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Резюме. Десинхронизация появилась как новая парадигма для автоматизации разработки асинхронных схем из синхронных списков соединений. В этой статье исследуются различные протоколы десинхронизации и формально доказывается их корректность. Обеспечивается таксономия существующих протоколов для контроллеров с защелками. В частности, анализируются четырехфазные протоколы с квитированием, спроектированные для микроконвейеров. Для десинхронизации предлагается также новый контроллер с максимальным параллелизмом. Описывается и обсуждается применимость десинхронизации при реализации DLX-микропроцессора. 

I. Введение 

Цель этой работы в ближайшей перспективе скромна, но амбициозна в долгосрочной перспективе. Много лет наш исследовательский коллектив пробовал убедить проектировщиков использовать в своих схемах асинхронность. Сегодня можно говорить, что эти усилия имели влияние нескольких капель в океане. 

Мы полагаем, что есть две больших причины, по которым асинхронные схемы не были широко приняты: 

● нет хороших инструментальных средств CAD (автоматизированного проектирования), полностью покрывающих поток проектирования; 

● асинхронность приводит к значительному изменению менталитета проектировщиков при разработке синхронизации различных компонентов в системе. 

Эта работа объясняет, как можно ввести асинхронность без изменения "синхронного менталитета" и с использованием стандартных средств CAD. Это цель ближайшего времени. После этого можно надеяться, что будет проще показать преимущества различных аспектов работы асинхронных схем сравнительно с синхронными, и таким образом проложить путь к действительно асинхронному потоку проектирования. Это долговременная цель. Мы вводим десинхронизацию как промежуточный шаг к более широкому признанию асинхронных схем. 

Можно спорить с тем, что парадигма VLSI-программирования [2], [16] обеспечивает крепкую основу для синтеза. Однако модель спецификации базируется на теории процессов связи, требующей вышеупомянутого изменения менталитета, и синтаксически-ориентируемый подход для синтеза допускает некоторую поддержку для оптимизации логического уровня. 

Понятие цикла живет в подсознании большинства проектировщиков схем. Конечные автоматы, конвейеризованные микропроцессоры, многоцикловые арифметические операции и т.д. обычно исследуются с основной идеей цикла, который, по существу, принимается за определение часов. Например, думая о традиционной лекции по архитектуре вычислительной системы, объясняющей DLX-конвейер, каждый немедленно воображает студентов, рассматривающих классическую временную диаграмму, которая показывает перекрывающиеся стадии IF-ID-EX-MEM-WB, синхронизированные на уровне цикла. Если Вы попробуете убедить лектора объяснять те же идеи без понятия цикла, Вы можете оказаться вовлеченным в извилистую борьбу со скептическим слушателем. 

Принимая, что циклы хороши для обоснования и проектирования, мы все же хотим обосновать асинхронный режим и выдаем концепцию десинхронизации. Главная идея состоит в том, чтобы начать с синхронной синтезируемой (или разработанной вручную) схемы и заменить непосредственно глобальную сеть часов набором локальных схем квитирования. Затем схема выполняется стандартными инструментальными средствами с использованием технологического процесса, первоначально разработанного для синхронных схем. Единственная модификация – алгоритм генерирования дерева синхронизации. Этот подход обеспечивает методологию разработки, которая может быть подхвачена опытной командой почти мгновенно и без риска. 

Эта работа стимулируется вкладами из прошлой работы, каждый из которых обеспечивает ключевой элемент уникальной новой методологии. Многие из концепций, появляющихся в этой статье, были известны в течение длительного времени: протоколы квитирования, асинхронные конвейеры, локальные контроллеры и т.д. Существенное новшество нашего участия – обеспечение полностью автоматизированного потока синтеза, основанного на стабильной теории, которая гарантирует корректность, не требует от проектировщика знаний об асинхронном проектировании, не изменяется во всей структуре синхронного канала данных и в реализации контроллера, но воздействует только на сеть синхронизации. В частности, она начинается со стандартно синтезируемой HDL-спецификации или списка соединений вентильного уровня, однако обеспечивает отдельные ключевые преимущества асинхронности, такие как низкие электромагнитные помехи, глобальный холостой ход и модульность. 

Мы также утверждаем, что десинхронизация помогает определить истинную скорость схемы, используя стандартное оборудование проверки работоспособности; таким образом, обеспечивается способ частично справляться с изменчивостью процесса. Обрабатывается разнообразие кристаллов, в то время как разнообразие внутри кристалла должно все же обрабатываться с использованием пределов. 

