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Логическая декомпозиция –- известная проблема в логическом синтезе, но она представляет новые сложности, когда направлена на схемы, независимые от скорости. При декомпозиции схемы в более мелкие схемы должна сохраниться не только функциональная корректность схемы, но также и независимость от скорости, т.е. отсутствие рисков сбоя от неограниченных задержек схемы. Эта статья представляет новый метод логической декомпозиции схем, независимых от скорости, решающий проблему за два больших шага: 1) логическая декомпозиция сложных схем и 2) вставка новых сигналов, сохраняющих отсутствие рисков сбоя. Метод кажется более общим, чем предыдущие, и его эффективность оценивается экспериментами на наборе эталонных тестов.
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I. Введение

Проектирование асинхронных схем традиционно рассматривалось как своего рода "черная магия", которой можно заниматься только вручную и за высокую стоимость. С другой стороны, асинхронные схемы предлагают несколько преимуществ перед их синхронными дубликатами, объясняющих возрождение интереса к асинхронным методам проектирования. Предельная цель асинхронного автоматизированного проектирования (CAD – Computer-Aided Design) – создать поток разработки, столь же легкий для проектировщиков, как стандартный синхронный поток, основанный на синтезе.

К сожалению, разделение между функцией и синхронизацией, которое является ключом к успеху синхронных методов проектирования, намного более проблематично в асинхронном случае. Риски сбоя, т.е. непредвиденные переходы на выходах схемы, не отфильтровываются снаружи, давая комбинационной логике возможность стабилизироваться перед синхронизацией регистров, но их нужно избегать тщательной разработкой логики и ее синхронизации.
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Три главных класса асинхронных схем избегают рисков сбоя исключительно с помощью простых допущений синхронизации и логических средств, таким образом, сохраняя, насколько возможно, вышеупомянутое разделение.

1) Для схем основного режима [1], [2], [3] принимается, что среда схемы достаточно медленна, чтобы логика имела время стабилизироваться, прежде чем входы могут снова измениться. Интуитивно схема основного режима ведет себя подобно синхронной с тактовой частотой, определенной поступлением входных наборов. Следовательно, проблема избежания рисков сбоя решается намного проще, позволяя применять стандартные методы разработки, известные из синхронного мира. В частности, декомпозиция вентилей с использованием алгебраических методов не ведет к каким-либо неисправностям схемы, пока основное допущение режима остается достоверным [4]. Однако, будучи простым и удобным, это допущение сокращает количество параллельных действий, которые могут иметь место в схеме с потенциально слабосвязанными интерфейсами.

2) Для схем, малочувствительных к задержке [5], нет никаких допущений о задержках логических блоков и проводов. Такие схемы часто синтезируются методами синтаксического управления с использованием нестандартных библиотек относительно больших управляющих блоков [6], [7], в сопровождении ограниченных локальных оптимизаций [8].

3) Для схем, независимых от скорости [9], которые могут быть сформированы с использованием стандартных логических вентилей, принимается, что перекос в задержках ветвей разветвления на выходе меньше, чем задержки логических вентилей. Для этого класса схем недавно разработан ряд логических методов синтеза, которые позволяют попеременно использовать скорости синтеза (как в случае фиксированной эвристики, разработанной в [10], [11] и [12]) и оптимизацию (как в случае более мощных и дорогих методов, разработанных в [13] и [14]).

Даже притом, что основное допущение может казаться одновременно и пессимистическим (относительно вентилей), и оптимистическим (относительно проводов), последние результаты [15] подсказывают, что постоптимизация по известным задержкам может улучшить качество синтезируемых результатов. Кроме того, настройка задержки [16] и маршрутизация малых перекосов [17] может помочь удовлетворить гипотезу о низких перекосах проводов.

Главная проблема логического синтеза для схем, независимых от скорости – что они принимают нестандартные библиотеки реализаций типа произвольно сложных булевых вентилей [18] или вентилей AND c произвольным коэффициентом объединения по входу [13], [14]. Стандартная логическая декомпозиция, сопровождаемая отображением технологии, здесь неприменима, потому что произвольная декомпозиция большого вентиля может вводить риски сбоя [1], [4].

Статья имеет целью решение этой проблемы определением декомпозиции больших логических вентилей в меньшие с сохранением независимости от скорости, передаваемой двухвходовым вентилям NAND или NOR, на которых функционируют стандартные методы отображения технологии [19]. Предложенный метод декомпозиции гарантирует, что каждый переход нового сигнала, следующего из декомпозиции, подтверждается некоторым другим сигналом в схеме во избежание рисков сбоя. Это обеспечивают два большие шага:

1) логическая декомпозиция сложной вентильной схемы на базе алгебраического разложения, первоначально предложенного для комбинационной логики [19]; 

2) вставка новых сигналов для сохранения полной свободы от рисков сбоя, базирующихся на идее, предложенной в [20], и на эффективных методах реализации [21].

Обе эти части обеспечиваются соответствующей проверкой условий прохождения и функциональной оценкой затрат для глобальной оптимизации.

Метод был внедрен в полную процедуру синтеза, реализованную программным средством "petrify" [22]. Это общедоступное средство
 может выполнять различные манипуляции с сетями Петри [23], а также решать проблему кодирования состояния [21] и выполнять реализацию независимых от скорости асинхронных схем, отображаемую технологией. Она содержит приблизительно 50 000 линий C-кода и выполняется на различных платформах UNIX и MS-Windows. Большинство выполняемых алгоритмов использует символические представления пространства состояний на базе BDD [24]. В настоящее время "petrify" используется в различных университетах и отраслях промышленности для исследования асинхронных схем. В некоторых проектах с помощью "petrify" разрабатывалась логика управления. Среди них заслуживает внимания упоминание асинхронной реализации микропроцессора ARM в AMULET.

A. Сравнение с предыдущей работой

Подходы, описанные в [25] и [26], работают только в условиях основного режима, часто слишком ограничительных, как говорилось выше.

Метод выполнения отображения технологии для схем, независимых от скорости, описанный в [27], расчленяет существующие вентили (например, трехвходовой AND на два двухвходовых AND), без какого-либо дальнейшего исследования области реализации. Он не рассматривает сложные декомпозиции, которые могли бы использовать мультикубические делители или расчленять несколько схем одновременно.

В работе [28] рассматривается проблема декомпозиции для независимых от скорости схем способом, подобным представленному в этой статье – вставкой новых сигналов, которые выполняют подфункции сложных вентилей. Однако явная вставка новых сигналов, как мы обсудим позже, слишком дорога в ядре цикла оптимизации. Кроме того, требуются эффективные фильтры для ограничения первоначально огромной области поиска.

Подход [29] позволяет почти любую булеву логическую оптимизацию, доступную в синхронном мире, и принимает использование MHS-триггеров, поглощающих риски сбоя. Эти триггера специального назначения должны быть разработаны очень тщательно вручную, с подробными тестами анализа отказов, прежде чем они смогут надежно использоваться практически. Кроме того, их правильное функционирование основано на предположении, что задержки вентиля NOT незначительны в сравнении с задержками вентиля AND (напротив, большая часть других работ принимает, что они меньше задержек AND).

