas, 7 de retardo

3.2.2.7¢. Multiplexor convencional. Mucho mayor niimero de compuertas y con

ligeramente mejor latencia.

Ahora bien, el disefio sincrono, no toma importancia en cémo son generadas
estas compuertas, en nuestro caso, es de importancia saber como son conectadas y
creadas todas las instancias de un circuito, dado que la ocupacién y el disefio
asincrono dependen de ello. Mientras mds control se tenga sobre los bloques que son
usados al construirse el circuito en una FPGA, mis ficil serd de convertir a nivel transistor

de manera manual por el disefiador.

(Por qué se asegura esto? Primero por que el paso de niveles de RTL a
transistor han sido optimizados para disefio sincrono, segundo por que en la
mayoria de los casos no es de interés como se crearon los bloques que lo

conforman, siempre y cuando realicen la funcién que se les requiere. Una
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desventaja con el disefio asincrono, es precisamente el hecho de tener que

supervisar tanto el disefio a nivel compuerta como transistor.
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Capitulo 4

Multiplicador de Booth en Doble Riel

En este capitulo se explicard el protocolo modifcado para Doble Riel propuesto.
Con él, podremos crear estructuras mds complejas. Aunado con el hecho de los
capitulos anteriores, donde se explica el pensamiento asincrono, se podrd crear
un multiplicador asincrono de Doble Riel con codificacién de Booth, con una
sola linea de sumadores, reduciendo drdsticamente la ocupacién y aumentando

la eficiencia de estos.
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4,1 Protocolo de Doble Riel de 4 fases Modificado.

En esta seccién se describird la modificacién al protocolo convencional de 4
fases [29, 30,31, 32], introduciendo la posibilidad de realizarlo con compuertas
AND vy OR, sin las compuertas Muller C [33], ademés de introducir algunas

compuertas nuevas, especificas para este protocolo.

La idea, basicamente, es la de aprovechar la capacidad de los circuitos de
Doble Riel de utilizar al maximo el tiempo de procesamiento de cada bloque en un
disefio. Esto significa, que cada vez que un bloque ha procesado la informaci6n
requerida, y ésta es procesada por el bloque que la usara, pueda estar lista para
nueva informacion, acelerando en la mayoria de los casos el procesamiento general

de los datos.

Tomemos como base la Figura 4.1a. En ella, nuestra idea es mostrar que en el
disefio de circuitos y la asignacién de tareas especificas a bloques conlleva a una
completa interrelacién entre éstos. Esto, en otras palabras, significa que cada
bloque puede tener una relacién con un nimero indeterminado de bloques y
dependencia en dos sentidos, ya sea en esperar datos o en entregarlos. En este
caso, las lineas azules seran las sefiales salientes de informacién, mientras que las
rojas seran los datos que entren para ser procesados. De manera interna las lineas
grises representaran la légica interna que sélo es necesaria para este bloque. Para
ejemplificar como estdn interrelacionados los circuitos en Doble Riel, podriamos
incluso decir que este bloque se puede convertir nuevamente en una pequefia parte

de un circuito mas grande, con la misma particularidad de interrelacién.
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Bl Sefales Entrantes

B Schales Salientes
B (6gica Combinacional en 2R Interna

Figura 4.1a. Diagrama de bloques de estructuras asincronas interactuando.

Ahora bien, supongamos que de estos bloques, uno de ellos es el mas
tardado, en un circuito sincrono convencional, el tiempo de operacién funcionaria
de acuerdo al tiempo mas largo de éste bloque. En un circuito asincrono de Riel
Sencillo, cada bloque funcionaria de acuerdo al tiempo mas largo que le pudiese
tomar realizar una operacién a cada bloque en particular. Sin embargo, un detalle
acerca de esto, son los cuellos de botella. Mientras que un bloque puede haber
terminado ya su tarea, tendra que esperarse, en algunos casos, para la resolucién

de bloques posteriores, quiza mas tardados.

En los circuitos asincronos de Doble Riel, sin embargo, debe ser explotada la
particularidad de que cada bloque funciona a sus tiempos, de esta manera, cada

operacion tendra un tiempo especifico de funcionamiento.
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4.1.1 Descripcion del protocolo modificado

Tomemos como ejemplo el circuito mostrado en la Figura 4.1.1a. En ella se
pueden observar tres bloques de légica de Doble Riel. Ahora supongamos la
introduccién de datos validos en la entrada, estos se propagaran hasta llegar al
otro extremo. Sabemos que para que se vuelvan a procesar datos, éstos tienen que

pasar por el estado de invalidos, para volver a calcular datos validos.

1 A
'} | < A(c;n Ai? ,—o(]————« Ma..g—l [ ’—oq‘—wom
dfia — | — df —d.fi.

O‘ l ———)Qéh-’ CBEEREN 0 —>ﬁ6ﬁ — LOGICA EN 0' —>q.01u
s oL 5o s " O

Figura 4.1.1a. Proceso mediante el cual se propagan datos validos en una linea de

bloques de Doble Riel para recibirlos.

En este caso, puede llegar el momento en el que si un bloque previo no se
limpia, el resto tampoco lo har4, como lo muestra la Figura 4.1.1b. En este caso, una
vez que éste se limpie, se iniciara con el proceso de dejar nuevamente todas las

lineas de datos en 00 (invalido). Esto sin duda generara cierta latencia extra.

Acka Ack Ack
1 Acki 1 | oq A i‘:,., I 1 ,——ﬁ—ﬁMgﬂ
d.fix — d.fi —>d.fix
——>q.fu L > af L qf
1 17 wecaen Y B LOGICAEN 0 . q0l
dt R s d R sdm
8 %] 19 i +0 O P

Figura 4.1.1b. Un inconveniente natural es el tener que esperar a bloques anteriores para

que pueda volver a estar listo para recibir datos nuevos.

En la Figura 4.1.1c podemos apreciar, como una vez que empieza la
limpieza de datos desde un punto dado, ésta tendra que empezar a propagarse,

antes de que pueda pasar datos valiso.
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Figura 4.1.1c. Una vez iniciada la limpieza de un bloque, ésta se propagara.

¢Qué pasaria si pudiésemos ahorrar tiempo una vez que se han usado los
datos? Se mejorarian los cuellos de botella y tiempos de procesamiento de datos.
En otras palabras, si lograsemos que los bloques de procesamiento no tuviesen que
esperar a bloques anteriores para pasar al estado invélido (limpiar toda la
circuiteria y dejarla en 00), asegurariamos un tiempo ganado, ya que estarian listos

para informacién valida inmediatamente.

Al realizar esto, tendriamos que implementar algo similar a lo mostrado en
la Figura 4.1.1d, donde cada bloque tenga la capacidad de limpiarse, una vez
utilizados sus datos. Pero esto, significaria poder tener la capacidad de almacenar,
durante algtn tiempo, los datos que usan los bloques, ya que algunos de ellos
podrian tener datos vacios (lo que en el disefio convencional significaria que en
adelante se podrian limpiar). Dicho de otra forma, para que los bloques puedan
limpiarse y estar listos para nuevos datos, también deben de tener la capacidad de
mantener datos validos a pesar de que los bloques con los que interactian tengan
invalidos. Esto es una gran modificacion al protocolo, ya que se tendrian que usar
medios de almacenamiento, ya sea una variante de muller-C o latches

convencionales.

Analizemos el flujo que deberia seguir una serie de operaciones bajo este

esquema. En la Figura 4.1.1e podemos observar el paso de una operacién, Opl, a

través de la circuiteria.
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23
CTRL
cloar

e

€ S

f

Figura 4.1.1d. Propuesta para el funcionamiento del procolo modificado.

Las flechas vacias significan datos invélidos (00), una vez que ya hay vélidos
estan determinados por la operacion. El proceso de limpiado tomara un tiempo,
mientras tanto una nueva serie de datos no podra ser tomada por un bloque
mientras no sea limpiado. En la Figura 4.1.1f se muestra la intrusién de otra

operacion, Op2, con su respectivo conjunto de datos.

Figura 4.1.1e. Paso de la operacion 1.

70

iy

limpiandgy

ste— ]

iy

| =1 == =]

iy
>

nmpuna}

== =] =] [==]

st —|

>

O U U UL

B

9 9 & 9

]

]|

|| limpland

{%}

rst e

=1

limplande

N

:
| (=

fimpiar

st e—

N

rst —

1~
=

=

limplar

| [=——]

9 ®

st —]|

| =

Himpiand:

| [

llmpuml>

st e—|

S

iy

U

[(==11

Figura 4.1.1f. Paso de la operacion 2.
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De esta forma, cuando lleguen mas operaciones por ser tratadas, habra
momentos en el circuito en el que ciertas partes ya se encuentren en estados
invélidos, listos para nueva informacién, aunque su antecesor aun no lo esté. Esto

se puede apreciar en las Figura 4.1.1g y 4.1.1h.
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__\\\ : ! . ! —_— | l“ ‘ —> » i \ ’ } limpiando | nmp.;n’Xo/
/ / ‘ ‘ o | | I L ‘ — > “ /

| rst —{ay st «—
Figura 4.1—.1—g Limpi—e;a después de la Op2. Figura 4.1.1h. Op3 después de Op2.

