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Резюме
Последнее время возобновился интерес к самосинхронным системам из-за их модульности, устойчивости к ошибкам, потребления малой мощности и средней производительности. Кроме того, в этой статье доказывается, что есть определенные выгоды принятия самосинхронного проекта для FPGA (Field Programmable Gate Array). Упрощаются проблемы размещения, маршрутизации и разбиения при отсутствии глобальных ограничений синхронизации, так что доступен больший выбор алгоритмов преобразования. Следовательно, имеется больший потенциал для алгоритмов улучшения работы проекта или для уменьшения времени выполнения преобразований. Кроме того, способность быстрого исполнения преобразований допускает новые приложения FPGA, где преобразования производятся непрерывно. В настоящее время доступные FPGA не обеспечивают никакой поддержки для самосинхронного проекта. В конце статьи описана архитектура STACC - FРGА-архитектура, направленная на выполнение самосинхронных систем со связанными данными.

1. Введение

Все современные коммерческие FPGA предназначены для осуществления синхронных систем и назначают сигналы часов. Однако альтернативный подход формирования систем асинхронным или самосинхронным способом имеет много потенциальных выгод. В этой статье исследуется случай самосинхронных FPGA-систем, и представляется STACC ( специализированная самосинхронная FРGА-архитектура.
Раздел 2 представляет самосинхронные системы и исследует общие преимущества асинхронного формирования систем. В разделе 3 обсуждаются определенные выгоды формирования самосинхронных систем на базе FPGA. В разделе 4 рассматривается текущая работа самосинхронных FPGA и утверждается, что современные FPGA-архитектуры не поддерживают самосинхронные проекты. В разделе 5 представлена STACC-архитектура, концентрирующаяся на развитии ячейки синхронизации для архитектуры, от нереконфигурируемых структур до полностью реконфигурируемой ячейки. Наконец, раздел 6 подводит итоги статьи и рассматривает будущие направления работы.

2. Самосинхронные системы
В синхронных системах (рис. 1) все модули синхронизированы глобальным сигналом часов. Часы вводят глобальное ограничение на систему: все модули в пределах системы должны иметь свои данные готовыми к следующему синхросигналу. В асинхронных системах нет глобальной синхронизации модулей в пределах системы, но модули локально синхронизированы через их протоколы связи. Набор асинхронных протоколов связи, использующих некую форму квитирования между отправителем и приемником, известен как самосинхронный (формальное определение см. в [1]).



Рис. 1. Синхронный и самосинхронный протоколы
Слева ( синхронный протокол связи; справа ( самосинхронный протокол
Рис. 2 показывает два обычных самосинхронных протокола связи. Оба протокола входят в двухфазный и четырехфазный варианты, которые закрепляют различное значение для переходов в пределах запроса/подтверждения квитирования. В двухфазной или базирующейся на событии передаче сигналов все переходы существенны. В четырехфазной передаче сигналов существенны только положительные переходы; так что требуется простой переход возвращения к нулю.

Рис. 2. Самосинхронные протоколы. 

