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Abstract. En este artículo se resumen las principales características de la sincroniza-
ción Self-Timed (ST), que da lugar a los circuitos conocidos en la literatura técnica 
como asíncronos, autotemporizados o micropipelines. De las dos opciones principa-
les, 2 y 4 fases, este tutorial se centra sólo en la primera. Se explica el funcionamien-
to de las tres células básicas, el método de sincronización de un pipeline ST elemen-
tal, y las limitaciones de velocidad de estos sistemas. 

1   Introducción 

La metodología de diseño de sistemas Self-Timed (ST) ha recibido un importante impulso 
en los últimos años. Entre algunas de sus ventajas [1], se pueden mencionar su inherente 
funcionamiento en bajo consumo y su inmunidad al skew de reloj. Entre las iniciativas 
recientes en el campo industrial destacan las smart cards de Phillips [1], Sun [2][3], Sharp 
[4], [5]. El tema ha traspasado incluso la propia literatura técnica, mereciendo artículos en 
el New York Times [7], Forbes [8] y The Economist, [9]  probablemente para informar a 
inversores potenciales sobre los riesgos y oportunidades de las numerosas compañías start-
ups surgidas al comienzo de este siglo dedicadas principalmente al diseño de microproce-
sadores ST [10]. 

En un sistema ST la transferencia de datos es controlada por dos señales req (request) y  
ack (acknowledge) de la forma habitual en cualquier sistema asíncrono: el emisor pone 
datos en el canal de comunicación y luego activa req. Esta señal es utilizada por el receptor 
para capturar dichos datos. A continuación, éste último activa ack, lo cual indica al emisor 
que la transferencia ha finalizado correctamente. Así, éste envía nuevos datos y el proceso 
se repite de modo cíclico. La definición del formato de las señales de control da lugar a dos 
tipos de sincronización: Protocolo de 2 Fases [11] y Protocolo de 4 Fases  [12], [13]. 

Este tutorial sólo se centra en los aspectos prácticos del protocolo de 2 fases. La mayor 
parte del material se ha extraído de dos tesis [14] [15] que siguen el enfoque de la escuela 
del  Prof. Furber [16] de la Universidad de Manchester.  

2   Protocolo de 2 Fases 

Este protocolo fue propuesto en el célebre artículo Micropipelines [11], publicado por 
Ivan Sutherland en 1989. En la Fig.1 se resume su señalización: el bus de datos maneja 
información codificada en forma convencional mediante niveles lógicos, mientras que las 
señales req y ack funcionan por eventos. Un evento es definido como la transición de una 



de las señales de control; es decir, un paso de 1 a 0 o de 0 a 1 indistintamente. La figura 
incluye además el ciclo de transferencia de datos, donde las flechas indican la relación de 
precedencia entre las señales, de donde se deducen las principales características del 
protocolo de 2-fases:  

 
1º. Se produce una transferencia de datos en cada evento de ack o req. Por lo tanto, la 
frecuencia de transmisión de datos es el doble que la frecuencia de las señales de con-
trol. Obsérvese que un sistema síncrono ocurre justamente lo contrario: el reloj tiene 
como mínimo una frecuencia doble respecto a los datos. 

 
2º. Los eventos en req y ack se producen alternadamente. Aunque la información está 
contenida en los flancos, los niveles de req y ack mantienen siempre la misma relación. 
Por esta razón es necesario partir del mismo nivel inicial, el cual debe fijarse mediante 
una señal de reset. 
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Figura 1: Resumen del esquema de comunicación ST de 2 fases. 

2.1 Células elementales para arrays ST 

En [11] y [17] se definen distintos tipos de células de control para una sincronización 
orientada a eventos. Sin embargo, este tutorial sólo se centra en las tres células básicas 
necesarias para construir un  pipeline ST, llamadas OR de eventos, AND de eventos y 
Toggle. Sus símbolos se muestran en la Fig.2. 
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Figura 2: Células elementales para la sincronización ST 

La OR de eventos actúa análogamente a una puerta OR, pero para eventos. Es decir: en la 
salida se produce un evento, cada vez que se produce un evento en cualquiera de sus entra-
das. En la Fig.3 se muestra su diagrama de tiempos. Se representa con el símbolo de la or-
exclusiva por una razón simple: desde el punto de vista lógico, el comportamiento de una 
OR de eventos es idéntico al de aquella puerta. 
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Figura 3: Cronograma de una OR de eventos.  
 