Aqui se puede apreciar que para el momento que un grupo de datos ya sea
valido es probable que el resto de los bloques ya esté listo para nueva informacion,
contrario a lo que podria suceder con el protocolo de 4 fases anterior, como se

muestra en las 4.1.1i.
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Figura 4.1.1i. Nuevas operaciones y su paso mas fluido.
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4.1.2 Implementacion de los bloques necesarios

Para implementar los circuitos que permitan este protocolo modificado de 4
fases, es necesario usar légica extra de control, que use sefales que indiquen
cuando los datos ya pueden ser tomados y también limpiados. Para esto se siguen

usando las sefiales de vacio y lleno (e y f) como se muestra en la Figura 4.1.2a.

€ [ e1 [}
CTRL CTRL CTRL
) clear f ¢clear
ar ]
D Q _ D cearQ D Q
DRI 5 DRL DRI 7
e f e st f e f

Figura 4.1.2a. Las sefiales clear y srt son de control. Las sefiales e y f son de estados vacio

y lleno del bloque para sus datos de entrada y salida.
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Aunque originalmente la forma de implementar esto se hacia como se
muestra en la Figura 4.1.2b [1], la propuesta de este trabajo es el de crear una
unidad que pueda almacenar y al mismo tiempo tener un control para los datos

que maneje.

Figura 4.1.2b. Forma original para la sefial de reconocimiento de que todas las sefiales

de entrada son validas.

En el caso inicial, todos los bloques tendran sus sefiales de de vacio (e) en 1,
mientras que la de lleno (f) en 0. En este estado hay una completa transparencia
entre todos los bloques. Esto quiere decir que todos los datos validos se

propagaran a lo largo de todo el circuito.
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Esta es una ventaja extra en el disefio de Doble Riel. Suponiendo que el
circuito conste de N etapas, el tiempo que le tomaria al primer grupo de datos a
procesar desde el inicio al final del bloque, en un circuito sincrono, sera de N ciclos
de reloj (N veces el peor tiempo estimado para todos los bloques). Sin en cambio,
en el disefio en Doble Riel, la sefial se propagara en el tiempo justo que le tome
cruzar por cada bloque, que atin en el peor de los casos, estos tiempos juntos

dificilmente sumarian N ciclos de reloj.

Una vez que un grupo de datos empieza a mostrar sefiales validas a la
entrada del bloque a analizar (bloque i), las sefiales e y f tendran el valor de 0, ya
que ambas no seran ciertas, los datos de entrada deben seguir pasando. La puerta de

entrada para datos vilidos debe cerrarse solo cuando todos los datos de entrada sean vdlidos.

Una vez cerrado este acceso, a diferencia del protocolo normal, el paso de
valido a invalido no esta determinado por bloques anteriores, sino por los bloques
que le suceden. Para que este paso de valido a invalido suceda, se inicializan todos
los datos a la entrada del bloque, después de los medios de almacenamiento, esto
se realiza con una sefial de reset. ;Cémo determinar cuando se acciona esta sefial

de reset?
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Esta sefal de reset es activada una vez que los datos que produjo (todos
validos) ya han sido tomados por el bloque correspondiente. Es decir, la sefial de
reset la genera el bloque sucesor, con la sefial f, pero solo cuando hay una
transicién de 0 a 1. ;Por qué es importante detectar la transicién y no solo el valor?
Por qué se puede dar el caso que un bloque posterior se encuentre lleno y ain no
se vacie, si el bloque actual se vacia y se vuelve a llenar, detectara al final de este
nuevo llenado, que el bloque posterior esta lleno, pero lo sera por el resultado
anterior, por lo que tendra que esperar a que se vacie y vuelva a llenar, para poder
asegurar que han sido tomados los datos nuevos, esto es, asegurar que paso de 0 a

1.

Ahora bien, ;Cuando debe permitirse nuevamente la entrada de datos? Esta
es la parte mas complicada. Una vez que se ha cerrado el acceso a los datos de
entrada a un bloque, solamente puede volver a abrirse cuando se juntan dos

condiciones.

La primera es que esa serie de datos ya haya sido procesada y el resultado
haya sido tomado por el bloque correspondiente, esto es, que se haya producido
una sefial de reset y que su sefial de vacio (¢) sea de 1. La transicion de la sefial de
reset de 0 a 1 debe ser detectada, para corroborar que se ha mandado la indicacién
de que ya no son necesarios los datos, que ya han sido tomados. Adicionalmente se
requiere que la sefial de vacio sea de 1 para asegurar que en realidad si estan
limpios los datos, asi no se producira un traslape entre los datos viejos y los

nuevos, produciendo datos indeseados.
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La segunda condicion, sucedera cuando los datos del bloque predecesor se
hayan vaciado al menos una vez. Esto es de vital importancia, también para evitar
que los datos viejos sean tomados nuevamente. Debe tenerse cuidado que después
de vaciarse los datos actuales, este intentara obtener nuevos datos, pero si el
bloque anterior no ha terminado su limpiado (no ha habido una transicién de 0 a 1
en la sefal e anterior) los datos no deben ser tomados, ya que estos datos ya han

sido procesados y habria que esperar a que empiecen a fluir datos validos nuevos.

Una vez que determinamos estas condiciones, para la sefial de reset y de
control de los latches, utilizaremos los bloques mostrados en la Figura 4.1.2c. Aqui
se puede observar que existen dos formas en las que se puede bloquear la entrada
del latch. La mas inmediata es la del mismo par de lineas de informacién para el
dato (.fy .t), aprovechando que sélo una de estas sera 1, una vez que esto suceda,

no se deberia esperar un cambio adicional, pudiendo cerrar el latch.

L] clear
d.f 4%q q.f
reset - +
Ll T
load - +
d.t 1%a T q.t
e« reset L f
rst

Figura 4.1.2c. Bloque de control y almacenamiento de datos validos.
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Para el caso de entradas de mas de un dato, tendriamos interfaces como las
que se muestran en la Figura 4.1.2d. De aqui, aparte de los datos, es importante
recolectar las sefiales de vacio y llenado, que serdn usadas para las sefiales tanto de

control para el paso de valores como el reset de los latches.

La parte mas interesante consta al elaborar el control para generar la sefial
que “liberara” a los latches. Para esto, se propone el disefio mostrado en la Figura
4.1.2d. Es importante recalcar la necesidad de detectar flancos, y que aunque estos
mecanismo de deteccién son utilizados por circuitos sincronos no tienen que ser
exclusivamente usados por estos. A nivel transistor serd posible, incluso, realizar

una propuesta mas acorde con la 16gica asincrona.
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Interfaz entre bloques para
permitir o denegar el paso

de nuevos datos

clear dear |
Dol ———>d |55 4
D QI e st f—
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Rail Di) ———»d 2R 9 » Q)
Latch . -
[N-1:0] SR |
—1 rst f
e f <
st
clear
Din-1) »d 5 4
‘ —_— rst f

full

Figura 4.1.2d. Bloque de control y almacenamiento para N datos vilidos.

4.1.3 Cambio de variable.

Existe una alternativa, para usar un menor nimero de compuertas, aunque
a costa de aumentar la latencia del circuito. Observemos la Figura 4.1.3a. Sabiendo
que una vez que una de las dos lineas es 1, la otra ya no cambiar4, podriamos usar

esta informacién para sélo usar un latch y menos compuertas.
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Figura 4.1.3a. Transformaci6n para reducir espacio usado por los bloques de control.

Aqui podemos observar algunos detalles. Las compuertas OR para generar
las sefiales ei se mantienen, pero ahora estas determinaran cuando ya se tengan
todos los valores validos, con la compuerta AND para todas ellas. Una vez que
pasa este valor a través del Latch, el circuito con la compuerta NAND donde
también se encuentra la sefial de clear negada, cerrara todos los latches. Mientras
que la senial de full resultante de la AND de todas las senales ¢, no sea 1, todas las
sefiales .f seran 0, esto por que la sefial full negada sera siempre 1, lo que dara a la

salida de cada NOR un cero.
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Una vez que se asegure que todos los datos ya son validos, la sefial full
levantara a todas las sefiales .f en las cuéles su sefial .t no haya sido levantada. ;Por
qué sabemos que esto? Supongamos que el dato 0 recibe un 1 en la linea .f. Aunque
este dato no pasaré, la sefial e0 se levantard, lo que no hara nada a la AND que
genera el full general a menos que todas las demés ya sean 1 también. En este caso,
el valor de full serd de 1, lo que hara que su negacién con el dato g0.t aplicado a la

NOR, levanten a g0.f.

De aqui se puede observar que se perdera capacidad del circuito para
responder ante cualquier cambio inmediatamente. Supongamos que llega un dato
0 valido, este valro no se vera reflejado en el siguiente bloque, hasta que se hayan
acompletado todos, hasta que la sefial full levante a su respectiva linea .f. Sin
encambio, con solo intercambiar las lineas, podriamos darle prioridad al valor 0
vélido (f). Dependiendo de la aplicacién podria ser el valor que le demos a los 0's

o 1’s validos.

En realidad, este método propuesto, es un cambio de variable que se hace,

codificar todos los pares de datos 2*N en un grupo de N+1 datos.
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4.2 Implementacion de Multiplicador de Booth con una sola

linea de sumadores.