Чтобы показать, что предложенная методология – стабильная, мы обеспечиваем формальные доказательства корректности на базе теории сетей Петри. Мы изучаем различные протоколы квитирования для контроллеров с защелками и представляем таксономию, определенную степенью параллелизма каждого протокола. Представляем также контроллер, сохраняющий максимальный параллелизм для десинхронизации. Кроме того, мы проверяли правильность нашего подхода, сравнивая синхронный и десинхронизированный проекты DLX-микропроцессора [11]. Оба проекта были выполнены с использованием одного и того же набора коммерческих EDA-средств для синтеза, размещения и разводки. Лучшее из наших сведений – в первую очередь, то, что асинхронная разработка, полученная посредством стандартного потока EDA, не показывает никакого проигрыша (в площади, мощности, производительности) сравнительно с ее синхронным дубликатом. 

II. Предыдущая работа

Sutherland в своей лекции присуждения Turing предложил схему генерации локальных часов для синхронного канала данных на базе защелок. Его теория для асинхронных проектов успешно эксплуатировалась при разработке как вручную [9], так и средствами CAD [1] - [3]. Эта методология очень эффективна для приложений типа потока данных, но менее подходит для эмуляции поведения синхронной системы при запуске локальных часов для своего рода "асинхронной одновременной работы". 

В различных областях исследований Linder и Harden начали с синхронной синтезируемой схемы и заменили каждый логический вентиль асинхронной схемой с малым последовательным квитированием, где каждый сигнал кодировался вместе с информацией синхронизации, причем использовался код LEDR, малочувствительный к задержке [15]. Такой подход во многом подобен нашему, в особенности потому, что он генерирует асинхронную схему из синхронной спецификации, но, по нашему мнению, пытается идти слишком далеко, потому что преобразует каждую комбинационную схему в последовательный блок, который должен локально следить за нечетной/четной фазами. Таким образом, это может привести к чрезмерным издержкам, даже когда используется для вентилей с большой гранулярностью, как в FPGA. Чтобы облегчить эти издержки, в [19] использовался крупногранулированный подход, но никакого прямого сравнения с синхронным проектом там не было. 

Точно так же Theseus Logic предлагает поток проектирования [14], где применяется традиционный комбинационный логический синтез, чтобы оптимизировать информационный канал, и используются прямая передача и специальные регистры для автоматической генерации схемы, малочувствительной к задержке, из синхронной спецификации. Такой подход также имеет высокие накладные расходы и требует, чтобы проектировщики использовали нестандартный стиль спецификации HDL, отличный от синхронного синтезируемого подмножества. 

Kessels и другие также предлагали генерировать локальные часы синхронных блоков информационного канала со схемами квитирования [12], но использовали Tangram как язык спецификаций. Это дает некоторые преимущества: активация синхронного блока может управляться на уровне тонкой гранулярности, как в стробировании часов, но не использует стандартную синхронную спецификацию RTL. 

Генерация локальных часов из схем квитирования при обеспечении глобальной "синхронности" была сначала предложена в [23]. Однако такая работа была полностью сосредоточена на реализации управления, игнорируя часть информационного канала системы. 

Подход, ближайший к нашему – асинхронный конвейер с двойными защелками, предложенный в [13]. Это первая работа, предлагающая преобразование синхронных схем в асинхронные через замену триггера защелками «задатчик-исполнитель» с соответствующими контроллерами для локальной синхронизации. Наша статья расширяет результаты [13], используя более общие схемы синхронизации, обеспечивая теоретическую основу для подхода десинхронизации, доказывая поведенческую и временную эквивалентность между синхронной схемой и ее десинхронизированным дубликатом. 

Мы также расширяем и нашу собственную предыдущую работу в [6], [7], потому что используем механизм синхронизации с гораздо большей параллельностью (он, как мы считаем, допускает максимальную параллельность для этой работы); показываем, как могут быть получены ранее опубликованные контроллеры квитирования из этой максимально параллельной модели при сокращении параллелизма; в заключение доказываем его эквивалентность синхронной версии. 

III. Маркированные графы 

Маркированные графы (MG) - формализм, используемый в этой статье для моделирования десинхронизации. Это подкласс сетей Петри [18], который может моделировать параллельные системы свободного решения. 

