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Резюме. Эта статья показывает, как можно получить асинхронные схемы из оптимизированных синхронных схем, заменив дерево распространения синхросигналов сетью квитирования. Представляется параллельная модель для десинхронизации, и проверяются поведенческие реквизиты. Анализ проблемы показывает применимость метода и потенциальные преимущества десинхронизирования синхронных схем. 

I. Введение 

Если число схем в микросхеме быстро возрастает до и свыше одного миллиарда, становится невозможным сохранять их работающими в ритме одного или нескольких рационально связанных часов. Однако синхронная методология явно доминирует в сегодняшнем сообществе проектирования. Главная проблема, мешающая широкому принятию асинхронной технологии разработки, по нашему мнению – отсутствие методологии разработки, которая может быть поднята почти мгновенно и без риска опытной группой, использовавшейся в разработке синхронной логики со стандартом потока RTL-to-GDSII на базе синтеза, размещения и маршрутизации. 

Эта работа побуждается участием в прошлых работах, каждая из которых обеспечивает ключевой элемент уникальной новой методологии. Существенное новшество нашего участия – то, что не требуется никаких знаний относительно асинхронного проектирования, в частности работа начинается со стандартной синтезируемой HDL-спецификации или списка соединений вентильного уровня, однако обеспечивает отдельные ключевые преимущества асинхронности – такие как низкая мощность, потребляемая часами, низкие электромагнитные помехи, автоматизированный глобальный холостой ход и модульность. 

A. Основная идея 

Существенная идея подхода десинхронизации состоит в том, чтобы начать с полностью синхронной синтезируемой (или разработанный вручную) схемы, а затем непосредственно заменять глобальную сеть часов рядом локальных схем квитирования. 

Ключевое преимущество десинхронизированной схемы сравнительно с соответствующей синхронной схемой – отсутствие необходимости в дереве синхронизации. Это дерево должно быть разработано на схемах высокой производительности, чтобы гарантировать фиксированное прохождение с сильно контролируемой расфазировкой. Данные реальных проектов показывают, что в высокопроизводительном ASIC от 30 до 50 % полной динамической мощности рассеивается в сети часов. Наш метод значительно сокращает эту цифру, так как часы генерируются локально без опасных эффектов перекоса. Кроме того, решительно сокращаются также электромагнитные помехи, поскольку триггера или защелки теперь не переключаются одновременно. 

Рабочие пределы из-за разнообразия транзисторов и связей также могут быть сокращены, потому что согласованные задержки могут располагаться близко к управляемой ими логике. Таким образом, влияние температурных изменений и разбросов, связанных производством, будет аналогичным и в линиях задержки, и в комбинационной логике. 

Эта статья представляет простой и прямой подход к разработке асинхронных схем. Однако асинхронность может также применяться с самых первых шагов проектирования, как это поддерживается исследователями асинхронного сообщества. При таком выполнении появляется новый набор методов оптимизации, служащих для преодоления многих критических проблем синхронных схем. Подход, представленный в этой статье – только промежуточный шаг к тому, чтобы привлечь внимание проектировщиков схем и рассматривать асинхронность как доступную парадигму разработки. 

B. Предыдущая работа 

Рассматривая литературу, мы находим несколько идей, связанных с темой. Sutherland в своей лекции присуждения Turing предложил схему генерации локальных часов для синхронного информационного канала на базе защелок. Его цель состояла в создании теории асинхронного проектирования, которая бы успешно эксплуатировалась при разработке как вручную [1], так и средствами CAD [2]-[4]. Эта методология очень эффективна для приложений типа потока данных, но менее подходит для эмуляции поведения синхронной системы с запуском локальных часов в своего рода "асинхронной одновременности". 

На полностью различной исследовательской площади Linder и Harden начали с синхронной синтезируемой схемы и заменяли каждый логический вентиль малой асинхронной схемой последовательного квитирования, где каждый сигнал кодировался вместе с информацией синхронизации малочувствительным к задержке кодом LEDR [5]. Этот подход имеет много общего с нашим, но, мы считаем, пытается идти слишком далеко и дает чрезмерные накладные расходы, даже когда используется для схем с большой гранулярностью, таких как в FPGA. 

Аналогично, Theseus Logic предлагает поток проектирования [6], который использует традиционный комбинационный логический синтез для оптимизации информационного канала, а также прямую трансляцию и специальные регистры, чтобы автоматически генерировать малочувствительную к задержке схему из синхронной спецификации. Этот подход также имеет высокие накладные расходы. 

Генерация локальных часов из схемы квитирования при обеспечении глобальной "синхронности" было впервые предложено в [7]. Эта работа, однако, сосредоточена только на реализации управления, игнорируя информационный канал системы.

Подход, самый близкий к нашему – асинхронный конвейер с двойной задержкой, предложенный в [8]. Это первая работа, предлагающая преобразование синхронных схем в асинхронные заменой триггеров защелками «задатчик-исполнитель» с соответствующими контроллерами для локальной синхронизации. Наша статья расширяет результаты [8], используя общие схемы синхронизации и обеспечивая теоретическое основание для подхода десинхронизации при подтверждении поведенческой и временной эквивалентности между синхронной схемой и ее десинхронизированным дубликатом. Мы экспериментально показываем также, что избавление от часов в синхронном проекте действительно материализует существенную экономию потребляемой мощности. 