Слева ( протокол связанных данных; справа ( протокол кодированной двойной шины.
В протоколе связанных данных (рис. 2; слева) переход на сигнале запроса указывает, что данные достоверны. Требование, чтобы переход запроса произошел после установления данных, известно как ограничение связывания. Микроконвейеры Sutherland [2] популяризовали двухфазную форму протокола связанных данных. Впоследствии микроконвейеры были приняты группой AMULET [3] в университете Манчестера, сформировавшей самосинхронную версию процессора AR.M.
В протоколе двойной шины (рис. 2, справа) для посылки каждого информационного разряда используется пара сигналов. Один сигнал указывает, что разряд данных ( высокий, другой ( что разряд данных низкий. Явного сигнала запроса нет, вместо этого запрос подразумевается, когда произошел переход на каждой паре сигналов данных. Код двойной шины использовался Martin [4] для создания экспериментального самосинхронного процессора.
Важная особенность самосинхронных протоколов ( то, что они независимы от скорости: протоколы работают независимо от скорости, с которой модули производят результаты. Кроме того, протоколы типа кода двойной шины нечувствительны к задержкам: при произвольных задержках на межсоединениях протокол будет все еще работать. Протокол связанных данных не нечувствителен к задержкам из-за ограничений связывания.
Удаление глобальных ограничений синхронизации в самосинхронных системах дает несколько показанных ниже преимуществ перед их синхронными двойниками.
Модульность: В синхронных системах все части системы неявно зависят друг от друга через глобальный синхросигнал. В самосинхронных системах нет никаких глобальных временных ограничений, так что может использоваться любой модуль с требуемыми функциональными возможностями независимо от производительности, и система все еще будет работать.
Устойчивость к ошибкам: Поскольку самосинхронные системы независимы от скорости, они устойчивы к задержкам в модулях, вызванным условиями окружающей среды. Нечувствительные к задержкам системы устойчивы также к произвольным задержкам в межсоединениях.
Средняя производительность: Период синхронизации в синхронной системе должен быть больше задержки худшего случая всех модулей в системе. Напротив; поскольку самосинхронные системы не ограничены глобальными часами, они могут работать на своей собственной скорости и, таким образом, имеют тенденцию показывать скорее среднюю производительность, чем производительность худшего случая.
Малое потребление мощности: Для CMOS статическая потребляемая мощность почти нулевая. Однако в синхронной системе переходы на глобальных часах всегда проходят через систему, вызывая рассеяние мощности, даже если система неактивна. В самосинхронной системе переходы и, следовательно, рассеяние мощности происходят только при прохождении данных через систему.
Отсутствие проблем распространения синхроимпульсов: Проблемы типа расфазировки тактовых сигналов отсутствуют, поскольку в самосинхронной системе нет глобальных часов.
Основной недостаток самосинхронных систем ( дополнительная схемотехника для генерации локальной информации синхронизации. Издержки кардинально зависят от выбранного протокола. Нечувствительные к задержке протоколы типа кода двойной шины вообще нуждаются в двух проводах на бит данных, что представляет существенные издержки. Протоколы связанных данных имеют издержки только на сигналы подтверждения и запроса; эти издержки невелики и могут быть незначительны для больших связок данных. Это делается, чтобы гарантировать выполнение ограничения связывания. В обоих случаях четырехфазные варианты протоколов требуют меньшего количества схем, чем их двухфазные эквиваленты.
3. Самосинхронные системы на базе FPGA 

В предыдущем разделе рассматривались общие преимущества самосинхронных систем. Однако имеются также специфические преимущества для применения самосинхронного подхода в системах на базе FPGA. При удалении глобального ограничения синхронизации упрощаются проблемы отображения разбиения, маршрутизации и размещения. Поскольку должны быть выполнены только локальные ограничения самосинхронного протокола, возможно намного больше рабочих преобразований схемы. Следовательно, имеется большая область для отображения алгоритмов, чтобы искать преобразования с улучшенным использованием или производительностью или просто более быстрые преобразования. Ниже выделены основные значения более гибкого отображения в FPGA.
Простота разбиения: Разница задержек внутри чипа и между чипами вызывает проблемы в любом проекте; но эти проблемы особенно остры в FPGA, где разбиение более часто, поскольку на одном чипе можно собрать меньшее количество функциональных возможностей. При использовании самосинхронных протоколов задержки вне кристалла только ограничивают производительность, когда используются сигналы между частями разбиения. Проект может обрабатывать массив FPGA как однородный массив ячеек, так как самосинхронные протоколы приспосабливаются для задержек вне кристалла. Следовательно, алгоритмы разбиения требуются скорее только для улучшения производительности, чем для достижения отображения, которое удовлетворяет глобальное ограничение синхронизации.
Способ справиться с насыщаемой маршрутизацией: Во многих проектах с высоким использованием связи могут стать насыщенными, если вызывается много сигналов на длинные извилистые пути через FPGA. Это может строго ограничивать тактовую частоту синхронных проектов. В самосинхронном проекте эти пути могут быть распределены для нечасто используемых сигналов, которые только ограничат производительность при использовании сигнала.
Быстрое преобразование и быстрый поворот проекта: В синхронных системах необходим детальный временной анализ всех путей сигналов, чтобы гарантировать, что результат маршрутизации, размещения и разбиения проекта выполняет глобальное ограничение синхронизации. Из-за нечувствительности к задержкам самосинхронных проектов любые маршрутизации, размещения и разбиения, осуществляемые сетевым списком системы, будут производить рабочую систему, пока выполняются локальные ограничения самосинхронного протокола. Детальный временной анализ требуется скорее только для улучшения производительности отображения, чем для обеспечения рабочей системы. Начальные преобразования могут быть сделаны быстро, позволяя более быстрый поворот проекта. Детальный временной анализ для улучшенной производительности может быть зарезервирован для отображения окончательного проекта.
Преобразование "на ходу" допускает новые приложения: Быстрое преобразование допустимо для систем, где преобразование в FPGA не установлено до времени выполнения, как в современных FPGA-системах. Один способ эксплуатировать это преимущество состоит скорее в том, чтобы генерировать заказные схемы для имеющейся проблемы, чем иметь схемы самого общего назначения. Например, заказные конвейеры для определенной задачи обработки могли бы быть сформированы из набора предварительно разработанных универсальных модулей и быстро откомпилированы вместе, чтобы произвести рабочую схему требуемой ширины данных и функции.
Способность быстро отображать схемы в FPGA во время выполнения кажется существенной для предложенных виртуальных аппаратных систем [5]. Виртуальные аппаратные системы аналогичны виртуальной памяти: они пробуют эмулировать большие схемы перекачкой подсхем к конфигурируемой аппаратуре и от нее. Если образец перекачки не известен до времени выполнения, поскольку в современных виртуальных аппаратных приложениях (типа моделирования нервной сети в [6]) преобразование должно быть сделано непрерывным; что требует быстрых и устойчивых алгоритмов отображения в FPGA.
4. Современные исследования самосинхронных FPGA