Наконец, Burns [30] анализирует условия корректности для декомпозиции последовательного элемента, который является частью схемы, независимой от скорости, в два последовательных элемента (или в последовательный и комбинационный элемент). Примечательно, что эти условия анализируются с использованием оригинальной (неразвернутой) поведенческой модели, способствуя, таким образом, эффективности метода. Работа Burns, по нашему мнению – существенный шаг в правильном направлении, но обращена, в основном, к корректным выдачам. Она не описывает, как использовать эффективную проверку корректности в автоматизированном цикле оптимизации, и не позволяет совместное использование расчлененной схемы при извлечении общего делителя.

С другой стороны, метод, представленный в этой статье:

1) позволяет автоматически искать решение, направленное на данную библиотеку (например, со специфическими максимальными ограничениями коэффициента объединения по входу вентиля);

2) эксплуатирует совместное использование логики, базирующееся на многоканальном подтверждении;

3) выполняет глобальную оптимизацию с помощью повторного синтеза (скорее, чем последовательной декомпозиции).

Остальная часть статьи организована следующим образом. Раздел II содержит теоретическое основание, облегчающее последовательное понимание метода. Раздел III представляет краткий обзор метода и простой пример. Раздел IV дает более детализированный просмотр логической декомпозиции и независимых от скорости алгоритмов вставки сигнала. Раздел V представляет результаты экспериментов на наборе эталонных тестов, полученных из различных последних публикаций по асинхронному синтезу схем. Раздел VI заключает работу.

II. Теоретическая подготовка

В этом разделе представлен краткий обзор потока синтеза для схем, независимых от скорости, иллюстрированный примером разработки. В статье мы принимаем, что устройство считывания знакомо с многоуровневым логическим синтезом [19], [31].

A. Спецификация схемы

Диаграммы переходов сигнала (STG – Signal Transition Graph) [18], [32] – класс интерпретируемых сетей Петри [33], [34], позволяющий проектировщику удобно фиксировать поведение асинхронной схемы способом, подобным временным диаграммам.

Рассмотрим, например, рис. 1, описывающий интерфейс устройства с VME-шиной. Поведение контроллера: получен запрос чтения из устройства или записи в него в виде одного из сигналов, DSr или DSw, соответственно. В цикле чтения запрос выполняется сигналом LDS. Когда данные в устройстве готовы (LDTACK), контроллер должен открыть приемопередатчик, чтобы передать данные на шину (сигнал D). В цикле записи данные сначала передаются в устройство (D), а затем делается запрос записи (LDS). Если устройство подтверждает прием данных (LDTACK), приемопередатчик должен быть закрыт, чтобы изолировать устройство от шины. Каждая транзакция должна быть закончена с возвращением к нулю всех сигналов интерфейса с поиском максимальной параллельности между операциями шины и устройства. 

Рис. 1. VME контроллер шины

На рис. 2 показана временная диаграмма цикла чтения, а на рис. 3 – соответствующий STG. Все события в этом STG интерпретируются как переходы сигнала: фронты роста и падения помечены "+" и "-", соответственно
.

Рис. 2. Формы волны для цикла READ

Рис. 3. STG для цикла READ

STG имеет два типа вершин: переходы (в рамках) и позиции (круги). Позиции могут быть отмечены маркерами (черные точки). Набор всех отмеченных позиций называется маркировкой. Переход разрешен, если все его входные позиции содержат маркер. В начальной маркировке STG на рис. 3 разрешен только один переход, DSr+; LDS+ не разрешен, потому что в его входной позиции p2 нет маркера. Каждый разрешенный переход может быть запущен. Запуск удаляет один маркер из каждой входной позиции перехода и добавляет один маркер в каждую выходную позицию. После запуска перехода DSr+ сеть переходит к новой маркировке {p1, p2}, и становится разрешенным LDS+, в то время как другие переходы (ни один в этом случае), совместно использующие ту же входную позицию (позиции), могут быть запрещены из-за отсутствия входных маркеров. Переходы называются параллельными, если оба могут запуститься от какой-то маркировки, не запрещая друг друга.

B. Графы состояния

Прогоняя этап маркеров, можно генерировать диаграмму достижимости (RG – Reachability Graph) с вершинами, соответствующими маркировкам и дугам к переходам между маркировками. Рис. 4 показывает RG для цикла READ контроллера VME-шины.

Рис. 4. RG и SG для цикла READ

Каждое состояние RG может также ассоциироваться с двоичным кодом значений сигнала, маркирующих состояния на рис. 4.

Разрешенные сигналы в каждом состоянии отмечены штрихом
. RG с двоичным кодированием называется графом состояния (SG – State Graph) в STG. Графы состояния имеют основное значение, так как они формируют базу для логического синтеза асинхронных схем [18].

C. Свойства выполнимости

Для выполнимости схемы, независимой от скорости, SG должен иметь следующие свойства [9].

1) Совместимость поддерживается при чередовании переходов роста и падения для каждого сигнала.

2) Полнота кодирования состояния гарантирует, что любые два состояния с тем же двоичным кодом имеют тот же набор разрешенных невходных сигналов, т.е. то же самое постповедение.

3) Независимость от скорости
 сохраняется, если: a) переход невходного сигнала не может быть запрещен другим переходом сигнала; б) переход входного сигнала может быть запрещен переходом невходного сигнала. Первое гарантирует, что никакие короткие сбои, известные как риски сбоя, не могут появляться в выходах схемы, в то время как второе гарантирует, что никакие риски сбоя не могут происходить на входах устройства.

Свойство независимости от скорости часто ассоциируется с понятием подтверждения. Неформально мы говорим, что переход b* подтверждает переход a*, если тот факт, что b* запускается после разрешенного a*, указывает, что a* уже запущен. Мы говорим, что a* подтвержден, если какая-либо последовательность запусков, начинающаяся с разрешенного a*, подтверждена при некотором переходе.

D. Логический синтез

Цель логического синтеза состоит в создании списка соединений схемы, который реализует поведение, определенное спецификацией. Ради простоты этот шаг будет иллюстрироваться синтезом независимой от скорости схемы для цикла чтения VME-шины (см. рис. 3).

Главные шаги в логическом синтезе принимают, что SG – последовательный и независимый от скорости, и что:

а) SG кодируется таким способом, что сохраняется свойство кодирования состояния завершения; это может требовать сложения внутренних сигналов;

б) выводятся функции следующего состояния для каждого выходного и внутреннего сигнала схемы;

в) функции отображаются в списке соединений вентилей.

1) Функции следующего состояния. Функция следующего состояния для сигнала а определяется следующим образом. Она отображает двоичный код s каждого состояния SG в:

а) 1, если сигнал имеет значение 0' или 1 в двоичном коде s (или возбуждается ее переход в 1, или она стабилизируется в 1);

б) 0, если сигнал имеет значение 1' или 0 в двоичном коде s;

в) – (безразличное состояние) для всех двоичных кодов, не соответствующих какому-либо достижимому состоянию SG.

Таблица 1 представляет несколько примеров значений для функции следующего состояния сигнала LDS на рис. 5.