Para comprender la potencialidad del disefio de circuitos asincronos en Doble
Riel, se explicard la implementacién de un multiplicador de Booth [34, 35, 36],
primero con una construccién convencional, usando la misma légica que en los
circuitos sincronos. Aqui comprobaremos que un circuito asincrono, por
naturaleza, es mas rapido y eficiente para ejecutar operaciones que las versiones
sincronas. De hecho, sera mas facil ver por qué los circuitos electronicos son

asincronos por naturaleza.

Después, se explicara el disefio final, en el que se eliminan todas las lineas de
sumadores excepto una, se agregara circuiteria y control adicional para poder
anadir otras funciones, como el de utilizar el bloque como la misma Unidad
Aritmética Légica. Visto desde otra perspectiva, potenciaremos la utilidad de una
ALU asincrona en Doble Riel, para hacer una unidad mulitiplicadora, afiadiendo
un minimo de control, ejemplificando, por una parte, la reutilizacion de bloques
dentro del disefio y por otra, la posible reduccién de area ocupada sin perder
funcionalidad. Algunos ejemplos de multiplicadores asincronos se pueden ver en

[37, 38] y con codificacién de Booth en [39].

4.2.1 Sumador binario, principio basico de disefio.

Dado que todas las operaciones en los circuitos digitales se encuentran
codificadas binariamente, cualquier operacion matematica debe ser realizada bajo

esta base.
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Sin embargo, la suma en cualquier base es similar a la que conocemos en
base 10. Cada posicién (bit 0, 1,... o digito 0, 1...), al representar una potencia de la
base usada, tendra la propiedad de que al serle sumada una catidad que le rebase y
no pueda ser representada por ella misma, afiadira una unidad maés a la potencia

imediata superior.

Algunos ejemplos de esto lo tenemos a continuacion. El nimero 910 (que
significa 9 en base 10) al sumarle una unidad, provocara un desborde que tendra
que ser representado como afadir una unidad a la siguiente posicién y que

reniciara su valor. Esto se traduce en un 1010.

Ahora bien, en los nimeros binarios, como se dijo, no es la excepcién,
veamos el siguiente ejemplo. Se tiene le nimero 1010112. Si la cantidad 0010012 se

le es sumada, tendremos lo siguiente:

De aqui podemos observar la necesidad de construir al menos 2 bloques
genéricos. Uno que solo observe los dos bits al que se le pide sumar (conocido
como medio sumador). Y otro que tome en cuenta, aparte de los dos sumandos, un

posible bit de acarreo anterior (Sumador Completo o FA por sus siglas en inglés).

A continuacion veremos como se construyen los bloques anteriores.

4.2.1.1 Sumador Completo (Full Adder) y Medio Sumador.

Para construir estos dos bloques [41, 42], usemos la Tabla 4.2.1.1a. De ella
determinaremos la l6gica necesaria para la construccién con compuertas del Medio

Sumador.

82



Capitulo 3. Disefio de circuitos Sincronos y Asincronos de Riel Sencillo y Doble-Riel

Tabla 4.2.1.1a. Tabla para construir un medio sumador en ldgica digital.

Medio Sumador
A B [Cout| S
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Para la construccion de el sumador completo, tenemos la Tabla 4.2.1.1b. Esta

légica servira tanto para circuitos sincronos como asincronos.

Tabla 4.2.1.1b. Légica para un Sumador Completo.

Sumador Completo
Cn| A | B [Cout| S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
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En la Figura 4.2.1.1a se muestra la construccién basica del Medio Sumador,
el cual es usado cuando no se requiere tomar en cuenta un bit de acarreo de

entrada.

") Cou

Figura 4.2.1.1a. Medio sumador en compuertas digitales.

En la Figura 4.2.1.1b se muestra la construccién del Sumador Completo a

nivel compuerta.

8T DT D>— s

Cin

Cout

Figura 4.2.1.1b. Sumador Completo con compuertas digitales.

La construccién a nivel transistor es un proceso separado. Aunque se puede
sustituir cada compuerta por su equivalente a nivel transistor, es recomendable
utilizar mecanismos de reduccién de area cuando los circuitos a convertir son
grandes. En la Figura 4.2.1.1c podemos ver la construccién a nivel transistor del
medio sumador usando la directa sustitucion de las compuertas por sus

equivalentes en transistor.
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XOR NAND
Figura 4.2.1.1c. Construccion del medio sumador a nivel transistor.

Y por ultimo, en la Figura 4.2.1.1d se muestra la construccion del Sumador
Completo a nivel transistor. Esta primera aproximacion resulta de sustituir cada

compuerta por su equivalente a nivel transistor, lo que nos da 38 transistores.

>
>|

[--]

@]

»|
1

Cm

A®B
A&B Cln
Cout Cout
ARB Cout
|— A®B -

NAND

NAND

Figura 4.2.1.1d. Construccion del sumador completo a nivel transistor.
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4.2.1.2 Sumador de N bits

Para construir el sumador de N bits [42, 43], usaremos ambas estructuras, el
Sumador Completo (FA) y el Medio Sumador (HA). En la Figura 4.2.1.2a podemos
observar la interconexién entre estos bloques para el sumador. Notemos la

regularidad en el alambrado de los sumadores completos.

Apr B Awa By g B & B e
A B A B A B A B A
FA FA eee  FA FA HA
Cout S Cin—Cout § Cin— ~Cou S Cn—Cax S Cin  Cout s
Sn-1 Sn-2 S2 S1 So

Figura 4.2.1.2a. Linea de sumadores para un sumador de N bits.

Como se ha recalcado, en los circuitos sincronos, es de vital importancia
detectar el tiempo critico de operacién de un bloque. En este caso, el j*(path?)
critico tendra que tomar en cuenta el hecho de que en algunos casos se necesite
esperar a todos los retardos antes de dar el resultado como valido. Para

ejemplificar esto, veamos dos ejemplos, la suma de 2 numeros de 4 bits.

Supongamos primero la suma del namero 0001 y 1001. En este caso, basta
ver que el tnico acarreo que existira, sera el del primer bit, entonces, se podria
decir que en dos tiempos se sabria el resultado. En un tiempo se suman los

respectivos bits, y en el otro sdlo se ajusta el bit 1.
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Ahora bien, la suma del nimero 0001 y 1111, sdlo sera valido después de
que todos los acarreos hayan sido calculados. Siguiendo la tabla de tiempos
mostrada a continuacién, podemos ver que se necesitara mas tiempo para saber el

resultado correcto una vez que se dan todas las falsas transiciones.

Luego, es entendible por qué en los circuitos sincronos se tiene que esperar
el peor de los casos, ya que no se sabe con certeza cuando se presentara. Para esto
existen formas de anticipar el acarreo, con lo cual se puede reducir a la mitad o

mas el tiempo de espera, aunque afiade bastante circuiteria al sumador.

4.2.2 Sumador binario en Doble Riel

El funcionamiento del sumador en Doble Riel [44, 45], no es muy diferente a
su version sincrona. Tendra, sin embargo, ciertas ventajas. Aqui se podra observar
el consumo eficiente de recursos, tanto de energia, al evitar falsas transiciones,
como de rapidez, al usar solo el tiempo necesario para cada operacion, en vez de

esperar el peor de los casos.

Al final de esta seccion, podremos observar algunas estimaciones de tiempo
ahorrado en términos probabilisticos. Desafortunadamente, la desventaja que
pueden presentar estos circuitos, ademas de la ocupacién, es el ligero incremento
de la latencia, para el peor de los casos. Esto significa que aunque en promedio
hara operaciones mas rapidamente (de manera aleatoria), pudiesen existir casos,
en los que al presentarse el peor de los casos de manera seguida, el tiempo de

ejecucion podria ser mayor comparado con el sumador sincrono.
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4.2.2.1 Diseiio de Sumador Completo y Medio Sumador en Doble Riel

El comportamiento de estos bloques no es muy diferente al descrito en la
seccién sincrona. Existe sélo una diferencia fundamental y que le dara
potencialidad a cualquier bloque que utilice al Sumador Completo, la sefializacion
débilmente indicante. Supongamos que de las 3 entradas (los dos bits a sumar y el
bit de acarreo) dos son iguales, inmediatamente podremos decir que el bit de
acarreo de salida sera de este valor. Si dos de las entradas son 0, no podra haber bit
de acarreo de salida con un solo 1. De igual manera, si dos entradas son 1, el bit de
acarreo inmediatamente serd de 1, independientemente del valor de el otro bit.
Esto serd de mucha utilidad, como se vera en la seccion siguiente, para un

sumador de N bits.

4.2.2.2 Sumador de N bits en Doble Riel

Para el disefio del sumador de N bits, seguiremos el disefio basico sincrono.

En la Figura 4.2.1.2 se muestra como estaria formado este bloque.

Al utilizar una sefializacién débilmente indicante, y la particularidad de que
con dos datos iguales es suficiente para calcular el bit de acarreo de salida de cada
Sumador Completo usado, en muchos casos eliminaremos la necesidad de esperar

bits de acarreo.
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Supongamos la suma de los los numeros 101000 y 011101. Como se puede
observar, para las posiciones 0, 1y 3, es posible determinar el acarreo de salida de
esos bits. En el primer tiempo de ejecucidn, esos bits daran el bit de acarreo 0, 0 y 1.
Es decir, en el mismo tiempo ya tendremos listos al menos dos bits de acarreo.y no
tener que esperar la propagacion de este a través de la circuiteria convencional. Si
manejamos esto por tiempos, podemos ver en la Tabla 4.2.2.2a en cuantos se

tendria el resultado final.

