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Резюме. Обсуждается задача организации временного поведения цифровых систем. Эта задача связана, в основном, с обеспечением интерфейса между физическим (естественным) и логическим (искусственным) временем. Наиболее общий метод связи по интерфейсу базируется на системных часах, которые удаляют физическое время из поведения модели. Ряд алгоритмов, которые могут быть легко сформулированы в логическом времени, представляет большую трудность в случае асинхронности. Предлагаемая методология проекта GALA (Globally Asynchronous – Locally Arbitrary) базируется на декомпозиции системы в уровень процессоров и уровень синхронизации. Синхроуровень действует как распределенные асинхронные часы, производящие локальные синхросигналы для процессорного уровня, который является, в основном, синхронным прототипом. Синхроуровень, как и любая асинхронная схема, взаимодействует с внешними устройствами, включая процессорный уровень, с помощью квитирования. Каждое локальное устройство производит сигнал подтверждения и посылает его на синхроуровень. Проектировщик может использовать широкий набор методов релизации этого сигнала (Locally Arbitrary) – от самосинхронной разработки до встроенной параллельной задержки. Для различных дисциплин синхронизации прототипа предложены соответствующие реализации синхроуровня. Методология GALA иллюстрируется несколькими примерами разработки, такими как счетчик с постоянным временем срабатывания, канал FiFo "один-два-один", безарбитражная архитектура процессора с противотоком.

"Задачи делятся на неразрешимые и тривиальные." 

     Математический фольклор.
1. Введение
Синхронизация – одна из важнейших задач в цифровых системах. Специалисты в аппаратуре и программном обеспечении обрабатывают и решают ее различными способами на различных уровнях системной иерархии.

Синхронизация элементов берет на себя координацию событий (сигналов, операций или процессов) во времени. Координация событий отражает причинно-следственные связи между ними и обычно определяется последовательностью множества событий, вовлеченных в систему. Заметим, что это определение синхронизации близко к понятию логического времени, течение которого отмечается событиями. В то же время, любая система функционирует в непрерывном физическом времени, которое представлено независимой переменной и дискретизируется синхросигналами.

Когда говорят, что некоторые события происходят синхронно, обычно подразумевается, что эти события – следствие одного и того же множества причин. Такое понятие синхронности хорошо и для логического, и для физического времени. Однако когда мы говорим о синхронной системе, это обычно значит, что все события в системе могут происходить только на импульсах сигнала времени внешних часов, т.е. что они дополнительно синхронизированы метками физического времени. Такое понятие синхронности релевантно только для уровня системной аппаратуры.

Сложность решения задачи внешней синхронизации можно объяснять, по крайней мере, двумя причинами:

– События во внешних часах не имеют никакого причинно-следственного отношения к событиям в системе. Это может приводить к прерыванию общей случайной семантики системного поведения.

– Система выдачи синхросигнала – физический объект с некоторой точностью функционирования. Она может функционировать корректно, только если ее точность соответствует требуемой точности синхронизации.

Точно так же термин «асинхронность» часто трактуется по-разному специалистами программного обеспечения и оборудования. Программисты обычно трактуют асинхронность как зависимость числа шагов, необходимых для получения результатов из начальных данных. Такое рассмотрение полезно только для оценки эффективности программы. Параллельное программирование подразумевает, что шаги алгоритма могут происходить одновременно. В этом случае спецификация программы использует соотношения со случайным результатом между операциями и их зависимость частичного порядка. Это эквивалентно объединению логического времени в алгоритм.

На аппаратном уровне поток логического времени обычно измеряется физическими тактами (циклами), сгенерированными общими часами. Использование операции wait и известных синхронных примитивов наряду с общими часами позволяет решать задачи поведения времени в параллельной системе, хотя процессы внутри нее могут быть локально асинхронными. Мы называем такие системы "системами с синхронным параллелизмом".

Отказываясь от использования общих часов, мы получаем системы, асинхронные в физическом времени. Есть подходы к проектированию асинхронной аппаратуры, устраняющие общие часы из процесса координации событий. Однако все они, включая самосинхронизацию, производят решения высокой сложности и требуют, чтобы поведение аппаратуры было определено заново и, следовательно, перепроектировано.

Есть четыре способа организации временного режима в аппаратуре: 

· FS – полностью синхронный (синхронизация от общих часов); 

· FA – полностью асинхронный (например, самосинхронность);

·  LAGS – локально асинхронный, глобально синхронный; 

· GALS – глобально асинхронный, локально синхронный.

FS и LAGS требуют системы выдачи синхросигналов, недостатки которой мы уже обсуждали. Системы FA имеют ряд существенных преимуществ, но очень сложны и нарушают непрерывность развития аппаратуры. Системы GALS наиболее привлекательны, поскольку объединяют преимущества и синхронного, и асинхронного подходов.

Мы предлагаем идею проектирования систем GALA (глобально асинхронных, локально произвольных), являющихся расширением систем GALS. В таких системах сосуществуют два типа времени: физическое время, в котором функционируют физические компоненты системы, и логическое время, представляющее причинную семантику. В физическом времени асинхронность рассматривается как непредсказуемые вариации продолжительности физических переходных процессов. В логическом времени асинхронность рассматривается как вариации величины дискретных шагов в процессах. Физическое время может быть преобразовано в логическое время введением общих часов или использованием самосинхронности. Мы будем говорить о глобальном логическом времени, если функционирование структурных системных блоков координировано в логическом времени. Локальное логическое время течет внутри структурного блока.

Как мы показали в [1-4], асинхронная система может быть декомпозирована в синхронизующую подсистему (синхроуровень) и синхронизуемую подсистему (например, процессорный уровень). Этот подход позволяет использовать синхронные прототипы при построении асинхронной системы, обеспечивая непрерывность и развитие аппаратуры. Синхроуровень действует как распределенные асинхронные часы, глобально синхронизирующие системные блоки. Он может быть построен в соответствии с системой синхронизации прототипа.

Отсутствие внешних часов требует, чтобы синхроуровень асинхронно взаимодействовал с системными блоками. Это может быть организовано как квитирование, которое нуждается в сигналах от блоков, сообщающих о выполнении переходных процессов в них. Эта задача может быть решена многими способами, в зависимости от типа и структуры блока, его размера, возможных вариаций продолжительности переходного процесса и т.д. Например, сигнал выполнения может быть произведен задержкой, включенной параллельно с блоком в самосинхронном проекте, или стартстопными локальными часами, управляемыми счетчиком синхросигналов. Можно также использовать синхроуровни второго и следующих уровней иерархии.

Далее мы игнорируем внутреннюю структуру системных блоков. Важны только сигналы инициации и завершения переходных процессов. В этой работе мы излагаем способы трансформации системы синхронизации прототипа в спецификацию синхроуровня, глобально синхронизирующего системные блоки. Другая задача, затронутая здесь – формирование новых, более эффективных реализаций синхроуровня.

2. Логическое и физическое время. Дидактический пример

При разговоре о синхронизации или синхронном/асинхронном режиме мы неизбежно должны обсудить основное понятие времени. Не будучи большими исследователями времени от Аристотеля до Пригожина, мы все же считаем необходимым обсудить некоторые общие проблемы, релевантные нашим задачам.

Мы должны понимать, что всякий раз, когда мы говорим о синхронных или асинхронных устройствах, мы фактически обозначаем способ синхронизации поведения устройства. Проблема – в организации временного поведения устройства или, иначе говоря, включения времени в модель устройства. Очевидно, мы должны ясно определить, что мы подразумеваем под словом "время".

Современная наука говорит, что время имеет двойной характер, как и материя. С одной стороны, начиная с древних греков, время рассматривалось как число (Платон и Аристотель) или как момент (Corpus Hermeticum). Оно рассматривалось как отражение причинно-следственной связи между событиями, определяющее их порядок. Аристотель, как известно, сказал: "Если ничего не случается, нет и времени". Греческая традиция была продолжена Лейбницем, который рассматривал время как зависимость. С этой точки зрения время определяется как частичный порядок событий, определенных причинно-следственной связью между ними. Заметим, что McGraw-Hill Encyclopedia of Science & Technology определяет синхронизацию как "процесс поддержания одной операции в шаге от другой"
. Время здесь рассматривается как дискретное; далее мы будем называть его логическим или дискретным временем.

Понятие аналогового времени, времени как субстанции связано с именем Исаака Ньютона, который продолжил и разработал древнюю индоевропейскую концептуализацию времени как протяжения. Время, понимаемое как непрерывная независимая физическая переменная, будет называться далее физическим временем. Заметим, что все доступные определения физического времени некоторым образом связаны с процедурой измерения времени, которая может выполняться только с некоторой степенью точности. Процедура измерения обеспечивает связь между физическим и логическим временем. Основное измерительное средство для этого – часы; они сравнивают временной интервал между двумя дискретными событиями в измеряемом процессе с числом также дискретных событий в эталонном процессе. Корреляция двух событий близко связана с понятием одновременности, которое может рассматриваться только как логическая абстракция, достигнутая также с некоторой степенью точности
. 

Все шаги проекта, от формулировки начальной спецификации до физического развития, имеют какое-либо отношение к организации временного поведения устройства. Мы, таким образом, имеем право интерпретировать разработку системы синхронизации как создание системного времени.

Несмотря на то, что наши устройства – физические объекты, функционирующие в реальном физическом времени, специалисты и проектировщики различных профилей имеют дело с различными типами времени и по-разному рассматривают системное время, как и связанные с этим термины "синхронный" и "асинхронный".

Специалисты по алгоритмам и архитектуре имеют дело с логическим временем. Они трактуют время как ряд шагов в процессе с дискретными состояниями (число переходов из одного дискретного состояния в другое). Асинхронность рассматривается как вариации (например, в зависимости от данных) числа шагов в процессе (алгоритма) от его инициализации до получения результата. Например, деление без восстановления остатка – синхронный процесс, в то время как деление с восстановлением остатка – асинхронный процесс. Другие примеры – синхронные и асинхронные алгоритмы "псевдо-деления" для вычисления элементарных функций с использованием методов "разряд за разрядом".

Специалисты по микроэлектронике и вычислительной технике имеют дело с физическими процессами, протекающими в физических устройствах, и, следовательно, с аналоговым физическим временем. Асинхронность связана для них с неуправляемыми вариациями времени, необходимого для перехода от одного дискретного состояния в другое. Факторы, определяющие такие вариации, могут быть или постоянными (как, например, рассеяние технологических параметров), или переменными (как изменения условий операции: температуры, напряжения и т.д.), а также зависимыми от данных (например, длина переноса при сложении).

Проблемы синхронизации сосредоточены вокруг интерфейса между физическим и логическим временем. Самый простой и стандартный способ обеспечения этого интерфейса в синхронной системе – с помощью системных часов. Последовательность событий в часах (циклов, синхросигналов и т.д.) определяет шаги логического времени в системе. Интервал физического времени между двумя событиями должен быть достаточно длинен, чтобы маскировать все возможные изменения длительности переходных процессов. Это полностью исключает из рассмотрения физическое время, и модель устройства содержит только логическое время. Это большое преимущество синхронного подхода с общими часами.

