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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El disefio de circuitos asincronos es un area emergente y es una alternativa para los
problemas que se presentan en el clasico disefio sincrono. Actualmente en los sistemas
digitales sincronos se tiene un constante incremento de frecuencia del reloj y, por
consiguiente, mayor consumo de potencia. Por lo cual y afiadido a otros factores se
imponen severas restricciones en el disefio como la distribucion de la senal de reloj o
problemas derivados del skew y jitter.

Por otro lado, actualmente en el clésico disefio digital sincrono y su aplicacion al area de
comunicaciones se tienen mayores demandas en las prestaciones de los circuitos que
sirven de soporte en dicha area, por ejemplo compatibilidad electromagnética, velocidad
y consumo de potencia entre otros.

En campo de redes de comunicaciones y los conmutadores ATM (Asynchronous
Transfer Mode), la QoS (Quality of Service) es un aspecto crucial para la gestion del
trafico y se define como un conjunto de normas, establecidas por organismos como
ITU-T y ATM forum, que permite ya sea a un proveedor, a una compaiiia o a un usuario
de telecomunicaciones recibir un nivel de servicio predecible en cuanto a pardmetros de
ancho de banda (throughput) y retardo (latencia). El problema de la QoS actualmente es
un desafio para los disenadores, concretamente la implementacion eficiente del
subsistema QoS e igualmente superar o minimizar los problemas que presenta el empleo
de circuitos sincronos.

El contexto anterior, la presente tesis tiene dos vertientes principales: los circuitos
asincronos y la problematica de la QoS para el protocolo de comunicaciones ATM. La
tesis se centra en la investigacion de una técnica de disefio asincrona, lo cual implica la
eliminacion del reloj global, y que facilite la implementacion de arquitecturas que eviten
o al menos minimicen los problemas encontrados en los equivalentes circuitos sincronos
como alineamiento de fase, sincronizacion, skew vy jitter.

Dentro de los objetivos principales de la tesis se establece una metodologia de disefio
asincrono independiente de la tecnologia, y como circuito demostrador se aborda la
implementacion asincrona de la Unidad de Clasificacion que es el subsistema principal
en la gestion QoS-ATM. Se utiliza el estilo de disefio micropipeline que, ademas de
otras ventajas intrinsecas, permite un adecuado balance de la relacion area/velocidad y
facilidades para test. La arquitectura implementada en FPGA permite satisfacer los
requerimientos de throughput y latencia de las normas de transmision OC-12 (622
Mbits/seg) y OC-48 (2.5 Gbits/seg).
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1.1 Motivacion de la tesis

La presente tesis se fundamenta en la investigacion de las técnicas de circuitos
asincronos y su aplicacion a circuitos de comunicaciones, concretamente se aborda la
problematica del subsistema de calidad de servicio QoS (Quality of Service) para el
protocolo ATM (Asynchronous Transfer Mode). Dentro de las motivaciones de la
presente tesis se consideran los siguientes puntos:

A. Respuesta alternativa.

Los circuitos asincronos se presentan como una respuesta alternativa a los actuales
problemas del clasico disefio digital sincrono, por ejemplo aspectos como el consumo
de potencia, compatibilidad electromagnética, distribucion de la sefial de reloj, disefio
modular, son cruciales en las actuales aplicaciones de los circuitos digitales.

B. Desarrollo de la metodologia de disefio.

Los circuitos asincronos son materia de investigacion en universidades y empresas,
actualmente se exploran diferentes aproximaciones desde metodologias de ambito
académico hasta metodologias mas cercanas a las herramientas comerciales existentes
en el mercado.

Por otro lado, para lograr la diseminacién y empleo de las técnicas de disefio asincrono
es necesario contar con las herramientas de soporte en todas las etapas de la
metodologia de disefio. Por lo cual es muy importante el desarrollo de una metodologia
que permita la implementacion de circuitos asincronos tomando en cuenta la realidad
del mercado actual de disefio digital.

C. lustificacion de la aplicacién en comunicaciones.

En la actualidad no existen herramientas de disefio asincrono que estén especificamente
orientadas a la sintesis de circuitos de comunicaciones, algunas herramientas tienen
dicha posibilidad pero atn su desarrollo es incipiente. Las cualidades y ventajas de los
circuitos asincronos estan estrechamente ligadas a los campos especificos de aplicacion
donde se empleen. Por lo cual es necesario desarrollar aplicaciones de los circuitos
asincronos en comunicaciones, donde la justificacion de la implementacion implica una
previa seleccion del circuito y la evaluacion de su funcionalidad.