Tabla 4.2.2.2a. Resultado en tiempos para un sumador con bits de acarreo adelantados al sumar

101000 y 011101.

Tiempo| SO | CO [ S1 | C1 | S2 | C2 | S3 [C3 | S4 | C4| S5 (G5

t1 1 0 = 0 - 1 -
t2 1 0 0 0 1 0 1 0 1 N
t3 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

De aqui se puede observar que al saber los acarreos en algunos puntos
dentro de la suma, es posible adelantar resultados (como en el caso de los dos

ultimos bits), en lugar de esperar el largo proceso de esperar el acarreo.

De hecho, con que se encuentre un acarreo justo en medio del nimero de
bits que tienen las palabras, ahorrara la mitad de tiempo en encontrar la suma. Esto
significa que para una suma de 8 bits, con el bit 4 de ambos sumandos iguales, la

suma sélo consumira el tiempo maximo de un sumador de 4 bits.
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Incluso, en el mejor de los casos, cuando todos los bits sean iguales en
ambos sumandos, el tiempo que le tomaria seria el del equivalente de un Sumador
de 2 bits, ya que en dos tiempos podrian tener todos los valores de S (en el primer

tiempo se tendrian todos los acarreos).

En el peor de los casos, donde todos los bits sean diferentes unos de otros, el
sumador se comportara como un sumador de N bits. En otras palabras, un sumador
en Doble Riel no podri empeorar su tiempo estimado de respuesta, si no al contrario, en la

mayoria de los casos, la mejorard.

4.2.2.3 Desempeiio del Sumador de N bits

Una vez determinado que el encontrar bits similares ayudara a acelerar la
ejecucion de las operaciones del sumador, es importante aclarar, cada cuanto
sucedera esto. De esta manera, si se determina que la mayoria de las veces se
comportard como un sumador de menos bits, serd una razén importante para ser
usado, debido a que en promedio, ejecutard muchas mas operaciones que un

sumador sincrono.
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Supongamos que hablamos de un sumador de 3 bits. Debido a que el bit
cero no cuenta pues no necesita de un acarreo anterior y obtiene siempre su bit de
acarreo de salida en el primer tiempo, no se toma en cuenta. Tampoco tomamos en
cuenta el dltimo bit, ya que este no tendra un bit sucesor que espere acarreo. Esto
quiere decir que sélo debemos analizar al bit 1. La mitad de las veces ambos
sumandos seran iguales (00 y 11) y la otra mitad seran diferentes (01 y 10), por lo
que la mitad de las veces se comportara como un sumador de 2 bits (en dos
tiempos dara el resultado) y la otra mitad como el peor de los casos (como un

sumador de 3 bits).

Ahora bien, para analizar correctamente esto, supongamos estos dos
numeros a sumar, 00000 y 10101. La solucién se obtendra en sélo dos tiempos,

como se observa en la Tabla 4.2.2.3a.

Tabla 4.2.2.3a. En solo dos tiempos se puede saber el resultado de sumar 00000 y 10101.

Tiempo [ SO | CO [ S1 | C1 | S2 | C2 [ S3 | C3 | S4 | C4

t1 1 0 0 ‘ 0
t2 1 0 0 0 1 0 0 1 0
t3 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

En el caso anterior, teniamos sélo 2 bits iguales, el bit 1 y 3. En el siguiente
ejemplo, pondremos 3 bits iguales, sumando 00000 y 01100. En la Tabla 4.2.2.3b se

muestra los tiempos que le tomara obtener el resultado.
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Tabla 4.2.2.3b. Mas tiempos para sumar 00000 y 01100 a pesar de tener mas bits iguales.

Tiempo| SO | CO [ S1 [ C1 | S2 | C2 | S3 | C3 | S4 | C4
t1 0 0 0 - . 0
t2 0 0 0 ] 1 0 0
t3 0 0 0 0 1 0 1 0
t4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

Un resultado muy importante, con mayor numero de bits que coincidan,
existen casos en los que van a tardar mas. Pero en realidad, lo que pareciera
perjudicar a la naturaleza asincrona, es en realidad un beneficio, por que en
realidad son los bits consecutivos que son diferentes los que haran que el sumador
se vaya comportando en sus peores casos. Esto por que al tener cadenas
consecutivas de bits diferentes, para llegar a determinar el valor del ultimo
reusltado, se tendra que esperar a cada uno de los acarreos. En otras palabras, para
medir el comportamiento de un sumador asincrono en Doble Riel ante una serie de

palabras, es suficiente con saber cual es la cadena mayor de bits diferentes.
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Por ejemplo, supongamos los numeros a sumar son 010100 y 100101,
traduciendo esto a bits iguales o diferentes, tendriamos las siguienteDDIIID,
donde los bits que nos interesan son los que estan entre el primero y el ultimo.
(Por qué? Por que el primer bit independientemente de si son iguales o diferentes
los bits siempre podra determinar su bit de acarreo de salida en el primer tiempo.
El ultimo bit no provee un bit de acarreo final, por lo tanto tampoco influye en el
tiempo en el que la suma ya esta lista. En este ejemplo, el sumador tendra listo el
resultado en 3 tiempos, en el primero calculara S0, en el segundo, S1, 52, S3 y 54

(por que en el primer tiempo CO, C1, C2 y C3 ya estaréan calculados);

Ahora analizemos un sumador de 5 bits. Para los bits 1, 2 y 3, existen varias
posibilidades, dependiendo de estas combinaciones, es el comportamiento
esperado. Como siempre, el tener todos los bits iguales generara el mejor de los
casos (y se comportard como un sumador de 2 bits), asi como el tener todos
diferentes nos dara el peor, o mas bien, generara que el sumador se comporte como

el nimero de bits que tiene.

En la Tabla 4.2.2.3c podemos observar las posibles combinaciones y el
comportamiento que tendria de acuerdo a ella, para los tres bits que nos interesan.
Para hacer este analisis, tomemos en cuenta que los casos criticos provienen del
numero de bits diferentes seguidos que existen, ya que estos determinan cuando

hay que esperar a resultados previos dentro del circuito.
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Tabla 4.2.2.3c. Las posibles combinaciones de bits iguales o diferentes en un sumador de 5 bits

(tomadno en cuenta sélo los 3 intermedios).

Sumador | A3=B3 | A2=B2 | A1=B1
de X bits

X=2
X=3
X=3
X=4
X=3
X=3
X=4
X=5

(wl ol wlil wh il el ]

Podemos ver que aunque haya diferencia de bits, pero si estan salteadas sus
posiciones, no afectaran tanto como cuando son seguidas. Esta es una propiedad
benéfica para el sumador, ya que determinara una tendencia a comportarse como
un sumador de menos bits, como vemos en la tabla, veremos mas adelante cuando
analicemos un mayor numero de bits. En este caso en particular, sélo una vez se
comportara como un sumador de 5 bits, una vez como de 2 bits, 4 veces como de 3
bits y 2 veces como de 4 bits. Desde aqui podemos ver que a partir de la media, no
hay una distribucién equitativa, habra una tendencia a comportarse por debajo de

ésta la mayoria de las veces.

Es importante recalcar que no existen 8 posibles operaciones, sino 1024

(32x32), que seria el conjunto de sumas:

{00000 + {00000, 00001, ..., 11111}, 00001+{00000, 00001, ..., 11111},...,+{11111, 00001, ..., 11111}
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Sin embargo, eliminando el primer y el tltimo bit, tendriamos en realidad
64 posibilidades para cada comparacién entre bits, pero en términos de bits iguales
o diferentes, en realidad sélo tenemos 8 posibilidades (que se repiten ocho veces).
Tendriamos en realidad, comparando bit por bit, sélo ocho posibilidades, desde
que todas estas comparaciones sean iguales (III), hasta que sean todas diferentes

(DDD), lo que nos dara ocho combinaciones regulares.

Ahora veamos el comportamiento de un sumador de 8 bits. En la Tabla
4.2.2d podemos observar como la tendencia a desempefiarse por debajo de la

media se conserva y se acentuia.

Tabla 4.2.2d. Comportamiento para un sumador de 8 bits dependiendo de la igualdad o

diferencia de sus bits intermedios.

