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Resumen

Este documento presenta una forma de realizar la deteccion de finalizacion
de procesos, para sistemas digitales asincronos. Para ello se muestran resulta-
dos del estudio del protocolo de dos fases “dual rail”. También se detalla algu-
na informacion de diferentes casos sintetizados, con una descripcion VHDL, en
una FPGA (Field Programable Gate Array). En dichas arquitecturas, se emplean
redes de Petri, como sistema de control para un circuito asincrono. Finalmente
se analizan los modelos de sistemas asincronos, para escoger el mas idoneo
en el momento de sincronizar el proceso con la red de control (red de Petri).
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COMTEL 2009 VHDL description on a FPGA (Field Programmable Gate Array). In this architecture,
Petri nets are used as a control system for an asynchronous circuit. Finally it is
analyzed the asynchronous system models, to choose the best architecture at
the moment to synchronize the processes with the control network (Petri net).
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Este documento presenta la continuacion de una investigacion exhaustiva
[17] en donde se pone en evidencia resultados de simulacion y sintesis
de sistemas digitales asincronos. De esta manera, se pretende exponer las
ventajas que presenta la implementacion de sisfemas electrénicos que fun-
cionan sin un reloj global, como lo es su alto desempefio. Se estudiaron
las diferentes arquitecturas de circuitos asincronos y se aplicé el esquema
“Delay Insensitive” [3] para sinfetizar sistemas digitales en una FPGA (Field
Programable Gate Array). Para lograr la sintesis, se analizan los protocolos
de comunicaciones para sistemas asincronos, empleando una Red de Petri
(PN) [1] como sistema de control para el proceso.
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la descripcion Hardware sintetizable que se realizo, se basé en el ana-
lisis de cada una de las condiciones que operacion del circuito de una red
de Petri cualquiera. Por ofro lado, el algoritmo se disefi¢ para que fuera
independiente de la tecnologia empleada y de la arquitectura de las redes.
Para ello, se definen los componentes de una red de Pefri, en donde, un
“lugar” asincrono se compone de un latch SR, como elemento de almace-
namiento, y una loégica combinatoria que establece el marcado del com-
ponente, segun la secuencia de la red. También se defini¢ una “Transicion”
como una compuerta AND en donde sus entradas se encuentran relaciona-
das con una condicion externa vy las sefiales de activacion de cada uno de
los lugares predecesores a dicha Transicion.

En un principio, se exponen las principales ventajas del disefio asincro-
no, como motivacion para el estudio de la comunicacion de este tipo de sis-
femas. Se expone el modelo de comunicacién asincrona “delay insensitive”,
como el esquema mds realistico para el disefio de circuitos sin reloj global.
Posteriormente, se presentan las redes de Petri, como el mecanismo de con-
trol para los sistemas mencionados. Finalmente, se explican los profocolos
de comunicacién asincrona, para entender el sistema de deteccion “dual
rail’, que servird como medio para establecer la finalizacion de los proce-
sos asincronicos. Se expone la aplicacién de un caso, en donde se emplea
HileS [7], para obtener el algoritmo que se sintefiza en una FPGA.

Basicamente se quiere mostrar las principales caracteristicas de la co-
municacién asincrona por medio del protocolo de dos fases. Como marco
tecnoldgico se emplean FPGA de XILINX [4] en donde se sinfetiza la l6gica
asincrona, se realiza una simulacién funcional y posteriormente una simula-
cion femporal con la herramienta Model Sim.

la sincronizacion es uno de los problemas més importantes para los siste-
mas digitales. Este término se puede definir como la coordinacion de eventos
(sefiales, operaciones o procesos) en tiempo. Al mismo tiempo, se podria
decir que asincronia es una relacion entre los pasos que hay desde un dafo
inicial hasta obtener el resuliado de un proceso. Esta relacion de causa-efecto
debe fener un profocolo que rija la comunicacién de informacion.

los circuitos asincronos son circuitos digitales que reaccionan a los cambios
en sus sefiales de enfrada de acverdo a la funcionalidad de las compuertas del
circuito [15]. En general, cualquier interconexion arbitraria de compuertas es
considerada un circuito asincrono. la complejidad de esto, consiste en generar
una inferconexién apropiada de compuertas que lleve a una correcta inferaccion
con el enfomo de acuerdo con un profocolo especifico.