В разделе III этой статьи мы вводим шаг десинхронизации как чисто логическое преобразование. В разделе IV-A обсуждаются реквизиты синхронизации десинхронизированных проектов, и демонстрируется совместимость их синхронизации с синхронными дубликатами. Особая реализация локальных контроллеров для десинхронизированных проектов дана в разделе V. Наконец, раздел VI представляет экспериментальное изучение десинхронизированного ядра шифрования DES. 

II. Маркированные графы

Маркированные графы (MG) - формализм, используемый в этой статье для моделирования десинхронизации. Это подкласс сетей Петри [9], который может моделировать параллельные системы свободного решения. 

Определение 2.1 (Маркированный граф): Маркированный граф – тройка (
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 – набор дуг (соотношение старшинства) между событиями, 
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 – начальная маркировка, назначающая ряд маркеров дугам маркированного графа. 

Событие разрешено, когда все дуги его прямого предшественника имеют маркер. Разрешенное событие может произойти (запуститься), удаляя, таким образом, один маркер с каждой дуги предшественника и прибавляя один маркер на каждую дугу следующего элемента. Последовательность событий σ возможна, если она может быть запущена от 
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. Маркированный M’ достижим из М, если там существует такая σ, что 
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. Ряд достижимых маркировок из M0 обозначен [M0
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Пример маркированного графа показан на рис. 3, где события А+ и А- представляют растущий и падающий переходы сигнала A, соответственно. При данной начальной маркировке (обозначенной сплошными точками на дугах) разрешены два события: А+ и C+. Последовательность событий А+, A-, C+, C-, B+, … – пример возможной последовательности маркированного графа. 

Определение 2.2 (Живучесть): Маркированный граф обладает живучестью, если для любого 
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 и для любого события 
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 есть последовательность, которая запускается из М, разрешающего e. 

Живучесть гарантирует, что любое событие может быть запущено бесконечно часто из любой достижимой маркировки. 

Определение 2.3 (Надежность): Маркированный граф обладает надежностью, если никакая достижимая маркировка из M0 не может назначить любой дуге больше одного маркера. 

Определение 2.4 (Счет событий в последовательности): Данная последовательность запусков σ и событие 
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 обозначает, сколько раз событие е запускается в σ. 

Следующие результаты для маркированных графов были доказаны в [10]. 

Теорема 2.1 (Живучесть): Маркированный граф обладает живучестью, если M0 назначает, по крайней мере, один маркер на каждой направленной схеме. 

Теорема 2.2 (Инвариантность маркеров в схемах): Счет маркеров в ориентированной схеме инвариантен при любом запуске, т.е. М(C) = M0(C) для каждой ориентированной схемы C и для любого М в 
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, где М(C) обозначает общее число маркеров на C.

Теорема 2.3 (Надежность): Маркированный граф обладает надежностью, если каждая дуга принадлежит ориентированной схеме C с M0(C) = 1. 

III. Модель десинхронизации с нулевой задержкой 

Модели десинхронизации, представленные в этом разделе, имеют целью замену глобальных часов схемы рядом асинхронных контроллеров, гарантирующих эквивалентное поведение. Модели принимают, что схема имеет комбинационные блоки (CL) и регистры, выполненные на D-триггерах (FF), которые все работают на одном и том же фронте синхроимпульса (например, растущем на рис. 1(a)). 

Рис. 1. Синхронная (a) и десинхронизированная (b) схемы 

Метод десинхронизации проходит в три шага: 

1) Преобразование синхронной схемы на базе триггеров в схему на базе защелок (защелки М и S на рис. 1(b)). D-триггера внутренне часто состоят из защелок «задатчик-исполнитель». Для выполнения десинхронизации эта внутренняя структура, показанная детально на рис. 1(b), содержит: 

a) развязанные локальные часы для защелок задатчика и исполнителя (в D-триггере они оба получаются из одного и того же источника CLK); 

b) повышение производительности через восстановление синхронизации, т.е. перемещение защелок по комбинационной логике. 

Преобразование схемы на базе триггеров в схему на базе защелок специфично не только для структуры десинхронизации. Оно известно для улучшения производительности [11] синхронных систем и поэтому имеет значение само по себе. 

2) Генерация согласованных задержек для комбинационной логики (обозначенная на рис. 1(b) скругленными прямоугольниками). 

Каждая согласованная задержка должна быть больше или равна задержке критического пути соответствующего комбинационного блока. Согласованная задержка служит детектором завершения для соответствующего комбинационного блока.

3) Реализация контроллеров для локальных часов. 

Как показано на рис. 1(b), сигналы запроса от регистров предшественника задерживаются, по крайней мере, на время распространения комбинационной логики в худшем случае, чтобы удовлетворить ограничения времени по установке. Логика генерации часов ожидает прибытия последнего из этих запросов и последнего подтверждения, сигнализируя, что хранимые ограничения для всех регистров последующего элемента удовлетворены, и что регистры готовы к продолжению. Затем генерируется фронт синхроимпульса, сигнализирующий предшествующим и последующим элементам, и цикл квитирования закрывается, ожидая производства нового фронта. 