Los circuitos de soporte en comunicaciones digitales presentan caracteristicas
determinadas por el tipo de informacion y tratamiento que se realizan sobre los datos.
Por ejemplo, en ciertos circuitos es importante la propiedad de un comportamiento
tipico en vez de un comportamiento para el peor caso. En este sentido y al nivel de
sistema los circuitos asincronos presentan cualidades de adaptarse, en un instante
determinado, a los requerimientos de procesamiento de los datos de trafico.

D. Problematica de la conmutacion ATM.

En el protocolo ATM y especificamente en los conmutadores existen aspectos no
resueltos, debido a los requerimientos actuales de consumo de potencia y throughput,
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y la dificultad de lograr implementaciones Optimas en aspectos como por ejemplo la
latencia, sincronizacion, skew y jitter.

El empleo de circuitos asincronos que implementen las funciones de un conmutador
permite encontrar soluciones Optimas para resolver dichos aspectos. Aunque la presente
investigacion se limita al subsistema de QoS, los resultados podrian aprovecharse para
otros subsistemas de un conmutador ATM.

1.2 Vision general de la tesis

La presente tesis se enmarca en el campo de la investigacion de circuitos asincronos y
su aplicacion a circuitos de comunicaciones digitales. Dentro de las ideas basicas que
soportan la investigacién y que dan una vision general de esta tesis se pueden citar:

A. Un punto de vista de aplicacion.

Se investiga el empleo de las técnicas de los circuitos asincronos considerando sus
ventajas y limitaciones, desde un enfoque de ingenieria que permita transportar
conceptos teoricos en procedimientos practicos y realizables con el actual estado del
arte del disefio digital.

En la actualidad se tiene en la literatura informes muy diversos sobre los circuitos
asincronos aunque, en su gran mayoria, la implementacion de aplicaciones s6lo ha
tenido interés académico. Por esto es necesario dar un mayor peso a la aplicacion y
encontrar nichos de aplicacion de los circuitos asincronos.

B. Empleo de herramientas de disefio comerciales.

A lo largo de la investigacion se da la mayor importancia al hecho que se pueda tener el
soporte de las herramientas comerciales convencionales y minimizar la pérdida de
eficiencia en la implementacidon de un circuito asincrono.

Un aspecto que impide el empleo masivo de los circuitos asincronos es que las técnicas
de los circuitos asincronos requieren herramientas especificas desde las etapas de
sintesis alto nivel hasta etapas de disefio fisico a las cuales los disefiadores no tienen
acceso o a las cuales no estan familiarizadas. Por lo cual una metodologia en la cual se
mantenga, en todas sus etapas, cerca de las herramientas de disefio comerciales permite
un mayor acceso y diseminacion del disefio de circuitos asincronos.

C. Prototipaje independiente de la tecnologia.

Para la validacion de las hipdtesis tanto de aplicacion y de metodologia empleada se
realiza la implementacion del circuito demostrador. La implementacion en una
tecnologia actual permite la evaluacion real del rendimiento de los principales
parametros y asi mismo proponer soluciones a las dificultades encontradas en la
implementacion y evaluacion del prototipo. Un aspecto determinante en el presente
trabajo es que la implementacion sea lo mayor posible independiente de la tecnologia y
como subsistema se pueda conectar de forma modular a un conmutador ATM de bajo
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costo, ademas, que la implementacion propuesta optimice el rendimiento global del
sistema.

1.3 Estructura de la tesis
Los capitulos de la tesis se presentan estructurados de la siguiente forma:

En el capitulo II, se revisan brevemente los conceptos tedricos importantes de los
circuitos asincronos, las actuales herramientas de disefio asincrono, alternativas para la
implementacion y se describen las ventajas y limitaciones. Luego se establece el
diagrama de flujo de la metodologia de disefio, adicionalmente este capitulo permite
establecer la nomenclatura adecuada que serd utilizada en los capitulos posteriores.

En el capitulo III se fundamenta la necesidad del empleo de circuitos asincronos en
comunicaciones y centrando sobre el protocolo ATM, igualmente se define el concepto
de Calidad de Servicio y se especifica la arquitectura asincrona de la Unidad de
Clasificacion QoS-ATM.