Определение 3.1 (Маркированный граф): Маркированный граф – тройка 
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 – начальная маркировка, назначающая ряд маркеров дугам маркированного графа. 

Событие разрешено, если все прямые дуги его предшественника имеют маркер. Разрешенное событие может произойти (запуститься), удаляя, таким образом, один маркер с каждой дуги предшественника и добавляя один маркер на каждую дугу преемника. Последовательность событий σ возможна, если может запуститься от 
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Пример маркированного графа показан на рис. 3(b), где события А+ и А- представляют переходы роста и падения сигнала А, соответственно. В начальной маркировке (обозначенной сплошными точками на дугах) разрешены два события: B+ и D+. Последовательность событий <D+ D- C+ B+ B- A+ C-> – пример возможной последовательности маркированного графа. 

Определение 3.2 (Живучесть): Маркированный граф живой, если для любого 
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 имеется последовательность, запускаемая из М, разрешающего е. 

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

Определение 3.3 (Надежность): Маркированный граф надежен, если ни одна достижимая маркировка из М0 не может назначить какой-либо дуге больше одного маркера. 

Определение 3.4 (Счет событий в последовательности): Данная последовательность запусков σ и событие 
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 обозначает количество запусков события е в σ. 

Для строго связанных маркированных графов в [5] были показаны следующие результаты.

Теорема 3.1 (Живучесть): Маркированный граф живой, если М0 назначает, по крайней мере, один маркер на каждой направленной схеме. 

Теорема 3.2 (Инвариантность маркеров в схемах): Счет маркеров в направленной схеме инвариантен при любых запусках, т.е. M(C) = M0(C) для каждой направленной схемы C и для любого M в [M0>, где M(C) означает общее число маркеров в С. 

Теорема 3.3 (Надежность): Маркированный граф надежен, если каждая дуга принадлежит направленной схеме С с М0(С) = 1. 

Далее в статье мы будем иметь дело только со строго связанными маркированными графами. 

IV. Модель десинхронизации с нулевой задержкой 

Модель десинхронизации, представленная в этом разделе, имеет целью замену глобальных часов набором асинхронных контроллеров, гарантирующих эквивалентное поведение. В модели принимается, что схема имеет комбинационные блоки (CL) и регистры, реализованные D-триггерами (FF), причем все они работают с тем же фронтом синхроимпульса (например, растущим на рис 1(a)). 

Рис. 1. (а) Синхронная схема; (b) десинхронизированная схема 

A. Шаги метода десинхронизации 

Десинхронизация происходит в три шага: 

1) Преобразование синхронной схемы на базе триггеров в схему на базе защелок (M- и S-защелки на рис. 1(b)). 

D-триггера концептуально состоят из защелок «задатчик-исполнитель». Для выполнения десинхронизации такая внутренняя структура (см. рис. 1(b)) должна:

a) разделить локальные часы для защелок задатчика и локальные часы для защелок исполнителя (в D-триггере они оба получаются из одних и тех же часов); 

b) по возможности повысить производительность через восстановление синхронизации, т.е. перемещая защелки по комбинационной логике. 

Преобразование схемы на базе триггеров в схему на базе защелок специфично не только для структуры десинхронизации. Известно, что так можно повысить производительность синхронных систем [4], и потому это само по себе имеет значение. 

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

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

3) Реализация локальных контроллеров (главная тема этого раздела). 

На рис. 2 показан синхронный список соединений после преобразования в устройство на базе защелок, возможно после применения восстановления синхронизации. Затемненные прямоугольники представляют защелки, белые прямоугольники – комбинационную логику. Защелки должны чередовать свои фазы. Защелки с меткой 0(1) на входе часов – четные (нечетные). Все защелки прозрачны, когда сигнал управления высокий (CLK=0 для четной и CLK=1 для нечетной). Передача данных должна всегда происходить от четных (задатчик) к нечетным (исполнитель) защелками и наоборот. Обычно эта схема на базе защелок выполняется в две неперекрывающиеся фазы, генерированные одними и теми же часами. 

Рис. 2. Синхронная схема с единственными глобальными часами 

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

B. Модель с нулевой задержкой 

В этом разделе представлена формальная модель для десинхронизации. Цель – произвести набор распределенных контроллеров, локально связанных со своими соседями и генерирующих сигналы управления для защелок таким способом, что поведение системы сохраняется. Для простоты примем, что все комбинационные блоки и защелки имеют нулевую задержку. Таким образом, единственно важное в модели – последовательность событий сигналов управления защелками. Влияние задержек информационного канала на модель будет обсуждаться при реализации модели (раздел VI). 