На рис. 2 изображены синхронные соединения после преобразования в проект на базе защелок, возможно после "надежного" восстановления синхронизации, упомянутого выше. Затененные прямоугольники представляют защелки, а белые – комбинационную логику. Защелки должны чередовать свои фазы. Защелки с меткой 0 (1) на входе часов представляют четные (нечетные) защелки, прозрачные при низком (высоком) значении часов. Передача данных должна всегда происходить от четных защелок (задатчика) к нечетным (исполнителя) и наоборот. 

Рис. 2. Синхронная схема с отдельными глобальными часами 

Первоначально достоверные данные хранят только защелки, соответствующие одной из фаз. Без потери общности мы примем, что это четные защелки. Нечетные защелки хранят, на жаргоне асинхронных схем, «пузырьки». 

Этот раздел описывает две модели для десинхронизации. Первая представлена за ее простоту и может рассматриваться как ограниченный случай второй. Формальные доказательства корректности будут приведены только для второй модели. 

Для простоты примем, что все комбинационные блоки и защелки имеют нулевую задержку. Таким образом, для модели единственно важна последовательность событий сигналов управления защелками. Синхронизированная модель и ее производительность будут представлены в разделе IV. 

A. Неперекрывающаяся модель десинхронизации 

В синхронной методологии проекты с защелками обычно синхронизируются двухфазными неперекрывающимися часами. Первая модель десинхронизации – прямая реализация этой схемы. 

Временная диаграмма и соответствующий маркированный граф для простого конвейера показаны на рис. 3. Защелки прозрачны, когда сигнал управления высокий. Первоначально только половина защелок содержит данные (D). Элементы данных текут таким способом, что защелка не фиксирует новый элемент, пока следующая защелка не зафиксировала предыдущий. 

Рис. 3. Неперекрывающаяся модель десинхронизации 

Так как импульсы для смежных защелок – неперекрывающиеся, перезапись данных происходить не может. Однако, вопреки общему убеждению, потребность в неперекрывающейся (во избежание гонок) схеме может быть уменьшена, как показано ниже. 

B. Перекрывающаяся модель десинхронизации 

На рис. 4 показана другая модель, позволяющая синхроимпульсам смежных защелок перекрываться. Эта модель основана на наблюдении, что элемент данных может пульсировать больше чем через одну защелку, пока предыдущие значения, сохраненные в этих пульсирующих защелках, уже были зафиксированы следующими защелками. Например, событие B+ может запуститься, как только данные доступны в А (дуга А+
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B+), и предшествующие данные в B зафиксированы в C (дуга C-
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B+). 

Рис. 4. Перекрывающаяся модель десинхронизации 

Формальная модель для этой десинхронизации описывается маркированным графом рис. 4. Дуга A-
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А+ включена, чтобы моделировать чередование А+ и А- в одном конце конвейера. Эта дуга избыточна для других событий. 

Легко понять, что модель рис. 3 может быть получена сокращением параллелизма модели рис. 4. В частности, дуги А+
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B+, B+
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C+, ...  должны быть преобразованы в дуги A-
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B+, B-
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C+, .... Это преобразование, к сожалению, препятствует перекрыванию импульсов. 

Однако можно ли расширять эти модели вне линейных конвейеров? Действительно ли они допустимы для произвольного списка соединений? Каковы свойства этих моделей? Покажем, что эти модели могут быть расширены на любой произвольный список соединений при сохранении эквивалентности потока – свойства, которое делает схемы экспериментально эквивалентными их синхронным версиям [12]. 

C. Общая модель десинхронизации 

Теперь обобщим перекрывающуюся модель и докажем ее корректность. Подобный анализ, не обсуждаемый в этой статье, может быть сделан для неперекрывающейся модели. 

Модель десинхронизации показана на рис. 5. Она моделирует передачу данных из блока А в блок B. 

Рис. 5. Синхронизация между защелками: (a) четная
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нечетная, (b) нечетная
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четная

Процедура формирования модели десинхронизации маркированного графа для синхронной схемы: 

● Для каждого блока A определить события А+ и А- и дуги А+
[image: image21.wmf]®

А- и A-
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А+. Поместить маркер на A-
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А+. 

● Для каждой пары блоков А и B, где данные передаются от А к B, определить дуги А+
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B+ и B-
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А+. Если А четный, поместить маркер на А+
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B+, иначе поместить маркер на B-
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А+. 

Предыдущая процедура создает маркированный граф некоторого класса, который будем называть маркированным графом схемы (CMG – Сircuit Marked Graph). В этой модели дуги A-
[image: image28.wmf]®

А+ обычно будут избыточными
. 

Рисунок 6 показывает маркированный граф десинхронизации для схемы рис. 2. 

Рис. 6. Модель десинхронизации для схемы рис. 2 

Интересно отметить, что в тех случаях, когда две защелки создают цикл (например, C и D на рис. 2), модель косвенно генерируют неперекрывающийся протокол для импульсов, единственно корректных в этом случае. Например, импульсы для C и D приводят к последовательности (см. рис. 6): 
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D. Свойства модели десинхронизации 

Обсудим теперь отдельные свойства модели. Доказательства теорем представлены в приложении. 

Теорема 3.1: Любая схема маркированного графа надежна. 

Доказательство: См. приложение. 

Хотя это свойство неважно для доказательства главной теоремы этого раздела, интересно отметить, что надежность интуитивно гарантирует, что не произойдет никакой перезаписи данных. 