Большая часть текущей работы в самосинхронных FPGA-системах сконцентрирована на формировании таких систем, использующих коммерчески доступные FPGA. Brunvand [7] составил библиотеку самосинхронных элементов со связанными данными для Actel FPGA и впоследствии создал процессор с этими элементами [8]. Oldfield и Kappler [9] сравнили самосинхронные FIFO, осуществленные на CAL-чипах и на заказном кремнии. Shaw и Milne [10] реализовали асинхронные схемы на базирующейся на CAL машине SPACE. Другие исследователи также формировали микроконвейерные библиотеки [11; 12].
Преимущество использования современных FPGA для реализации самосинхронных систем состоит в том, что чипы – легко доступные стандартные части также и для синхронных систем. Однако во время показа потенциала самосинхронных FPGA-систем эти работы высветили некоторые ограничения современных синхронно-ориентируемых FPGA для реализации самосинхронных систем, перечисленные ниже.
Арбитраж: Арбитраж и синхронизация - обычные функции в самосинхронных схемах. Элементы арбитра, используемые Brunvand [7] в его самосинхронной библиотеке для Actel-чипов, имеют небольшой шанс неудачи. Арбитры - единственная функция, которая не может быть сформирована с использованием современных FPGA.
Распределение локальной синхронизации регистров: Хотя в протоколах связанных данных нет глобального синхросигнала, имеются все же локальные синхросигналы управления регистрами. Для хорошей производительности эти локальные синхросигналы должны быстро распределяться по регистрам, но современные FPGA-архитектуры имеет мало поддержки для локальных синхросигналов. Одно решение состоит в использовании протоколов, нечувствительных к задержке: они не имеют локальных синхросигналов.
Сигналы задержки: Современные FPCA не имеют никакой поддержки для задержки сигналов. Элементы задержки необходимы в протоколах связанных данных для задержки сигналов запроса, чтобы выполнить ограничение связывания. Современные архитектуры имеют мало поддержки для задержек; Brunvand [7] должен тратить впустую ячейки, формируя цепочки инверторов для элементов задержки. Связанная с этим проблема: трассируемые архитектуры могут переупорядочивать сигналы так, что ограничение связывания не будет выполняться. Даже притом, что нечувствительные к задержке самосинхронные схемы не имеют ограничений связывания, Martin [13] показал, что нечувствительные к задержке схемы не могут быть сформированы без изохронных ветвлений. Изохронные ветвления требуют односторонних границ задержки, которые могут быть твердыми, чтобы удовлетворять современным архитектурам трассировки FPCA.
Единственной FPGA-архитектурой, которая обращалась к некоторым из этих проблем, была архитектура MONTAGE [14], предназначенная для реализации и синхронных, и асинхронных систем. MONTAGE решает проблему арбитража,  впрыскивая небольшое количество специальных ячеек арбитража в число стандартных ячеек FPGA. Архитектура маршрутизации предназначена также для облегчения конструкции изохронных ветвлений. Однако не дается никакой специальной поддержки для локального распределения часов или для задержки сигналов так, чтобы они соответствовали ограничениям связывания.
5. STACC: самосинхронная FPGA-архитектура