El consumo de energia en los circuitos sincronos es el sequndo y mas
importante problema. Todos los ciclos de reloj son cargados y descargados
todo el tiempo. la sefial de reloj es distribuida a todos los elementos de
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memoria, inclusive a muchas partes del circuifo que son funcionalmente
inoficiosas. Es bastante la energia perdida debido a la conmutacién indtil
de la sefial.

Este nivel de consumo es uno de los pardmetros criticos en el momento
de realizar un disefio eficiente, principalmente en equipos portdtiles y en
general en los equipos electronicos que requieren una duracién prolongada
de la bateria y baja disipacion de calor. El calor también trae como con-
secuencia, el deterioro de los chips, obligando a adquirir encapsulados
mas cosfosos de cerdmica y sistemas de ventilacion para el control de la
temperatura.

El disefio asincrono puede ser una alternativa a los miltiples problemas
que se generan con los sistemas sincronos. Al no tener un reloj global, estos
sistemas reducen el consumo de potencia que puede darse al incrementar
la frecuencia en los sistemas sincronos. Por ofro lado, al disefiar asincréni-
camente se puede evitar restricciones de disefio como lo es la distribucion
de las sefiales de reloj en sistemas sincronos complejos.

la verificacion formal de un sisfema requiere que dicho sistema sea des-
crito por medio de un modelo formal. En este frabaijo, el lenguaje de mode-
lamiento considerado, son las redes de Petri.

Multiples disefios de sistemas digitales son modelados mediante el uso
de diferentes herramientas que permiten un andlisis complejo del comporta-
miento funcional y femporal. Ademés de ello, existen diversas tecnologias
de implementacion de hardware que faciliton la elaboracién de nuevos
disefios tecnoldgicos.

Existen diversos estfilos de disefio asincronos los cuales se establecen por

los modelos que emplean [11]. Esfas basan sus especificaciones en asump-
ciones de refardos en compuertas y/o cables de inferconexion. (Fig. 1).

Fig.1. Diagrama en blogues de un sislema asincrono.



Para este frabajo, se fomd como base el modelo “delay insensitive”, do-
das sus caracteristicas y aproximacion con la realidad en sintesis.

Un circuito “delay insensitive” debe funcionar corectamente segun su
especificacion cuando es modelado con un retardo en las compuertas (dA,
dB, dC), como en los cables (d1, d2), asumido positivo, acotado pero des-
conocido. Por lo tanto, el receptor de un dato comunica al emisor que se ha
recibido la informacion. Esta comunicacion se realiza mediante un circuito
de deteccién de finalizacion que se ubica en el receptor. Al recibir el emisor
esta sefial por parte del fransmisor, es posible hacer la transferencia de un
nuevo dato, de lo contrario, el fransmisor no realiza ninguna operacion.

Este modelo, idealmente permitiria la mas robusta implementacion en cir-
cuitos asincronos, ya que ninguna hipdtesis es realizada sobre la magnitud
y distribucion de los refardos.

las redes de Petri (Petri Nets) tienen su origen en 1962 cuando C.A. Petri
esfablecio por primera vez su concepto para representar sistemas complejos
mediante un modelo simple [15].

Una red de Petri (PN) es una tupla de cinco elementos, PN = (P,T,F,W,MO)

donde:

1. P=p1,p2,...,pm es un conjunto finito de lugares.

2. 1= 1 ,12,...,In es un conjunto finito de fransiciones

3. FOPx )[l(TxP) es un conjunto de arcos.

4. W : F [l{] 2,3,...} es una funcién de peso

5. MO : P J{0,1 2 3 ..} es el marcado inicial

Un grafo red de Petri tiene dos fipos de nodos (lugares vy transiciones)
y arcos que los conectan. Esto significa que es un grafo bipartito en donde
los arcos no pueden conectar directamente nodos del mismo tipo. Es decir,
los arcos conectan nodos de lugares a nodos de transiciones y nodos de
transiciones a nodos de lugares.

los lugares pueden confener un conjunto de fichas (fokens), representadas
por un punto negro, que indican que el lugar se encuentra activo. La estructura

de una red de Petri puede ejecutarse mediante las siguientes reglas:

Una transicién es habilitada si y solo si existe un token en cada lugar
anfecesor.