La AND de eventos, también llamado Muller-C, se comporta análogamente a una puerta 
AND pero para eventos. Es decir: la salida produce un evento solo si en todas sus entradas 
se han producido eventos.  
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Figura 4: Diagrama de tiempos de una MULLER-C. 
 

La llegada del primer evento en cualquiera de las entradas no modifica la salida. Esto so-
lo ocurre después de la llegada de un segundo evento. En la Fig.4 se muestra el diagrama 



de tiempos para dos entradas. Por ser un elemento secuencial, una AND de eventos debe 
incorporar un reset inicial. 

 
Desde un punto de vista práctico, el comportamiento de una Muller-C se puede resumir 

de dos maneras equivalentes:  
 
1º. Si ambas entradas están en el mismo nivel, la salida copia el valor de la entrada, 
mientras que si son distintas, la salida se mantiene en el nivel anterior [11]. 

 
2º. La salida pasa a "1" solo si todas las entradas están a "1", mientras que la salida pasa 
a "0" solo si todas las entradas están en "0" [18].  
 
Diversos autores aportan implementaciones de esta célula, cuya función lógica para k 

entradas es: 
 

C(t+1) = I1 I2 I3 … Ik + (I1 + I2 + I3 + … + Ik) C(t) 
 

C(t) es el estado previo y C(t+1) el siguiente estado. En la Fig.5 se muestra su esquema 
general mediante puertas, aunque también es posible realizarla a partir de árboles de ele-
mentos-C de menor tamaño [19]. 
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Figura 5: Esquema general de una Muller-C de k entradas. 
 

En la Fig.6 se muestra una realización de la Muller-C de dos entradas [20]. En [13] se 
presenta una versión equivalente pero incluyendo la inversión de la entrada I2 (necesaria en 
los esquemas anteriores) y utilizando biestables RS con entradas activas a nivel bajo. Otros 
ejemplos de esta célula son desarrollados en [21] y [22]. 
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Figura 6: Muller-C de dos entradas. 



 
La última célula básica es la llamada toggle de eventos. Tiene una entrada I y dos sali-

das T1 y T2. Cada evento en la entrada produce alternadamente un evento en cada salida, 
comenzando por T1, (salida marcada con un punto en el símbolo de la célula). En la Fig.7 
se resume su diagrama de tiempos. 

I

1T

2T

tog-s t.cdr  
Figura 7: Toggle de eventos. Diagrama de tiempos. 
 

Un toggle de evento se puede realizar a partir de Muller-C, tal como se muestra en la 
Fig.8. En tecnologías basadas en LUTs, tal como ocurre en las FPGAs, la implementación 
del toggle en un CLB también puede incluir otras células asíncronas sin costo adicional en 
área. 
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Figura 8: Toggle de eventos a partir de células Muller C. 

 3 Sincronización de un Pipeline 

Con las tres células anteriores se puede sincronizar un pipeline. El esquema del circuito se  
puede observar en la Fig.9 [11] [14]. Las tres diferencias con su homólogo síncrono son:  

 
a. La línea de reloj es reemplazada por una cadena de bloques de control asíncronos (en 
adelante, BCA).  

 



b. Toda la interconexión es local. La única excepción es la señal general de reset, omiti-
da en la figura.  

 
c. Se utilizan latches en lugar de registros.  En los ejemplos siguientes, se considera que 
estos latches son  transparentes con 0 y cierran con 1. 
 
La figura también descubre el punto más débil de los sistemas ST: la necesidad de agre-

gar un retardo d (d1, d2, etc. en la figura), de manera que la señal req de cada etapa (que se 
genera a partir del ack anterior) no llegue al latch antes que los datos a capturar.  
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Figura 9: Esquema de un pipeline ST. 

Para ilustrar el mecanismo de sincronización del circuito sólo es necesario focalizar la 
atención sobre una etapa genérica del pipeline de la Fig.9. El análisis se puede descompo-
ner en una sucesión de eventos, cuya secuencia se resume en la Tabla 1. Se representa 
gráficamente en la Fig.10, donde además se incluyen algunos ciclos adicionales para evi-
denciar el carácter periódico del funcionamiento del circuito.  Por simplicidad, se utilizará 
la siguiente nomenclatura: R: req, A: ack, C: señal de salida de la Muller-C, X: señal de 
control del latch, transparente con “0”, T1 y T2: señales de salida del toggle. 