Несмотря на все преимущества, синхронный подход имеет ряд недостатков, которые станут все более очевидными с технологическим увеличением производительности и степени интеграции. Наиболее существенны трудности в обеспечении системы доставки синхросигналов к пунктам их потребления.

Альтернатива синхронному подходу – полностью асинхронная модель (самосинхронная, независимая от скорости, малочувствительная к задержкам). Системное время определяется частичным порядком, наложенным на дискретные события в системе. Время представляется специфицированной причинно-следственной связью между событиями; интерфейс между физическим и логическим временами обеспечивается некоторыми механизмами индикации завершения переходных процессов в элементах системы.

Отложив известные положительные и отрицательные аспекты синхронных и асинхронных моделей, часто цитируемых в литературе, мы сосредоточим свое внимание на главной методологической разнице между двумя подходами.

В синхронном подходе механизмы, обеспечивающие системное время, полностью отделены от модели системного поведения.
В асинхронном подходе механизмы, обеспечивающие системное время, включены в модель системного поведения и должны быть разработаны вместе с созданием начальной поведенческой спецификации.
Асинхронный проект выглядит трудным, в основном, потому, что поведенческие алгоритмы обычно формулируются как синхронные. Трансляция синхронного алгоритма в асинхронный – довольно сложная задача, требующая большой изобретательности. Блестящий пример такой изобретательности – счетчик, малочувствительный к задержке, с постоянным временем срабатывания, предложенный Christian D.Nielsen [5]
.

Прежде чем идти дальше, рассмотрим поучительный пример. Его дидактическое значение, по крайней мере, для авторов – не только возможность иллюстрировать связь между логическим временем в синхронных и асинхронных моделях. Мы использовали этот пример в отчете, представленном в Asynch-94. Этот пример был главной мишенью для критики в рецензии, которая отклонила отчет. Чтобы избежать еще одного фиаско, попробуем обсудить этот пример более тщательно
. 

Начиная, возможно, с Hennie, гомогенные (или регулярные) матрицы автоматов рассматриваются как образцовый объект для исследования особенностей систем и алгоритмов. Среди анализируемых моделей особенно интересны (как практически, так и теоретически) процессы распространения сигналов в таких массивах.

На рис. 1 показан синхронный одномерный (1D) массив автоматов. Все автоматы подобны и являются автоматами Moore, чьи выходы совпадают с их внутренними состояниями. Обычно для рассматриваемых образцовых примеров сложность автоматов и функций их передачи не зависит от числа автоматов в массиве. Передача состояния автомата определяется функцией, которая зависит от предыдущего состояния автомата и состояний двух его соседей: 

Sk(t+l) = F[Sk-1(t), Sk(t), Sk+1(t)],    k = (1, n-1)


(1)

Рис. 1. Синхронный 1D-массив автоматов

Функции передачи для автоматов, размещенных на каждом конце массива, также определяются внешним сигналом или сигналом границы массива.

Для определенности будем полагать, что автомат построен с использованием регистра задатчика-исполнителя. При Т=1 его состояние копируется из регистра исполнителя (S) в регистр задатчика (M). При Т=0 в регистре исполнителя формируется новое состояние как функция состояния регистра задатчика
, т.е.

Sk(t + 1) = F[Мk-1(t), Mk(t), Mk+i(t)], 

  Mk(t+l) = Sk(t),   k = (1, n-1)





(2)

Теперь обсудим задачу нахождения середины массива в самое возможно короткое времени. Для простоты рассмотрим массив с нечетным числом автоматов, так чтобы в середине был только один автомат. Перейти к общему случаю будет не слишком трудно.

Если процесс исследования начат с одного из конечных автоматов, один из сигналов, распространяющихся через массив со скоростью 1 устройства (один автомат за цикл), должен, по крайней мере, пройти через весь массив и вернуться к середине. Следовательно, когда есть n = 2m+1 автоматов, минимальное время нахождения середины tmin = 3m + 2, что определяет алгоритм (рис. 2a):

После инициации одного из конечных автоматов через массив начинают распространяться два сигнала: один – со скоростью 1 (один автомат за цикл), а другой – со скоростью 1/3 (один автомат за три цикла). Первый сигнал отражается от противоположного конца массива и возвращается с той же скоростью. Нетрудно увидеть, что отраженный сигнал встретит сигнал, идущий со скоростью 1/3, точно в середине массива.
Пример реализации алгоритма дан в табл. 1. Автомат имеет 7 состояний. Пустая ячейка в таблице соответствует пассивному состоянию. Табл. 1 непосредственно производит правила изменения состояний автомата, например: F(
[image: image1.wmf]Þ

,   ,
[image: image2.wmf]¬

) = 
[image: image3.wmf]·

 или F(  , 
[image: image4.wmf]ß

,  ) = 
[image: image5.wmf]Þ

 и т.д.

Рис. 2. Два способа поиска середины массива: сигналами с различными скоростями распространения (a); сдвигом отражающей границы (b).

Таблица 1. Пример реализации алгоритма
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Не будем подробно обсуждать функцию передачи автомата. Очевидно, что такой автомат может быть построен, и его синхронная реализация не связана с трудностями.

Теперь обратимся к асинхронной модели в ее классической версии. В то время как в синхронной модели автомат изменяет свое состояние после переключения синхросигнала, в асинхронной модели состояние автомата изменяется после того, как это происходит с состоянием (состояниями) его соседа (соседей). Сигнал (
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), инициированный конечным автоматом, распространяется через массив с некоторой скоростью. Эта скорость определяется локальными физическими параметрами автоматов и, вообще говоря, различна для различных точек (автоматов) массива. В этой ситуации не имеет смысла использовать алгоритм, базирующийся на сравнении скоростей распространения сигнала. Возникает естественный вопрос: "Может ли любой алгоритм распространения сигналов быть выполнен в асинхронном массиве? Если да, то как?"

Прежде всего, отметим, что мы заинтересованы в общем решении. Поэтому наш пример использует алгоритм, основанный на сравнении скоростей. Такие алгоритмы наиболее трудны для асинхронной реализации. Середина массива может быть найдена алгоритмом распространения сигналов, не использующим понятие скорости распространения сигнала. Реализация такого алгоритма ясна из рис. 2,b.

Сигнал, инициированный на одном из концов, распространяется с максимальной (физической) скоростью и после достижения противоположного конца отражается, устанавливая конечный автомат в противоположное состояние. Затем, поскольку сигнал отражается между автоматами, которые находятся уже в зеркальных состояниях, рабочая область массива постепенно стягивается, пока не станет содержать только один (средний) автомат. Такой метод обеспечивает асинхронное решение задачи. Однако при этом решении одна из целей не выполняется: не достигается самое возможно короткое время исследования. В этом алгоритме время квадратично растет с числом автоматов в массиве.

Мы уверены, что эта задача имеет асинхронное решение с минимальным временем. Конечно, какой-нибудь способный студент сумеет найти такое решение. Но где мы сможем найти способного студента для каждой возможной проблемы? Цель этой статьи – дать метод трансляции синхронной реализации в асинхронную и наоборот, и мы хотим начать с иллюстрации этого метода примером поиска середины массива автоматов.

Табл. 1 представляет последовательности состояний автоматов массива, развернутых в логическом времени. Крайний левый столбец содержит числа шагов логического времени. В структуре рис. 1 есть общий сигнал времени Т для всех автоматов массива. Теперь обозначим синхросигнал для автомата Ak как Тk
. Функция перемещения должна быть записана как

Sk(Tk + l) = F[Sk-1(Tk-1), Sk(Tk), Sk+1(Tk+1)],   k = (1, n-1).


(3)

Для корректного функционирования алгоритма необходимо и достаточно, чтобы во время изменения состояния Ak значения логических времен Tk-1, Tk и Tk+1 были равны
. Для поведения Ak неважно, какие значения Тj на входах автоматов, не смежных с Ak. Следовательно, чтобы имитировать синхронное поведение, "аппаратная система выдачи синхросигнала" (рис. 1) должна быть заменена активной асинхронной средой, координирующей локальные синхросигналы (рис. 3). Назовем эту среду "Синхроуровнем".

На рис. 4 показан фрагмент развертывания сигнального графа для Tj, где Yj – дополнительная переменная, необходимая для корректности сигнального графа [6]. Вершины графа обозначают растущие и падающие передачи соответствующих сигналов, дуги соответствуют случайным соотношениям, а вершина запускается, когда условия всех ее входов истинны.

Рис. 3. Представление массива автоматов как композиции синхроуровня и уровня автоматов

Рис. 4. Фрагмент сигнального графа, разворачивающегося вокруг локального сигнала синхронизации j-того автомата

Как упоминалось выше, мы рассматриваем реализацию автоматов «задатчик-исполнитель». Следовательно, изменение Tj должно инициировать изменения сигналов разрешения для регистров задатчика и исполнителя. В графе рис. 4 определим сигналы 
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Tj и 
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Yj следующими последовательностями:

+Tj = -EnSj →+EnMj  

-Tj = -EnMj → +EnSj 
+Yj = -aj → +bj
-Yj = -bj →+ aj , 

где EnSj = 1 и EnMj = 1 разрешают запись регистров исполнителя и задатчика, соответственно, а aj и bj – дополнительные сигналы, введенные для реализации сигнального графа логической схемой [6]. Из улучшенного графа реализация синхроуровня может быть получена следующим образом:

EnMj = EnSj + bj-1 . bj

EnSj = EnMj + aj-1 .  aj 

  aj = bj +. EnMj . EnMj+1
  bj = aj + EnSj . EnSj+1


(4)

Система логических уравнений (4) определяет автономный
 асинхронный синхроуровень. Чтобы получать асинхронную реализацию массива автоматов, мы должны обеспечить интерфейс квитирования между синхроуровнем и уровнем автоматов. Пусть AckMj (AckSj) – сигнал завершения записи в регистр задатчика (исполнителя) j-го автомата
. Тогда, заменив в (4) соответствующие сигналы разрешения сигналами их подтверждения, получим:

    EnMj = AckSj + bj-1 . bj

EnSj = AckMj + aj-1 .  aj 

aj = bj +. AckMj . AckMj+1
        bj = aj + AckSj . AckSj+1


(5)

Соответствующая схема показана на рис. 5.

Рис. 5. Фрагмент схемы синхроуровня для задачи

Полученный синхроуровень вместе с асинхронной (с квитированием) реализацией автоматов обеспечивает решение нашей задачи: после того как ячейка синхроуровня, генерирующая локальный синхросигнал для среднего автомата в массиве, переключает 3m + 2 раз (минимальное время), этот автомат идет к маркированному состоянию (•).

В заключение сделаем одно важное замечание. Декомпозиция также не обеспечивает никаких новых возможностей. Композиция автомата и локальной ячейки синхроуровня может иметь значительно более простую реализацию, чем декомпозиция. Однако предлагаемый способ декомпозиции позволяет формально переходить от синхронной спецификации к ее асинхронной реализации. Обратная композиция открывает возможности для использования формальных методов минимизации.