En el capitulo IV, se presenta la implementacion de los principales mddulos que
constituyen la biblioteca bésica para la realizacion Optima de circuitos asincronos, se
establecen los requisitos, especificacion y la validez funcional del disefio micropipeline.

En el capitulo V, se realiza el analisis del throughput de las arquitecturas paralela y serie
que implementan el subsistema de Unidad de Clasificacién. Se resefia aspectos que
facilitan el test respectivo y se establece las prestaciones del subsistema con sus ventajas
y limitaciones.

Finalmente en el capitulo VI, se representan los resultados de las implementaciones y
las mediciones de los principales parametros de prestaciones, en el prototipo
demostrador se emplean FPGAs de Altera y Xilinx a fin de realizar una evaluacién
comparativa y seleccion para la implementacion de la Unidad de Clasificacion.

En las conclusiones se resumen los aportes principales de la tesis y las perspectivas de
un trabajo futuro. En los anexos se tienen los mas importantes detalles, ampliaciones de
conceptos y puntos de apoyo. En las referencias se citan las principales fuentes
utilizadas. Adjunto a la tesis se presenta el apéndice denominado “Biblioteca de
Modulos de Control y Procesamiento” donde se tiene los listados de los programas
elaborados en la presente tesis.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS GENERALES DE DISENO
ASINCRONO

2.1 Introduccion

El presente capitulo contiene los fundamentos generales de disefio asincrono que estan
relacionados con el tema de tesis. Al mismo tiempo, permite establecer la nomenclatura
que sera utilizada en los capitulos posteriores. Se revisan brevemente los conceptos
teoricos importantes como la comunicacion asincrona entre dos bloques, aspectos del
control de flujo, tipos de canal de datos, protocolos de sefializacion y las formas de
realizar la comunicacion.

Se aborda los estilos de disefio asincrono de acuerdo a los modelos mas importantes, se
hace hincapié en el modelo micropipeline que es la base del disefio implementado. Se
revisan las herramientas de especificacion como los STGs (Signal Transition Graphs),
se describen las herramientas CAD reportadas en la literatura que tienen orientacion al
disefio asincrono, y se remarcan las caracteristicas que puedan facilitar o limitar su
empleo para el disefio de circuitos de comunicaciones.

Otro aspecto de importancia es la implementacion fisica del circuito, en el presente
trabajo se intenta que el disefio sea lo menos dependiente de la tecnologia y esté cerca
de las herramientas CAD comerciales. Por lo cual se revisan las tecnologias que
actualmente se emplean en la implementacion de circuitos asincronos y sirven de
referencia para la implementacion del prototipo demostrador.

Finalmente, se considera la aplicacion especifica en los circuitos de comunicaciones y
sus requerimientos. Se describen las cualidades generales de los circuitos asincronos y
se establece el diagrama de flujo de la metodologia de disefio empleada en el presente
trabajo.

2.2 Definiciones de diseio asincrono

Dentro del disefio asincrono, se tienen definiciones acerca la comunicacién asincrona
entre dos bloques, aspectos como el control de flujo, tipos de canal de datos, protocolos
de senalizacion y las formas de realizar la comunicacion son descritos estableciendo las
caracteristicas que facilitan la implementacion de un disefio asincrono.
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2.2.1 Comunicacion de datos

Para el caso mas simple, comunicacion de datos asincrona entre dos bloques, se tiene un
receptor y un transmisor. Se tiene un bloque activo el cual inicia la comunicaciéon y un
bloque pasivo que responde al requerimiento del bloque activo. El receptor debe
conocer en que instante el dato enviado es valido.

En esta comunicacion asincrona, el control de flujo es implementado considerando que
el bloque que recibe los datos activa una sefial “data release” para indicar que ya no
necesita los datos, el transmisor no puede enviar datos nuevos si no ha recibido dicha
senal. EI bloque que inicia envia una sefial de Req (request) y el bloque que responde
envia una sefial de Ack (acknowledge). Los canales de datos pueden ser tipo “push” o
tipo “pull”, definidos a continuacion.

Canal push: Los datos son enviados por el bloque activo, el cual envia una sefial de Req
al bloque pasivo para indicar que puede leer los datos. El bloque que recibe los datos
activa la sefal “data release” que es la sefial Ack.