Теорема 3.2: Любой маркированный граф схемы (G; M0) – живучий. 

Доказательство: См. приложение. 

Гарантии живучести – определяющие для модели в смысле отсутствия тупиков. Это свойство не сохраняется автоматически для каждой "приемлемой" модели. На рис. 7 показаны две различные модели десинхронизации для кольца, которое может быть получено подключением выхода защелки D к входу защелки А на рис. 3. Рис. 7(a) показывает неперекрывающуюся модель, представленную в разделе III-A, полученную добавлением дуг D-
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А+ и D+
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А- в маркированный граф рис. 3. 

Рис. 7. Синхронизация кольца: (a) живая модель, (b) неживая модель 

Другая модель представлена на рис. 7(b). В этой модели события двух смежных защелок, скажем, А и B, приводят к такому протоколу квитирования: А+ B+ A- B- A+ B+… При формировании протокола для кольца модель – неживая из-за немаркированного цикла: 

A-
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B-
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C-
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D-
[image: image35.wmf]®

A- 

Нетрудно понять, что после запуска событий А+ и C+ система вводит состояние тупика. Так же просто доказать, что эта модель – живая для нециклического списка соединений. 

Здесь важно подчеркнуть, что модель десинхронизации, представленная в этой статье, имеет импульсы самосброса, т.е. только дуге причинной связи, предшествующей событию Х‑, соответствует X+. Эти спонтанные "возвраты в ноль" гарантируют живучесть для любого списка соединений, даже циклического. 

Теорема 3.3 (Синхронное расстояние): Пусть (
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) будет CMG, А и B – два блока, где А передает данные в B, и σ – последовательность, запускаемая от M0. 

1) Если А – четный, а B – нечетный, то: 
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2) Если А – нечетный, а B – четный, то: 
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Доказательство: См. приложение. 

Эта теорема устанавливает, что смежные защелки чередуют свои импульсы корректно, что критично для сохранения эквивалентности потока. 

Теперь представим главный результат этой статьи. 

E. Эквивалентность потока 

Предварительно представленная модель десинхронизации дает возможность данным течь по асинхронной схеме. Но эквивалентен ли этот поток данных поведению синхронной схемы? Чтобы доказать эту эквивалентность, мы должны сначала определить, какой вид эквивалентности нас интересует. Для этого мы дадим сначала некоторые предварительные определения для синхронных схем. 

Определение 3.1 (Синхронное поведение): Дан блок А (комбинационная логика и защелки); назовем FA – логическую функцию, рассчитываемую комбинационной логикой; Ai – значение, сохраненное в защелке А после i-того цикла часов; P1…Pn – блоки, предшествующие A. 

● Если А нечетный, то 
[image: image39.wmf])
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● Если А четный, то 
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Здесь все четные блоки хранят известное начальное значение в цикле 0. 

Поведение синхронной схемы может быть определено как набор трасс, наблюдаемых в защелках. Назовем E1…En и O1…Om – набор четных и нечетных защелок, соответственно; тогда поведение схемы может быть смоделировано бесконечной трассой, в которой каждый элемент алфавита – (n+m)-кортеж значений: 

	Цикл
	clk
	Путь

	начальный
	0
	
[image: image41.wmf]n

E

E

0

1

0

...

     
[image: image42.wmf]m

O

O

0

1

0

...



	1
	1
	
[image: image43.wmf]n

E

E

0

1

0

...

     
[image: image44.wmf]m

O

O

1

1

1

...



	
	0
	
[image: image45.wmf]n

E

E

1

1

1

...

     
[image: image46.wmf]m

O

O

1

1

1

...



	2
	1
	
[image: image47.wmf]n

E

E

1

1

1

...

     
[image: image48.wmf]m

O

O

2

1

2

...




      .

.

.

      .

.

.

      .

.

.

	i
	1
	 
[image: image49.wmf]n

i

i

E

E

1

1

1

...

-

-

     
[image: image50.wmf]m

i

i

O

O

...

1



	
	0
	
[image: image51.wmf]n

i

i

E

E

...

1

     
[image: image52.wmf]m

i

i

O

O

...

1



	i+1
	1
	  
[image: image53.wmf]n

i

i

E

E

...

1

     
[image: image54.wmf]m

i

i

O

O

1

1

1

...

+

+




Фактически достаточно наблюдать поведение схемы в одной из фаз часов (например, clk = 0), чтобы полностью определить ее поведение. 

Проектируя трассу к одной из защелок, скажем, A, мы получаем трассу A0 A1…Ai…, т.е. последовательность значений, сохраненных в защелке А в каждом цикле. 

Теперь представим понятие эквивалентности потока [12], которое связано с эквивалентностью потока синхронного поведения в [5], в терминах проекции трасс на защелки схемы. 

Определение 3.2 (Эквивалентность потока): Две схемы эквивалентны по потоку, если: 

1) имеют одинаковый набор защелок; 

2) для каждой защелки A проекции трасс на А одинаковы в обеих схемах. 

Интуитивно, две схемы эквивалентны по потоку, если их поведение не может различаться при наблюдении последовательности значений, сохраняемых в каждой защелке. Это наблюдение делается индивидуально для каждой защелки и, таким образом, относительный порядок, в котором сохраняются значения в различных защелках, может изменяться. 