Cuando se dispara una fransicién, se remueve un foken de cada lugar de
entrada y se coloca un foken en cada lugar de salida a la transicion.

Posterior al disparo de la transicion, se debe evaluar nuevamente la red.
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Existen varios documentos en donde se da la representacion combinacio-
nal de una red de Pefri asincrona. Bésicamente, siguiendo la definicion de
un grafo de red de Petri y observando su comportamiento, se podria decir
que dichas redes se basan generalmente de un elemento de almacenamien-
to (flipflop & Latch) y una légica combinacional que traducen los lugares y
las transiciones en una red.

Un lugar de una red de Pefri cualquiera, es un flipflop (si es una red
sincrona) o un lafch SR (si es una red asincrona), que coloca o refira un
“token” dependiendo de la activacion o no de las transiciones anteriores o
posteriores a ese lugar. Una transicion se puede resumir en una compuerta
légica “AND”, en cuyas entradas se retinen fodas las condiciones necesa-
rias para adicionar un “foken” al lugar posterior a la transicion, vy refirar un
“token” al lugar anterior a la transicion. En la Fig. 2 se puede observar el
circuito combinacional que representa una red de Pefri asincrona, en donde
la sefial “init” representa la inicializacién de la red, estableciendo los mar-
cados iniciales en los lugares correspondientes. C_T_1, C_T_2 y C_T_3
corresponden a las condiciones externas que habilitan la continuidad del
proceso. Asi mismo, se observa que la salida de la transicion es la sefial
que activa el “token” en el siguiente lugar y al mismo tiempo lo desactiva del
lugar anterior. Como elementos de almacenamiento, se emplean latch SR.

Fig. 2. Légica de una red de Petri asincrona ciclica de tres lugares y tres transiciones [17]

En conclusién, una forma préctica de describir una red de Pefri en VHDL,
serfa establecer dos tipos de componentes (lugares y transiciones) y realizar
una descripcion general de la red, en donde se esfablezcan las relaciones
entre cada uno de los componentes que alli se encuentran.

Un elemento fundamental dentro de la arquitectura de un sistema asin-
crono es la comunicacion entre datos y control de las distintas partes del
circuito. Al no existir un reloj global que controle el flujo de datos de un
blogue a ofro, nace el concepto de “handshake”, el cual es un mecanismo
para sincronizar dos unidades de un sistema asincrono [2]. Una unidad se
encuentra activa e inicia el “handshake” emitiendo una sefial de “request”
a la ofra unidad. Esta sequnda unidad es pasiva y recibe la sefial de peti-
cion, respondiendo (cuando la unidad se encuentre lista) con una sefial de
“acknowledgement”. Un “handsahke” el cual consiste en el intercambio de
solo dos fokens (un “request’, un “acknoledge”) es la forma mas simple de
sincronizacion.



la estructura circuital bésica para el manejo de “handshakes” se basa en
elementos combinacionales, tales como compuertas “AND”, “OR” y “NOT,
y elementos de almacenamiento activos por nivel como los “lafchs”.

los circuitos asincronos realizan la comunicacion entre bloques por
medio de dos protocolos fundamentales (Fig. 3): Dos Fases y Cuatro
Fases<cite>ortega</cite>, que a su vez se extienden dependiendo del
nivel de defeccion de cada sefial.

Fig. 3. Comunicacion Asincrona

A continuacion se presentan algunas caracteristicas de los protocolos de
comunicacion para sistemas asincronos:

Protocolo Bundled-data (4 Fases Single rail)

El t#¢rmino “Bundled-data” se refiere a que los datos en las sefiales usan
niveles Booleanos para codificar la informacién. Por ofro lado, cables sepa-
rados (Request, Acknowledge), son relacionados con las sefiales de datos.