3. Распределенные спецификации синхронизации и реализация

    синхроуровня
3.1. Cтратегии синхронизации

Главная идея синхронизации посредством сигналов, исходящих из часов, связана, так или иначе, с организацией поведения «задатчик-исполнитель» схемных компонентов. В качестве модели для стратегии синхронизации рассмотрим матрицы с регулярной структурой, в которых ячейки – конечные автоматы Moore, построенные как схемы «задатчик-исполнитель» с двумя регистрами (см. рис. 6). При одном значении синхросигнала Т автомат изменяет свое текущее состояние с записью нового состояния в регистр задатчика (новое состояние – функция предыдущего состояния и состояний соседей автомата в массиве). При противоположном значении Т вновь принятое текущее состояние не изменяется, а копируется в регистр исполнителя. Это двухфазное функционирование с двухполярным управлением
. Другие методы синхронизации могут быть приведены к общей схеме, описанной выше.

Рис. 6. Структура автомата с двумя регистрами и двухфазной синхронизацией: с двухполярным управлением (a); с однополярным управлением (b)

Для синхронизации массивов используются различные синхросистемы, в зависимости от способов передачи сигналов между ячейками и логическим базисом реализации ячеек. Самый простой случай – однодорожечная двухфазная синхронизация с двухполярным управлением (рис. 6,a). Пусть R1,i (R2,i) –  состояние первого (второго) регистра i-того автомата, и пусть Si(t) = Fi[Si-1(t-l), Si(t-l), Si+1(t-l)] – состояние автомата в момент времени t, который определяется функцией передачи Fi. Тогда синхронное поведение автомата может быть представлено как: 

если T = 1, то R1,i := Fi(R2,i-1, R2,i, R2,i+1), 

если T = 0, то R2,i := R1,i .
Отметим, что схема автомата с функциями управления двухфазными синхросигналами работает стабильно, только если разница в задержках проводов T незначительна, так что значение T изменяется на входах обоих регистров точно в одно и то же время. Чтобы устранить влияние задержек проводов, двухтактная синхронизация с двумя дорожками должна использоваться с униполярным управлением регистрами, использующим различные сигналы, и дисциплиной изменения синхросигналов  ... → +Т1 → -Т1 → +Т2 → -T2 → +Т1 → ….. В этом случае синхронное поведение автомата определяется как: 

если Т1 = 1, то R1,i := Fi(R2,i-1, R2,i, R2,i+1), 

если Т2 = 1, то R2,i := R1,i.

Синхропоследовательность T может быть трансформирована в пару синхропоследовательностей Т1 и Т2 специальной схемой, реализующей сигнальный граф      ... → +Т → -Т1 → +Т2 → -T → -Т2 → +Т1 → ..., например, как показано на рис. 6,b. Далее, не теряя универсальности, мы примем, что в каждый автомат поступает только одна синхронизирующая последовательность T. В то же время автоматы в регулярной матрице могут быть синхронизированы различными синхропоследовательностями.

В зависимости от структуры связей между автоматами и принятыми протоколами взаимодействия, для синхронизации массива могут использоваться различные мультидорожечные системы синхросигналов. Временная диаграмма общей двухфазной системы синхронизации с двумя дорожками показана на рис. 7,a. Имеются также схемы с тремя (рис. 7,b) и с четырьмя дорожками (рис. 7,c). Стрелки показывают направления и моменты обмена информацией между автоматами во время синхронизации.

Рис. 7. Временные диаграммы для мультидорожечных синхросигналов: с двумя дорожками (a); с тремя дорожками (b); с четырьмя дорожками (c)

Пример двухфазной синхронизации с двумя дорожками для одномерной регулярной матрицы дан на рис. 8,a. Сигналы T1 синхронизуют нечетные автоматы, T2 – четные. С принятой двухфазной дисциплиной функционирования автоматов они имеют следующий режим синхронизации: 

если Т = 1, то R1,i : = Fi(R1,i-1, R2,i, R1,i+1),

если T = 0, то R2,i : = R1,i ,

и выходной сигнал каждого автомата – состояние его регистра R1. Если этот регистр изменяет свое состояние, регистры R1 двух смежных автоматов сохраняют свои состояния. В таком массиве потоки информации могут быть переданы в обоих направлениях, и могут быть инициированы процессы через свободные порты обоих конечных автоматов, не вызывая нежелательных коллизий. Другими словами, может быть выполнен любой алгоритм распространения сигналов, поскольку синхросигналы T1 и T2 обеспечивают правильное взаимодействие между смежными автоматами

Рис. 8. Одномерный массив процессоров: синхронная двухфазная реализация с двумя дорожками (a); асинхронная реализация с отдельным синхроуровнем (b)

Пример одномерной регулярной матрицы, выполненной асинхронно с отдельным синхроуровнем, дан на рис. 8,b. Синхроуровень структуры связей изоморфен синхроуровню для массива автоматов. Элементы синхроуровня взаимодействуют со своими соответствующими автоматами с помощью квитирования, формируя для них локальные сигналы синхронизации. Условие для запуска синхросигнала каждого автомата – завершение переходных процессов его соседей в графе связей. В этом – отличие от синхронного прототипа, где условие запуска связано с завершением всех автоматов, инициированных предыдущим изменением значения синхросигнала.

3.2. Двухдорожечная синхронизация «задатчик-исполнитель» 1D-массивов 

Предположим, что массив процессоров на рис. 8 состоит из автоматов Mealy и построен для выполнения некоторого алгоритма. Алгоритм определен как последовательность шагов, т.е. в логическом времени. В каждый момент t этого времени все процессоры массива должны выполнить шаг номер t алгоритма. При выполнении алгоритма внутреннее состояние Si{t) каждого i-того процессора и состояния его правого Xi(t) и левого Yi(t) выходов в момент t определяются их внутренним состоянием в предыдущий момент t-1 и информацией, полученной в момент времени t от левого и правого соседей. Таким образом, поведение i-того процессора описывается системой уравнений автомата:

Si(t) = Fi[Xi-1(t), Si(t-1), Yi+1(t)]

Xi(t) = fi1[Xi-1(t), Si(t-1), Yi+1(t)]




(6)

Yi(t) = fi2[Xi-1(t), Si(t-1), Yi+1(t)]

Сейчас мы не интересуемся ни структурой, ни содержанием этих уравнений. Единственно важно, что, если некоторый алгоритм помещен в массив, система уравнений (6) полностью определена. Поскольку мы интересуемся только постоянством поведения во времени, то на уровне модели достаточно рассмотреть задачу синхронизации регулярной матрицы автоматов.

Синхронная реализация массива процессоров требует дальнейшего усовершенствования системы синхронизации, управляющей операциями процессоров. Для структуры на рис. 8 принято, что процессоры взаимодействуют как задатчик и исполнитель. Используются две последовательности синхросигналов Т1 и Т2. Для определенности допустим, что ряд синхросигналов Т1 и Т2 изменяется следующим образом:

{0,0} → {1,0} → {0,0} → {0, 1} → {0,0} → ...



(7)

При Т1 = 0 (Т2 = 0) нечетные (четные) процессоры передают информацию своим соседям; при Т1 = 1 (Т2 = 1), нечетные (четные) процессоры получают информацию от своих соседей.

Очевидно, что по принятой дисциплине синхронизации с двумя дорожками (7) автоматы взаимодействуют в соответствии с принципом "задатчик-исполнитель", и никакого арбитража в синхронном массиве нет: в момент, когда автомат Pi получает данные от соседей и изменяет свое состояние, соседи не реагируют на изменение его выходных сигналов и не изменяют собственные выходные сигналы. Фактически это – единственное условие, которое должно быть удовлетворено при проектировании асинхронного синхронизатора (синхроуровня). 

Отметим, что в структуре синхронизации, упомянутой выше, каждый шаг k в логическом времени состоит из двух последовательных шагов в физическом времени. Этот вид структурирования логического времени может привести к изменению в системе (6), описывающей поведение каждого автомата.

На рис. 9 представлен сигнальный граф параллельной двухфазной синхронизации с двумя дорожками в физическом времени для одномерной матрицы из 8 автоматов с дисциплиной синхронизации (7). В этом графе сигналы 
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Т1 и 
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Т2  представляют передачу синхросигналов Т1 и Т2; события +Ai и -Ai означают процессы передачи ограниченной длительности в автоматах Pi. Синхронизация в вершинах графа обеспечивается дополнительным временем (вершины -Т1, +Т2 ожидают сигналов окончания переходных процессов от всех нечетных автоматов, а -Т2, +Т1 – от всех четных автоматов). Граф показывает, что на шаге k так структурированного логического времени поведение четных автоматов описывается системой уравнений, подобной (6):

Si(k) = Fi[Xi-1(k), Si(k-1), Yi+1(k)]

Xi(k) = fi1[Xi-1(k), Si(k-1), Yi+1(k)]



(8)

Yi(k) = fi2[Xi-1(k), Si(k-1), Yi+1(k)]

Для нечетных автоматов уравнения выглядят следующим образом:

        Si(k) = Fi[Xi-1(k-1), Si(k-1), Yi+1(k-1)]

Xi(k) = fi1[Xi-1(k-1), Si(k-1), Yi+1(k-1)]



(9)

       Yi(k) = fi2[Xi-1(k-1), Si(k-1), Yi+1(k-1)]

Рис. 9. Сигнальный граф параллельной двухфазной синхронизации с двумя дорожками одномерного массива из 8 автоматов

Переход от системы (6) к системе (8) и (9) полностью формальный и может быть выполнен для любой системы (6).

3.3. Глобально распределенная синхронизация

Теперь рассмотрим задачу проектирования распределенной синхронизации для массивов согласованных асинхронных автоматов.

В асинхронном массиве продолжительность перехода фазы (процессы перехода) в автоматах не определена в физическом времени. Следовательно, их взаимодействие с синхроуровнем должно быть организовано как квитирование. Не имеет значения, какие принципы формируют базис реализации автомата – самосинхронизация, стартстопные локальные часы, введенные задержки и т.д. Важно только согласование, т.е. наличие сигналов Ai, подтверждающих завершение процессов перехода в ответ на синхросигнал.

В [1] мы предложили решение этой задачи путем ввода системы сигналов синхронизации логического времени (для краткости – синхросигналов), которые распространяются через синхроуровень всегда только в одном направлении. На рис. 10 дан фрагмент развертки сигнального графа для такой структуры (см. рис.8,b). В этом графе 
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 (шаг логического времени k), приходящего в j-тый автомат матрицы. Система уравнений (6) становится:

Si(k) = Fi[Xi-1(k), Si(k-1), Yi+1(k-1)]

Xi(k) = fi1[Xi-1(k), Si(k-1), Yi+1(k-1)]



(10)

Yi(k) = fi2[Xi-1(k), Si(k-1), Yi+1(k-1)]

Рис. 10. Фрагмент развертки сигнального графа, описывающего логическую синхронизацию сигналов одномерной матрицы

Кстати, из графа на рис. 10 ясно видно, что одно и то же логическое время в матрице существует в различных автоматах в различные физические времена, и в одно и то же физическое время существуют различные логические времена.