Canal pull: En este caso el bloque activo recibe los datos del bloque pasivo. El bloque
que envia los datos activa la sefial Ack. El bloque activo envia la sefial “data release” es
la senal Req.

2.2.2 Protocolos de senalizacion

Se pueden definir dos protocolos de sefializacion: la sefializacion de transicion o de 2
fases y la sefalizacion de nivel o de 4 fases. A fin de una mejor claridad de los
conceptos, para los niveles ldgicos de una sefal se asume logica positiva, donde un
nivel 16gico "0" corresponde al menor valor de voltaje y el nivel logico "1" corresponde
al mayor valor de voltaje.

Senalizacion de transicion.

Un evento es reconocido por el cambio del valor 16gico de la sefial. Un cambio desde un
de nivel l16gico 0 a 1 es equivalente un cambio loégico de 1 a 0. Un handshake NRZ
(non-return-to-zero) se basa en la transicion de las sefales, consiste de dos fases, en la
primera fase el receptor lee los datos y en la segunda fase el transmisor prepara los
nuevos datos.

Para un canal push luego de que los datos son validos en las lineas de datos, el
transmisor de datos activa el handshake mediante una transicion en la linea de request.
Los datos deben permanecer estables hasta que el receptor haya leido los datos y envia
la senal de “data release” mediante una transicion en la linea de acknowledge.

En la Figura 2.1 se muestra dos handshakes para un canal push, en la primera ambas
lineas de control realizan una transicion de subida y en la segunda realizan una
transicion de bajada. Se asume que las lineas de control inicialmente se encuentran en
estado logico 0, sin embargo, puede ser cualquier estado inicial, lo importante son las
transiciones de estados.
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Fig. 2.2: Datos validos para un canal pull

En la Figura 2.2 para un canal pull se muestra que los datos deben ser validos entre los
handshakes. En el caso de un canal push los datos deben ser validos durante el
handshake.

Senalizacion de nivel.

En handshake RTZ (return-to-zero) se basa en los niveles de las sefales, el nivel logico
indica el significado de la sefal. Consiste de una transicion de subida y de una
transicion de bajada en las lineas de control, se tiene 4 fases para completar el ciclo
completo de handshake. Se tiene dos transiciones redundantes lo cual implica un mayor
consumo de potencia y menor velocidad pero el uso de niveles es mas simple que el uso
de transiciones ya que requiere menos circuitos de control [41].
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Para la validez del protocolo se tienen varias alternativas y dependiendo del canal push
o pull. Los protocolos de validez fijan los intervalos durante los cuales los datos deben
ser validos respecto a las transiciones.

2.2.3 Interfaces bundled-data y dual rail

En un sistema asincrono no se tiene una seial de reloj, el receptor debe tener alguna
sefalizacion de cuando el transmisor inicia el envio de datos y cuando finaliza la
transferencia. Entre las formas de realizar la comunicacion se tiene:

Bundled data.

La Figura 2.3 muestra un canal de comunicacion bundled data tipo push. Se tiene un bit
extra que indica cuando los datos son validos, esto significa una linea adicional a las
lineas de datos. Dicha senal “data release”, para todos los bits de datos, se envia en una
linea separada de las lineas de datos. Dependiendo del canal de comunicaciones push o
pull sera una senal de request o de acknowledge. La restriccion de tiempos implica que
la sefial data release se activa después que los datos se han estabilizado y pueden
transferidos correctamente.

Este tipo de codificacion bundled-data permite un ahorro de logica y lineas de conexion,
la dificultad radica en que el bloque de retardo introducido debe ser calculado como el
retardo minimo necesario y suficiente en cada etapa.

Req

) 2

DATOS
TRANSMISOR ] RECEPTOR

Ack

Fig. 2.3: Canal bundled-data tipo push

Dual rail.

Una forma de interfaz “dual rail” se tiene cuando se afiade un valor 16gico “null” a cada
bit de datos, este valor logico sirve como un separador de datos. Puede ser
implementado con una logica de 3 niveles a costo de incrementar la complejidad y que
puede ser muy vulnerable al ruido. Otra posibilidad es usar dos lineas para cada bit de
datos y codificar los valores l6gicos null, 0, 1 en dichas lineas. La sefal de datos validos
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esta implicita en los datos. En un handshake de transiciones el 0 logico es enviado
mediante la activacion de la linea 0 y el 1 16gico mediante la activacion de la linea 1.
Informes de disefios en [1], [28], indican que la desventaja radica en el excesivo numero
de lineas de conexion y usualmente se tiene una mayor area y mayor consumo de
potencia comparado por ejemplo con una comunicacion bundled-data y single rail.