Архитектура MONTAGE содержит много особенностей, улучшающих выполнение самосинхронных схем, и все еще сохраняет глобальные часы. Наоборот; STACC (Self-Timed Array of Configurable Cells, самосинхронный массив конфигурируемых ячеек) является специализированной самосинхронной архитектурой FPGA, определенной для выполнения систем связанных данных. Протокол связанных данных был выбран, поскольку он имеет узкую область издержек по сравнению с протоколами, нечувствительными к задержке. Кроме того, системы связанных данных используют тот же канал данных, как их синхронные копии, облегчая проектировщикам адаптацию к самосинхронному проекту. Был выбран четырехфазный вариант протокола, так как он требует меньшего количества схем для реализации основных структур переходов.
На рис. 3 показана базовая концепция STACC-архитектуры. Массив данных состоит из ячеек, подобных современным синхронным FPGA, но глобальные часы заменены массивом ячеек синхронизации. Каждая ячейка синхронизации обеспечивает локальную информацию синхронизации для региона FPGA. Ячейка синхронизации и ячейки данных, для которых она обеспечивает информацию синхронизации; известны как регион синхронизации (показанный на рис. 3 как затененный регион).
Рис. 3. Основная структура STACC-архитектуры
Каждая ячейка синхронизации связана со своими соседями двумя проводами, которые используются для инициализации запроса/подтверждения квитирования с соседними ячейками синхронизации. Данные конфигурации определяют, связываются ли соседние синхронизированные регионы, и направление потока данных между ними. Чтобы произвести рабочую схему для конфигурации, конфигурация массива данных должна отразить конфигурацию массива синхронизации. Между синхронизированными регионами, которые не связаны в массиве синхронизации, никакие данные передаваться не должны.
Так как массив данных может использовать любой стандартный стиль FPGA-ячеек, остальная часть этой секции концентрируется в новой части STACC-архитектуры, которая является массивом ячеек синхронизации. Обсуждение начинается с просмотра нереконфигурируемых четырехфазных конвейеров связанных данных, и затем разрабатывается ячейка синхронизации, способная к осуществлению таких конвейеров с коэффициентами разветвления по входу и по выходу. Последовательно было представлено большое количество общих версий ячейки синхронизации, позволяющих выполнение перехода и объединения внутри структур. Окончательная ячейка синхронизации достаточно гибка, чтобы осуществить все структуры, упомянутые Sutherland [2].
5.1. Четырехфазные конвейеры 

На рис. 4 показан четырехфазный конвейер связанных данных. Как в микроконвейерах Sutherland [2], основной элемент синхронизации ( вентиль C-muller. Работа вентиля C-muller должна вызвать встречу его входов. Другими словами, выход вентиля C - muller не будет изменяться, пока не изменились все его входы. Этот режим суммирован в таблице 1. Вход, отмеченный кружком на рис. 4, указывает инвертированный вход. В действительности при инициализации переходы уже приняты на входах, отмеченных кружками. При инициализации выход всех вентилей C-muller ( логический нуль (сигнал сброса не показан).
Рис. 4. Четырехфазный конвейер с двумя стадиями 
	Входы
	Выход