Рис. 10 описывает только общую связь между сигналами; это начальная спецификация для проекта синхроуровня. Реализация требует дополнительных переменных и дополнительной разработки. Одно из возможных решений [1] – следующее.

Пусть aj – результат, который соответствует полному циклу j-того автомата, т.е. aj = + Tij → +Aj → -Tij → -Aj. Тогда, если исходить из графа на рис. 10, необходимая координация результата описывается маркированной сетью Петри (см. рис. 11). Легко увидеть, что это спецификация простого конвейера. Прямая передача спецификации в реализацию, использующую простые ячейки дистрибутора [7-9], обеспечивает достаточно простую схему синхроуровня, показанную на рис. 12. Эта передача возможна, потому что, в отличие от ситуации с конвейером C-элемента, в конвейере ячейки дистрибутора выходной сигнал каждой j-той ячейки делает полный цикл на aj и после того, как следующая, (j + 1)-ая ячейка начинает изменять свой выходной сигнал. Однако это решение имеет недостаток – низкую скорость, так как конвейер рис. 12 достигает своей максимальной скорости при заполнении на 1/3; добавление буферных ячеек дистрибутора в синхроуровень для увеличения скорости чревато некорректным взаимодействием автоматов.

Рис. 11. Маркированная сеть Петри, описывающая конвейерное взаимодействие автоматов в одномерной матрице

Рис. 12. Синхроуровень на ячейках дистрибутора

Развертка сигнального графа, показанная на рис. 10, позволяет вывести сеть Петри другого вида, представленную на рис. 13. Из этой сети, снова с помощью прямой передачи [7, 8], может быть построен синхроуровень, использующий три ячейки дистрибутора на два автомата (корректная операция схемы на базе дистрибуторов требует, чтобы в каждом цикле было не меньше трех ячеек)
.

Рис. 13. Вариант спецификации взаимодействия автоматов одномерного массива

Описанные решения основаны на стандартной конвейерной методологии, организующей конвейеризованное распространение синхросигналов в логическом времени. Эта методология преобладает на архитектурном уровне в проектах современных самосинхронных и асинхронных систем. Это был стереотип мышления, который побуждал нас смотреть в этом направлении и привел к решению, представленному в [1]. Попробуем теперь преодолеть его и рассматривать задачу синхронизации массива без обращения к каким-либо конвейерным структурам.

На рис. 14 показан фрагмент развертки сигнального графа, который определяет параллельную синхронизацию, более быструю, чем на базе сигнала. В отличие от рис. 10, все параллельные синхросигналы (синхросигналы одного и того же уровня развертки) соответствуют тем же самым, более быстрым, чем последовательные, моментам логического времени. Заметим, что для достаточно большого массива (т.е. достаточно широкого сигнального графа) в один и тот же момент физического времени может существовать различное логическое время. Заметим также, что в случае параллельной синхронизации алгоритм представляется уравнениями (8) и (9).

Рис. 14. Фрагмент развертки сигнального графа, описывающий параллельную синхронизацию 1D-массива 

Чтобы синтезировать схему синхроуровня, нужно вывести корректный сигнальный граф с добавлением дополнительных переменных, которые решают конфликты кодирования состояния в начальной спецификации. Кажется, что есть удивительно простое решение, представленное на рис. 15. В этом графе сигналы
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Xi и 
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Yi – дополнительные. Улучшенный сигнальный граф ведет к удивительно простой схеме, представленной на рис. 16.

Даже беглого взгляда на рис. 10 и 14 достаточно, чтобы придти к заключению, которое кажется тривиальным, но было полной неожиданностью для нас. Графы отличаются только маркировкой в логическом времени. Следовательно, для одной и той же схемы синхроуровня, в зависимости от соглашения по маркировке логического времени (т.e. от того, какие уравнения определяют алгоритм), мы получим или параллельную, или сигнальную систему глобальной синхронизации.

Рис. 15. Корректный сигнальный граф параллельной синхронизации 1D-массива 

Рис. 16. Синхроуровень для параллельной синхронизации одномерной матрицы 

из 8 автоматов

Теперь рассмотрим синхроуровень для системы автоматов, помещенных в вершину произвольного графа, дуги которого соответствуют связям между автоматами. С принятой дисциплиной синхронизации, т.е. двумя системами синхронизации T1j и T2j, граф соединений должен быть графом Konig (т.е. состоящим из двух частей) [10].

Преобразование произвольного графа соединений в граф Konig тривиально и может быть выполнено; например, введением буферных регистров во все соединения. Заметим, что это не должно воздействовать на общую стратегию синхронизации, поскольку, как упомянуто выше, сама стратегия синхронизации инвариантна к семантике поведения синхронизируемого автомата. Введение буферных регистров может быть полезно независимо от типа межсоединений графа, особенно если цикл операции процессора значительно больше цикла записи в буферные регистры. В таком случае сигналы T1j = 1 инициируют действия процессоров, а сигналы T2j = 1 инициируют цикл записи в буферные регистры. Для достижения большего параллелизма может использоваться более сложная внутренняя организация процессоров. Однако эти задачи должны выполняться со стратегией формирования сигналов подтверждения и методов внутренней синхронизации процессора и всем остальным, остающимся вне пределов этой статьи. Мы хотели бы повторить, что выбранный нами подход, т.е. декомпозиция системы в уровни процессора и синхронизации, позволяет нам разделить задачи глобальной синхронизации и поведения процессора.

Возвратимся к рис. 16. Какие локальные качества схемы гарантируют корректность поведения синхроуровня?

Во-первых, на уровне схем, выходы на которых – сигналы T1j и T2j, связи между соседними схемами (через автоматы Aj) вызывают переход выхода схемы из состояния 0 в состояние 1, если выходы всех соседних схем – нулевые.

Во-вторых, переход схемы с выходом Tij из состояния 0 в состояние 1 должен быть детерминирован. Следовательно, необходима память хранения информации о предыдущем состоянии; это выполняется двумя уровнями схем с выходами Xj и Yj. Чтобы эти выходы появились не раньше, чем соседние боковые схемы переключатся в 0, схемы Xj и Yj таким же образом присоединены к ним между вентилями Тij .

Подобные требования локального взаимодействия, дополненного взаимодействием со всеми соседями в графе, позволяют построить ячейку синхроуровня для произвольного графа Konig (рис. 17). В зависимости от порядка вершины графа, требуемое число входов на схему может превышать коэффициент объединения по ее входу. Конечно, в этом случае схему ячейки нужно будет несколько изменить, но это можно сделать стандартными методами самосинхронного проектирования, например, используя промежуточные C-элементы.

Рис. 17. Ячейка построения синхроуровня для произвольного графа межсоединений Konig
3.4. Более точное определение глобальной синхронизации

До сих пор мы принимали, что концепция глобальной синхронизации интуитивна. Теперь попробуем определять ее яснее. В качестве начальной спецификации мы имеем синхронную реализацию с двухдорожечной двухфазной системой синхронизации «задатчик-исполнитель», которая состоит из двух последовательностей синхросигналов Т1 и T2 с дисциплиной, определенной (7). Такая система синхронизации разбивает множество процессоров на два подмножества: процессоры {Ai}, синхронизированные T1, и {Bi}, синхронизированные T2. Для синхронной реализации развертка сигнального графа, подобная показанной на рис. 9:

+T1(k) → {+ai(k)} → -T1(k) → {-ai(k)} → +T2(k) → {+bj(k)} → 
-T2(k) → {-bj(k)} → +T1(k+1) → {+ai(k+1)} → -T1{k+1) → {-ai(k+1)} → +T2(k+1) → .... (11)

Сигналы ai(k) и 
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bj(k) обозначают завершение процессов передачи в соответствующих процессорах в физическом времени.

Алгоритм системного поведения определяется уравнениями автомата (8), (9) или уравнениями (10), которые устанавливают причинно-следственную связь между событиями, происходящими в автомате процессора, и событиями в его ближайших соседях по графу межсоединений в логическом времени (т.е. частичный порядок событий).

Обозначим сигналы запроса для процессоров Ai и Bj как T1i и T2j, соответственно; сигналы запроса для подмножества процессоров Bj, ближайших соседей процессора Ai в графе межсоединений – как {T2j[Ai]}; сигналы запроса для подмножества процессоров Ai, ближайших соседей процессора Bj – как {T1i[Bj]}. Пусть также ai и bj будут сигналами подтверждения процессоров .Ai и Bj, соответственно. Мы говорим, что сигнальный граф поведения синхроуровня определяет глобальную параллельную синхронизацию асинхронной системы, соответствующей синхронному прототипу, если удовлетворяются два следующих условия: (i) сигнальный граф синхронного прототипа – гомоморфный по отношению к сигнальному графу синхроуровня относительно отображения {
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Tij(k)} → 
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Tl(k),  l
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{1,2}; (ii) сигнальный граф синхроуровня соответствует соотношению старшинства между событиями в каждом процессоре и его ближайших соседях, как определено системами автоматов (8) и (9):

+T1i(k) → +ai(k) → -T1i(k) → -ai(k) → {+T2j[Ai](k)} , 
  +T2j(k) → +bj(k) → -T2j(k) → -bj(k) → {+T1i[Bj](k+1)}


(12)

Для синхронизации сигналов, определяемой системой (10), должно быть дано направление распространения синхросигнала для каждой точки в синхроуровне. Чтобы сделать это, для каждого процессора (Аi и Bj) множество его ближайших соседей в графе межсоединений должно быть разделено на два подмножества: источники фронта синхросигнала (Bsj(Ai) и Asi(Bj)) и его приемники (Brj(Ai) и Ari(Bj)). Кроме того, некоторая вершина в синхроуровне должна быть назначена драйвером ритма. Все ближайшие соседи этой вершины в графе межсоединений – приемники фронта синхросигнала
. Такое разделение приводит нас к четырехцветному графу. Разделение может выполняться различными способами, в зависимости от которых была выбрана точка драйвера ритма. В гомогенных массивах это может быть сделано довольно легко, в то время как произвольный граф межсоединений требует проверки на конфликты, и разделение может быть достаточно сложным. На рис. 18 представлены примеры организации распространения синхросигналов: двухмерная матрица (рис. 18,a) и гетерогенный граф межсоединений (рис. 18,b). В любом случае синхроуровень должен обеспечивать следующий порядок событий:

+T1i(k) → +ai(k) → -T1i(k) → -ai(k) → {+T2j[Ari](k)} , 
  +T2j(k) → +bj(k) → -T2j(k) → -bj(k) → {+T1i[Brj](k+1)} ,


(13)

а для драйвера ритма: 

+T1i(k) → +ai(k) → -T1i(k) → -ai(k) → +T1i(k+1) . 
Рис. 18. Примеры организации распространения синхросигналов: a) в двухмерном массиве, b) в гетерогенном графе

Выбор между волновой и параллельной синхронизацией строго зависит от решаемой задачи, хотя вообще-то предпочтительна параллельная синхронизация.