2.3 Estilos de diseno asincrono

Los estilos de disefio asincrono se establecen por los modelos empleados, a
continuacion se describen los principales modelos estableciendo sus puntos favorables y
desventajas. El modelo micropipeline ofrece un balance en la relacion
coste/prestaciones, se enfoca este modelo como base del disefio implementado y las
ventajas que ofrece en cuanto al test.

2.3.1 Modelos de diseiio asincrono
Modelo bounded delay.

El modelo “bounded delay” asume que los retardos en todos los elementos del circuito y
lineas de conexidn son conocidos o al menos estan acotados. Usualmente este modelo
estd relacionado con el modo de operacion fundamental y se denominan circuitos
Huffman. El requisito principal y necesario es que el sistema sea estable antes que
ocurra alguna transicion de las entradas externas. Esto caracteriza un circuito de modo
fundamental. Los circuitos son disefiados de manera similar a los circuitos sincronos y
se emplean las técnicas usuales.

Existen algunos casos particulares donde se puede relajar las restricciones de un circuito
de modo fundamental [2]. Otra metodologia de tipo burst-mode [3], donde se puede
emplear varias sefales independientes de reloj locales.

Modelo delay insensitive.

Se asume que los retardos tanto de los elementos y conexiones no estan acotados. Esto
significa que el receptor de una sefial debe comunicar al transmisor que ha recibido la
informacion, esta funcidn es realizada por un circuito de deteccion de finalizacion en el
receptor. El transmisor debe esperar hasta que le llegue la sefial de término y poder
enviar el siguiente dato. En este modelo se puede usar un esquema de handshaking de 2
fases o de 4 fases para los circuitos de control. La transferencia de datos puede ser dual
rail.

El empleo de las puertas comunes de una sola salida tales como AND, OR, XOR,
limitan los tipos de circuitos que se pueden implementar [4]. Una posibilidad es crear
un conjunto de modulos basicos que obedecen a las propiedades delay-insensitive y que
incluyan salidas multiples, por ejemplo el modelo I-net [5] o el modelo NLC utilizado
por Theseus Logic Inc [29] donde se usa dos lineas para cada sefial. Dichos modulos
basicos deben ser estandarizados y certificados, generalmente son simples para facilitar
la sintesis. No es posible realizar optimizaciones de la estructura de estos modulos y
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para cada implementacion tecnoldgica es necesario generar un nuevo conjunto de
modulos.

Modelo speed independent.

El modelo “speed independent” asume que mientras los retardos de puertas no estan
acotados, todos los retardos de las lineas de conexion son de valores despreciables o al
menos son menores que el retardo minimo de puerta. Una variacion es el modelo QDI
(quasi-delay-insensitive) donde se asume que ambos retardos de puertas y lineas son no
acotados pero se define los “isochronic fork”, que son derivaciones de lineas de
conexion donde la diferencia de los retardos para los diferentes destinos es despreciable.
Estos supuestos pueden ser dificiles de implementar en la practica en las diferentes
tecnologias y se restringe a pequefas areas concretas.

2.3.2 Modelo micropipeline

El modelo micropipeline, combina sefiales de termino de operacion, sefializacion de
transiciones y elementos de procesamiento bounded-delay y bundled-data, se usa una
sola linea para cada bit de dato y una linea adicional de control para cada palabra de
datos, se asume que el retardo en la linea de control es mayor que el retardo en cada
linea de datos.

Para disefar circuitos basados en micropipelines, se requieren unos pocos bloques de
control los cuales fueron propuestos por Sutherland [6]. Para construir los circuitos de
micropipeline se emplea latches controlados por transiciones que permiten mantener los
datos estables. Estos latches pueden ser replicados para formar un registro FIFO (firts-
in-first-out). Los datos serdn desplazados por el registro a una velocidad determinada
solo por los parametros tecnoldgicos sobre la cual se construye los circuitos 16gicos.