4 Memoria FIFO ST 

Una memoria FIFO ST [23] se obtiene simplemente eliminando la parte combinacional del 
esquema de la Fig.9. Para esta aplicación, la técnica ST destaca por su sencillez y eficacia, 
haciendo innecesarios los circuitos para mantener los punteros de lectura y escritura y los 
generadores de dirección de las FIFOs síncronas.  



 
Evento Efecto sobre el circuito 

reset inicial Las señales R, A, C, X, T1 y T2 de todos los BCA pasan a 0. 

A La etapa i-1 (no dibujada) impone el dato 1 en la entrada del latch Li y luego 
produce un evento en Ri (paso de 0 a 1).  

B El evento en Ri produce un evento en la salida Ci de la Muller-C (paso de 0 a 1), 
pues sus dos entradas están a 1 (obsérvese que la otra entrada de la Muller-C 
está negada). 

C Se produce un evento en la salida Xi de la XOR (paso de 0 a 1), dado que Aj=0. 
Con Xi=1 el latch L1, cierra y captura el dato 1.  

D El evento en Xi hace que el TOGGLE, produzca un evento (paso de 0 a 1) en la 
salida T1i = Ai. Así, el ack para el bloque i-1 es generado. 

E Como consecuencia del ack anterior, el bloque i-1 pone el dato 2 en el bus y 
envía un nuevo Ri.   

F Este nuevo req no produce cambio en la salida Ci, y por lo tanto, momentánea-
mente será desatendido. 

A' La señal Ai retrasada un tiempo di igual al retardo del bloque combinacional Cij, 
constituye la señal Rj.  

C' El latch j cierra y captura el dato 1, pues el evento en Rj (paso de 0 a 1) ha mar-
cado el comienzo de un proceso idéntico al descripto, pero para la etapa j. 

D' Se produce el ack hacia la etapa i. Las señales en j han quedado en los estados: 
Cj=1, Xj=1 y Aj=1. 

A'' El ack anterior retrasado constituye el req hacia la etapa k. 

G El evento en Aj (paso de 0 a 1) produce un evento en Xi (paso de 1 a 0). El latch 
Li queda nuevamente transparente y se produce la entrada de los datos 2.  

H El evento en Xi hace que el TOGGLEi produzca un evento en T2i (paso de 0 a 1).  

I El evento en T2i produce un nuevo evento en la salida Ci de la MULLER-C 
(paso de 1 a 0), pues sus dos entradas han pasado a 0.  

J El evento en Ci produce un nuevo evento en la salida de la XOR (paso de 0 a 1), 
dado que Aj=1. El latch Li se cierra y captura el dato 2.  

Tabla 1: Evolución de un pipeline ST. 



 
Figura 10: Diagrama de tiempos de una etapa genérica de un pipeline ST con protocolo de 2 fases. 

En una FIFO ST, las señales de lectura/escritura (R/W) son reemplazadas por AO (el ack 
de la última etapa) y RI (el request de la primera etapa). Para almacenar un dato, el emisor 
debe producir un evento en RI que hace la función de señal de escritura. A partir de dicho 
evento, el dato es movido automáticamente hasta el otro extremo de la FIFO, hasta quedar 
contiguo al dato último dato ingresado. En el otro extremo, el receptor solo debe producir 
un evento en A0 (señal de lectura) para extraer un dato. Nuevamente, este evento hace que 
los siguientes datos se muevan automáticamente una posición hacia la salida. Obsérvese 
que no son necesarias las señales "vacía" (empty) ni "llena" (full): la primera condición 
equivale a la ausencia de un nuevo evento en RO, después de la extracción de un dato por el 
receptor. La segunda equivale a la ausencia de eventos en AI después de un requerimiento 
del emisor.  

5. Sincronización ST de un array 

La aplicación de técnicas ST en array 2D presenta algunas ventajas potenciales que deben 
ser analizadas para cada tecnología en particular. Algunos antecedentes sobre este tema 
son: [24], [14] y [25], todos orientados a multiplicadores ST.  

La diferencia con los casos anteriores es que en un array, los datos de entrada provienen 
de diferentes procesadores elementales (PEs), y lo mismo ocurre con los resultados. Así, 
para sincronizarlos se debe establecer una dupla req-ack por cada canal de comunicación 
entre PEs. En la Fig.11 se muestra el esquema general de un BCA(p,q), un bloque para 
gestionar la comunicación de un PE con p canales de entrada y q canales de salida.  