Для простоты начнем с анализа поведения линейного конвейера (см. рис. 3(a)). Обобщение для любой произвольной схемы будет обсуждено позже. Черные точки представляют маркеры данных, а белые точки – «пузырьки». В модели принимаем, что все защелки прозрачны при высоком сигнале управления. События А+ и А- представляют переходы роста и падения сигнала управления А, соответственно. 

На рис. 3(b) показан фрагмент развернутого маркированного графа, представляющего поведение защелок. В этой модели есть три типа дуг (мы обращаемся к ним только на первой стадии конвейера): 
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 просто означает, что переходы роста и падения каждого сигнала должны чередоваться. 
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 означает, что для чтения нового маркера данных защелки А защелка B должна завершить чтение предыдущего маркера, приходящего от А. Если эта дуга не представлена, может происходить перезапись данных или, иначе говоря, могут быть нарушены условия хранения. 
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 означает, что для завершения чтения защелкой B маркера данных, приходящего от А, нужно сначала дождаться сохранения маркера данных в А.  Если  эта  дуга

Рис. 3. Модель десинхронизации для линейного конвейера и кольца 

не представлена, В может "прочитать пузырек", и маркер данных может быть потерян или, другими словами, могут быть нарушены условия установки. 

Маркировка на рис. 3(b) представляет состояние, в котором все сигналы управления защелками низкие, и события B+ и D+ разрешены, то есть защелки B и D готовы к чтению маркеров данных из A и C, соответственно. 
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Рис. 3(c) показывает маркированный граф, полученный из развернутого графа рис. 3(b). На рис. 3(d) используется упрощенная система обозначений, чтобы представить тот же граф, заменяя в каждом цикле x        y двойной дугой         , где маркер помещен близко к разрешенному событию в цикле (y в этом примере). 

Интересно отметить, что предыдущая модель более агрессивна, чем классическая, генерирующая неперекрывающиеся фазы для разработок на базе защелок. Например, в модели рис. 3(a-d) может быть запущена такая последовательность: 

D+ D- C+ B+ B- A+ C- …

После событий (D+ D- C+ B+) достигается состояние, в котором B = C = 1 и A = D = 0, и маркер данных, сохраненный в А, пульсирует через защелки В и С. Временная диаграмма, иллюстрирующая эту последовательность, показана на рис. 4. 

Нельзя ли обобщить эту модель без линейных конвейеров? Правомерна ли она для произвольного списка соединений? Каковы ее свойства? Мы показываем, что эта модель может быть расширена на произвольный список соединений при сохранении свойства, которое делает схемы эмпирически эквивалентными их синхронным версиям (эквивалентность потока [10]). 

Рис. 4. Временная диаграмма линейного конвейера на рис. 3(a-d). 

C. Общая модель десинхронизации 

Общая модель десинхронизации показана на рис. 5. Для каждой связи между четной и нечетной защелками должна быть определена синхронизация, показанная на рис. 5(a). Для связи между нечетной и четной защелками синхронизация определяется рис. 5(b). Отметим, что единственная разница – инициализация. Нечетные защелки в начальном состоянии всегда разрешены для чтения маркеров данных из четных защелок. 

Рис. 5. Синхронизация между защелками: 
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Для случаев, граничащих с предыдущими моделями синхронизации, можно формировать модель для произвольного списка соединений, как показано на рис. 6. Маркированные графы, полученные при близком примыкании к модели на рис. 5, называются маркированными графами схемы (CMG – Circuit Marked Graphs). 

Рис. 6. Модель десинхронизации для схемы рис. 2 

Теперь покажем, что десинхронизированная схема подражает поведению своего синхронного дубликата. Для этого должно быть доказано, что:

● десинхронизированная схема никогда не останавливается (живучесть); 

● все вычисления, выполняемые десинхронизированной схемой – такие же, как выполняемые синхронным дубликатом (эквивалентность потока). 

Дальнейшее содержание раздела посвящено доказательству этих двух формулировок. 

D. Живучесть 

Для доказательства живучести нужно иметь в виду значение двойных дуг x        y, представляющее  x        y .