El término Cuatro Fases, se refiere ol nimero de acciones para realizar
una comunicacién. Este profocolo describe su funcionamiento de la siguien-
te forma (Fig. 4):

* El emisor establece un dato a la enfrada de una transformacion y

envia una sefial de peticion en alfo al receptor.

*  El receptor inicia la tfransformacion de esos datos y envia una sefial

de reconocimiento en alto al emisor.

*  El emisor responde estableciendo la sefial de peticion en bajo.

*  El receptor reconoce este cambio colocando la sefial de reconoci-

mienfo en bajo.

Fig. 4. Sefializacién 4 Fases (Single rail)
Protocolo Bundled-data (2 Fases Single rail)

Este protocolo también emplea las sefiales de “Request” y “Acknoledge”
para realizar fransferencias de informacién con la diferencia que en cada
fransicién se produce un evento. Es decir, no exisfe diferencia entre fransicio-
nesde Oa 1lydel a0, yaque ambas producen una sefial de evento.

“ESTRATEGIAS DE
LAS TECNOLOGIA DE

LA INFORMACION Y
COMUNICACION EN
EL CONTEXTO DE LA

CRISIS MUNDIAL"

251

ulGv



CONGRESO
INTERNACIONAL DE
COMPUTACION Y
TELECOMUNICACIONES

COMTEL 2009

52
uIGV

Este protocolo describe su funcionamiento de la siguiente forma (Fig. 5):

* El emisor establece un dato a la enfrada de una transformacion y
envia una sefial de peficion al receptor.

*  El receptor inicia la transformacion y cuando éste finaliza, envia una
sefial de reconocimiento al emisor.

Fig. 5. Sefalizacion 2 Fases (Single rail)
Protocolo de 4 Fases Dual rail

Este protocolo codifica la sefial “Request” en las sefiales de datos, usan-
do dos cables por bit de informacién que va a ser comunicada (Fig. 6).

Fig. 6. Comunicacion Dual rail

El par de cables {x.f, x.f} representa un codigo de palabra, en donde:

o {xf, xt}={1,0}y {xf, xt}={O,1} representan un dato valido (“0”
logico y “1” légico respectivamente).

o {xf, xt}={0,0} representa “no data” ¢ “empty value”.

o [xf, xt}={1,1} no es usado.

Fig. 7 Comunicacién 4 Fases Dual rail



Este profocolo describe su funcionamiento de la siguiente forma (Fig. 7):

1. El emisor coloca un “codeword” vélido.
2. El receptor toma el “codeword” y activa la sefial de “acknowledge”
en alfo.
3. El emisor responde colocando un “empty value”.
4. El recepfor reconoce esfo, colocando la sefial de “acknowledge”
en bajo.
Protocolo de 2 Fases Dual rail

Este profocolo también emplea dos cables por bit {d.t, d.f} (Fig. 8), pero
la informacién es codificada como transiciones.

— Ack -

(dl.t, d1.f)

e
-

(d0.t, d0.) n

Fig. 8. Profocolo de 2 Fases Dual rail

El valor “empty” (00) no existe, por lo tanto, el receptor envia una sefial
de “acknowledge” Unicamente cuando recibe un codigo valido por parte
del emisor.

El protocolo de dos fases, idealmente generaria problemas en la acfivacién
del latch, ya que el protocolo se basa en la generaciéon de eventos en cada
fransicion de sus sefiales, v el elemento de almacenamiento se activa con un solo
fipo de transicion. Pero en una red de Petri, el token posa de un lugar a ofro.
Dado a estos caracteristicas es la mas aplicable por las razones anteriores.

Este profocolo es muy eficiente, ya que la informacién se puede comu-
nicar sin importar el retardo en el sistema, por eso es comunmente llamado
“delay insensitive”.