Sumador Bits Sumador Bits Sumador Bits Sumador Bits

de X bits de X bits de X bits de X bits
X= IIII X=3 IDIIII X=3 DIIIII X=4 DDIIII
X= 1D X=3 IDIIID X=3 DIIIID X=4 DDIID
X= IIIDI X=3 IDIIDI X=3 DIIIDI X=4 DDIIDI
X=4 IIDD X=4 IDIIDD X=4 DIIIDD X=4 DDIIDD
X=3 IIDII X= IDIDII X= DIIDII X=4 DDIDII
X= IIIDID X= IDIDID X= DIIDID X=4 DDIDID
X=4 MDDI X=4 IDIDDI X=4 DIIDDI X=4 DDIDDI
X= 1IIDDD X= IDIDDD X= DIIDDD X= DDIDDD
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X= IIDIII X=4 IDDIII X=! DIDII X=5 DDDIII
X= IIDIID X=4 IDDIID X=: DIDIID X= DDDIID
X= IIDIDI X=4 IDDIDI X= DIDIDI X= DDDIDI
X=4 IIDIDD X=4 IDDIDD X=4 DIDIDD X= DDDIDD
X=4 IIDDII X= 1IDDDII X=4 DIDDII X= DDDDII
X=4 IIDDID X=! IDDDID X=4 DIDDID X=6 DDDDID
X= IIDDDI X=6 IDDDDI X= DIDDDI X= DDDDDI
X= IIDDDD X= IDDDDD X= DIDDDD X= DDDDDD

En la Figura 4.2.2.a se muestra la distribucién del comportamiento para este
sumador. Podemos observar que 31.25% de las veces se comportard como un
sumador de 3 bits, esto quiere decir que cerca de una tercera de las veces el
sumador de 8 bits resolvera las sumas en un tiempo aproximado de lo que lo haria

un sumador convencional de 3 bits.
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8 Funcionamiento de un Sumador de 8 Bits
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Figura 4.2.2d. Probabilidad de que un sumador de 8 bits se comporte en sumadores de menor

namero de bits.

Teniendo en cuenta estos datos y observando el comportamiento de la sucesién
de numeros formada para cada sumador, es posible obtener una serie para
determinar cuantas veces se comporta un sumador de N bits como un sumador de

3 bits, y se describe en la ecuacién 4.2.2a.
fa=fi1+fvz+1 N>3 (4.2.2a)

Teniendo en cuenta los casos base de f(3) = 1 y £(2) = 0, podemos determinar
cualquier valor posterior. Para f(4) = 2, £(5) = 4, £(6) = 7 y asi sucesivamente. En la
Figura 4.2.2e podemos ver el comportamiento de los sumadores conforme se

alcanzan niveles altos en niimero de bits sumados.

En la ecuacién 2 se describe la serie necesaria para determinar cuantas veces un
sumador de N bits se comportaria como un sumador de 4 bits. En esta serie, se
usan los tres nimeros anteriores, ademas de usar un elemento de la serie anterior

(ecuacion 4.2.2b). Es claro que para cualquier N<4, f=0.
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fv=fi-1+fhztfistfis+l (4.2.2b)

En general, podemos determinar para un sumador de x bits, cuantas veces

opera como un sumador de 3, 4, 5, ..., N-1 bits, donde si N<x, f=0, y siN=x, f=1.

fi=fhatfiat ot ittt fypat1 (4.2.2b)

Con esta ecuacién se puede construir la tabla para el comportamiento de
cualquier sumador. En la Figura 4.2.2d se muestra la distribucién de la forma de
operar de un sumador de 8 bits, en ella se puede notar que la mayor parte de las

operaciones (casi el 70%) las realiza como un sumador de menor o igual a 4 bits.

En la Figura 4.2.2e se muestra cémo se comporta un sumador de 32 bits. En esta
Figura se puede apreciar que la mayor parte de los datos generaran un
funcionamiento de un sumador menor a los 8 bits, al sumar los porcentajes por
debajo de este comportamiento, nos da un 90% de los casos. Incluso, mas del 60%

de las operaciones se realizan en tiempos de sumadores de 4, 5 y 6 bits.
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B Funcionamiento de un Sumador de 32 Bits
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Figura 4.2.2e. Probabilidad de que un sumador de 32 bits se comporte como un sumador de

menor namero de bits.

De aqui podemos concluir que las operaciones en Doble Riel de este tipo, son
mucho mas eficientes en proporcién con sus equivalentes sincronos. Pensar que
para un sumador de 32 bits, 90% de los casos ocupardn menos de la cuarta parte
del tiempo requerido, nos dice que para operaciones de mayor cantidad de bits, la

relacion sera todavia mas contrastante.

4.2.3 Construccion a nivel transistor de Sumador en Doble Riel

Construir a nivel transistor, como se ha visto en el disefio sincrono, conlleva a
ahorrar cierto espacio, para algunas bloques. El caso de los circuitos asincronos no

es la excepcion.
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4.2.3.1 Sumador Completo

En la Figura 4.2.3.1 podemos observar cémo se construiria un sumador
completo a nivel transistor [1], con sefializacién débilmente indicante. Podemos
observar que el nimero de transistores es de 34, lo cual no es muy alejado del
niimero de transistores usados en la version sincrona (el cual en su versién sin

reducir es de transistores).

ai-d bas

b f—q })_\ b.t
Cout.f Cout.t

bf—I b.t

Figura 4.2.3.1. Sumador completo a nivel transistor para sefializacion débilmente indicante en

Doble Riel.

4.2.4 Multiplicador Binario en Doble Riel, la primera aproximacion.

Para disefiar el multiplicador, primero revisaremos como se construye uno en
su versién sincrona. Para multiplicadores de N bits, ademas, se describira su

construccion en base a sumadores de N+1 bits.
4.2.4.1 Multiplicacion de dos nimeros binarios.

Analicemos la multiplicacién de A*B, que por definicion, es la suma de A veces
B 6 B veces A. Es decir, 100*101 significaria sumar 4 veces 5 6 5 veces 4. Realizar
esto en un circuito, seria improductivo, ya que no podriamos tener un numero de

sumadores de acuerdo a el valor de uno de los multiplicandos. Significaria tener
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1023 sumadores de 10 bits (al multiplicar 1111111111xB9B8...B0), lo que se
traduciria en algo irreazible en términos de ocupacién (y también de tiempo de
operacién). Una mejor forma de realizar la multiplicacién, es realizar N sumas de
uno de los multiplicandos, es decir, menos sumas. A continuacién se describe el
desarrollo necesario para llegar a esta forma mas eficiente y que ademas pueda ser
traducida a un circuito. |
M=AxB
M=A4;+[(Bo*2°) + (By «2') + (By  2%) + - + (By_q * 2V 1)]
M=As(By*2°)+A+(By+2))+ A% (B;+2%) + -+ Ax(By, 2" 1)
M=By*x(Ax2°)+ By +(A*x2')+ B+ (A+22)+ -+ By_y = (Ax2V1)
M=By*(A)+B;+(AK1)+B;*(AK2)++By_1*(ALKN-1)
Ahora bien, esto lo podemos traducir de la siguiente manera, el multiplicar
0101x1010 se puede hacer de dos formas, de acuerdo a esta altima ecuacion:
M =1+ (1010) + 0 * (10100) + 1 * (101000) + 0 = (1010000)
M =0+ (0101) + 1+ (01010) + 0 = (010100) + 1 » (0101000)

*En ambos casos, el resultado es 50. A) 10+ 0+ 40 +0.B8) 0+ 10+ 0 + 40

De esta forma es mas facil observar cémo se desarrollaria un circuito para

realizar esta suma.

Aunque en los circuitos sincronos existen diversas formas para implementar la
multiplicacién, en general para ambas topologias, la circuiteria usada usara de N

sumadores de al menos N bits (entre Sumadores completos y Medios Sumadores).

El acarreo, como se ha visto, es un problema comun para los sumadores

sincronos y asincronos, pero para el caso de los circuitos asincronos de Doble Riel,
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le es en menor medida. Como se vi6 en la seccion anterior, el acarreo ayudara, de
forma natural, a acelerar el proceso mediante el cual se obtienen los resultados. El
anadir drcuiteria para el adelanto del acarreo aumentaria la probabilidad de que el
sumador se comportara como uno de menor catidad de bits dependiendo de
donde fueran anadidos los bloques correspondientes.

El desempefio de este multiplicador en Doble Riel, potendara los beneficos
vistos en el sumador. En realidad, para calcular el resultado final, se tuvieron que
haber obtenido todos los valores v acarreos previos, lo que nos dice que si un
sumador intermedio acelera la obtencién de su resultado o acarreos, acelerara la
obtencion del resultado final en general.
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4.25 Multiplicador de Booth en Doble Riel, una mejora sustancial.

Se puede observar que realizar un multiplicador de esta forma, consumiria
muchos recursos. Existe una alternativa para el ahorro de tiempo y espacio, el cual

utiliza la Codificacién de Booth.

Booth se dio cuenta que para obtener un resultado, existen varias formas de

obtenerlo. Por ejemplo, multiplicar a*b es lo mismo que multiplicar (a+1)*b-b.

4.2.5.1 Codificacién de Booth, una mejora al algoritmo de multiplicacién

La Codificacién de Booth [34, 35, 36], agrupa bits para uno de los operandos
(supongamos y), de tal forma que se vayan creando grupos de x de bits, tomando
los N elementos de y. A continuacién se muestra cémo se van agrupando estos bits
que después usaremos para determinar los valores del otro multiplicadof
(supongamos x) que se irdn sumando para obtener el valor final de la
multiplicacién.

(Yo, Y1, o) ¥x-2]

[YX—Z' Vx-1) ) YZx-3]

[Yi-x—i—lr Yiex—ir -1 Y(i+1)*x—i—2]

[Y[g%]*(x—l)_ll Y[gg}]*(x_i), ey YN-I]

Donde i < [N-1/x-1] y [a/b] significa el entero de la divisién de a entre b, por

ejemplo: [8/3]=2, [14/4]=3, etc. Supongamos dos ejemplos, codificar un niimero de 8
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bits, en grupos de 3 (N =8, x =3y [(N-1)/(x-1)] = 3) y codificar 18 bits en grupos de
5(N =18, x=5y [(N-1)/(x-1)] = 4).