Теорема 4.1: Любой маркированный граф схемы – живучий. 

Доказательство: В соответствии с теоремой 3.1 достаточно доказать, что нет направленной схемы в CMG без маркера. Мы не предоставляем формального доказательства, а, скорее, просто даем подсказки, которые могут легко привести читателя к завершенному доказательству. Нетрудно увидеть, что нет способа формировать немаркированный путь длиннее, чем в 3 дуги. Например, попробуем найти самый длинный немаркированный путь из D+ в CMG рис. 3(c). После формирования пути 
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 невозможно расширить его, не включив маркированную дугу С-     С+ или С-     B+. Анализ случая за случаем ведет к законченному доказательству. 

Гарантии живучести, кое в чем критичные для модели – отсутствие тупиков. Это свойство не сохраняется автоматически для каждой "приемлемой" модели. На рис. 7 показаны две различные модели десинхронизации для кольца, которое может быть получено подключением выхода защелки D к входу защелки A на рис. 3(a). Рис. 7(a) показывает неперекрывающуюся модель смежных защелок; рис. 7(b) использует четырехфазное квитирование с последовательностью А+ В+ А- В- для каждой пары смежных защелок. 

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

При формировании протокола для кольца вторая модель – неживая из-за немаркированного цикла: 
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Нетрудно понять, что после запуска событий А+ и С+ система входит в состояние тупика, и доказать, что эта модель – живая для нециклических списков соединений. 

Пробный камень живучести для протокола квитирования – соединение двух контроллеров друг за другом в двухступенчатое кольцо (см. рис. 3(e)). Рис. 3(f) показывает развернутое поведение после включения всех причинных ограничений для связи 
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 и 
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. Свернутое поведение показано на рис. 3(g), что также может быть получено объединением моделей синхронизации рис. 5(a) и 5(b). Некоторые дуги станут избыточными, формируя, таким образом, упрощенную модель, показанную на рис. 5(h). 

Интересно, что результирующий протокол, выведенный из "агрессивной" сходящейся модели, "естественно" преобразовывается в неперекрывающийся, живой и надежный. Отметим, что двухступенчатое кольцо обычно выводится из реализации конечного автомата, в котором текущее состояние, сохраненное в регистре, возвращается обратно в тот же регистр после прохождения комбинационной логики, вычисляющей следующее состояние. Например, протокол квитирования между защелками С и D на рис. 2 (см. также рис. 6) становится неперекрывающимся. 

E. Эквивалентность потока 

В этом разделе мы докажем, что десинхронизированная схема подражает своему синхронному дубликату, и что для каждой защелки значение, сохраненное в i-том импульсе сигнала управления – такое же, как значение, сохраненное в i-том цикле синхронной схемы. 

Сначала представим некоторые определения, релевантные для синхронных схем. 

Определение 4.1 (Синхронный режим): В данном блоке А (комбинационная логика и защелка) логическую функцию, рассчитываемую комбинационной логикой, назовем FA. Значение, сохраненное в защелке А после i-того цикла часов, назовем Ai. (Четные) защелки, предшествующие нечетной защелке О, назовем E1…Ep, (нечетные) защелки, предшествующие четной защелке Е, назовем О1…Ор –. Тогда: 
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где все четные блоки хранят известное начальное значение в цикле 0. 

Ради простоты мы моделируем здесь замкнутую схему, т.е. без первичных входов из среды. Среда может рассматриваться явно, немного изменяя доказательства, или моделированием ее как недетерминированной функции. Последний механизм позволяет нам показать, как десинхронизированная схема может быть связана интерфейсом с синхронной (средой), а именно – запуская ее входные сигналы квитирования с глобальными часами и игнорируя ее выходные сигналы квитирования. Последнее должно показать следование правильному протоколу посредством соответствующих допущений синхронизации. 

Поведение синхронной схемы может быть определено как набор путей в защелках. Если мы назовем множество четных и нечетных защелок E1…En и O1…Om, соответственно, поведение схемы может быть смоделировано бесконечной траекторией, в которой каждый элемент алфавита является (n+m)-кортежем значений: 
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Проектируя трассу к одной из защелок, скажем, А, получаем трассу А0 А1 … Аi …, т.е. последовательность значений, сохраняемых в защелке А в каждом цикле. 

Теперь представим лемму, которая гарантирует хорошее чередование импульсов между смежными защелками. 