3.5. Спецификации и реализации синхроуровня 

Для случая двухдорожечной двухфазной синхронизации одномерной матрицы (рис. 8,a) мы сумели найти достаточно простую реализацию синхроуровня. Его поведение определено на рис. 19,a. Линия над графом указывает, что локальные сигналы синхроуровня соответствуют сигналам синхронизации прототипа Т1 и T2. В самом графе сигналы 
[image: image57.wmf]±

Тj поддерживают изменения выходного сигнала синхроуровня, который инициирует функционирование j-того автомата. Сигналы 
[image: image58.wmf]±

Pj поддерживают изменения сигнала подтверждения j-того автомата; сигналы 
[image: image59.wmf]±

hj соответствуют изменениям локальной промежуточной переменной hj синхроуровня. Получение модулей синхроуровня из этого сигнального графа дает следующие уравнения схемы:

Tj = Tj-1 + hj +Tj+1,        hj = hj-1 + Pj(Tj + Tj-1Tj+1) + hj+1


(14)

Из графа рис. l9 можно увидеть, что синхроуровень добавляет задержку Dss = 6τgate (τgate – задержка одной схемы) к задержке автоматов. КМОП-реализация имеет 18 транзисторов; каждый модуль связан четырьмя проводами со смежными модулями.

Размер и качество синхроуровня строго зависят от способа представления внутренних переменных. На рис. 19,b вторая версия сигнального графа показана с тем же числом внутренних переменных. Из графа просто вывести уравнения для схем модуля синхроуровня:

Рис. 19. Сигнальный граф для двухдорожечной двухфазной синхронизации матрицы из 8 автоматов: первая версия (a), вторая версия (b)

Tj = Tj-1 + hj-1 hj+1 +Tj+1,        hj = hj-1 + Pj + hj+1



(15)

В КМОП-реализации эти схемы требуют на 4 транзистора меньше, чем схемы (14). Оба графа рис. 19 позволяют параллелизм между четными и нечетными автоматами в противофазах своей операции, что значительно увеличивает производительность процессорного уровня.

На рис. 20 показан фрагмент развертки сигнального графа, который описывает синхроуровень, построенный для случая двухфазной синхронизации с четырьмя дорожками в одномерной матрице. Этот сигнальный граф определяет поведение известной схемы – одномерного конвейера [8]. Линия над графом указывает на соответствие между выходными сигналами синхроуровня Tj, которые активизируют синхросигналы автомата и прототипа Т1 – Т4. Сигналы 
[image: image60.wmf]±

Тj(k) означают изменения Tj в моменты k логического времени. Символ 
[image: image61.wmf]Å

 маркирует контакты, в которые вставлены автоматы Aj со своими сигналами квитирования. Стрелки, приходящие в вершины +Tj(k), определяют условие изменения состояния для j-того автомата (состояние регистра R1); пунктирные стрелки к вершинам -Tj(k) определяют условие для этого состояния, которое будет удерживаться в j-том автомате (заменяя состояние регистра  R2).   Нетрудно  увидеть,  что  синхроуровень  выполнен  на  простых  C-элементах:

Tj = Tj-1 Pj+1 + Tj (Tj-1 +Pj+1), где Pj+1 – сигнал подтверждения (j+l)-ого автомата.

Структура одномерной матрицы с таким синхроуровнем показана на рис. 21. Общая дополнительная задержка, добавленная синхроуровнем – Dss = 4τc = 8τgate , где τc – задержка C-элемента. Сложность модуля синхроуровня определяется размером реализации C-элемента (8-12 транзисторов для КМОП); число проводов, соединяющих его с другими модулями – 2.

Последняя схема синхроуровня отличается от других, описанных здесь и в [1-4], асимметрией взаимодействия и способом, которым в нее вставлены автоматы
.  Ассиметрия

Рис. 20. Развертка сигнальных графов для синхронизации с четырьмя дорожками

Рис. 21. Одномерная асинхронная матрица для синхронного прототипа с четырехдорожечной двухфазной синхронизацией

взаимодействия определяет направления распространения синхросигналов; синхроуровень – конвейер, а синхроуровни, обсуждавшиеся ранее – колебательные структуры. Эта разница становится значимой, если порядок графа межавтоматных связей – больше 2.

Рис. 22 показывает две возможные структуры распространения синхросигнала в 2D-матрице: для синхросигналов с линейным фронтом (рис. 22,a) и для синхросигналов, распространяющихся из одноточечного драйвера ритма (рис. 22,b).

Рис. 22. 2D-матрицы: с синхросигналом с линейным фронтом (a); с драйвером ритма (b)

Из графа рис. 22,a следует уравнение автомата для элемента матрицы, формирующего сигнал Tij:

Ti,j = Ti-1,jTi,j-1Ti+1,jTi,j+1 + Ti,j(Ti-l,j + Ti,j-1 + Ti+1,j + Ti,j+1)

Это уравнение четырехвходового C-элемента. Если заменить Ti+1,j и Ti,j+1 на Pi+1,j и Pi,j+1, соответственно, что эквивалентно вставке Аi+1,j и Аi,j+1 в схему синхроуровня с сигналами квитирования, получим уравнение модуля синхроуровня.

Для структуры распространения сигнала одноточечного драйвера ритма (рис. 22,b) также просто формировать синхроуровень, используя четырехвходовые C-элементы. При получении уравнений C-элемента, определяющих внутренние связи, нужно использовать следующее правило: уравнение содержит переменную без инверсии, если соответствующая стрелка в графе – входящая, и с инверсией – если исходящая. Например, все переменные в уравнении C-элемента, работающего как драйвер ритма, должны быть инвертированы.

Вернемся к графу, показанному на рис. 20. Для сигналов 
[image: image62.wmf]±

Тj(k) показаны моменты логического времени k, изменяющиеся в соответствии с порядком синхросигналов. Каждый синхросигнал маркирован тем же моментом логического времени. В обычной синхронной спецификации регулярной 1D-матрицы уравнения автомата для элементов имеют форму Sj(k+1) = Fj[Sj-1(k), Sj(k), Sj+1(k)] независимо от способа выполнения синхронизации. Введение системы синхросигналов требует конкретизации процедур изменения состояния и обмена данными между автоматами. В сигнальном графе, который мы обсуждали, сигнал +Tj(k) инициирует формирование нового состояния Sj(k) в регистре задатчика, в то время как регистр исполнителя сохраняет состояние предыдущего момента времени Sj(k-1). В случае -Тj(k) новое состояние записывается в регистр исполнителя, а в состоянии Sj(k) разрешается чтение из регистра задатчика. Следовательно, начальная синхронная спецификация может быть корректно воспроизведена в асинхронном логическом времени.

В разделе 3.3 мы показали, как преобразовать синхронизацию волны в параллельную синхронизацию простым изменением начальной маркировки моментов логического времени в сигнальных графах. Однако это требует изменения формы уравнений клеточных автоматов. Фрагмент развертки сигнального графа синхроуровня для синхронного прототипа, определенного как 1D-матрица с четырехдорожечной двухфазной параллельной синхронизацией, дан на рис. 23.

Рис. 23. Развертка сигнального графа для параллельной синхронизации с 4 дорожками

Вершины этого графа – моменты логического времени, где изменяются переходы состояния в автоматах (изменение состояния регистров R1). Таким образом, граф определяет следующие правила переходов состояний клеточных автоматов и обмена данными:

– для автоматов Aj-4i+1, i = 0, 1, 2, 3, ... 

   если Tj = 0, то R1,j := Fj(R2,j-l, R2,j, R2,j+1); если Tj = 1, тo R2,j := R1,j;

– для автоматов Aj-4i+2, i = 0, 1, 2, 3, ... 

   если Tj  = 1, тo R1, j := Fj(R2,j-l, R2,j, R2,j+1); если Tj = 0, тo R2,j := R1,j;

– для автоматов Aj-4i+3, i = 0, 1, 2, 3, ... 

   если Tj = 1, то R1,j := Fj(R2,j-l, R2,j, R2,j+1); если Tj = 0, тo R2,j := R1,j;

– для автоматов Aj-4i+4, i = 0, 1, 2, 3, ... 

   если Tj  = 0, тo R1, j := Fj(R2,j-l, R2,j, R2,j+1); если Tj = 1, тo R2,j := R1,j;

4. Примеры приложений GALA 

4.1. Счетчик по модулю k с постоянным временем срабатывания

Для управления циклическим процессом часто используются счетчики по модулю k. Для увеличения эффективности управления в таких счетчиках нужно минимизировать задержку между изменением входного сигнала счета и получением сигнала завершения. Для этого может быть использована схема ускорения переноса, которая добавляет собственную дополнительную задержку к циклу счета, или асинхронные счетчики с постоянным временем срабатывания [5], сложность которых достаточно высока. Несколько лет назад мы предлагали синхронные счетчики с задержанным распространением переноса [11]. Эти счетчики имеют незначительные логические накладные расходы, и задержка для каждого входного перехода не превышает времени переключения одного простого триггера. Рассмотрим один из этих счетчиков, показанный на рис. 24.

Рис. 24. Схема трехкаскадного счетчика

Нулевой бит счетчика – обычный переключатель с двухполярным управлением. Остальные биты построены как переключатели «задатчик-исполнитель» с униполярным управлением: нечетные разряды возбуждаются при Т = 1; четные разряды имеют двойную реализацию и возбуждаются при Т = 0. Последовательность состояний триггеров задатчика отличается от последовательности двоичных чисел.

Каждый разряд счетчика может быть в одном из четырех состояний, для которых введем следующие обозначения: 0,1 – состояния защелок задатчика и исполнителя различны; 0*,1* – состояния защелок задатчика и исполнителя одинаковы. Пример последовательности состояний пятиразрядного счетчика показан на рис. 25.

Рис. 25. Последовательность состояний 5-разрядного счетчика

Когда синхросигнал T изменяет свое значение из 0 в 1, нулевой бит переходит в состояние {0,1}; когда T переключается из 1 в 0, он переходит в состояния {0*,1*}. Каждый следующий бит с соответствующим значением Т переходит в состояния {0*,1*}, если предыдущий бит находится в состоянии 0* или 1, и в состояния {0,1}, если предыдущий бит находится в состоянии 1* или 0. В моменты времени Т = 0 счетчик производит последовательность чисел: 10, 15, 12, 13, 6, 3, 0, 1, 2, 7, 4, 5, 14, 11, 8, 9, 26, 31, 28, 29, .... Однако отметим, что цикл счета в n-битном счетчике равен 2n.