Теорема 3.4: Модель десинхронизации сохраняет эквивалентность потока. 

Доказательство: См. приложение. 

Теорема 3.4 – главный теоретический результат этой статьи. Рис. 8 иллюстрирует понятие эквивалентности потока. Верхняя диаграмма описывает поведение синхронной системы, показывая значения, сохраненные в двух защелках, А и B, в каждом цикле часов. Нижняя диаграмма показывает возможную десинхронизацию. Из диаграммы можно вывести, что защелки А и B не могут быть смежными (см. теорему 3.3), так как синхронное расстояние их импульсов иногда большее 1 (например, B получила 5 импульсов, сохранив значения (5; 1; 2; 3; 1), в то время как А получила только два сохраняемых импульса (1, 3)). 

Рис. 8. Эквивалентность потока 

IV. Синхронизированная модель 

Модель, представленная в разделе III, гарантирует синхронную эквивалентность с компонентами с нулевой задержкой. Однако вычислительные блоки и защелки имеют задержки, которые налагают ряд ограничений синхронизации, чтобы модель была достоверной. 

На рис. 9 показана временная диаграмма поведения двух защелок в конвейере. Сигналы I и O представляют входы и выходы защелок. Сигнал L – управление защелкой (L=1 для прозрачности защелки). 

Рис. 9. Ограничения синхронизации для асинхронных контроллеров 

Сосредоточим внимание на защелке A. Как только OA становится достоверным, начинается вычисление для блока B. Защелка B может стать прозрачной до завершения вычисления. Открытие защелки заранее полезно для производительности, потому что устраняет время для фиксации данных из критического пути. 

При завершении вычисления локальный синхроимпульс LB приемной защелки B немедленно падает. Это возможно, потому что современные защелки имеют нулевое время установки [11]. 

Если принять, что все контроллеры имеют одинаковые задержки, для корректной операции требуется следующее ограничение:
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Ограничение (1) указывает, что время цикла локальных часов (измеряемое как задержка ТТ между двумя растущими фронтами LA) должно быть больше, чем задержка распространения локальных часов через защелку (TCQ) плюс задержка вычислительного блока (TC) плюс задержка контроллера защелки (TL). Издержки управления в этой схеме сокращены до одной задержки TL, потому что квитирование управления перекрывается с циклами вычисления из-за преждевременного роста локальных часов. Ограничение принимает, что глубина комбинационной логики достаточно велика, чтобы гасить перекрывающуюся часть квитирования. Последнее действительно для ASIC-проектов, имеющих обычно более 20 уровней логики между смежными регистрами. Пример, показанный в разделе VI, особенно плох в этом отношении, так как имеет очень неглубокую логику. 

Неравенство (1) гарантирует удовлетворение ограничений установки для защелки. Отметим, что ограничения хранения в десинхронизированной схеме обеспечиваются автоматически, потому что часы любой предшествующей защелки растут только после падения часов следующей защелки. Это делает невозможным состязание между двумя последовательными элементами данных на входах защелок. 

A. Совместимость синхронизации 

В разделе III мы показали, что синхронная и десинхронизированная схемы неразличимы при наблюдении последовательностей событий на выходах соответствующих защелок. В этом разделе показано, что временное поведение этих схем также одинаково, т.е. пределы времени вычисления, налагаемые часами, в десинхронизированной схеме также выполняются. На базе этих двух результатов (временная и поведенческая эквивалентность) можно заменять любую синхронную схему ее десинхронизированным дубликатом без видимых изменений. Это делает предложенную методологию разработки модульной и композиционной. 

В синхронной схеме на базе триггеров время цикла TS ограничивается [11]: 
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где TC; Tsetup; Tskew и TCQ – максимальное время комбинационной логики, установки, перекоса и пути от синхровхода до выхода, соответственно. Сравнивая неравенства (1) и (2) и имея в виду, что из-за восстановления синхронизации максимальное время вычисления в десинхронизированной схеме может только сократиться, можно заключить, что при приемлемом допущении синхронизации (Tsetup+Tskew ≥ TL) время цикла десинхронизированной схемы TT не должно быть больше времени цикла TS соответствующего синхронного проекта. 

К этой формулировке есть некоторое замечание. Понятие времени цикла хорошо определяется только для схемы с периодическими часами. В десинхронизированной системе время разделения между смежными растущими фронтами одних и тех же локальных часов может изменяться во время функционирования (например, см. рис. 8). Следовательно, при разговоре о десинхронизированной и синхронной системах каждый должен связать точное периодическое поведение одной с непериодическим поведением другой, что кажется проблематичным. 

Следующие свойства обеспечивают базис для связи этих двух систем стабильным способом. Неформально они показывают, что защелки на критических вычислительных путях десинхронизированной системы имеют четкое постоянное время цикла, в то время как остальная часть защелок работает в плезиохронном режиме [13], в котором их локальные часы имеют переходы номинально с той же скоростью, с ограниченными временными отклонениями. 

Свойство 4.1: Если в десинхронизированной схеме задержка вычисления TC – одна и та же для каждого комбинационного блока, то время разделения между смежными растущими фронтами каждых локальных часов также одинаково и равно ТТ. 