Anteriormente se menciond que las redes de Petri serian el médulo de
control para un sistema asincrono. Por ofro lado, se debe realizar una sin-
cronizacién entre el bloque que realiza el proceso asincrénicamente y el
control. Para ello, es necesario deferminar el momento exacto en que fi-
naliza el proceso. En un sistema sincrono, se determina el refardo mas
largo de todos los procesos, y con base en ello, se establece un periodo
de reloj suficientemente largo, el cual dard un pulso cuando el sistema se
encuentre estable. Dado un sistema asincrono, se debe realizar un sistema
de defeccion de finalizacion de procesos, ya que no existe un reloj global.
Esta defeccion, después de un estudio, se realiza mediante sefiales de “ac
knowledge” [3], los cuales le indicaran a las “Transiciones” de la red de
petri, el momento en que finaliza el proceso y por lo tanto, el sistema puede
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continuar. Mediante el empleo del concepto “dual rail”, se logran establecer
las sefiales del “Acknowledge”, en donde se emplean dos cables por cada
bit de informacion y mediante una compuerta “XOR" y las reglas empleadas
en la Fig. 7, enviard o no, una sefial que active o no la “Transicién” que
dard continuacion al proceso. Es decir, dnicamente existira un dato valido
cuando dt = 0 y d.f=1 (d.t="dafa true”, d.f="data false”), o tfambién sera
un dato valido para el caso d.t=1y d.f=0.

En este punto, ya se puede realizar aplicaciones de sintesis para sistemas
digitales asincronos.

Para validar el proceso de disefio y sintesis, se realizaron pruebas a di-
ferentes casos. En primer lugar se observaron las propiedades de diferentes
multiplicadores asincronos y sincronos de 32 bits[17], como lo son la veloci-
dad y el espacio ocupado en un dispositivo. En dichas pruebas, se comien-
za a identificar las ventajas de velocidad de los sisfemas asincronos.

la aplicacion realizada en este documento, coloca en evidencia una
de las ventajos de las redes de Petri, la cual es los procesos paralelos. En
esfe caso, se realizan simulténeamente las operaciones (X14X2), (X3+X4) y
(X5+X6), cuyas entradas son vectores de 32 bits cada uno (Fig. 9). las so-
lidas de dichas operaciones, son las entradas de un multiplicador de Booth
[6], que segUn la bibliografia estudiada, es uno de los multiplicadores mas
rapidos del momento. Finalmente, el vector “Y”, corresponde al resultado
de lo operacién. los “lugares” PI_1, PI_3, PI_5 vy Pl_6, son “testigos” de
las operaciones que ocurren en los bloques de funciones. El diagrama de
la Fig. 9 fue realizado en el formalismo HileS Designer [7] y la fabla de la
Fig. 10 muestra las caracteristicas de sinfesis del sistema.

Fig. 9. Caso Y=(X1+X2)*(X3+X4)*(X5+X6) desarrollado en HileS [7]



Fig. 10. Resultlados de la aplicacion desarrollada en este documento.

Como se observa en la Fig. 10, al no existir un reloj global en un sistema
asincrono, el espacio ocupado se incrementa en relacion con su contra-
parte sincrona. También se puede observar las ventajas de velocidad del
sistema asincrénico, quien ejecuta la operacion (Fig. 9) en 85,2ns; el cual
es casi la mitad del tiempo que demora en realizar el mismo proceso, pero
sincrénicamente (148,2ns). Se observa una diferencia de 63ns, dando una
ventaja en velocidad a los sistemas que no manejan un reloj global.

El concepto de “dual rail” facilit¢ la realizacién de un modelo de defec
cion de finalizacion de procesos asincronos. Esta etapa del disefio tiene
gran importancia, al no existir un reloj global, que determine el tiempo en
que un proceso ha terminado. Con este mecanismo se sabe con certezq,
el momento en que son vdlidos los datos de salida de un proceso digital
asincrono. Para ello, el sistema emplea dos cables por bit de operacion

(Fig. 8).

Mediante el uso de redes de Petri, se realiza el control del sistema, sin-
cronizando de una manera idénea cada una de las sefiales y procesos del
mismo. Se realiza la sintesis del sistema en una FPGA [4], comenzando por
la elaboracion de una red de Petri como el mecanismo de control. Esto se
valida mediante la realizacion de pruebas a nivel de simulacion e imple-
mentacion (Spartan-3E de Xilinx).

la finalidad de esfa investigacion, no es prefender afirmar que los sis-
femas asincronos son mejores que los sincronos. Se propone investigar e
implementar sistemas combinados, como lo son los GALS (Globally Asyn-
chronous Locally Synchronous) [11].
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