Para el primer caso, tendriamos los grupos [yo, y1], [y1, ¥2, y3l, [ys, y4, y51 v [ys, v,
y7]. Para el segundo, [yo, y1, y2, y3], [y3, s, ys: ye, y7), [y7, ys, ys, yo, yul y [yn, yiz, y3,
Yy, yis] y [yss, yis, yr7].

Esta codificacion permitira que el nimero de sumas sea reducido exactamente
al nimero de cédigos obtenidos menos 1. Es decir, que para una multiplicacién de
2 numero de 8 bits, se requerirdn sélo 3 lineas de sumadores cuando el
multiplicador se codifique en grupos de 3 bits. Para el caso de multipliaciones de
32 bits, por ejemplo, en lugar de tener mas de 30 lineas de sumadores, tendremos
sélo 9 lineas de sumadores, codificando en grupos de 4 bits y 14 lineas de
sumadores en grupos de 3 bits, una reduccién bastante drastica en cuanto a

ocupacién, y como veremos después, en tiempo de operacién.

En la Tabla 4.2.5.1 se aprecia la codificacién de Booth para grupos de 3 bits. Con
esto, podra construirse el multiplicador a nivel de bloques y compuertas, descrito
en la seccién siguiente. Se asume que el multiplicando es Y, que i es la iteracién

para el control de cada linea de sumador de N+1 bits.
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Tabla 4.2.5.1. Codificacién de Booth para grupos de 3 bits.

2i+1 2i 2i-1 Pi

== == o]l Ol o] ©

== O O = =] O ©

= O = O =] O = ©
=

4.2.5.2 Implementacion de la codificacion de Booth en Doble Riel

Para implementar el multiplicador de Doble Riel con codificacién de Booth
se seguira la estructura mostrada en la Figura 4.2.5.2. En ella se puede observar que
el niimero de sumadores sera reducido como el algoritmo de Booth lo hace para su

version sincrona.
4.2.6 Multiplicador de Booth en Doble Riel con el minimo de ocupacién.

Aunque el uso de la codificacion de Booth es una mejora significativa
respecto al uso de espacio y velocidad de respuesta, la propuesta de este trabajo
consiste en incluso dejar de usar un nimero de N-1 lineas de sumadores para solo

usar una.
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Obervando el hecho de que la multiplicacién es recursiva, es posible deducir
que exaste alguna forma para usar el mismo sumador, rehusar el valor obtenido en
cadasuma(iheradﬁ\)yreconerddatodeacuerdoahcodiﬁcadﬁ\pammknhr
el siguiente, hasta obtener el resultado final. En la Figura 42 6a podemos observar
la Iégica mediante la cual funciona esta idea, usando una codificadén de Booth de
3 bits.

Camtaeor ()
=
Yoz Pist ¥ ¥
'bul Youzy Tonn |w“ \"ul Yoz hll Yo L0
e 11 50014 Mo r XX 1 XMk 1 Xt XnXo-1i X M M- 1 _LL“
- G £ 3 SEL e t 3
, S L1 SRS [ O
a g 3 i g
= ~ = = _ =
= S - | ———— I =
s 3 3 0} 8 A 8 A 3
Full Full e @ Full Full Full
« Adder _.————c Adder ———ic. Adder c_——c. Adder . c. Adder
i) IR

R R

(I

R
O e _— fous | Al I L 4
- i Rire1 R

Rin-31 L= Awat
Figura 42 6a. Codificacion de Booth para 3 bits en un sumador de Doble Riel.

Para los drcuitos sincronos también es posible usar esta propuesta, sin
embargo, no traera mejoras en el rendimiento, ya que siempre estara determinado
por el peor de los tiempos, el cual se incrementara por la logica de control y el
hecho de tener que esperar siempre el resultado de cada suma.

Sin embargo, las propiedades de adelanto de acarreo para los circuitos
asincronos en el sumador de N bits se conservaran para la version en Doble Riel,
ejecutando de manera practicamente igual las operaciones que en la version con N-
1 lineas de sumadores, pero ahorrando una gran cantidad de espado.
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4.2.6.1 La misma unidad multiplicadora como ALU

Incluso, con los bloques de control propuestos, es posible usar este
multiplicador como una unidad ALU [46, 47], lo que implicaria poder ser ademas
sumador, restador, comparador légico (AND, OR, XOR, igual a cero, etc). Aqui es
donde podemos comprender mas la naturaleza asincrona, la reutilizacién de

bloques.

4.2.6.2 Multisegmentacion

Otra ventaja significativa, es la posible potencializacién para el uso de una
multisegmentacién. Esto significa implementar en dos dimensiones el pipeline
usado para la construccién de circuitos. De forma convencional, el pipeline de un
disefio sincrono o asincrono es secuencial. En el caso de el uso de circuitos de
Doble Riel como el propuesto, es posible establecer incluso que la segmentacién
sea en dos dimensiones, es decir, que los paquetes de datos en los bloques no sea

siempre el mismo.

Dicho de otra forma, con este disefio, es posible tener en una ALU varios
paquetes de informacién procesandose al mismo tiempo. En un momento dado
podriamos tener una multiplicacién, una comparacién, una suma y una resta de
diferentes conjuntos de datos. Para esto, faltara implementar no sélo FIFOs para
los datos (o propagar este tipo de disefio a través del circuito), sino légica que

permita ir guardando estados previos en la 16gica de control, y no sélo para datos.
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Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se realizaron varias propuestas nuevas, tanto para
Riel Sencillo como para Doble Riel, inclusa, algunas de estas utilizables en disefio

sincrono.

Para Riel Sencillo, se disefié una UART ajustable y reconFigurable. Ajustable
por que puede enviar una cantidad N de datos en paquetes de 8, 9 o 10 bits,
creando todas las instancias necesarias en f;;IDL, usando siempre compuertas (con
la opcién generate de Verilog), de tal forma que pueda ser extraido a n;vel
transistor por herramientas externas o el mismo disefiador. ReconFigurable por
que en tiempo de ejecucion es posible ajustar su BAUD rate, sin necesitar sefial de
reloj, tan sélo entrando en un modo especial de reconFiguracién y recibiendo un
dato, se podra calcular el valor del BAUD rate que el otro puerto usa para

comunicarse.

Para el disefio en Doble Riel, se describieron las compuertas mas usadas en
esta topologia, como la AND, OR, XOR, NOT, MUX, entre otras, tanto para el
disefio a nivel compuerta como a nivel transistor. Esta documentacién no se

encontré en otro lado.

Adicionalmente, se propuso un nuevo protocolo de comunicacién de 4
fases, basado en el convencional que usa compuertas Muller C. Con este protocolo
modificado, la propagacién de los datos es'mas rapida, aunque al costo de afiadir

cierta dificultad y circuiteria extra.
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.+ También se propuso una forma diferente para transportar la informacién
que se lleva de un bloque a otro, de tal forma que se utilice menos espacio, usando
una codificacion para el cambio de variable, ahorrando latches y control a la mitad,
aunque aumentando la latencia y disminuyendo la capacidad de propagar
informacién rapidamente. Para los circuitos sincronos y asincronos, se propuso
una metodologia de disefio a nivel transistor, para ahorrar espacio sabiendo que
éstos funcionan con légica negada, evitando para la mayoria de los casos usar

inversores.

Adicionalmente, se expusieron las principales ventajas del disefio asincrono
para la resolucion de problemas aritméticos, especificamente hablando del
sumador y multiplicador. Analizando el comportamiento de un Sumador de N
bits, donde se comprobd que estadisticamente se comportara mucho mejor que su

version sincrona.

La mayor contribucién de este trabajo fue el multiplicador en Doble Riel,
con una sola linea de sumadores. Con esto, el ahorro de espacio es ya considerable.
Posteriormente, con circuiteria minima afiadida, incluso se puede agregar la
funcién de la ALU, con el multiplicador, lo que se traduce en atin mas ahorro de

esapacio, pues ambas unidades se localizarian en el mismo espacio.
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Apéndice B

Archivos Fuente y Salida

En este apéndice se adjuntan los archivos fuente de la unidad UART
asincrona reconFigurable, asi como el cédigo en HDL para construir las
unidades asincronas simples para el protocolo modificado propuesto y la

implementacion del sumador y multiplicador con codificacion de Booth.