Таблица 1. Примеры значений функций следующего состояния для сигнала LDS в SG рис. 5

	Состояние (s)
	fLDS (s)

	1000'01
	1

	10'1111
	1

	0'011'00
	0

	0'00000
	0

	010100
	–


2) Кодирование состояния завершения (CSC – Complete State Coding). Предыдущее определение, однако, имеет проблему, показанную двумя подчеркнутыми состояниями в SG рис. 4. Они соответствуют различным маркировкам, {p4} и {p2, p8}, но их двоичные коды равны 10110. Кроме того, разрешенные условия в этих двух состояниях для выходного сигнала LDS различны. Следовательно, значение булевой функции следующего состояния для сигнала LDS для вектора 10110 должно быть 1 (для первого состояния) и 0 (для второго состояния). Подобная проблема имеется для сигнала D.

Рис. 5. SG для цикла READ с кодированием состояния завершения 

Это конфликт в определении функции. Возможный метод решения этой проблемы – вставить новые сигналы состояния, чтобы устранить неопределенность конфликта кодирования. Рис. 5 показывает новый SG, в который вставлен новый сигнал csc0. Теперь могут быть однозначно определены функции следующего состояния для сигналов LDS и D. Вставка новых сигналов должна быть сделана таким образом, чтобы результирующий SG удовлетворял совместимости и независимости от скорости, как утверждается в [20] и [21].

3) Реализация функции следующего состояния. Если функция следующего состояния получена, можно выполнять булеву минимизацию для вывода логического уравнения, которое определяет поведение сигнала. На этом шаге важно эффективно использовать условие безразличия. Для примера рис. 5 могут быть получены следующие уравнения:

D = LDTACK∙csc0

       LDS = D+ csc0
DT ACK = D

       csc0 = DSr∙
[image: image1.wmf]LDTACK

+csc0∙(DSr+
[image: image2.wmf]LDTACK

)
Свойства SG, описанные в разделе II-C, гарантируют, что любая схема, выполняющая функцию следующего состояния каждого сигнала только с одной элементарной сложной схемой, независима от скорости [9] (под элементарной мы подразумеваем схему с поведением без внутренних рисков сбоя). Возможная реализация схемы, свободной от рисков сбоя, для функции следующего состояния на примере цикла READ показана на рис. 6, где вентиль, обозначенный как "C" в круге – так называемый C-элемент [9] с функцией следующего состояния c = ab+c(a+b).

Рис. 6. Реализация с C-защелкой

Однако этот поток разработки имеет существенную проблему, потому что логические функции для сигналов могут быть слишком сложными для отображения в отдельных вентилях, доступных в библиотеке. Следовательно, возникает необходимость декомпозиции.

E. Реализуемость на вентильном уровне без рисков сбоя

В этой статье мы разрабатываем метод декомпозиции, основанный на использовании стандартных архитектур. В частности, мы концентрируемся на архитектуре C-стандарта, изображенной на рис. 7(a) (может быть множество вентилей "AND-OR" и для установки, и для сброса выхода). Сначала в [13] и [35] был предложен метод синтеза, базирующийся на этой архитектуре. Этот метод определяет условие реализации, эквивалентное условиям монотонного покрытия (МС – Monotonic Cover) [14], используемым нами, но только для случая декомпозиции в простые вентили. В нашей работе мы используем более общие условия МС, потому что они позволяют: 1) рассматривать более широкий класс спецификаций (позволяющих причинную связь и AND, и OR), 2) расширять базисную теорию, чтобы поддерживать более активные оптимизации, подробно изложенные в [36].

Рис. 7. Архитектура C-стандарта, расширенная для сложных схем (a) и их возможных оптимизаций (b), (c)

Далее мы покажем, как использовать только реализуемые схемы, т.е. вентили, существующие в выбранной библиотеке, вместо схем с неограниченным коэффициентом объединения по входу, принятых упомянутыми методами.

1) Активизация и статические области. Если дан сигнал а, мы можем классифицировать состояния SG в следующие наборы:

а) положительные и отрицательные области активизации (ER – Excitation Region);

б) положительные и отрицательные статические области (QR – Quiescent Region).

Набор состояний называется ER для события а* (обозначается ERj(a*)), если это максимально связанный набор состояний, в которых а* разрешено. Поскольку любое событие а* может иметь несколько отдельных ER, для различных связанных событий а* в SG используется индекс j.

QR (обозначается QRj(a*)) перехода а* с областью активизации ERj(a*) – максимальный набор состояний s, достижимых из ERj(a*), так что а стабилен (не разрешен) в s, а s не достижим из любого другого ERk(a*) (k ≠ j) без прохождения через ERj(a*). Примеры ER и QR для сигнала LDS показаны на рис. 5.

2) Условия МС. Пусть Cj(a*) обозначает один из вентилей первого уровня "AND-OR" в архитектуре C-стандарта. Cj(a*) – корректное монотонное многочленное покрытие для области активизации ERj(a*), если удовлетворяются три следующих условия:

а) Условие покрытия: Cj(a*) покрывает все состояния ERj(a*) (т.е. Cj(a*) оценивается как 1 во всех состояниях ERj(a*)).

б) Прямое условие: Cj(a*) не покрывает состояния вне ERj(a*)
[image: image3.wmf]È

QRj(a*).

в) Условие монотонности: Cj(a*) может понижаться не более чем единожды в любой последовательности состояний внутри QRj(a*).

Значение условий МС может быть понято при рассмотрении операции схемы, независимой от скорости. Предположим, например, что в некоторой точке в течение операции схемы мы вводим состояние, принадлежащее ERj(a+). Условие покрытия гарантирует, что функция выполнения вентиля Cj(a+) должна в этом состоянии идти от 0 к 1. Второе условие гарантирует, что никакие другие вентили Ck(a+) в сети сигнала Sa и никакие вентили в сети сигнала Ra не могут быть в этот момент в 1. Следовательно, Cj(a+) – единственный вентиль в сети сигнала а со значением выхода 1 и распространением этого значения к выходу а (через вентиль OR и C-элемент), который дает информацию завершения (подтверждением) коммутации в сети. Когда сигнал а изменяет свое значение от 0 к 1, схема переходит из ER ERj(a+) в QR QRj(a+). В этой области, согласно МС, вентиль Cj(a+) будет сброшен, и эта коммутация (единственно возможная в QRj(a+)) будет неявно подтверждена, когда а будет понижаться.

Поскольку при этих условиях выходы вентилей AND первого уровня прямо закодированы, любая достоверная булева декомпозиция вентилей OR второго уровня независима от скорости.

Архитектура C-стандарта разрешает также комбинационную реализацию сигнала. Если сети установки и сброса дополняют друг друга, то C-элемент с идентичными входами может быть упрощен до провода [см. рис. 7(b) и (c)]
.

III. Метод декомпозиции

Как сказано в разделе II, любой SG, независимый от скорости (т.е. со стабильным выходом), удовлетворяющий условию CSC, может быть реализован с использованием архитектуры C-стандарта. Это гарантирует, что для каждого покрытия С(а*) может быть получено корректное булево уравнение, но не гарантирует, что С(а*) может быть реализовано одним из вентилей библиотеки.