	Все логические 0
	Логический 0 

	Разные
	Предыдущее значение 

	Все логические 1
	Логическая 1


Таблица 1. Поведение вентиля C-muller
На рис. 4 большие вентили C-muller генерируют синхросигнал локальных регистров. Большее время синхронизации вентилей C-muller вызывает совпадение сигнала запроса от предыдущей стадии и подтверждения следующей стадии в конвейере. Совпадение гарантирует корректную операцию конвейера, так как следующий цикл обработки не начнется, пока предыдущая стадия не укажет на готовность данных (запросом), а следующая стадия не получит прошлый результат этой стадии (укажет подтверждением). После совпадения выход C-muller защелкивает входы в регистр и возвращает подтверждение предыдущей стадии в конвейере. Элемент задержки задерживает запрос до следующей стадии, так что выходы логического блока достоверны.
В отличие от двухфазных микроконвейеров Sutherland; четырехфазный протокол имеет неактивную фазу возвращения к нулю. Следовательно, элементы задержки и регистры активны только на положительных переходах. Чтобы разрешить неактивной фазе возвращения к нулю происходить одновременно с фазой обработки, были добавлены меньшие вентили C-muller между стадиями конвейера на рис. 4. Их действие – держать переходы возвращения к нулю на стадиях обработки.
Другое отличие четырехфазного конвейера рис. 4 от микроконвейеров – выбор элемента регистра. Вместо регистра прохода захвата, используемого в микроконвейерах, используются запускаемые фронтом D-типы. Преимущества – в том, что требуется только один сигнал управления; и что стадии конвейера могут сохранять состояние. Следовательно, возвращая их выходы, логические блоки могут реализовать конечный автомат. Конвейер рис. 4 может легко быть обобщен, чтобы обращение с коэффициентом разветвления по входу и по выходу в канале при наличии множества сигналов запроса или подтверждения входило в синхронизацию вентилей C-muller.
5.2. Базовая ячейка синхронизации

Этот раздел представляет базовую ячейку синхронизации, которая позволяет реализовать конвейеры, описанные выше. На рис. 5 показана половина реконфигурируемых связей между двумя такими ячейками синхронизации. Схема окружена жирным пунктиром для другой стороны связи.
Рис. 5. Базовая ячейка четырехфазной синхронизации 

Как на рис. 4, сохранены синхронизация и вентили возвращения к нулю C-muller. Для определения характера подключения используются различные биты конфигурации, управляющие мультиплексорами; они описаны ниже.
DC: Бит конфигурации DC (Don`t Connect, не соединяется) определяет, имеется ли связь между ячейкой синхронизации и ее соседом. Чтобы соединяться с соседними ячейками, сигналы квитирования проходят к вентилям возвращения к нулю C-muller и от них. Если связи с соседней ячейкой нет, выходящий сигнал квитирования подается назад к ячейке синхронизации; так что вентиль C-muller эффективно подтверждает себя.
DIR: Бит DIR определяет, какой сигнал квитирования является запросом, а какой – подтверждением. Так как различие между запросом и подтверждением – в том, инвертирован сигнал или нет; бит DIR просто выбирает, какой сигнал инвертирован.
DELAY: Бит конфигурации DELAY определяет, задержан ли выходящий сигнал квитирования. Обычно запросы задерживаются, поскольку они включают в себя передачу данных, которая должна выполнить ограничение связывания, пока подтверждения не задержаны, так как передачи данных еще нет. Однако при задержке подтверждения данные могут также передавать сигнал подтверждения, позволяя двусторонний обмен данными. Альтернативно, запросы не должны задерживаться, если с ними не связана передача данных.
Важная часть ячейки синхронизации - элемент задержки. Задержка должна всегда быть достаточно длинна, чтобы выполнялось ограничение связывания. Однако для производительности важно, чтобы задержка насколько возможно близко соответствовала логической задержке блока. Один простой способ осуществлять элемент задержки состоит в том, чтобы позволить данным конфигурации выбирать из диапазона фиксированных задержек. Интересная не испробованная альтернатива – использовать CSCD (Current Sensing Completion Detection, текущее чувствительное обнаружение завершения) [15]. CSCD использует тот факт, что статическая мощность и, следовательно, статический текущий поток CMOS-схемы близки к нулю. Контролируя текущий поток между шинами питания, схема CSCD производит переменную задержку, которая соответствует времени, принятому при текущем вычислении.
5.3. Обычная ячейка синхронизации