Доказательство тривиально, потому что совершенно сбалансированная десинхронизированная система ведет себя одинаково с синхронной, и все локальные часы работают с одинаковой скоростью. 

Из свойства 4.1 следует, что растущий переход локальных часов любой нечетной i-той защелки происходит во время (i-1)*TT. Подобная связь может быть определена для часов четных защелок прибавлением сдвига постоянной фазы Tph к временным меткам (i-1)*TT. Не теряя общности временного анализа, можно ограничиться рассмотрением только одного типа защелок (например, нечетного). 

Свойство 4.2: В любой десинхронизированной схеме i-тый растущий переход локальных часов нечетных защелок не может появляться позже, чем в (i-1)*TT . 

Доказательство: Оценка времени запуска i-того образца Ai события А в маркированном графе G сокращается до следующей процедуры [14]: (1) аннотировать каждый фронт графа соответствующей задержкой; (2) построить разворачивание графа; (3) найти самый длинный путь из ряда первоначально допустимых (запускаемых во время t = 0) событий к Ai. 

Из свойства 4.1 следует: для хорошо сбалансированной десинхронизированной схемы длина самого длинного пути до i-того растущего события в любой нечетной защелке – (i‑1)*TT . Для произвольной схемы плотность фронтов в G могла бы быть сокращена только за счет значений худшего случая. Это немедленно подразумевает, что ни одна из нечетных защелок не может иметь i-тый растущий переход, происходящий позже (i-1)*TT . 

Назовем защелку критической, если задержка комбинационного блока, связанного с ее выходом, равна максимальной вычислительной задержке TC. Из свойств 4.1 и 4.2 следует, что время разделения между любыми последовательными парами растущих фронтов часов для одной и той же критической защелки постоянно и равно TT . Синхронное расстояние между смежными защелками не превышает 1 (теорема 3.3). Следовательно, после максимум одного цикла защелки, смежные с критической защелкой, должны адаптировать свое время цикла к TT  (после одного цикла они станут критическими защелками). Продолжение этих аргументов подразумевает, что в связанной десинхронизированной системе любая защелка рано или поздно укладывается во время цикла TT. Это показывает, что поведение десинхронизированной схемы имеет четкую периодичность, подобную синхронной периодичности, задаваемой общими часами. 

Внедрение десинхронизированной схемы с циклом синхронизации TT в синхронную среду с циклом синхронизации TS : TS≥TT приводит к тому, что защелки в асинхронных/ синхронных границах становятся критическими, так как следуют за внешними часами TS. Это делает десинхронизированные и синхронные системы совместимыми в терминах синхронизации, потому что их внешнее временное поведение одинаково. 

V. Реализация модели 

На рис. 10 показано STG-описание возможной реализации контроллера защелок. Для простоты рассматривался блок с двумя предшествующими (P1 и P2) и двумя последующими (S1 и S2) элементами. Выходной сигнал – L. События P+ и L+ разделены задержкой, большей, чем задержка комбинационного блока. С другой стороны, события P- и L- определяют ширину импульса. Следовательно, P и L разделены асимметричной задержкой (падение быстрее роста). 

Рис. 10. STG реализации контроллера защелок (пунктирные дуги обозначают ограничения синхронизации) 

Возможная реализация поведения показана на рис. 11. 

Рис. 11. Реализация контроллера защелок

Рис. 12. Асимметричная задержка 

Пунктирными дугами представлены допущения синхронизации. Требуются следующие допущения: 

● Задержка события xi- короче, чем задержка Pi-. Это гарантируется тем, что ширина импульса для Pi больше, чем задержка вентиля, реализующего xi. 

● Такое же допущение требуется для yi- относительно ширины импульса Si. 

● Задержка yi+ короче, чем задержка Si+. Это реалистичное допущение, так как yi реализуется одним малым вентилем, в то время как задержка от L+ до Si+ определяется задержкой комбинационного блока (эквивалентно задержке от Pi+ до L+ в блоке следующего элемента). 

● Pi- происходит раньше L-. Это реалистично, если принять, что все контроллеры в схеме разработаны для генерации импульсов одинаковой ширины. 

● L- должен произойти раньше Si-. Это также реалистично, если ширина всех импульсов одинакова. В частности, импульс для L начинается раньше импульса для Si, поскольку имеется соотношение причинной связи L+
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Si+. 

Наконец, контроллер может гарантировать корректную синхронизацию, только если сохраняется неравенство (1). Последовательность событий, определяющая соответствующие задержки: 
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Для контроллеров защелок возможны также другие реализации. В частности, особенно привлекательным кажется использовать одноканальные схемы квитирования, такие как GasP [15] или асинхронная импульсная логика [16]. В обоих случаях используются протоколы с самосбросом и попыткой минимизировать накладные расходы, вызванные внутренними событиями протокола. 

Подобные идеи эксплуатируются в конвейерах MOUSETRAP [17], в которых с помощью простых односторонних ограничений синхронизации достигаются самые низкие накладные расходы. 

VI. Анализ проблемы десинхронизации 

Представляем результаты приложения десинхронизации к конвейеризованному ядру шифрования DES. Покажем: несмотря на то, что этот проект содержит неплотную логику между регистрами, наш подход скрывает накладные расходы управления и достигает соизмеримой производительности при более низком потреблении. 