Чтобы выполнить отображение технологии, сложные вентили должны быть подвергнуты декомпозиции, пока все их фрагменты не станут отображаемы библиотечными вентилями. Проблема декомпозиции комбинационных схем хорошо известна, но методы не применимы непосредственно к схемам, независимым от скорости. Декомпозиция вентиля в меньшие вентили неявно вводит новые внутренние сигналы (с задержками, связанными с этими новыми вентилями), которые могут вызывать риски сбоя.

Подход, предложенный в этой работе, разбивает проблему логической декомпозиции вентиля на две подпроблемы:

1) комбинационная декомпозиция;

2) вставка нового сигнала, свободного от рисков сбоя.

Этот процесс повторяется, пока все вентили схемы не смогут быть отображены библиотечными вентилями, или пока нельзя будет достигнуть большего успеха, например, потому, что для какой-либо из комплексных схем не может быть найдено декомпозиции, свободной от рисков сбоя. Каждая подпроблема кратко описывается в следующих разделах. 

A. Комбинационная декомпозиция 

Как это традиционно делается при многоуровневом комбинационном синтезе, в качестве главной операции для логической декомпозиции было выбрано алгебраическое деление. Для каждой функции покрытия C(a*) мы ищем алгебраические делители, стремясь к декомпозициям следующего типа: C(a*) = F.G+R, где G – частное C(a*)/F, как показано на рис. 8. На этом рисунке C(a*) слева – элементарный сложный вентиль с функцией F.G+R, а справа – элементарный сложный вентиль с функцией x.G+R (более простой). Эта схема декомпозиции приводит к AND-декомпозиции, когда R = 0, и OR-декомпозиции, когда G = 0. Различные примеры алгебраического деления показаны в таблице 2.

Рис. 8. Алгебраическая декомпозиция

Таблица 2. Примеры алгебраического деления

	Сложный вентиль
	Делитель (х)
	Новый вентиль

	abc+abd+ef
	ab (коядро)
	xc+xd+ef

	abc+abd+ef
	c+d (ядро)
	abx+ef

	abc
	ab (декомпозиция AND)
	xc

	qbd-ef
	abd (декомпозиция OR)
	x+ef


1) Пример. На рис. 9(a) и (b) показаны STG и SG спецификации схемы. Реализация сложных вентилей схемы показана на рис. 10(a).

Примем, что в библиотеке доступны только двухвходовые вентили. Таким образом, сигналы a и b не отображаемы непосредственно и должны быть подвергнуты декомпозиции. Не каждая алгебраическая декомпозиция допустима здесь, как это было в синхронных схемах. Некоторые декомпозиции могут вводить неизбежные риски сбоя и, следовательно, нарушать требования независимости от скорости. Для пояснения этого произведем декомпозицию вентиля а на рис. 10(a) извлечением алгебраического делителя y = cb'. Наборы ON- и OFF-функций для y показаны на рис. 9(e) затемненными площадками. Когда схема вводит состояние 0000 [подчеркнуто на рис. 9(e)], два перехода, c+ и b+, могут происходить одновременно. Запуск c+ сначала разрешит вентилю y = cb' сделать переход из


Рис. 9. Вставка сигнала

Рис. 10. Реализации STG рис. 9

низкого в высокий, а b+ переведет выход вентиля снова в низкий. В схеме, независимой от скорости, нельзя делать никаких предположений об относительной скорости параллельных переходов, и, следовательно, рассматриваемая ситуация – классическая иллюстрация опасного поведения на выходе вентиля y. Следовательно, декомпозиция y = cb' недопустима.

B. Вставка сигнала, свободного от рисков сбоя 

Каждый делитель C(a*) – кандидат в функции, выполняемые как новый сигнал x схемы. Новый сигнал будет свободен от рисков сбоя, если все его переходы подтверждены другими сигналами схемы. В методике, представленной в этой статье, переходы x могут быть подтверждены несколькими сигналами. Это более широко и сильно, чем [27] и [30], где переходы x должны быть подтверждены локально, только тем же сигналом а, из покрытия которого был извлечен х.

Многозначное подтверждение предлагает два преимущества:

1) один и тот же сигнал х может быть разделен разными функциями покрытия (это соответствует извлечению общих делителей в классической многоуровневой декомпозиции);

2) может быть найдена корректная декомпозиция, независимая от скорости, даже если ее не существует для решений с одиночными подтверждениями (как показано экспериментальными результатами).

Свобода от рисков сбоя гарантируется для нового сигнала х следующим образом. Два новых события, а именно х+ и х-, вставляются в SG так, чтобы сохранились свойства реализуемости независимости от скорости. Новые события определяются таким способом, что реализация сигнала х соответствует делителю, выбранному для декомпозиции. Если х+ и х- могут быть вставлены при таких условиях, то х свободен от рисков сбоя. Теперь х может использоваться как новый сигнал в поддержке любого функционального покрытия и способствовать выводу более простых уравнений. Следует проявлять осторожность, чтобы не увеличить сложность других функций покрытия (раздел IV-C).

1) Пример (продолжение). Рассмотрим снова пример рис. 9 и найдем декомпозицию, свободную от рисков сбоя. Среди различных алгебраических делителей для a и b имеется один, выглядящий особенно интересным для возможного совместного использования логики: x = cd.

Вставка событий х+ и х- должна быть выполнена, согласно реализации сигнала, как x = cd. Затемненные площадки на рис. 9(b) указывают наборы состояний, в которых булева функция cd равна 0 и 1, соответственно. Переход из состояний, в которых cd равно 0, в состояния, в которых cd равно 1, должен выполнять x+, т.е. x+ должен быть преемником d+, в то время как x- должен выполнять противоположный переход и, следовательно, вставляется после c-.

Рис. 9(c) и (d) описывают две возможные вставки сигнала x на уровне STG. Обе вставки приводят к спецификациям, реализуемым как различные схемы, независимые от скорости (показанные на рис. 10(b) и (c), соответственно). Интересно, что оба могут быть реализованы только двухвходовыми схемами. Однако вставка x- как предшественника a- и d- [рис. 9(c)] изменяет реализацию сигнала d, потому что тот факт, что x- запускает d-, вынуждает x быть в поддержке любой реализации d. Более простая схема может быть получена, если x- делается параллельно с d- и, таким образом, только запускает a- [рис. 9(d)]. В окончательной схеме сигнал x есть только в поддержке a и b, т.е. тех сигналов, которые подтверждают переходы x.

Следовательно, вставка новых сигналов для логической декомпозиции может быть сделана с исследованием различных степеней параллелизма относительно поведения остальной части сигналов. Нахождение лучшего компромисса между параллелизмом и логической оптимизацией – одна из определяющих проблем в декомпозиции схем, независимых от скорости, которые могут быть исследованы с использованием нашего метода, и это отличает его от предыдущих работ (например, [28]).

IV. Методы декомпозиции

Генерация делителей для декомпозиции должна быть сокращена во избежание бурного роста кандидатов на сложные функции.

В построении эффективного фильтра решений в огромном пространстве декомпозиции помогают два условия. Рассматриваются допустимыми только те декомпозиции, которые:

1) не вводят рисков сбоя (т.е. сохраняют независимость от скорости);

2) эвристически гарантирует прогресс в отображении схемы в данной библиотеке.