До сих пор была описана ячейка, способная реализовать коэффициент разветвления по входу и по выходу конвейеров. Однако при таком переходе конвейеров повторяются все каналы коэффициента разветвления по выходу. Нет способа выбрать, что вычисление должно продолжаться только по одному переходу. И наоборот, нет способа для ячейки выбрать, какой из нескольких коэффициентов разветвления по входу желает принять данные. Микроконвейеры Sutherland [2] используют разнообразие элементов типа Select; Toggle и Merge для выполнения переходов и объединений. В этом разделе разработана ячейка синхронизации, позволяющая такие переходы и объединения в четырехфазных конвейерах.
На рис. 6 показана адаптированная ячейка синхронизации, позволяющая выбрать подключение входом из массива данных. Сигнал выбора фиксируется после задержки и определяет, имеет ли место связь с соседней ячейкой в текущем цикле. Биты конфигурации RDZ позволяют отбор выбранных или инвертированных сигналов так, чтобы могло быть определено начальное значение сигнала выбора (в предположении, что D-тип сброшен в предопределенное значение). Биты конфигурации RDZ могут также выбирать константы '0' или '1' так, чтобы обычные функции "никогда не связывать" и "всегда связывать" могли быть выполнены без использования ресурсов в массиве данных.
Другая функция сигнала выбора, не показанная на рисунке, должна действовать как сигнал разрешения для элементов памяти в массиве данных. Поскольку соседние синхронизированные области, не выбранные для связи, не синхронизированы с ячейкой синхронизации, выборка их входов данных может вызывать метастабильное состояние в элементах памяти массивов данных. Следовательно; сигналы выбора также используются для дисквалификации элементов памяти, не участвующих в текущей связи.
Рис. 6. Добавление сигналов выбора
Есть еще некоторые режимы, которые ячейка синхронизации рис. 6 не может выполнять. Хотя она может принимать решения, основанные на ее собственном внутреннем состоянии, она не может выбирать схемы на базе того, какие соседние синхронизированные области ожидают связи. На рис. 7 показано развитие рис. 6, позволяющее исследовать состояние соседних ячеек. Результат исследования подается к массиву данных, и тогда он может принять решение относительно выбора связи. 

Рис. 7.  Добавление сигналов исследования 

Так как сигналы исследования асинхронны относительно ячейки, для выбора входов должна использоваться некоторая форма элемента синхронизации. В этом случае используется Q-триггер [16]. Q-триггер выбирает свой вход после перехода на сигнал запроса. После принятия решения о каком-либо метастабильном состоянии Q-триггер генерирует подтверждение. Оно подается на элемент задержки, который соответственно задерживает логику. Так как Q-триггеры – элементы, относительно сложные в выполнении, возможны альтернативные варианты архитектуры, которые используют только один элемент арбитра на ячейку синхронизации.
6. Заключение и будущая работа

Первая половина этой статьи должна была показать потенциальные преимущества от формирования специализированной самосинхронной FPGA-архитектуры. Многие преимущества, определенные FPGA, являются результатом общей живучести, модульности и средней производительности самосинхронной системы. Проблемы отображения маршрутизации, размещения и разбиения дают более широкий диапазон возможностей выбора, позволяя большее разнообразие компромиссов между производительностью, использованием и временем нахождения решения.
Вторая половина статьи концентрируется на проектировании STACC-архитектуры, на специализированном самосинхронном FPGA, использующем четырехфазный протокол связанных данных. Обсуждение сосредоточено на проектировании ячеек синхронизации, поскольку они составляют основную новую часть архитектуры. 

Последняя версия ячейки синхронизации могла бы осуществлять больше, чем только функцию синхронизации, так как было достаточно легко реализовать широкий диапазон функций управления, использующих относительно небольшое число битов конфигурации. Как было сказано, ячейка синхронизации требует для связи только четыре бита. Кроме того, некоторые биты конфигурации типа бита DIR могли бы быть разделены с соседними ячейками.
Многие другие аспекты архитектуры не обсуждались и составляют часть продолжающегося изучения моделирования. В такие аспекты входят стиль интерфейса конфигурации, нелокальные и внекристальные связи, характер алгоритмов маршрутизации, размещения и разбиения. Результаты работы моделирования предназначены для выбора архитектурного варианта размещения чипа; так чтобы могло быть сделано сравнение с синхронными FPGA-архитектурами.
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