En los FIFOs asincronos como se muestra en la Figura 2.4, usualmente los datos son
dibujados desplazandose desde izquierda hacia la derecha. Una vez que la etapa i recibe
los datos, esta envia un request a la etapa (i +1) para transferir los datos. Si la etapa (i
+1) estd vacia captura los nuevos datos y envia un acknowledgment a la etapa i, esto
comunica a la etapa i que la transferencia estd completa y la etapa i puede aceptar
nuevos datos.

Como se observa un micropipeline no tiene reloj global, las diferentes etapas pueden
operar a diferentes velocidades y cada etapa completa su operacion dependiendo del
tipo de procesamiento que realiza. Esta propiedad de elasticidad que permite operar la
entrada de datos a una velocidad independiente de la velocidad de salida de datos.

Sutherland sugiere una implementacion en cual las etapas vecinas se comunican por dos
sefales: una es request y otra es acknowledgment. La sefial request es denominada Rout
en la salida de la etapa i (transmisor) y se denomina Rin en la entrada de la etapa (i +1)
(receptor). Igualmente la senal acknowledgment se denomina Ain en la entrada la etapa
(1+1) (transmisor) y Aout en la salida de la etapa i (receptor). Se considera un protocolo
handshaking de dos fases y en el cual ambas transiciones, bajo-alto y alto-bajo en
cualquier sefial de control, tienen el mismo significado.

10
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Fig. 2.4: Esquema FIFO del micropipeline asincrono

2.3.3 Test de circuitos asincronos
Consideraciones del test.

El test es necesario para validar las implementaciones fisicas, por lo cual el test y el
disefio para testabilidad (DFT) son un papel importante en la produccion industrial de
los CI. Por otro lado, el test de circuitos asincronos es complicado de debido a las
restricciones de los estilos de disefio y necesario tener en cuenta algunas caracteristicas
generales de los circuitos asincronos:

- La no presencia de un reloj global de sincronizacion disminuye el nivel de
controlabilidad sobre los estados y detener la operacion en un determinado estado
puede ser complicado.

- El empleo de elementos de memoria dificulta la generacion del test y las técnicas
DFT pueden requerir una gran cantidad de circuitos adicionales.

- La deteccion de “hazards” y “races” (descritos en la seccion 4.2.1) es un aspecto
critico en circuitos asincronos.

- La logica redundante introducida para eliminar dichos hazards dificulta detectar
fallos stuck-at.

Las alternativas de técnicas de test representan diferentes compromisos entre la calidad
y el costo del test. La eleccion de test apropiado depende de la estructura del circuito,
del modelo de fallos utilizado y de los supuestos de retardos del disefio. En general el
test necesita emplear varias técnicas que permiten mejorar la observabilidad del circuito
final y puede ser ventajoso combinar algunas de las técnicas conocidas.

Test de circuitos micropipeline.
Los circuitos asincronos micropipeline usan handshakes locales en lugar de un reloj

global a fin de sincronizar las operaciones, un fallo s-a (stuck-at) en las sefales del
handshake causa que los modulos de comunicacion entren en un estado de espera en

11
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forma indefinida (deadlock), lo cual es facilmente observable. Esta propiedad es
conocida como autotest (self-cheking o self-diagnostic).

Los circuitos de control que se construyen con elementos C-muller tienen también la
propiedad de self-cheking. Cada transicion en el circuito debe ser concedida por el
receptor de dicha transicion. En el caso de una derivacion (fork) donde una linea se
distribuye a varias puertas, cada una de las puertas debe activar el acknowledge cuando
recibe la transicion de la sefial y solo después puede ocurrir una nueva transicion en el
punto comun de entrada en la derivacion.

Una forma de reducir el nimero de pines I/O de test es almacenar los valores de los
puntos de test en un registro interno cuyo contenido puede ser desplazado en ambos
sentidos de manera serie. El registro de desplazamiento puede ser implementado de
forma sincrona o asincrona. Los registros en el circuito conforman una cadena de
registros scan. De esta forma el problema del test se reduce a generar el test para los
bloques combinacionales. El costo de simplificar el test implica un aumento del area y
tiempo del test. En esta linea, un aspecto a considerar es el test de redundancia de la
logica desde los pines externos del chip, donde se requiere que el andlisis de
redundancia sea transmitida al anillo de pads del chip mediante métodos de “scan path”.

En [7] se estudia una técnica de test que se aplica a circuitos micropipeline de
macromoddulos, la idea es que mientras el circuito opera de manera asincrona en el
modo normal, el modo de operacidn scan es sincrono y el reloj se propaga en direccion
contraria a lo largo del micropipeline, el costo de los circuitos afiadidos son similares
que para los circuitos sincronos.