Эти условия могли бы быть проверены непосредственным (и неэффективным) способом для каждой функции F, используемой для декомпозиции, как было предложено в [28]. Мы могли бы явно вставлять в исходный SG новый сигнал x с логической функцией F и затем проверять, удовлетворяет ли модифицированный SG этим условиям. Однако имеются некоторые причины, делающие такой наивный подход едва ли допустимым. Уже было упомянуто, что для сложных функций число делителей может быть огромным. Ситуация даже хуже, потому что возникает другая степень сложности из-за того, что для той же функции F новый сигнал x = F может быть вставлен многими различными способами [см., например, две различных вставки для x = cd в рис. 9 (c) и (d)]. Если принять во внимание, что конструкция нового SG – дорогая по вычислениям, то нет никакого способа эффективной реализации вышеупомянутого непосредственного подхода.

Лучшие результаты могут быть получены, если проверять и независимость от скорости (как предложено в [30] и обсуждается в разделах IV-A и IV-B), и условия развития (как обсуждается в разделе IV-C) непосредственно в исходном SG. 

A. Вставка события сохранения свойств 

Вставка события – операция на SG, которая назначает подмножество состояний в качестве области возбуждения для нового события. Новое событие x* может выполнить запуск из любого состояния области возбуждения ER(x*). Следовательно, в SG, который получился после вставки нового события x*, каждое состояние ER(x*) – разбиение на два: до и после запуска события x* (см. рис. 11). Эта операция была определена и выполнена в [20], [21] в контексте модификации SG, чтобы удовлетворить свойство CSC.

Рис. 11. Схема вставки события: (a) перед вставкой и (b) после вставки

Когда новый сигнал x=F вставлен в SG, значение его логической функции F определяет естественное разбиение надвое набора состояний SG: F=1 и F=0 [см. рис. 12(a)].

Рис. 12. Разбиение состояний, вызванных функцией F
Сигнал x=F должен измениться при продвижении из состояний с F=1 к состояниям с F=0 и обратно. Наборы состояний, где x изменяются, называются входными границами F=1 или F=0 (обозначенными IB(F) или IB(
[image: image4.wmf]F

), соответственно). Неформально IB(F) – подмножество состояний, которыми мы вводим F=1 из F=0 (и, наоборот, для IB(
[image: image5.wmf]F

)). Входные границы всегда включаются в соответствующие области возбуждения x.

Когда в SG вставлен новый сигнал x, следует позаботиться относительно сохранения:

1) независимости от скорости;

2) совместимости (в любой последовательности, где должны чередоваться переходы роста и падения x), CSC (для и старых и новых сигналов должны быть четко определены функции следующих состояний);

3) интерфейса ввода-вывода (I/O) (сигнал x должен быть внутренним сигналом схемы).

Вставка, которая удовлетворяет всем этим условиям, будет называться достоверной. Рассмотрим отдельно каждое требование достоверной вставки.

1) Независимость от скорости. Если вставка x* сохраняет независимость от скорости SG, соответствующий набор состояний ER(x*) называется набором, сохраняющим независимость от скорости (SIP – Speed-Independence Preserving). Формальные условия для набора состояний ER(x*), являющегося набором  SIP, могут быть даны в терминах пересечений между ER(x*) и так называемыми ромбами состояния SG [21] – четверками состояний, полученных чередованием параллельных событий a и b. Эти условия иллюстрируются рис. 13, где показаны все возможные случаи запрещенных пересечений ER(x*) с ромбами состояния. В [21] показано, что любое запрещенное пересечение приводит к вставке нового сигнала с опасным поведением. Например, в случае рис. 13(b) это приводит к недопустимой декомпозиции рис. 9(e).

Рис. 13. Возможные нарушения условий SIP

Нетрудно видеть, что любое запрещенное пересечение может быть преобразовано в допустимое добавлением состояний из соответствующего ромба в ER(x*). Например, добавление состояния s1 к ER(x*) на рис. 13(b) преобразовывает ER(x*) в набор SIP, и вставка сигнала x делает его свободным от рисков сбоя. Однако такое преобразование может изменять функцию для сигнала x и не всегда возможно, если функция, как в случае декомпозиции, рассматриваемом в этой статье, фиксирована. 

2) Совместимость. Единственная совместимая последовательность изменений для x: 1→1'→0→0'→1 … Имея в виду, что в любом состоянии IB(F) будет расти (это состояния, в которых x=0'), совместимость нарушается, если IB(F) вводится из состояния s, в котором F=1 (подобные рассмотрения относятся к IB(
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) и F=0). Самый простой способ избежать этой проблемы состоит в том, чтобы расширить IB(F) включением в него состояния s. Оно будет делать переходы из состояния s, внутреннего для IB(F), не опасного для совместимости.

3) CSC. CSC гарантируется для вновь вставленного сигнала x, так как его области возбуждения и покоя определяются на основании булевой функции F, являющейся функцией следующего состояния x. Также просто показать, что CSC не изменяется для старых сигналов, пока:

а) любой сигнал, чьи переходы не задержаны на x, остается незатронутым;

б) любой сигнал s, чьи переходы задержаны на x, может иметь конфликты CSC только из-за состояний, которые были разбиты вставкой x, но эти состояния имеют различные двоичные метки в сигнале x.

4) Интерфейс I/O. Если сигнал x вставлен в SG с использованием ER(x*), то события, с которыми выходит ER(x*), задерживаются до запуска x* (см., например, событие d на рис. 11). Если такое выходное событие связано с входным сигналом, среда вынуждена ожидать, прежде чем может изменить этот вход, пока не будет отмечен x*. Сигнал x, таким образом, становится основным выходом схемы. Это противоречит идее хранения интерфейса I/O, незатронутого во время декомпозиции. Для сохранения интерфейса I/O мы можем использовать тот же самый способ, как для нарушений совместимости: всякий раз, когда входные сигналы выходят из ER(x*), последний должен быть расширен, пока все сигналы выхода не станут невходными.

B. Нахождение обоснованной области возбуждения

Эффективная процедура, которая находит достоверный набор ER(x+) [и, аналогично, для ER(x-)], если дана функция F для x, может быть организована следующим образом (подробнее см. [21]). ER(x+) инициализируется как входная граница IB(F) для F. Если начальный ER(x+) непротиворечив, сохраняет интерфейс I/O и является набором SIP, то достоверная вставка найдена. Если одно из условий достоверности не поддерживается, ER(x+) расширяется до состояния с F=1. 

Расширение производится таким способом, что вставка нового сигнала сохраняет независимость от скорости для всех сигналов. Например, рассмотрим ER(x*) на рис. 13(b). Вставка x* не сохранила бы независимость от скорости для b. Для преодоления этой проблемы есть два способа локального расширения ER(x*): 1) включение s1, при этом x* задерживает b и делает его параллельным с a, и 2) включение s4, при этом x* задерживается на a и становится параллельным с b. В предлагаемом подходе рассматриваются только прямые расширения, и, следовательно, применяется второй способ. Расширение выполняется итеративно, пока не найдется удовлетворительное решение.