Arbol

module arbol #(f:arameter N=8, Op=1)
(input [N-1:0] y, output sal);
wire [(N+N%2j/2-1:0] r;

genvar j;
generate if (N!=2)
- begin: G1
arbol #((N+N%2)/2,0p) arbol2 (r,sal);
end
begin: G2
for (j=0;j<(N-N%2)/2;j++) begin
if(Op==1)
assign rfjl=y[2*]] |
y[2'i+1];
assign rfj]=y[2*]] &
yl2%j+1};
h if(2*(j+1)!=N && j==(N-N%2)/2-1)
assign rfj+1]=y[N-1];
end
end
endgenerate
generate if (N==2)
begin: G3
if{Op==1)
assign sal=y[0] | y[1];
if(Op==2)
assign sal=y[0] & y[1];
end '
sndgenerate
endmodule
BCA
module BCA
(input Ri,Ai,RST,
output Xo,A0);
wire C,T2;

assign Xo=C * Ai;

MullerC CM (Ri,~T2,RST,C);
TOGGLE CT (Xo,RST,A0,T2);
endmodule

Cont_Var_Fijo

module Cont_Var_Fijo #(parameter C=4, val=7)
(input Cont,rst,
output reset, output [C-1:0] Sal);

wire [C-1:0] Sal2,Sal3;

wire [C-2:0] ands,ors;

wire [num_unos(C)-1:0] ands_reset;

genvar k,i;

//Senal para resetear el contador
generate for(k=0;k<C;k=k+1) begin:RESETEO

if (busca(k)==1) begin:SITUAR_AND

assign
ands_reset[busca(k)]=Sallk
end
end
endgenerate
generate

if(num_unos(C)>1)
arbol #(num_unos(C),2) res
(ands_reset,reset);
if(num_unos(C)==1)
assign reset=ands_reset[0];
endgenerate

//Sal(0) solo es la negaciUn de 1a salida del Flip-Flop
assign Sal2[0]=~Sal[0], Sal3[0]=Sal2[0] & reset,
ands[0]=Sal[0];
Flip FO (Cont,rst,Sal3[0],Sal[0]);
//Las dems salidas siguen un patrGn
generate for(k=2;k<=C;k=k+1) begin:PATRON
if (k==2)
assign Sal2[1]=(Sal[1] » Sal[0]) &
reset;
if (k>2)
assign Sal2[k-1]=Sal[k-1] #
ands[k-2], ands[k-2]=Sal[k-2] & ands[k-3];
assign Sal3[k-1]=Sal2[k-1] & reset;
Flip FC (Cont,rst,Sal3[k-1],Salfk-1});
end
endgenerate

function integer busca; // constant function
input integer pos;
integer pot,val2;
begin '
for (pot=C-1,val2=val;pot>=pos;pot=pot-1)
if(val2>=2"*pot) begin
val2=val2-2**pot;
busca=1;
end
else
busca=0;
end
endfunction
function integer num_unos; //Funcion de doble uso!!
input integer val;
integer pos;
begin
for (pos=0,num_unos=0;pos<val;pos=pos+1)
if(busca(pos)==1) .
num_unos=num_unos+1;
end
endfunction
endmodule

Bloque Serial

/*N:nGmero de bits a enviar, NBITS:lo que puede enviar
la UART,

TAM_FIFO: capacidad de almacenamiento de la FIFO.*/
module BloqueSerial #(parameter
N=30,NBITS=10,TAM_FIFO=3,TAM_BAUD=5)
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(input Ri,rst,  input [N-1:0] D, input
[TAM_BAUD-1:0) BAUD,

output Tx,Ru,Au,Ro,Ai,xp,Ao, output [NBITS-
1:0] Dix, output [N-1:0] Dfifo);

Hwire Ru,Au,Ro,Ai,xp,Ao;

Iwire [N-1:0] Dfifo;

Ihwire [NBITS-1:0) Dix;

I"Memoria FIFO, en ella se guardan los datos para

enviar, de N bits, se cambia

la seOal Ri y un reset al principio®*/

FIFO #(N,TAM_FIFO) F (D,Ri,Ai,rst,Ao,Ro,xp,Dfifo);

Transmisor #(NBITS,TAM_BAUD) TT

(rst,Ru,BAUD,Dtx, Tx,Au);

UART_FIFO #(N,(N-1-(N-1)%NBITS)/NBITS,clog((N-1-

(N-1)%NBITS)/NBITS),NBITS) UF
(rst,Ro,Au,xp,Dfifo,Ru,Ai,Dtx);

I"El transmisor recibe los datos provenientes de

UART_FIFO y se comunica con

Ruy Au*/

/Mransmisor #(NBITS,TAM_BAUD) T

(rst,Ru,BAUD,Dtx, Tx,Au);

function integer clog

(input integer num);

begin
for (clog=1; num>=2**clog; clog=clog+1);
end

endfunction

endmodule

Cont_Var

module Cont_Var #(parameter C=4)
(input Cont,rst, input [C-1:0]y,
output reset, output [C-1:0] Sal);

wire [C-1:0] Sal2,Sal3,xors;
wire [C-2:0] ands,ors;

genvar k;
/ISeOal para resetear el contador, se cambian las XOR's
por not's y OR's
generate for(k=0;k<C;k=k+1) begin
/lassign xors[k}=Sal[k] * y[k];
assign xors[k]=Sal[k] | ~y[k];
end

endgenerate
arbol #(C,1) res (xors,reset);
//Sal(0) solo es la negaciUn de la salida del Flip-Flop
assign Sal2[0]=~Sal[0], Sal3[0]=Sal2[0] & reset,
ands[0]=Sal[0];
Flip FO (Cont,rst,Sal3[0],Sal[0]);
/lLas dem's salidas siguen un patrUn
generate for(k=2;k<=C;k=k+1) begin

if (k==2)

assign Sal2[1]=(Sal[1] * Sal[0]) &

reset;

if (lo2)

assign Sal2[k-1]=Sal[k-1] #

ands[k-2], ands[k-2]=Sal[k-2] & ands[k-3];

assign Sal3[k-1]=Sal2[k-1] & reset;

Flip FC (Cont,rst,Sal3[k-1],Sal[k-1]);
end
endgenerate
endmodule

module Cont_Var_Ret #(parameter C=4)
(input Cont,rst,Ri, input [C-1:0] y,
output reset, output [C-1:0] Sal);

wire [C-1:0] xors,Sal2,Sal3;
wire [C-2:0] ands,ors;

genvar k;
/1seOal para resetear el contador
generate for(k=0;k<C;k=k+1) begin

assign xors[k]=Sal[k] * y[k];

end

endgenerate
arbol #(C,1) res (xors,reset);
1//Sal(0) solo es la negaciUn de la salida del Flip-Flop
assign Sal2[0]=~Sal[0], ands[0]=Sal[0];
mux m1 (Sal2[0],Ri,reset,Sal3([0]);
Flip FO (Cont,rst,Sal3[0],Sal[0]);
//Las dem-s salidas siguen un patrUn
generate for(k=2;k<=C;k=k+1) begin

if (k==2)

assign Sal2[1]=(Sal[1] » Sal[0]) &

reset;

if (lo2)

assign Sal2[k-1]=Sal[k-1] »

ands[k-2], ands[k-2]=Sal[k-2] & ands[k-3];

assign Sal3[k-1]=Sal2[k-1] & reset;

Flip FC (Cont,rst,Sal3[k-1],Sal[k-1]);

end

endgenerate
endmodule

CONTROL

module CONTROL
(input wire 1,C,S,RST,
output wire O);

wire L,IC;

assign O=((O&RST)&~S) I ((1*L) & S); IC=1AC;
assign L= ((L& S) I (IC & ~S) | (L &IC)) & RST;

endmodule
FIFO

module FIFO #(parameter N=32,M=4)(
input [N-1:0] Di, input Ri,A0,RST,
output Ai,Ro,Xp, output [N-1:0] Do);

wire [M+1:0] Ra;
wire [M-1:0] X;

wire [N-1:0] D [M:0];
wire XOn,RSTn;
genvar j;

generate for (j=0;j<=M-1;j++)
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begin: G1.
BCA BCAj
(Ra[j],Ra[j+2],RSTn,X[j],Ralj+1]);
LTCH #(N) LTCHj (D[j],X[i},RSTn,D[j+1]);
end
endgenerate
CONTROL Cout(Ao,Ro,X[M-1],RSTn,Ra[M+1]),
Cin(Ri,Ai,X0n,RSTn,Ra[0]);
assign D[0]=Di, Ai=Ra[1], Ro=Ra[M], Do=D[M],
X0n=~X[0], Xp=X[M-1],RSTn=~RST;
endmodule

Flip
module Flip
(input logic clk,rst,D,
output logic Q);

always_ff @(posedge clk,posedge rst)

if(rst) Q<=0;
else Q<=D;
endmodule
module Flip2

(input logic clk,rst,prst,D,
output logic Q);

always_ff @(posedge clk,posedge rst,posedge prst)

if(rst) Q<='0;
else if(prst) Q<="1;
else Q<=D;
endmodule
LTCH

module LTCH #(parameter N=8)
(input [N-1:0] D, input C,RST,
output [N-1:0] Q);

wire Cn;
genvar i;

assign Cn=~C;
generate for (i=0; i<N; i++)

begin: G1

assign Q[i]=((Q[i] & C)I(D[i] & Cn)I(D[i] &

Q[i]))&RST,;

end
endgenerate
//Se aOade |Ugica redundate para evitar oscilaciones (D
& Q).
//Digital system design with SystemVerilog, Mark
Zwolinski, pp.279-280
endmodule

Muller C

module MullerC
(input-wire 11,12,RST,
output wire C);

assign C = ~(~((I1 && 12) && RST) && (~((C &&

114

RST) && (11 11 12)));
endmodule

Multiplexor_Var

/'nm es el n‘mero de entradas, x el n'mero de bits para
representarlo*/
module Multiplexor_Var #(parameter x=3, nm=7)

(input [nm-1:0]y, input {x-1:0] m,

output r);