Высокопроизводительное ядро DES – по существу, 16-стадийный конвейер, где каждая ступень осуществляет одиночную итерацию DES-алгоритма. Алгоритм работает с 64-разрядным потоком данных и 64-разрядными ключами и состоит из перестановок, сдвигов и ограниченного количества логики. Таким образом, глубина каждой из этих ступеней мала. 

Сначала мы выполнили синхронную разработку на фронтовых триггерах, реализующую 16-стадийный DES-проект в библиотеке технологии стандартных элементов 0,18 мкм VST-UMC. Мы фактически сравнили нашу синхронную реализацию с доступными синхронными ядрами Open DES (из www.opencores.org) и проверили, имеет ли она действительно такую же производительность. Затем мы использовали метод десинхронизации, чтобы получить десинхронизированный проект с двойными защелками. 

Это выполнялось на основе библиотеки стандартных элементов, и мы должны были получить реализацию стандартных элементов схем, представленных в разделе V.

В табл. I сравниваются характеристики двух разработок. Эти данные – результаты, полученные после синтеза, перед размещением, на основе моделирования схемного уровня. 

	
	Синхронный триггер DES
	Десинхрониз. защелка DES

	Время цикла
	1,60 нс
	1,66 нс

	Задержка
	25,77 нс
	26,57 нс

	Потребление мощности
	328,92 мВт
	288,78 мВт

	Площадь
	565542 мкм2
	685406 мкм2


Табл. I. Анализ случаев синхронного и десинхронизированного DES 

Время цикла – время выполнения одиночной итерации DES-алгоритма. Для получения 64-разрядного результата, т.е. значения задержки, показанного в таблице, требуется итог шестнадцати итераций. Потребляемая мощность разработок DES измерялась при выполнении комментария к работе по коммутации схемы во время моделирования. Значения площади – суммы стандартных элементов. Площадь синхронной версии не включает в себя площадь, требуемую для дерева ее часов, однако площадь асинхронной версии содержит все необходимые буфера для фиксации регистров. 

Как можно видеть по этим числам, десинхронизированный проект, несмотря на увеличение площади на 22 %, дает только очень небольшую разницу во времени цикла и улучшение потребления мощности несколько более чем на 12 %. 

Мы могли использовать и то, что защелки представляют меньшую задержку распространения, и то, что защелки представляют меньшую задержку от входов до выходов, чем от их сигналов разрешения до выходов. Таким образом, чтобы скрыть издержки управления, мы сначала удалили из согласованных элементов задержки расходы на внутреннюю задержку контроллера, а потом уменьшили задержку этих элементов, чтобы разрешающий импульс защелок приходил перед их последними входами, убыстряя этим реакцию защелок. 

Табл. II показывает разбиение площади десинхронизированного DES в терминах асинхронного управления, элементов задержки, регистров и комбинационной логики. Эти числа показывают, что логика неплотная, как было сказано ранее. Фактически большая часть издержек площади происходит от использования двух защелок вместо одного триггера. Площадь регистров асинхронного проекта - 218560. 

	
	Площадь
	% общей площади

	Асинхронное управление
	4292,8 мкм2
	0,63 %

	Элементы задержки
	4032,64 мкм2
	0,59 %

	Регистры
	281120 мкм2
	41,02 %

	C.L.
	395952 мкм2
	57,77 %


Табл. II. Десинхронизированный DES: разбиение площади 

Эти результаты демонстрируют возможности подхода даже на простом конвейеризованном проекте с неплотной логикой. Мы полагаем, что дальнейшие эксперименты покажут, что десинхронизация более сложных информационных каналов сможет проявить более значимое потребление мощности и потенциально лучшую производительность, чем у синхронных дубликатов. 

VII. Заключение 

В этой статье представлена модель десинхронизации, которая может использоваться для автоматической замены сети часов синхронной схемы рядом асинхронных контроллеров. Это приводит к улучшению производительности и EMI, уменьшению цикла разработки и может позволить легче измерять производительность каждой изготовленной схемы. 

Мы полагаем, что эти методы, не обеспечивая всех преимуществ, обещанных асинхронными схемами, являются существенным шагом к распространению использования асинхронных схем среди основной части проектировщиков. 
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Приложение 

Доказательство теоремы 3.1 

Согласно теореме 2.3, достаточно доказать, что каждая дуга принадлежит направленной схеме C с M0(C) = 1. В любом CMG мы имеем четыре типа дуг, обозначенных как e1-e4 на рис. 5. Дуги e1 и e2 – схема с точно одним маркером на e1. Примем, что А и B – блоки источника и цели для дуг e3 и e4 (см. рис. 5). Обе дуги принадлежат направленной схеме с одним маркером (А+
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B-
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А+), в которой e3 или e4 будет маркирована в зависимости от того, А четный или нечетный, соответственно. Следовательно, все дуги CMG принадлежат направленной схеме с точно одним маркером. 