A diferencia de los casos anteriores, ahora el BCA incluye células Muller-C con p y q 
líneas de entrada. Su comportamiento sigue correspondiendo a una AND para eventos: 
produce un evento en su salida solo cuando se ha producido un evento en todas sus entra-
das. La comunicación ST entre un PE genérico con el resto del array se puede sintetizar 
con tres reglas:  

 
1º El PE puede comenzar el procesamiento solo si los p datos de entrada están disponi-
bles. Para detectar esta situación utiliza una Muller-C con p líneas de req.  
 
2º Antes de aceptar nuevos datos, el PE debe averiguar si los q PEs receptores han cap-
turado el resultado anterior. Para detectar esta situación utiliza una Muller-C para proce-
sar los q acks, y producir el evento que lo saca del estado de espera.  
 
3º Cuando el PE termina el proceso, debe generar un único Ack (que envía a los p emiso-
res) y un único Req (que envía a los q receptores). 

6 Análisis temporal de la sincronización ST 

El análisis temporal de un circuito ST no difiere de su homólogo síncrono; los puntos de 
interés son: doble captura y captura nula, ambos definidos en [26], violaciones del setup y 
hold, y finalmente frecuencia máxima de operación.  

Un circuito segmentado ST es inmune a la doble captura. La célula toggle tiene por fun-
ción justamente evitar ese fenómeno bloqueando la Muller-C. La ocurrencia de doble cap-
tura equivaldría a que un segundo req (instante 3 de la Fig.12) abriera nuevamente el latch 
Li. Así, nuevos datos se superpondrían a los que aún no ha capturado el latch Lj. 
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Figura 11: Bloque de control asíncrono con capacidad para la gestión de p canales de entrada y q 
canales de salida. 

 



El otro fallo de sincronización, la captura nula, ocurre cuando los datos capturados en el 
latch Li son procesados, pero llegan a Lj después que éste se ha cerrado. A diferencia que 
en el caso anterior esta situación es posible y constituye uno de los puntos débiles de los 
circuitos ST. Este inconveniente se salva habitualmente retardando la salida T1 un tiempo 
d, de manera de asegurar que los datos atraviesan el segmento combinacional antes de la 
llegada del req.  
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Figura 12: Captura nula y doble captura en sistemas ST 
 
 
El valor óptimo del retardo d depende del resultado de la carrera entre los nuevos datos 

y la señal Rj, cuyo instante de partida lo marca el evento en Xi que cierra el latch Li. Si se 
asigna t=0 a este último, el dato está disponible para su captura en el latch Lj en el peor 
caso después de transcurrir un tiempo:  

 
tdatos = δRi,max + Cij,max + Setup latch 

 
Donde δRimax y  Cijmax  son el retardo máximo del latch y la etapa combinacional respec-

tivamente. Mientras, la señal Xj cierra el latch Lj en (peor caso) en el tiempo correspon-
diente al camino de eventos K-L-M-N que conecta las subidas de Xi y Xj, las señales de 
control de dos latches consecutivos. Es decir, 

 
tcontrol = δTi, mín + di,mín + δMj,mín + δOj,mín 

 
Donde δTi, mín , δMj,mín  y δOj,mín  son los retardos mínimos del toggle, Muller y OR de 

eventos respectivamente. di,mín  es la tolerancia mínima del retardo d. Considerando el peor 
caso para cada célula se pueden eliminar los subíndices, quedando la condición para evitar 
captura nula como:  

 
d > (δR + C + Setup latch) – (δT + δM + δO) 

 



La ecuación anterior se considera que los retardos de  interconexión están incluidos de-
ntro del retardo de cada bloque. Por lo tanto, para FPGAs, el valor de d debe ser tolerante a 
variaciones en los resultados de un PPR (partitioning, placement, routing) automático. 