/*wire [nm-1:0] ca [x-1:0];
wire [nm-1:0] yca [x:0];*/
wire [x-1:0] ca [nm-1:0];
wire [x:0] yca [nm-1:0];
wire [nm-1:0] co;

genvar i;

generate for(i=0;i<nm;i=i+1) begin
negx #(x,i) EN (m,cali]);
assign ycalil={y[il,calil}
arbol #(x+1,2) AA (ycali],coli]);

end

endgenerate

arbol #(nm, 1) AO (co,r);

endmodule

negx

module negx #(parameter N=3, val=7)
(input [N-1:0] ent,
output [N-1:0] sal);

wire neg;
wire [N-1:0] resto;
genvar i;

function integer busca // constant function
(input integer pos);
begin
integer pot,val2;
for (pot=N-1,val2=val;pot>=pos;pot=pot-1)
if(val2>=2**pot) begin
val2=val2-2**pot;
busca=1;
end
else
busca=0;
end
endfunction

generate for(i=0;i<N;i=i+1) begin
if(busca(i)==1)
assign sal[i]=ent[i];
else
assign sal[il=~ent[i};
end
endgenerate
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Recon

/INBITS2 debe ser enviado desde Tx como NBITS+1, y
desde Rx como NBITS+2
module Recon #(parameter NBITS2=8, TAM_BAUD=5)

(input rst, TxRxn, input [TAM_BAUD-1:0]
BAUD, input [clog(NBITS2)-1:0] fin,

output Ak,ZBaud, output [clog(NBITS2)-
1:0] y0,

output

Akn,clk,Ai,Aim,Ain,zero,Rip,Ai_Ro,r_ret,zeron,Ctrim1,ini_
ret,
output [TAM_BAUD-1:0] yB);

Ihwire
Akn,clk,Ai,Aim,Ain,zero,Rip,Ai_Ro,r_ret,zeron,Ctrim1,ini_
ret;

"Se utiliza la parte donde despuEs de terminar la
cuenta, se asegura

que no habr- un pulso de m-s, checar rp1 y rp2 para el
reset y preset*/

assign Aim= ~rst & Rip, Ctrim1= TxRxn & zero;

mux Mux1 (Aim,Ain,Ctrim1,Rip);

I*Viene la parte donde una vez detectada la transmisiUn
seenviay se

retarda con el tiempo definido por Ret(el bloque de
retardo similar a este)*/

BCA B1 (Rip,Ai_Ro,~rst,clk,Ai_Ro);

Flip F2(r_ret,rst,Ai_Ro,Ai);

not n1(Ain,Ai);

I"Esta parte revisar que haya habido un cambio que es
una peticiUn de retardo*/

assign ini_ret= ~Ctrim1;

Ret #(TAM_BAUD) Rtrd (rst,ini_ret,BAUD,r_ret,yB);

I"Este es el bloque contador, se usa Unos y el negx para
terminar*/

Cont_Var #(clog(NBITS2)) Cont (clk,rst,fin,Akn,y0);

//Se crea el arbol para sacar ZBaud

arbol #(clog(NBITS2-1)-1,1) Zr (yO[clog(NBITS2)-
1:1],ZBaudn);

or O1 (zeron,ZBaudn,y0[0]);

not n2(zero,zeron), n3(Ak,Akn), n4(ZBaud,ZBaudn);

function integer clog

(input integer num);

begin
for (clog=1; num>=2**clog; clog=clog+1);
end

endfunction

endmodule

Ret

module Ret #(parameter ry=3)
(input rst,Ri,
output reset,

input [ry-1:0] fin,
output [ry-1:0] y0);

wire Rip,Ai_Ro,Ain,zeron,zero,Aim;

Ilwire [ry-1:0] yO;

Cont_Var_Ret #(ry) Cont (x,rst,Ri,fin,reset,y0);

BCA B1 (Rip,Ai_Ro,~rst,x,Ai_Ro);

not #1ps n1(Ain,Ai_Ro);

mux m1 (Ain,Rip&~rst,Ri,Aim), m2 (Aim,Ain,zero,Rip);

arbol #(ry,1) Zr (y0,zeron);
not n2(zero,zeron);

endmodule

TOGGLE

module TOGGLE
(input 1,RST,
output T1,T2);

wire X1,X2,X3,X4;

assign X1=1 & (~T2), X3=~(1 | (~T1)), X2=~(1 & T2), X4=I
1T,
MullerC MC1(X1,X2,RST,T1), MC2(X3,X4,RST,T2);

endmodule

Transmisor

module Transmisor #(parameter
NBITS=8,TAM_BAUD=5)
(input rst, Trans,
BAUD,
input [NBITS-1:0] Dtx, output Tx, TXAK);

input [TAM_BAUD-1:0]

/Iwire TXAkn,zeron;

wire TXAkn,clk,Ai,Aim,Ain,zero,Rip,Ai_Ro,r_ret,zeron;
wire [clog(NBITS+1)-1:0] Unos,fin,y0;

wire [NBITS+1:0] Dtx1;

wire [TAM_BAUD-1:0] yB;

/"Se cuenta hasta NBITS+1, y se envia con clog el
n’mero de bits

necesarios para representar NBITS+1*/

assign Unos=2""clog(NBITS+1)-1;

negx #(clog(NBITS+1),NBITS+1) fin_cont (Unos,fin);

/"Se utiliza la parte donde despuEs de terminar la
cuenta, se asegura

que no habr- un pulso de m's, checar rp1 y rp2 para el
reset y preset*/

mux Mux1 (Ain,Rip&~rst,Trans,Aim), Mux2
(Aim,Ain,zero,Rip);

/"Viene la parte donde una vez detectada la transmisiUn
seenviay se

retarda con el tiempo definido por Ret(el bloque de
retardo similar a este)*/

BCA B1 (Rip,Ai_Ro,~rst,clk,Ai_Ro);

Flip F2(r_ret,rst,Ai_Ro,Ai);

not n3(Ain,Ai);
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//Esta parte revisar que haya habido un cambio que es
una peticiUn de retardo
Ret #(TAM_BAUD) Rtrd (rst,Trans,BAUD,r_ret,yB);

//Este es el bloque contador, se usa Unos y el negx para
terminar

Cont_Var #(clog(NBITS+1)) Cont (clk,rst,fin,TXAkn,y0);
arbol #(clog(NBITS+1),1) Zr (y0,zeron);

not n2(zero,zeron), n4(TXAk,TXAkn);

//Recon #(NBITS+1,TAM_BAUD) RTx
(rst,~Trans,BAUD,fin,TXAk,y0);

/"El multiplexor para sacar los datos que se transmitir-n
uno por uno*/

assign Dix1={Dtx,'0,'1};

Multiplexor_Var #(clog(NBITS+2),NBITS+2) TRANS
(Dtx1,y0,Tx);

function integer clog
(input integer num);

begin
for (clog=1; num>=2**clog; clog=clog+1);
end
endfunction
endmodule
UART_FIFO
" --N=N"mero de bits a enviar, CM: N'mero hasta

el que se debe contar

--x=n"mero bits necesarios para representar CM,
NBITS= tamaQo trama de UART

--*CM=((N-1)-(N-1)mod(NBITS))/NBITS en su
generic map

--**x se obtiene de una b’squeda por generates
en quien lo instancia*/
module UART_FIFO #(parameter
N=32,CM=2,x=2,NBITS=8)

(input rst,Ro,Au,xp, input [N-1:0] D,

output Ru,Ai, output[NBITS-
1:0] Dtx);

wire [CM:0] D2 [NBITS-1:0];

wire mux1,mux1n,mux2,Rop,Ai2,reset,inicio,RSTn;
wire [x-1:0] Cont,Unos,Fin_Cont;

wire [NBITS-1:0] Dp;

genvar j.k;

1.

//Unos es la seOal que se usar- despuEs para detener el
contador
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assign Unos=2*"x-1, mux1n=~mux1;
1/.

/lLa seOal para dejar pasar Ro es cuando Cont=0
arbol #(x,1) mx1 (Cont,mux1);

mux m1 (Ro,Rop,mux1n,Rop);
/.

"

/iLa seOal para dejar pasar Rop es cuando se activa
reset del contador

assign Ai2=Ai & ~rst, mux2=reset | Au | ~Ru;

mux m2 (Ai2,Rop,mux2,Ai);

/1.

//SeOal que pide una nueva transmisiUn a la UART
assign inicio= xp | mux1, Ru= (Au & xp) * inicio;

/1.
l

JIEI contador variable, definido por el n'mero de envios
necesarios dados N y NBITS
negx #(x,CM) FC (Unos,Fin_Cont);

Cont_Var #(x) c4 (Au,rst,Fin_Contreset,Cont);
/.

//Se crean los multiplexores para la salida de bits final
generate for(j=0;j<NBITS;j=j+1) begin
for(k=0;k<=CM;k=k+1) begin
if(j+k*NBITS>N-1)
assign D2[j}[k]="b0;

else
assign

D2[j}[k]=D[j+k*NBITS];

end

Multiplexor_Var #(x,CM+1) m3
(D2j],Cont,Dp(j]);

end

endgenerate

//.
"

//Se utiliza un arreglo Flip Flop, ya utilizando el
Transmisor asincrono
generate for(j=0;j<NBITS;j=j+1) begin
Flip F1 (Ru,rst,Dp[jl,Dix[j]);
end
endgenerate

function integer clog

(input integer num);

begin
for (clog=1; num>=2**clog; clog=clog+1);
end

endfunction

endmodule
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