Очевидно, что, по сравнению с обычным двоичным счетчиком, последовательности значений битов предложенного счетчика имеют постоянные сдвиги по фазе, начинающиеся с Q2. Если мы измеряем сдвиги по фазе числом изменений T, сдвиг по фазе j-того бита зависит от сдвига по фазе предыдущего бита, как φj = φj-1 + 2j-1-1 для j 
[image: image63.wmf]³

 2. Для начального состояния φ1 = 0 решение этого уравнения: φj = 2j-j-1. Согласно этому решению, последовательность сдвигов по фазе, начиная с нулевого разряда: 0, 0, 1, 4, 11, 26, 57, .... Простое выражение для сдвига по фазе позволяет преобразовывать двоичное числа в состояния битов счетчика. Это может быть сделано, например, с использованием следующей процедуры.

В последовательности состояний, данной выше, нечетные комбинации маркированы порядковыми числами – десятичными эквивалентами двоичных чисел. Для каждого j-того бита число Rj вычисляется по формуле:
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 (16)

где n – число битов в счетчике, 

      N – десятичный эквивалент двоичного числа, 0 
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 N 
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 2n -1, 
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 означает, что а округляется до ближайшего большего целого числа, 
[image: image68.wmf]
      (a)mod 4 – остаток от деления а на 4.

Rj может принимать значения из ряда {0, 1, 2, 3, -1, -2, -3}. Состояние Qj j-того разряда определяется в соответствии со следующими правилами: если Rj = 0, то Qj = 0; если Rj = 1, -3, то Qj = 0*; если Rj = 2, -2, то Qj = 1; если Rj= 3, -1, то Qj = 1*.

Отметим, что состояние счетчика, соответствующее нулевой бинарной комбинации, изменяется в соответствии с длиной счетчика и может быть легко вычислено с использованием процедуры, описанной выше. Это состояние – сигнал переполнения счета по модулю 2n. Например, в пятиразрядном счетчике нулевое значение двоичного кода соответствует состоянию 01*0*10*.

Для организации счета по модулю K 
[image: image69.wmf]£

 2n можно использовать следующую методику: каждый раз, когда приходит сигнал переполнения, можно на первом сигнале счета следующего цикла присваивать счетчику начальное состояние, равное 2n - K +1.

Иногда удобнее формировать сигнал переполнения не по внутреннему состоянию счетчика, а используя дополнительный (n+l)-ый бит. При этом нулевое состояние, конечно, изменится. Сигнал переполнения будет выработан, когда старший значащий бит станет равным 1. После этого первый сигнал счета должен сбросить этот бит в 0.

Серьезный недостаток такого счетчика – высокая емкостная нагрузка на сигнал счета, поскольку счетчик построен с использованием однодорожечной синхронизации. Выполнить подобный счетчик с четырехдорожечной двухфазной синхронизацией нетрудно, если принять, что каждый сигнал счета – в фазе с синхронным сигналом T1. Поскольку такой счетчик – 1D-матрица, мы можем получить его асинхронную реализацию с синхроуровнем, сформированным на двухвходовых C-элементах (см. рис. 20), используя способ, описанный выше.

Структура асинхронного счетчика по модулю K с постоянным временем срабатывания для случая нечетного числа битов показана на рис. 26. Если число битов четное, две схемы AND с выходами NOF и OF должны быть заменены схемами OR. Синхроуровень в этой структуре состоит из двух строк C-элементов, формирующих конвейерный регистр. Выходные сигналы Тj первой строки управляют функционированием битов счетчика в режиме подсчета, в то время как выходные сигналы Sj второй строки управляют установкой начального состояния.

Рис. 26. Асинхронная структура счетчика по модулю K с постоянным временем срабатывания

Каждый бит счетчика имеет четыре входа установки, соответствующих состояниям 0, 0*, 1 и 1*. Один из этих входов должен быть в активном состоянии, другие – в пассивном. Вход установки может принимать свою активную переменную, только когда Sj находится в активном состоянии.

Сигналы подтверждения Pj  вырабатываются вентилями NOR. Это допустимо по следующей причине. Когда синхроуровень функционирует, продолжительность цикла сигнала Тj (Sj) не меньше 10tgate, т.е. Тj (Sj) сохраняет свое значение, по крайней мере, 5tgate. Это время должно быть достаточно для запуска одного простого триггера в j-том бите счетчика, так как его время переключения – не больше 2tgate. Таким образом, обеспечивается ограничение времени в 2,5 свертки. При необходимости задержки вентилей NOR могут быть увеличены. Это нужно, например, при выработке сигналов NOF (переполнения нет) и OF (переполнение).

Если модуль счета – K, то на 2К изменений сигнала T счетчик отвечает 2(K-1) изменениями NOF и двумя изменениями OF.

Число C-элементов синхроуровня в асинхронной реализации счетчика может быть сокращено почти вдвое использованием следующего подхода. Пусть синхроуровень состоит из 
[image: image70.wmf]é

ù

2

/

n

 элементов, и пусть выходные сигналы Тj и Sj синхронизируют автоматы массива. Каждый автомат Aj, за исключением последнего, содержит два (j-тый и (n-j-1)-ый) бита счетчика. Последний автомат 
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 содержит два бита, если n четный, и один бит, если n нечетный. Мы могли бы доказать, что такой "искривленный" счетчик также функционирует корректно, но доказательство выходит за рамки этого обсуждения.

4.2. Асинхронный FIFO с дорожкой «один-два-один» 

Мы применили здесь наш GALA-подход к построению логической схемы очень быстродействующего асинхронного буфера FIFO. Этот FIFO – регистровый конвейер с логикой управления, обеспечивающей максимальную производительность. Он может использоваться, например, в модуле линейного интерфейса LIMO (Line Interface Module), который осуществляет прямой механизм переноса ATM-over-fiber [12]. Начальная спецификация для проекта FIFO взята из этой работы.

Скорость передачи данных и протокол входа/выхода. Входные данные поступают в виде 8-байтовых (64-битных) слов с частотой 300 MГц, сопровождаемых сигналом A. Этот сигнал действует как внешний синхросигнал, и данные изменяются на каждом его фронте (рис. 27). Режим изменения данных – NRTZ (non-return to zero); частота изменения А – 150 MГц (период 6,6 нс).

Рис. 27. Временная диаграмма

Если приемное устройство – обычное FIFO, мы должны формировать два изменения сигнала Enable на каждом фронте A
 за 3,3 нс, принимать приходящее слово во входной регистр и перезаписывать его в следующий регистр FIFO
, освобождая входной регистр для следующего слова. Ниже мы обсудим возможность получения максимальной производительности. Если ширина слова – 64 бита, главная задержка записи связана с зарядкой емкостей и распространением сигнала по проводу Enable. Число изменений Enable в цикле приема может быть сокращено использованием FIFO различной архитектуры.

Введем два приемных регистра Rl и R2. На растущем фронте A данные записываются в Rl, на падающем фронте – в R2. Запись в R1 (при сигнале Enable E1) происходит одновременно с чтением из R2; то же верно для записи в R2 (при сигнале Enable E2) и чтения из Rl (рис. 27). Поэтому мы вводим структуру FIFO с дорожкой "один-два-один". Выходная головка должна обеспечить альтернативное чтение данных с дорожек, формирующих сигнал Request R.

Базовые схемы. Поведение FIFO в значительной степени зависит от типа используемых защелок регистра и от способа формирования сигнала Enable. В последние годы стали популярными защелки со слабыми транзисторами (например, защелка Svensson [12, 13]. Это имеет отношение к возможности сокращения емкостной нагрузки на сигнал Enable (два транзистора) и входы данных отдельных проводов. По нескольким основаниям, которые будут ясны далее, мы будем использовать защелку, показанную на рис. 28,a. Для сбора данных с двух дорожек в одну нам нужен также мультиплексор, который может быть построен, как показано на рис. 28,b.

Рис. 28. Защелка (a) и мультиплексор (b)

Хотя этим схемам нужен и сигнал Enable, и его инверсия, они могут быть эффективно использованы при организации драйвера для сигнала Enable. Время переключения сигнала Enable определяется двумя факторами. Во-первых, поведением провода Enable как линии с распределенными RC-параметрами. Задержка распространения сигнала по линии: 
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, где R и C – распределенные параметры на единицу длины, а l – длина линии. Задержка сокращается сегментацией линии и объединением промежуточных инверторов. Во-вторых, сокращение задержки ограничивается допустимой плотностью тока в проводе
.

Чтобы зарядить полную емкость C до напряжения V допустимым проводом I, необходимо некоторое время 
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. В этом случае задержка может быть сокращена увеличением толщины провода
 и/или его сегментацией. Так как в любом случае для коммутации провода Enable необходим мощный драйвер (цепочка инверторов), очевидно, имеет смысл сегментация, подобная показанной на рис. 29.

Рис. 29. Запуск провода Enable

Кроме того, имеется еще один повод для сегментации. Фактически асинхронный FIFO требует, чтобы индицировались моменты завершения записи в регистр; это создает существенную дополнительную задержку. Однако время, требуемое для переключения Enable, значительно больше времени коммутации защелок. Сегментация провода Enable обеспечивает, что сигналы Enable всегда приходят к защелкам в организованном режиме, и усиливает возможность использования задержки коммутации Enable в качестве параллельной встроенной задержки для регистров.

Стратегия синхронизации и разработки синхроуровня. Синхронный прототип для FIFO – синхронный сдвиговый регистр с сигналом А, используемым в качестве синхросигнала. Однако емкостная нагрузка на него становится слишком большой. Более предпочтителен асинхронный сдвиг, и не только по этой причине. Как следует из раздела 3, структура синхроуровня зависит от выбранного способа синхронизации. Здесь мы обсудим сдвиговый регистр с двумя дорожками и шестифазной синхронизацией (рис. 30). Каждая дорожка – регистр с трехфазной синхронизацией. Четные синхросигналы управляют сдвигом данных в одном регистре, а нечетные синхросигналы – в другом регистре. На рис. 30 стрелки показывают состояние фронтов формируемых сигналов в асинхронной реализации. Пунктирные стрелки показывают направление движения данных по обеим дорожкам.

Рис. 30. Шестифазная синхронизация сдвигового регистра с двумя дорожками

Из временных диаграмм на рис. 27 и 30, принимая во внимание выходную упорядоченность, мы можем создать модель сигнального графа для целого устройства (рис. 31)
. Важно, что здесь нет квитирования ни на входном, ни на выходном канале. Что касается входа, мы должны начинать с гипотезы, что между двумя смежными изменениями А должны быть завершены переходные процессы во входных цепях
. Дуги, показанные в сигнальном графе пунктиром, даны только, чтобы обеспечить корректность графа в процедуре формального синтеза управляющих цепей.

При использовании спецификации рис. 31 получены логические уравнения для элементов устройства:

Рис. 31. Сигнальный граф
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Ej = Dj ,    j = 2, 3, …, N ;    
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Соответствующая схема дана на рис. 32. Выходной сигнал RА (следующий запрос слова) входной головки может быть использован для контроля корректности приема данных. "Задержка" включена в выходную головку для ограничения скорости выходных данных. В качестве альтернативы, вместо явной задержки может использоваться среда, если интерфейс между FIFO и средой поддерживается сигналами квитирования. Схема, управляющая шагами данных в FIFO, подобна схеме асинхронного дистрибутора, запатентованного в [14].