Доказательство теоремы 3.2 

В соответствии с теоремой 2.1 достаточно доказать, что в CMG нет направленной схемы без какого-либо маркера. Для этого попробуем сформировать немаркированную направленную схему и покажем, что это невозможно. Так как все дуги типа e1 маркированы в M0, мы можем их игнорировать. Если мы попробуем сформировать схему, которая начинается дугой типа e2, то найдем следующие возможности, каждая из которых заканчивается пересечением маркированной дуги (E и O представляют сигналы четного и нечетного блоков, соответственно, а ● обозначает маркированную дугу). 
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(c) O+
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Если мы попробуем cформировать схему, которая начинается дугой O-
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E+, мы закончим исследованием случаев (b) и (c). Наконец, если мы попробуем сформировать схему, которая начинается дугой типа e3, получим следующие случаи: 

(d) O+
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т.е. всегда пересечение дуги с маркером. Следовательно, можно заключить, что нет направленной схемы без какого-либо маркера. 

Доказательство теоремы 3.3 

В случае если А четный, а B нечетный, схема А+
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А+ гарантирует, что эти три события чередуются в этом порядке, и, следовательно, неравенство сохраняется. 

В случае если А нечетный, а B четный, чередование гарантируется той же схемой, но первоначально маркированной на B-
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Доказательство теоремы 3.4 

Назовем P1…..Pn предшествующие защелки A. Доказательство будет сделано индукцией по длине пути. 

Индукционная гипотеза: Для любой защелки A эквивалентность потока сохраняется для первых i-1 событий А+ и до достижения маркировки с i-тым разрешенным событием А+ (см. рис. 13(a)). Маркировка дуг Pk+
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Pk+ нерелевантна для гипотезы. 

Рис. 13. Рисунок к теореме 3.4 

Базис: Индукционная гипотеза для нечетных защелок сохраняется непосредственно в начальном состоянии. Для четных защелок (см. рис. 13(b)) она сохраняется после запуска P1+…Pn+ единожды из начального состояния. Этот единственный запуск сохраняет эквивалентность потока, так как каждая защелка Pk принимает значение 
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полученное из начального значения Q1,….,Qm (предшествующие защелки Pk). 

Индукционный шаг (случай нечетного А). Поскольку i-тый запуск А+ разрешен, мы знаем, что каждый переход Pk+ запускается i-1 раз (см. теорему 3.3) и, в соответствии с индукционной гипотезой, хранит значение 
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которое сохраняет эквивалентность потока. Кроме того, i-тый запуск Pk+ произойдет после закрытия А, потому что дуга A-
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Pk+ вынуждает это упорядочение. Это гарантирует, что не произойдет перезапись данных в защелке A. Наконец, контроллер будет двигаться к маркировке с маркерами в Pk+
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А+ без открытия защелки, достигая, таким образом, тех же условий индукционной гипотезы, но теперь для цикла i. 

Индукционный шаг (случай четного А). Поскольку А+ запустился i-1 раз, то Pk+ запустился i раз, согласно теореме 3.3. Так как защелки Pk нечетные, они хранят значения 
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, в соответствии с индукционной гипотезой и предыдущим индукционным шагом для нечетных защелок. Доказательство теперь сокращается до случая четного А, в котором: 
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Это завершает доказательство, поскольку индукция гарантирует эквивалентность потока для любой защелки А и для любого числа запусков А+. 

Доказательство свойства 4.2 

Оценка времени запуска i-того образца Ai события А в маркированном графе G сокращается до следующей процедуры [14]: 

1) аннотировать каждый фронт графа с соответствующей задержкой; 

2) создать разворачивание графа; 

3) найти самый длинный путь из ряда событий, разрешенных первоначально (запускаемых во время t = 0), к Ai.

Из свойства 4.1 следует, что для хорошо сбалансированной десинхронизированной схемы длина самого длинного пути к i-тому растущему событию в любой нечетной защелке – (i-1)*TT. Для произвольной схемы вес фронтов в G мог бы быть сокращен только из значений их худшего случая. Из этого немедленно следует, что ни одна из нечетных защелок не может иметь i-тый растущий переход, происходящий позже (i-1)*TT .
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� Мы включаем эти дуги ради ясности модели. Только в тех случаях, когда блок не имеет входящих данных, дуга не будет избыточной.





_1175434108.unknown

_1175511020.unknown

_1175677767.unknown

_1176015886.unknown

_1176021663.unknown

_1176022121.unknown

_1176023084.unknown

_1176023280.unknown

_1176021799.unknown

_1176017434.unknown

_1176019649.unknown

_1176015932.unknown

_1176013958.unknown

_1176015537.unknown

_1176015622.unknown

_1176013995.unknown

_1175678029.unknown

_1175678197.unknown

_1175677824.unknown

_1175511223.unknown

_1175598666.unknown

_1175677316.unknown

_1175516505.unknown

_1175511090.unknown

_1175511124.unknown

_1175511060.unknown

_1175508579.unknown

_1175510841.unknown

_1175510910.unknown

_1175510943.unknown

_1175510880.unknown

_1175510364.unknown

_1175510532.unknown

_1175510261.unknown

_1175503493.unknown

_1175504281.unknown

_1175508357.unknown

_1175504049.unknown

_1175500447.unknown

_1175500491.unknown

_1175495935.unknown

_1175321817.unknown

_1175419769.unknown

_1175433868.unknown

_1175434088.unknown

_1175433802.unknown

_1175322806.unknown

_1175325210.unknown

_1175321927.unknown

_1175083871.unknown

_1175084617.unknown

_1175084830.unknown

_1175083923.unknown

_1175083007.unknown

_1175083217.unknown

_1175082744.unknown