Как показано на рис. 12(b), при расширении ER(x+) мы можем:

1) или получить набор, являющийся SIP, совместимым и сохраняющим интерфейс I/O (который дает достоверную вставку, искомую нами),

2) или достигнуть границ набора состояний с F=1 с некоторыми остающимися нарушениями.

Последнее подразумевает, что достоверной вставки сигнала x с разбиением, подразумеваемым логической функцией F, не существует, и декомпозиция на базе F должна быть отброшена.

Отметим, что решение может быть найдено в расширении ER(х+) (любого), производящего уникальный достоверный ER(х+), который имеет минимальный размер, как показано в [21]. Это решение, однако, может не быть оптимальным, и можно применять дальнейшую декомпозицию, например, увеличивать параллелизм для х+ при сохранении упомянутых условий.

1) Пример (продолжение). На рис. 9 показана декомпозиция, базирующаяся на вставке нового сигнала х с функцией F = cd. Исследуем различные способы выбора области активизации х. Набор состояний с cd = 0 введен состоянием 1001, а набор с cd = 1 введен состоянием 0111. Следовательно, IB(
[image: image7.wmf]cd

) = 1001, а IB(cd) = 0111. Входные границы – наборы SIP, удовлетворяющие совместимости, и их выходные события соответствуют выходным сигналам. Следовательно, IB(
[image: image8.wmf]cd

) и IB(cd) дают достоверные области возбуждения для вставки сигнала х, и эти области имеют минимальный размер среди всех достоверных вставок. Соответствующие STG и реализация сигнала х показаны на рис. 9(c) и 10(b). Реализация х требует подтверждения переходов х вентилями a, b и d. Это делает функцию d более сложной, чем в оригинальном SG.

Чтобы упростить реализацию, рассмотрим расширение ER(х-) внутри набора состояний cd = 0.

Первый случай расширения показан на рис. 14(b), где включением состояния 1000 ER(х-) становится {1001, 1000}. Переход выхода из ER(х-) – c+, а с – входной сигнал. Следовательно, ER(х-) – неверный выбор, потому что он не сохраняет интерфейс I/O первоначальной схемы. Нарушение может быть устранено добавлением состояния 1010 в ER(х-). Это дает достоверный выбор ER(х-) с соответствующим STG и реализацией сигнала х, показанными на рис. 9(d) и 10(c). Эта схема проще показанной на рис. 10(b).

Рис. 14. Выбор обоснованных областей возбуждения

ER(х-) может быть расширен далее, например, включением состояния 0001, как показано на рис. 14(c). Это, однако, ведет к запрещенному пересечению с ромбом состояния {1001, 1000, 0001, 0000}, которое нарушает независимость от скорости. Чтобы решить эту проблему, в ER(х-) должно быть также включено состояние 0000. После этого ER(х-) незаконно пересекает ромб состояния {1000, 1010, 0000, 0010}, который в его собственном обороте может быть установлен добавлением 0010 к ER(х-). Последнее дает обоснованный выбор ER(х-) с соответствующим STG и схемой, показанной на рис. 14(d) и (e). Этот пример показывает, как, начиная с IB(х-), расширить область возбуждения для перехода х-, чтобы удовлетворить условиям раздела IV-A. Это приводит к успешной декомпозиции, потому что в процедуре расширения не требуется включения в ER(х-) никаких состояний с F = 1.

Таким образом, мы определили способ нахождения корректной позиции в графе состояния, куда нужно вставить новый сигнал для данной булевой декомпозиции. В разделе IV-C мы рассмотрим условия, эвристически гарантирующие движение к общей цели декомпозиции всех вентилей, не принадлежащих целевой библиотеке.

C. Анализ развития

В этом разделе исследуется эвристическая процедура, которая изучает огромное пространство оптимизации при квази-энергичной оптимизации двухуровневой функции расходов. Функция расходов разбивается на два уровня, чтобы удостовериться, что:

1) заново вставленный сигнал х позволяет корректную независимую от скорости факторизацию сложного вентиля; как мы увидим далее, это не всегда аргумент, даже если х независим от скорости, так как расширение области возбуждения может заставить факторизуемый вентиль быть более сложным, чем ожидаемый;

2) другие сигналы не увеличивают расходы "слишком намного" из-за необходимости подтверждать переходы х; иногда нужно разрешение некоторого увеличения расходов, чтобы выйти из локальных минимумов.

Обе оценки расходов должны выполняться на первоначальном SG, без явного добавления нового сигнала, чтобы сохранить время выполнения алгоритма декомпозиции в приемлемых пределах. Мы назовем уменьшение первой локальным развитием, а уменьшение второй – глобальным развитием, и исследуем каждый по очереди после примера стимуляции.

Пусть целевая функция покрытия C(a*) = F.G+R, где F –  кандидат на извлечение. Сначала мы должны найти достоверные области возбуждения для нового сигнала x = F. Если такие ER(x+) и ER(x-) могут быть получены так, как обсуждалось в разделе IV-B, то имеется независимая от скорости реализация SG с новым сигналом х. Цель вставки сигнала х – упростить функцию покрытия C(a*) = F.G+R  заменой F на x.

Это полностью алгебраическое упрощение, однако, не всегда возможно в асинхронном случае, поскольку, чтобы сохранить независимость от скорости, С(а*) может теперь требовать большего количества сигналов нагрузки по входу. Поясним это на нашем примере.

1) Пример (продолжение). На рис. 15 показана одна из независимых от скорости вставок сигнала х, основанная на выделении функции cd из функций для сигналов a и b для начальной спецификации, данной на рис. 9. Эта вставка соответствует выбору областей возбуждения следующим образом [см. рис. 15(a)]: ER(х-) = {1001, 0001} и ER(x+) = {0001}. STG с новым вставленным сигналом, новым графом состояния и новой схемой показаны на рис. 15(b), (d) и (c), соответственно.

Рис. 15. Решение без развития

Хотя функция cd была извлечена, это не помогает сокращать значение литерала для целевого покрытия сигнала а. Все еще имеется три литерала: a = 
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b

, потому что c должен быть на входе к обоим вентилям для а и х. Чтобы избежать беспорядка, отметим, что схема с двухвходовой реализацией вентиля для сигнала а, показанная на рис. 10(b), не соответствует выбранному ER(х-), что видно из сравнения STG из рис. 9(c) и рис. 15(d). В первом х- предшествует а-, в то время как во втором а- и х- параллельны.

Наиболее естественная реализация (на базе алгебраической факторизации) а = 
[image: image10.wmf]x

b

, к сожалению, некорректна, как показано на рис. 15(d), потому что функция 
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b

 покрывает четыре состояния нового графа состояний, хотя есть только два состояния, в которых подразумевается значение сигнала а, равное единице. Следовательно, функция 
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 не обеспечивает правильного покрытия для сигнала а.

2) Локальные условия развития. Локальное условие развития имеет целью проверку того, что алгебраическая декомпозиция – действительно верная декомпозиция, независимая от скорости. Таким образом, мы должны проверить, что CA'(a*) = x.G+R удовлетворяет в новом SG A' всем трем условиям MC, определенным в разделе II-C. Неформально это истинно, если и только если применяется следующее.