Para el compilador Tangram [8] se han desarrollado técnicas y herramientas de “partial
scan” de circuitos handshaking. La testabilidad puede ser garantizada desde la
especificacion de alto nivel mediante una modificacion de dicho compilador.

Test de circuitos asincronos secuenciales.

Para el test de circuitos asincronos secuenciales, en [9] se establece un procedimiento
similar. El1 ASC (asynchronous sequential circuit) trabaja como un micropipeline: el
bloque combinacional realiza las operaciones logicas y los registros del lazo de
realimentacion almacenan los estados del ASC.

Los datos hacia al ASC son generados en las entradas primarias por el transmisor
mediante la sefal Rin, la cual es retardada hasta que los datos de salida se estabilicen en
las salidas primarias y en las salidas internas. Luego se produce la sefial Rout hacia la
siguiente etapa, una vez que se ha guardado el nuevo estado en un registro y se ha
recibido la sefial Aout, el circuito genera la sefial Ain para la anterior etapa,
simultaneamente se transfiere el contenido del registro hacia otro registro. Cuando se
recibe una nueva sefial Rin se repite el proceso.

La técnica desarrollada permite el test de fallos s-a y de retardo en un ASC dentro de un
disefio micropipeline. Las entradas internas y salidas de los bloques combinacionales
son totalmente controlables y observables a través del scan path. La logica adicional
puede ser estimada solo para un particular caso ya que depende de la complejidad del
circuito combinacional.

12
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Test de retardo.

El test debe considerar los retardos de los bloques y se debe determinar si los circuitos
fabricados tienen los margenes de retardo asumidos, para lo cual se necesita un modelo
de retardos ya que el modelo s-a no es apropiado.

En el modelo de fallos “path delay” las conexiones entre registros son consideradas. Si
el path tiene un retardo fuera del intervalo especificado, el circuito tiene este tipo de
fallo. El test implica el uso de equipos complejos, se realiza aplicando los vectores
adecuados en secuencias de tiempos apropiados, se captura la salida del circuito y, si
difiere de la especificacion, significa que hay un fallo de retardo. Debido a que el test se
realiza a la velocidad de operacion, los hazards puede ser un problema, por lo cual se
debe evitar que los propios vectores de test introduzcan hazards.

2.4 Soportes de disefio asincrono

El proceso de disefio de asincrono hace uso de diferentes herramientas, desde
estructuras para la especificacion inicial hasta herramientas CAD para la
implementacién. Se tienen varias posibilidades de eleccion que dependen de la
aplicacion concreta, aunque para el caso de circuitos de comunicaciones no se tiene una
herramienta especifica. Actualmente se tienen diversos desarrollos que sirven de
referencia al trabajo realizado y se describen los mas importantes.

2.4.1 Herramientas de especificacion
Signal Transition Graphs (STGs).

Especifican los circuitos asincronos mediante redes de Petri [10], donde las transiciones
representan nombres de las sefiales y expresan cambios de valor en las sefiales del
circuito. Permiten expresar por ejemplo las relaciones causales entre los eventos, la
eleccion entre varios de ellos, su ocurrencia en paralelo. Representan una formalizacion
de los diagramas de tiempos para el caso asincrono.

La Figura 2.5 muestra las notaciones para las dependencias y las causalidades en los
STGs. En la notacion STG se tiene:

- Una transicion es representada como (+) (transicion de subida) o como (-)
(transicion de bajada).

- Cualquier transicion de subida o bajada se indica con asterisco (*), que es
equivalente a un cambio de nivel.

- Un cambio al valor opuesto de nivel se indica como (~).

- El estado inicial o reset se indica mediante un punto ( *).
- Los arcos de linea de puntos muestran el comportamiento exterior al circuito y los
arcos de linea s6lida muestran el comportamiento del mismo circuito.

La implementacion de STGs, debe estar acompanada de un método para usar los
circuitos de control generados por los STGs y realizar automaticamente el
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procesamiento general o los algoritmos para asegurar que se cumplen las propiedades de
los STGs. Se tienen ampliaciones del modelo general como los STG/IC (Input choice)
0 STG/NC (non-input choice). El modelo STG/IC permite multiples transicione