Обсуждение результатов. Схема рис. 32 – принципиальное решение, которое, вообще говоря, может быть улучшено при физической разработке. Однако оно достаточно для цели, преследуемой здесь – для демонстрации примера построения синхроуровня посредством глобальной синхронизации регистров FIFO.

Как видно из рис. 31, задержка полного цикла сигнала А равна 8τgate + 4τline, где τline – задержка сигнала разрешения Ej регистра Rj. Циклическая задержка FIFO – 6τgate + 2τline. Следовательно, критический параметр производительности FIFO – входная головка. Заметим, что предложенный FIFO имеет время ожидания, близкое к абсолютному минимуму для регистров FIFO: в пустом FIFO переключение сигнала B начинается через (N+1)τgate + τline после изменения A, где N – число регистров FIFO.

Вообще говоря, данные могут независимо передвигаться по параллельным дорожкам FIFO. Однако это удваивает число управляющих вентилей. Возможность использования независимых дорожек зависит от способа, которым смежные слова в пакете взаимодействуют друг с другом при обработке данных.

Рис. 32. Дорожка FIFO "один-два-один" 

4.3. Логика управления без арбитров для процессора с конвейером противотока

Независимо от возможного практического приложения, архитектура процессора с конвейером противотока [15, 18] – очень интересный предмет для исследования поведения асинхронных устройств и их разработки. Из всех публикаций относительно архитектуры противотока мы знаем, что спецификация поведения содержит ситуации арбитража, и соответствующие реализации включают в себя арбитры (элементы взаимоисключения). Однако в настоящее время полностью асинхронные вычислительные системы почти неизвестны. Единственный способ применять асинхронность – через ее эволюционное проникновение в синхронную среду. Однако в этом случае арбитры асинхронных устройств начали бы действовать как устройства синхронизации, работа которых ненадежна. Простое вычисление вероятности отказа показывает, что асинхронные устройства с арбитрами часто неприменимы в синхронной среде.

Один из главных источников условий арбитража в архитектуре противотока – необходимость обеспечить встречу каждой команды с каждым набором данных. Здесь мы пытаемся показать, что использование GALA-методологии, базирующейся на разбиении устройства на синхроуровень и процессорный уровень, позволяет нам формировать реализации архитектуры противотока, свободные от арбитража. Наше требование базируется на факте, что для процессорного уровня мы можем использовать синхронный прототип, в котором естественно исключен арбитраж. Синхронный прототип должен быть дополнен логикой, обеспечивающей взаимодействие с синхроуровнем посредством квитирования.

Синхронный прототип процессора с конвейером противотока. В качестве начальной спецификации в GALA-методологии мы используем описание синхронного прототипа, показанного на рис. 33. 

Рис. 33. Синхронный прототип процессора c конвейером противотока

Структура состоит из двух регистровых массивов (конвейеров), которые обеспечивают поток команд и поток данных, перемещающиеся в двух противоположных направлениях (сверху вниз и снизу вверх, соответственно). Каждая команда из потока команд должна быть выполнена при встрече с соответствующим набором данных. Для этого каждая пара регистров Ij и Dj (команды и данные) обеспечивается локальным процессором Pj, который обрабатывает данные согласно текущей команде.

Рассмотрим простейший тип синхронизации – двухдорожечный. Он использует две синхропоследовательности Т1 и Т2, которые изменяются как ...→ +Т1 → -Т1 → +Т2 → -Т2 → +Т1 → .... Если Т1 = 1, команды проходят от регистров I2i к регистрам I2i+1, наборы данных – от регистров D2i к регистрам D2i+1, и процессоры P2i+1 выполняют соответствующие команды над соответствующими данными. Если Т2 = 1, команды проходят от регистров I2i-1 к регистрам I2i, наборы данных – от регистров D2i+1 к регистрам D2i, и процессоры P2i выполняют соответствующие команды над соответствующими данными. Фактически могли бы быть предложены более сложные схемы межсоединений и режимы синхронизации, например, поддержка параллелизма между действиями процессора и перемещением данных/команд. Однако это только усложнило бы положение, не изменяя принципов решения, которые мы здесь предлагаем.

Использование сдвигового регистра в качестве прототипа асинхронного конвейера. Следующий вопрос, который мы должны обсудить – организация взаимодействия в регистровых файлах. Простейший синхронный прототип асинхронного конвейера при использовании синхроуровня – сдвиговый регистр. Структура, использующая сдвиговые регистры, показана на рис. 33. Чтобы хранить и сдвигать n битов информации (n k-битных слов), мы должны иметь, по крайней мере, 2n ячеек памяти (2n k-битных регистров). Так, сдвиговый регистр – прототип неплотного конвейера [8]. Промаркируем команды и данные в соответствующих потоках как четные и нечетные. Маркированные команды и данные будут упоминаться как eI, oI, eD, oD. Теперь рассмотрим пример двух регистров противотока, изменивших свои состояния. Пусть регистры будут в состоянии, определенном левым столбцом пар команд/данных на рис. 34. Если Т1 = 1, регистры переходят в состояние, соответствующее среднему столбцу; если T2 = 1, их состояние соответствует правому столбцу. Стрелки показывают активно синхронизированные позиции в сдвиговых регистрах.

Рис. 34. Пример сдвига команд и данных в регистрах противотока

Из рис. 34 можно видеть, что вплоть до точности подсчета регистры, пронумерованные как нечетные, имеют данные и команды с одинаковыми знаками, а у пронумерованных как четные знаки различны. Легко проверить, что в случае двухфазного сдвига с синхронным противотоком каждая команда встретит все наборы данных, и каждый набор данных наверняка встретит все команды.

Заметим: из сказанного об удвоении числа позиций регистрового файла для модели сдвигового регистра и из общих соображений относительно реализации «задатчик-исполнитель» можно полагать, что достаточно иметь 2n позиций в регистровых файлах и n процессоров. Однако при этом способе половина пар команд/данных останется без обработки. Заметим также, что создавать поток данных и выполнять команды параллельно во времени трудно, потому что нужно хранить результаты вычисления вместе с текущим набором данных. Специальная особенность сдвигового регистра, действующего как синхронный прототип: в каждом цикле часов необходимо подавать регистровый файл с новыми командами и данными. Фактически это несовместимо с нашей концепцией асинхронного поведения. Эта задача будет обсуждаться позже, когда мы будем говорить относительно объединения синхроуровня, чтобы сделать асинхронное управление.

Формирование синхронного плотного конвейера и использование его в качестве прототипа. Можно избежать необходимости возобновления входных команд и данных в каждом цикле часов и увеличить информационную емкость регистровых файлов, используя в качестве прототипа плотный синхронный конвейер (конвейер, который может быть заполнен данными без промежутков); его структура показана на рис. 35. Каждый регистр имеет схему управления, производящую сигнал разрешения записи данных в регистр (En).

Рис. 35. Схема синхронного плотного конвейера

Главная задача формирования плотного конвейера – как разделить смежные слова данных. Для этой цели может служить четный/нечетный маркер – дополнительный бит mj, принимающий альтернативные значения для последовательных данных (команд или наборов данных). Например, mj = 1 будет соответствовать нечетным данным, а mj = 0 – четным данным. Имеется таблица истинности (табл. 2) для функции сигнала Enj, разрешающего передачу данных из Regj-1  в Regj.

Таблица 2. Таблица истинности сигнала Enj
	mj+1
	mj
	mj-1
	Enj

	0
	0
	0
	*(0)

	1
	0
	0
	*(1)

	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	1

	0
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	*(1)

	1
	1
	1
	*(0)


Лучшее определение функции позиции "безразличное состояние" показано в скобках. С этим определением логическая функция сигнала разрешения (принимая во внимание синхронизацию) похожа на Enj = (mj-1
[image: image84.wmf]Å

mj+1)Tj. Таким образом, становится возможным выполнить плотный синхронный конвейер.

Синхронизация двух плотных синхронных конвейеров противотока одними и теми же синхропоследовательностями гарантирует, что все команды встретят все наборы данных, так же, как в сдвиговом регистре, используемом как синхронный прототип. Однако здесь возникает новая задача, связанная с тем, что одна и та же команда может неоднократно встречать один и тот же набор данных, и один и тот же набор данных может неоднократно встречать одну и ту же команду.

Приступая к использованию синхронных плотных конвейеров, мы предполагаем, что информация может быть записана в конвейер и прочитана не в каждом такте. Иначе плотный конвейер не имеет смысла. В этой ситуации распространение команд и данных в конвейерах может изменяться в широком диапазоне. Одно из возможных распространений используется в примере, показанном на рис. 36.

Рис. 36. Пример изменений состояния в двух конвейерах противотока 

Если конвейеры первоначально заполнены (левый столбец пар команд/данных), и Т2 = 1, данные 2D встречают команду 4I (средний столбец) впервые. Если Т1 = 1 (правый столбец), фронт команды 4I продолжает взаимодействовать с данными 2D, и фронт данных 2D продолжает взаимодействовать с командой 4I. Простейший способ избежать повторного выполнения команд над теми же данными состоит в том, чтобы прибавить два дополнительных маркера (бита) –  εdj к данным и εij к командам. Маркер εdj = 1, если данные jD использовались командой с четным/нечетным индексом, равным 1, и εdj = 0, если данные jD использовались командой с четным/нечетным индексом, равным 0. Маркер εij = 1, если команда jI обрабатывала данные с четным/нечетным индексом, равным 1, и εij = 0, если команда jI обрабатывала данные с четным/нечетным индексом, равным 0. Затем, если команда kI с четным/нечетным битом mik и данные lD с четным/нечетным битом mdl пришли в процессор Pj, команда будет обрабатывать данные, только если (mdl
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εik)(mik
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εdl) = 1 (это условие принимает значение 1, только если команда kI встречает соответствующие данные lD впервые).

Реализация синхроуровня. Несмотря на тип выбранного конвейера, мы использовали тот же тип синхронизации, а именно двухфазную синхронизацию с двумя дорожками. Пока синхроимпульс Т1 = 1 или T2 = 1 активен, должна быть выполнена следующая последовательность действий:

– запись (или нет) новых данных и команд в соответствующие позиции конвейеров;

– контроль условия выполнения команды;

– выполнение команды или отмена выполнения, в зависимости от условий;

– если команда была выполнена, запись результата в конвейер данных и модификация команды в конвейере команд (при необходимости).

Здесь мы не будем подробно обсуждать управление всей этой последовательностью действий. Для нас важно следующее:

– сдвиг данных и команд к позициям dj и ij происходит с передним фронтом синхросигнала +Тj (Тj – сигнал, синхронизирующий j-тую позицию в конвейерах); 

– сигнал завершения сдвига (может быть сформирован многими способами; мы не обсуждаем их здесь) инициирует функционирование процессора; 

– завершение операции процессора инициирует сохранение результатов; 

– завершение сохранения результатов инициирует падающий фронт синхросигнала     -Тj.