а) Покрытие x.G [эффективно – набор ER(х+)] полностью покрывает пересечение ER(a*) и F.G.
[image: image13.wmf]R

. Это гарантирует, что внутри ER(х+) нет перехода a*, и, таким образом, гарантирует условие покрытия для CA'(a*).

б) Покрытие x.G не оценивает как 1 снаружи соединения ER(a*) и QR(a*). Это гарантирует прямое условие для CA'(a*).

в) ● Покрытие x.G не изменяет своего значения от 0 до 1 в пересечении QR(a*) и F.G.
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. Это гарантирует отсутствие немонотонных переходов "1-0-1" по любому пути в ER(a*)
[image: image15.wmf]È

QR(a*)  в A'.

● Никакой переход покрытия x.G от 1 до 0 не может происходить внутри QR(a*), если R не оценено уже как 1. Это гарантирует отсутствие немонотонных переходов "0-1-0" по любому пути в ER(a*)
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QR(a*)  в A'.
В функции вышеупомянутого примера 
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 – некорректное покрытие для а, потому что выбранный ER(х-) содержит переход а-. Из-за этого х- не может запускать а- (аналогично, переходы b не могут запускать a-). Следовательно, функция 
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не может реализовать сигнал запуска для а-, и для надлежащей реализации вентиля а должен быть добавлен сигнал с. Значит, для цели декомпозиции вентиля а локальное развитие не достигнуто.

Более точная формулировка локальных условий развития требует обозначения образа состояния.

Считается, что состояние s' из расширенного SG, A' – образ состояния s из оригинала SG, A', если значения всех сигналов, за исключением х – одни и те же в s и в s'. Соответственно, состояние s называется прообразом s'. Прообраз для любого состояния в A' уникален, но обратное не верно. Каждое состояние s
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ER(x*) из SG A имеет два образа s', s'' в A', так как мы используем такую схему вставки сигнала, что 
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. Все другие состояния в А имеют один образ. Зависимость образа естественно расширяется на наборы состояний. Если S – набор состояний в A', то его прообраз обозначается как S-1. Чтобы избежать беспорядка, мы добавим нижний индекс А или A' для опознавания объектов в SG А и A' в случае необходимости.

Правильность замены нового сигнала х в функции покрытия C(a*) проверяется рассмотрением прообразов ER(a*)A' и QR(a*)A'. При построении ER(a*)A – прообраз ER(a*)A'. Прообраз для QR может включать в себя дополнительные состояния, потому что х задерживает некоторые переходы исходного сигнала. Например, QR(d+)A = {0111, 0011, 1011} [см. рис. 15(a)], в расширенном SG QR QR(d+)A' = {01110, 01111, 00111, 10111, 10011, 00011} [см. рис. 15(d)], с прообразом QR(d+)A'-1 = {0111, 0011, 1011, 1001, 0001}. В общем, вычислительные прообразы QR(a*) просты, начинаясь с QR(a*)A и расширяя его вперед внутри следующей области возбуждения сигнала а, если оно имеет непустое пересечение с ER(x-) или ER(x+).

Теперь сформулируем локальное условие развития в соответствии с современными условиями для сохранения монотонных условий покрытия для заменяющей функции F с одним литералом x в функции покрытия C(a*). Если удовлетворяются эти условия, сформулированные в терминах первоначального графа состояний, то упрощение для сигнала а, выполняемого вентилем, гарантированно возможно.

Для данного события и набора состояний S определим набор состояний, следующих немедленно после S:

after(e, S) = {s:s
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Мы можем теперь более формально поставить наши локальные условия развития. Пусть CA(a*) = F.G+R будет МС ER(a*) в SG A. Пусть ER(х+) и ER(х-) будут выбраны для вставки сигнала х. Функция CA'(a*) = x.G+R удовлетворяет трем условиям МC в новом SG A', если и только если, как неформально объяснено ранее
:

а) условие покрытия: 
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б) прямое условие: для всех s: если s
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в) условия монотонности:
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3) Глобальные условия развития. Локальные условия развития (если они удовлетворяются) гарантируют, что реализация функции покрытия C(a*) в результате декомпозиции будет упрощена. Однако, чтобы принять декомпозицию, мы должны гарантировать, что это не усложнит значительно логику для других сигналов. Решения на рис. 10(b) и 15(c) увеличивают размер покрытия для d. Это может или не может рассматриваться как допустимое. В данной работе мы используем консервативную оценку увеличения логической сложности, основанную на вычислении количества сигналов запуска до и после вставки нового сигнала. Это основано на том, что:

а) сигналы запуска сигнала х (сигналы, переходы которых непосредственно предшествуют переходам х) всегда находятся в поддержке функционального выполнения х; 

б) функция, реализующая сигнал без новых сигналов запуска после вставки, никогда не будет сложнее первоначальной.

Устройство считывания упоминается в [37] в связи с большими подробностями и более сложными методами глобальной оценки развития.

V. Экспериментальные результаты

Стратегия алгебраической декомпозиции, представленная выше, была реализована в CAD "petrify". Алгебраическая декомпозиция применялось к множеству эталонных тестов, и результаты показаны в таблице 3.

Таблица 3. Экспериментальные результаты

	Схема
	# вентилей с n лит. в исходной схеме
	Суммируемые сигналы/CPU для библиотеки с n лит.
	Реализ. в 2 лит. Siegel [27]
	Площадь после техн. отображения

	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	2
	3
	4
	2
	SI
	non-SI

	alloc-outbound
	4
	2
	
	
	
	
	1/7
	-
	-
	
	264
	280

	chu133
	2
	2
	
	
	
	
	2/2
	-
	-
	yes
	200
	208

	chu150
	3
	2
	
	
	
	
	2/2
	-
	-
	no
	192
	208

	converta
	5
	2
	
	
	
	
	1/2
	-
	-
	no
	296
	328

	dff
	2
	2
	
	
	
	
	2/4
	-
	-
	yes
	176
	128

	ebergen
	5
	2
	
	
	
	
	3/2
	-
	-
	no
	289
	184

	half
	1
	1
	
	
	
	
	1/1
	-
	-
	no
	160
	168

	hazard
	2
	2
	
	
	
	
	2/1
	-
	-
	yes
	208
	128

	master-read
	4
	4
	1
	
	
	
	8/274
	1/39
	-
	
	624
	720

	mmu
	4
	2
	1
	1
	1
	
	n.i.
	5/59
	2/26
	
	792
	536

	mp-forward-pkt
	2
	2
	
	
	
	
	2/3
	-
	-
	yes
	232
	240

	mr0
	5
	1
	2
	3
	1
	1
	n.i.
	5/130
	4/91
	
	1032
	904

	mr1
	3
	2
	2
	1
	1
	
	10/126
	4/26
	3/20
	
	768
	656

	nak-pa
	8
	1
	
	
	
	
	1/4.0
	-
	-
	no
	328
	256

	nowick
	5
	5
	
	
	
	
	2/3
	-
	-
	yes
	336
	240

	pe-rcv-ifc
	10
	10
	3
	1
	
	
	n.i.
	3/450
	1/203
	no
	1192
	696

	pe-send-ifc
	10
	7
	7
	1
	1
	
	n.i.
	n.i.
	n.i.
	