 
 

t Situación en el circuito 

t0 En t0 se produce un evento en Ri (paso de 0 a 1) y el circuito evoluciona normal-
mente hasta t2.  

t3 Aparece un nuevo Ri. La entrada de la Muller-C es 01, por lo tanto la salida Ci se 
mantiene invariable en 1. La XORi y TOGGLEi tampoco cambian su salida y el 
sistema entra en un dead-lock.  

t4 El evento en Aj desbloquea el circuito y renace la actividad en las etapas involu-
cradas.  

t5-t6 Se produce la captura del dato 2. El evento en Aj hace pasar Xi a 0. Este cambio 
hace bascular nuevamente al TOGGLE, que ahora produce un evento en T2i, que 
se realimenta a la Muller-C. Ci pasa a 0 y Xi a 1. El latch 1 se cierra nuevamente.  

t7 El evento en Xi produce el ack correspondiente al req del t3.  

t8 Hay un nuevo req y el proceso se repite. 

 

Tabla 2. Análisis de doble captura. 

 
Tiempo de Hold y Ancho Mínimo de Pulso: En el punto anterior se ha incluido el 

efecto del setup y retardo de propagación de los latches sobre la temporización del circuito. 
Solo resta analizar las restricciones que imponen los otros dos parámetros: el tiempo de 
hold, H, y el ancho mínimo de pulso W.  Para el primero debe cumplirse que:  

 
δTj,mín + δOi,mín + δRi,mín +Cij,máx > H 

 
Donde Cij,máx es el máximo retardo combinacional de una etapa del pipeline. Es decir, el 

lapso entre el cierre de Lj y la llegada de un nuevo a su entrada debe ser  mayor que H. En 
cuanto al ancho mínimo del pulso W, debe cumplirse que: 

 
δO,mín + δT,mín + δM, mín >W 

 
 
El tiempo de apertura del latch depende del retardo de propagación de los eventos en el 

bucle XOR-Toggle-Muller de cada BCA. Ninguna de las dos condiciones constituye una 
seria restricción en una implementación del circuito.  



Frecuencia máxima de operación: En un sistema ST, el intervalo entre dos eventos su-
cesivos (para ack) o dos flancos de bajada sucesivos (para la señal X, de control de los 
latches) marcan la entrada de un nuevo dato. Este último corresponde por ejemplo, al ca-
mino H-I-J-K-L-M-N-O-P de la Fig.10. En el peor caso, se pueden eliminar los subíndices 
quedando el período de operación limitado por:  

 
T > dmáx + 3 δT,máx + 3 δO,máx + 2 δM, máx 

 
 
La  comparación entre la expresión anterior y la homóloga para un sistema síncrono per-

mite predecir, para una determinada tecnología, el valor de skew para el cual la opción ST 
superaría en velocidad a la síncrona.  

7   Conclusiones 

Se han presentado las principales características del protocolo ST de 2 fases. El costo en 
área de este tipo de sincronización es importante;  para un ASIC, debe evaluarse si alcanza 
a compensar la reducción de área asociada a la eliminación del árbol de distribución de 
reloj. En cuanto a la velocidad, la expresión de arriba indica que el período de un sistema 
está fuertemente limitado por el retardo de las células básicas de control. 

Una de las aplicaciones donde un sistema ST puede encontrar su nicho, es en el diseño 
de Smart Cards inalámbricas y etiquetas inteligentes, donde, la energía para activar el cir-
cuito se obtiene de una fuente de radiofrecuencia. En estos casos,  la potencia pico disponi-
ble es muy baja y podría no ser suficiente para alimentar un  sistema síncrono en el instante 
posterior a un flanco de reloj. Por el contrario, la ausencia de reloj de un sistema ST hace 
que los flancos de sincronización (y por lo tanto los picos de consumo) no coincidan en el 
tiempo, disminuyendo la distancia entre el valor medio y pico de corriente de alimentación 
[27].  

Las ventajas de la temporización asíncrona cuando el tamaño del circuito es "grande", es 
un argumento que figura  en la introducción de prácticamente todos los artículos sobre 
circuitos self-timed. Sin embargo, usualmente no adjunta ningún pronóstico sobre el tama-
ño límite de un sistema síncrono. Una excepción es el trabajo de Kappler et al [28] sobre 
FCCMs  para la comparación de cadenas genéticas, donde los autores pronostican máqui-
nas de hasta 25000 chips. Para un sistema de tal tamaño, la técnica ST debería tenerse en 
cuenta.  

Para finalizar, los lectores interesados en sistemas ST pueden comenzar por dos excelen-
tes libros de texto, uno de ellos en castellano: [29] [30]. Una lista on-line permanentemente 
actualizada de artículos sobre ST es mantenida en la Technische Universiteit Eindhoven 
[31]. 
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