Если все это обеспечено, синхроуровень получает сигнал завершения операции в j-той позиции (
[image: image87.wmf]j

P

±

); затем, опираясь на указанные правила, можно формировать сигнальный граф, показанный на рис. 37 и определяющий поведение Синхроуровня. 

Рис. 37. Фрагмент развернутого сигнального графа, описывающего поведение синхроуровня

На рис. 37 сигналы 
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ReqL, 
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AckL, 
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ReqR, 
[image: image91.wmf]±

AckR определяют левые и правые интерфейсы. Переменные aj – внутренние переменные синхроуровня. Из этого графа можно вывести Булевы функции для схем синхроуровня:
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Схема синхроуровня, созданная в соответствии с этими функциями, показана на рис. 38.

Рис. 38. Структура конвейеров противотока в GALA-представлении

Обсуждение результатов. С нашей точки зрения, большим недостатком асинхронной схемы управления ступенью процессора с конвейером противотока [18], известной ранее, была необходимость включения в нее арбитров. Причина наличия арбитража в том, что для встречи команд с соответствующими наборами данных одновременный сдвиг команд и данных был запрещен.

Мы показали, что существует синхронная реализация процессора с конвейером противотока, не содержащая арбитража. Используя ее, мы построили асинхронную схему синхроуровня, управляющую работой конвейеров. Эта схема содержит два вентиля для каждой ступени конвейеров. Сами конвейерные ступени могут быть построены различными способами. Единственное требование к ним – необходимость выработки сигнала завершения. Такие сигналы используются для организации взаимодействия с синхроуровнем с помощью квитирования.

Производительность конвейера определяется задержкой одной ступени в самом плохом случае, которая, как можно видеть из рис. 37, равна:
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где 
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 – задержка схемы синхроуровня, 
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 – задержки активной фазы и подготовительной фазы выполнения команды, соответственно. Если все команды имеют одинаковую длительность активной фазы, и 
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, то задержка ступени конвейера будет 
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. Заметим, что в это выражение не включена задержка подготовительной фазы, потому что для четных (нечетных) позиций конвейера эта фаза частично перекрывается активной фазой выполнения команды для нечетных (четных) позиций. Очевидно, что, как и в случае обычного конвейера, максимальная производительность конвейеров противотока достигается, когда они заполнены наполовину. В этом случае задержка конвейерной ступени будет 
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4.4. Регулярная матрица распространения волн

Рассмотрим двухмерный массив автоматов, разработанный для алгоритмов волны. В таком массиве вычисление синхронизируется фронтами волн сигналов, которые распространяются в нем. Игнорируя сущность этого вычисления, попробуем ответить на единственный вопрос: могут ли волны сигналов распространяться асинхронно? Согласно сказанному, ответ утвердителен, если доступен соответствующий синхронный прототип. Покажем возможность формирования клеточного автомата для синхронного прототипа.

Каждый автомат в двухмерном массиве связан двунаправленными связями со своими четырьмя прямыми соседями. Источники (центры) начала волны – произвольные автоматы массива в произвольные моменты времени (циклы). Каждый источник может инициировать одну или несколько волн. Не будем обсуждать здесь механизмы повторной активации одного и того же центра. Не будем также делать никаких различий для фронта распространения волн из различных активных центров. Задача распознавания волн может быть решена на уровне обмена данными между регулярными процессорами.

Если массив содержит один источник, например, Aij, волна распространяется, как показано на рис. 22,b. Форма волны – квадрат, повернутый на 45о. Заметим, что углы квадрата и его сторон используют разные способы распространения. Углы двигаются в направлении запад (W) – юг (S) – восток (E) – север (N); их движение возможно для автомата, когда он получает соответствующий сигнал с направления E, N, W или S. Стороны двигаются в направлении SW, SE, NE и NW. Условие для их движения состоит в том, что каждый автомат на стороне квадрата принимает соответствующие сигналы с обоих направлений.

Резонно разделить сигналы, управляющие движением углов, и сигналы, управляющие движением сторон. Чтобы сделать это, пусть клеточный автомат имеет два входа и два выхода для каждого направления. Пусть бинарные сигналы, приходящие на входы x1w, x1S; x1E; x1N и принимаемыe c выходов y1w, y1S; y1E; y1N , управляют движением сторон, и пусть сигналы, приходящие на входы x2w, x2S; x2E; x2N  и принимаемые с выходов y2w, y2S; y2E; y2N , управляют движением углов. Тогда условия создания выходных сигналов клеточного автомата могут быть записаны как простые логические функции
:

y2N = x2S,    y2S = x2N,    y2W = x2E,    y2E = x2W ,

y1N = x1S(x1E + x1W) + x2W + x2E ,
y1S = x1N(x1E + x1W) + x2W + x2E ,
y1W = x1E(x1S + x1N) + x2S + x2N ,
y1E = x1W(x1S + x1N) + x2S + x2N .
Нетрудно проверить, что в массиве таких автоматов фронты различных волн могут двигаться раздельно, распространяясь в противоположных направлениях, пересекаясь или сливаясь частично или полностью. Часть, где две или больше волны сливаются, начинает распространяться как фронт одной волны. Например, на рис. 39 показана модель пяти фронтов волн в двухмерной матрице, остановленной в некоторый момент. Волны распространяются из пяти центров инициации, и в настоящее время только что появился шестой центр, обозначенный жирной точкой. Направления обозначены стрелками, каждая из которых помечена номером волны.

Рис. 39. Распространение фронтов волн из отдельных источников в регулярной матрице 2D

В синхронной реализации регулярной матрицы, которая использует двухфазную систему синхронизации с 2 дорожками, клеточные автоматы делятся на два подмножества: в одном автоматы имеют четную сумму (???) индексов, в другом – нечетную. Эти подмножества синхронизируются сигналами различных дорожек. С использованием подхода, описанного выше, может быть разработана асинхронная реализация такого синхронного прототипа. Для этого в массив должен быть включен синхроуровень, соответствующий системе синхронизации прототипа. Создание сигналов завершения может быть обеспечено с использованием любого осуществимого подхода.

5. Заключение
Это могло бы звучать странно, но когда мы закончили эту работу, мы чувствовали скорее глубокое разочарование, чем удовлетворение. Почему мы должны в течение нескольких лет напрягать наши умственные способности над проблемой организации глобальной синхронизации асинхронных массивов, изобретая сложные примеры и пытаясь найти их решение, читая недоброжелательные рецензии и планируя работу над этими проблемами на несколько следующих лет? Тривиальное решение лежало на поверхности!

Конечно, выход не закрыт. Подход, предложенный здесь, как и любое общее решение, хорош для всех случаев и плох в каждом частном. Например, используя этот подход, можно реализовать битовый конвейер, но он не будет так же хорош, как традиционная реализация. Следовательно, очень важно понять, на какой вопрос мы только что получили ответ.

Следуя этой работе, мы можем утверждать, что для процессорного массива любой размерности, для любой мультипроцессорной системы с графом межсоединений Konig и для любого распределенного синхронного (в смысле использования часов, общих для целой системы) алгоритма или системы алгоритмов можно равномерно разработать систему "асинхронной синхронизации". С этой целью достаточно использовать совместимые процессоры и синхроуровень ячеек, показанных на рис. 17.

Главный результат глобальной синхронизации асинхронных процессорных массивов и мультипроцессорных систем, сформулированный здесь, соответствует случаю синхронного прототипа с двухфазной синхронизацией, с двумя дорожками «задатчик-исполнитель». Как показано выше, могут быть интересны также и другие возможные дисциплины синхронизации.

В приведенном обсуждении методологии GALA (Globally Asynchronous Locally Arbitrary) мы сосредоточились на ее первом аспекте – глобальной асинхронности. Локальная произвольность предполагает широкую амплитуду способов обеспечить сигналы квитирования между Синхроуровнем и Процессорным (Автоматным) уровнем. Возможно использовать самосинхронность, текущие датчики, стартстопные локальные часы, параллельные введенные задержки (в том числе задержки, зависимые от данных) и т.д. Читатель, заинтересовавшийся нашими результатами в этой области, может ознакомиться с [6, 8, 23-27].
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� 7th Ed., p. 662


� Неопределенность понятия одновременности – источник электронного арбитража. С некоторым приближением можно сказать, что временная дискретность определяется выражением неопределенности в форме времени τ=h/ΔE, где τ – среднее время перехода из одного квантового состояния в другое с разностью энергетических уровней ΔE, а h - постоянная Планка. Если ΔE=1FJ≈600 eV (характеристическая энергия для расширенной микроэлектронной коммутации устройства), τ≈10-3 ps. Фактически то же значение (τ≈2.10-3 ps) дается при вычислении среднего времени переключения квантового устройства, когда притягивается один фотон с λ≈900 nm (нормальная частота для световода). Эти значения могут рассматриваться как приблизительные для времени квантования.





� Ниже мы покажем, как эта задача решена автоматически в предложенной нами GALA-методологии.





� Заметим, однако, что отчет, представленный в Asynch-94, был позже принят как программная речь на Первой международной конференции по вычислительным системам с массовым параллелизмом [1] (май, 1994, Ischia, Италия).





� Для регистров задатчика временные шаги маркируются при Т=1, для регистров исполнителя – при T=0. Фактически следующее состояние может быть сформировано в каждой фазе изменения Т, и производительность массива увеличится вдвое.





� В синхронной модели Tk=T для всех k. 





� Здесь Tj –  положительное целое число (число шагов логического времени).





� Когда индексы изменяются по модулю n. 





� Здесь нас не интересует, как получены эти сигналы.





� Как используются стрелки блока, обозначенные R1,i на рис. 6, будет показано позже в других методах синхронизации.





� Схема из двух ячеек дистрибутора, связанных в цикл – тупиковая [8].





� Некоторые циклы в графе могут использоваться как источники синхросигналов.


� Aj вставляется в зазор между проводами Tj после ветвления; однако схема остается малочувствительной к задержкам в проводах.


� Это обычно делается инверсией асинхронного элемента переключения. 


� Еще два изменения сигнала разрешения.


� Плотность в алюминии – 105 А/см = 1 мА/мк2 для постоянного тока и 2-3 мA/мк2 для переменного тока. 


� Одновременно увеличится емкость провода.


� На рис. 31 показана спецификация FIFO с 8 словами. В этом графе сигналы Di соответствуют сигналам Tj на рис. 30 (j = imod6), а Ei – сигналы подтверждения Di.


� Читатель может спросить: почему мы не расширяем эту гипотезу на все регистры FIFO? Ответ: FIFO не только переносит данные, а также и усредняет задержку распространения данных от вхвода до выхода, когда длительность обработки данных зависима от данных.


� Такие функции признают распространение волн через побочные автоматы – диагональные соседи автомата вершины, и оно отличается от распространения волн через другие побочные автоматы.
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