	
	

	ram-read-sbuf
	4
	3
	
	
	
	
	2/8
	-
	-
	yes
	320
	368

	rcv-setup
	1
	
	1
	
	
	
	2/2
	1/1
	-
	yes
	128
	120

	rpdft
	
	1
	3
	
	
	
	5/10
	2/3
	-
	yes
	528
	192

	sbuf-ram-write
	2
	4
	
	
	
	
	4/23
	-
	-
	no
	320
	336

	sbuf-send-ctl
	2
	
	1
	
	
	
	3/19
	1/6
	-
	
	240
	312

	sbuf-send-pkt2
	5
	4
	
	
	
	
	6/130
	-
	-
	no
	296
	312

	seq_mix
	2
	3
	
	2
	
	
	9/247
	2/20
	1/12
	
	624
	576

	seq4
	1
	2
	
	1
	
	
	4/12
	1/4
	1/4
	
	464
	392

	trimos-send
	6
	
	3
	
	
	
	10/129
	3/15
	-
	
	640
	480

	tsend-bm
	8
	6
	4
	2
	
	1
	n.i.
	n.i.
	n.i.
	
	
	

	vbe5b
	3
	1
	
	
	
	
	1/1
	-
	-
	no
	192
	216

	vbe5c
	
	1
	
	
	
	
	1/1
	-
	-
	no
	168
	176

	vbe6a
	4
	
	4
	
	
	
	8/31
	4/11
	-
	
	400
	608

	vbe10b
	2
	5
	
	
	
	
	10/76
	3/20
	1/6
	
	576
	608

	wrdatab
	5
	7
	1
	
	
	
	7/93
	2/11
	-
	
	696
	616

	Total
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12672
	11192


Мы определили сложность каждого вентиля как число литералов, требуемых, чтобы выполнить его как вентиль суммы произведений, игнорируя расходы на инвертирование входов и выхода. Таким образом, и двухвходовой вентиль EXOR 
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 рассматриваются как четырехлитеральные.

Улучшения, полученные при разрешении глобального подтверждения сигналов, иллюстрирует рис. 16. Для STG рис. 16(a) выходные сигналы z и y реализованы трехвходовыми вентилями AND. Глобальное подтверждение дает возможность найти декомпозицию в двухвходовые вентили AND, в которой оба выхода z и y используются для подтверждения переходов нового сигнала x. Достоверной декомпозиции, сохраняющей независимость от скорости, не существует, когда x подтверждается только одним выходом (y или z). Методы, рассматривающие только локальное подтверждение (т.е. внутри отдельной сети сигнала), типа [6], не могли бы найти таких декомпозиций.

Рис. 16. Пример глобального подтверждения: a) STG, b) реализация трехвходовыми вентилями AND, c) реализация двухвходовыми вентилями AND, e) недопустимые "локальные" декомпозиции

Первый набор столбцов в таблице 3 указывает сложность схемы перед декомпозицией. Второй набор столбцов сообщает о числе сигналов, вставленных для декомпозиции, использующей схемы максимум с i литералами (i = 2, 3, 4) и временем CPU, требующимся для нахождения декомпозиции (в секундах, для SparcStation 20). Число вставленных сигналов показывает также число итераций в алгоритме декомпозиции (схема синтезируется заново, и каждый раз вставляется новый сигнал). Следующий столбец суммирует результаты, достигнутые Siegel [27] при реализуемости схемы только двухвходовыми вентилями
. Все декомпозиции были независимо проверены на независимость от скорости.

Только пять из 32 примеров не были реализуемы нашим методом (который, как и все другие методы, известные в литературе – только эвристический) с помощью двухвходовых вентилей (в таблице – "n.i."). Только один пятивходовой вентиль в "pe-send-ifc" и два пятивходовых вентиля в "tsend-bm" не могли быть подвергнуты декомпозиции при попытке выполнить эти схемы четырехвходовыми вентилями. Мы значительно улучшили результаты, представленные в [27], и только одна схема (pe-rcv-if) из этого эталонного набора программ не могла быть реализована двухвходовыми вентилями. 

Глобальное подтверждение позволяет методу подвергать эффективной декомпозиции сложные схемы с высоким коэффициентом объединения по входу (шесть или семь литералов). Это показано на схемах, аналогичных mr1 и vbe10b, которые выполнены двухвходовыми вентилями. Рис. 17 иллюстрирует этот факт, описывая схему mr1 до и после логической декомпозиции в двухвходовые вентили.

Рис. 17. mr1 до и после логической декомпозиции в 2-литеральные схемы

Последние столбцы представляют приблизительную оценку расходов на логическую декомпозицию с сохранением независимости от скорости. Расходы оцениваются сравнением площади (после технологического отображения) в случае логической декомпозиции, которая сохраняет (SI) и не сохраняет (non-SI) независимость от скорости, соответственно. Последнее выполняется декомпозицией схемы в трехлитеральные вентили и затем отображением в библиотеку вентилей. Во время отображения малые схемы могут быть свернуты в большие схемы библиотеки без ввода поведения с рисками сбоев. Отображение "non-SI" выполняется SIS с использованием следующего сценария: astg_to_f; source script.rugged; map; phase. В некоторых случаях, таких как vbe6a, площадь реализации SI меньше, чем для non-SI, потому что даже декомпозиция non-SI – только эвристическая методика, и случается, что наш алгоритм находит лучшее решение. С другой стороны, в большинстве случаев для сохранения независимости от скорости требуются относительно низкий избыток площади (обычно меньше 15 %).

VI. Заключение

В этой статье представлено решение проблемы логической декомпозиции асинхронных схем, независимых от скорости. Метод, реализованный в средстве "petrify", основан на двухшаговом подходе. Первым шагом выбирается кандидат на декомпозицию из множества алгебраических делителей целевой функции. Второй шаг выполняет фактическую декомпозицию, выполняя функцию кандидата как новый сигнал х, который может использоваться для повторного синтеза целой схемы. В этом функциональном шаге генерации автоматически появляется ряд подтверждений для х, помогающих гарантировать свободу декомпозируемой функции от рисков сбоя.
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� Мы используем также систему обозначений a*, если не определено направление перехода сигнала.


� Предыдущая работа [9] использовала для этой цели "*", но это может вызывать неоднозначность обозначения a*


� Это свойство не соответствует точно первоначальному определению Muller [9] и должно правильнее называться постоянством выхода. Однако термин "постоянство" использовался в различных значениях в литературе по асинхронным схемам, и мы предпочитаем использовать здесь "независимость от скорости".


� Более точное условие для такой оптимизации может быть сформулировано так: сеть установки покрывает все состояния ERj(a+)� EMBED Equation.3  ���QRj(a+) для всех j, или, аналогично, сеть сброса покрывает все состояния ERj(a-)� EMBED Equation.3  ���QRj(a-).


� В формулах мы используем F; G и H для обозначения наборов состояний, в которых эти функции оценены как единица, и, следовательно, щедро применяем булевы операции типа � EMBED Equation.3  ���, +  и операции установки типа � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, попеременно.


� Более прямое сравнение с более современной работой [6] трудно, потому что сложность реализации измеряется в [6] в терминах входов в поисковые таблицы FPGA, а не в терминах простых схем.
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