Лемма 4.1 (Синхронное расстояние): Пусть 
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 – CMG, E и O двух смежных блоков, так что Е – четное, О – нечетное, а σ – последовательность, запускаемая из М0. 

1) Если Е передает данные в О, то 


[image: image51.wmf]1

)

(

)

(

)

(

+

+

£

-

£

+

E

O

E

s

s

s

 

2) Если О передает данные в Е, то 
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Доказательство: Оба неравенства хранятся при существовании двойных дуг 
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, что гарантирует чередование обоих событий. Начальная маркировка – та, что устанавливает разницу между подключениями «четный к нечетному» и «нечетный к четному». 

Эта лемма устанавливает, что смежные защелки правильно чередуют свои импульсы, что является решающим для сохранения эквивалентности потока
. 

Теперь представим понятие эквивалентности потока [10], связанное с таковым для синхронного режима в [15], в терминах отображения путей на защелки схемы. 

Определение 4.2 (Эквивалентность потока): Две схемы эквивалентны по потоку, если: 

1) имеют один и тот же набор защелок; 

2) для каждой защелки А отображения путей на А – одни и те же в обеих схемах. 

Интуитивно: два схемы эквивалентны по потоку, если их поведение нельзя различить, наблюдая последовательность значений, сохраняемых в каждой защелке. Это наблюдение делается индивидуально для каждой защелки, и, таким образом, относительный порядок, в котором сохраняются значения в различных защелках, может изменяться, как показано на рис. 8. Верхняя диаграмма демонстрирует поведение синхронной системы, показывая значения, сохраняемые в двух защелках, А и В, в каждом цикле часов. Нижняя диаграмма показывает возможную десинхронизацию. Из нее можно вывести, что защелки А и В не могут быть смежными (см. лемму 4.1), так как синхронное расстояние их импульсов иногда большее чем 1 (например, В получила 5 импульсов после сохранения значений <5, 1, 2, 3, 1>, в то время как A получила только два импульса, сохранив <1, 3>). 

Рис. 8. Эквивалентность потоков 

Следующая теорема – главный теоретический результат этой статьи. 

Теорема 4.2: Модель десинхронизации сохраняет эквивалентность потока. 

Доказательство: индукцией на длине трассы. 

Индукционная гипотеза: Для любой защелки А эквивалентность потока сохраняется для первых  i-1 событий А- и пока не будет достигнута маркировка с i-тым разрешенным событием А- (см. рис. 9). Маркировка дуг 
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 нерелевантная для гипотезы. 

Рис. 9. Иллюстрация теоремы 4.2 

Базис: Индукционная гипотеза непосредственно выполняется для нечетных защелок в начальном состоянии (рис. 9(a)). Для четных защелок (см. рис. 9(b)) она выполняется после запуска O1+ …Op+ один раз из начального состояния. Этот однократный запуск сохраняет эквивалентность потока, так как каждая защелка Ok  принимает значение 
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полученное из начального значения E1, …, Em (четной) защелки-предшественника Ok. 

Индукционный шаг (случай нечетной O). Поскольку i-тый запуск О- разрешен, мы знаем, что каждый переход Еk+ запустился i-1 раз (см. лемму 4.1) и, в соответствии с индукционной гипотезой, хранит значение 
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которое сохраняет эквивалентность потока. Кроме того, i-тый запуск Еk+ произойдет после закрытия O, так как дуга 
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 форсирует это упорядочение. Это гарантирует, что на защелке О не произойдет перезапись данных.

Индукционный шаг (случай четной Е). Поскольку Е- запускалась i-1 раз, то Ok+ запускалась i раз, согласно лемме 4.1. Поскольку защелки Ok нечетные, они хранят значения 
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 в соответствии с индукционной гипотезой и предыдущим индукционным шагом для нечетных защелок. Доказательство теперь сводится к случаю четной О, в котором: 
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Это завершает доказательство, поскольку индукция гарантирует эквивалентность потока для любой защелки А и для некоторого числа запусков А-. 

V. Протоколы квитирования для десинхронизации 

В разделе IV представлена модель для десинхронизации, которая определяет соотношения причинной связи между сигналами управления защелками для правильного потока данных в информационном канале. Теперь пришло время разработки контроллеров, реализующих это поведение. 

Для этой цели в литературе было предложено несколько протоколов квитирования. Вопрос: действительно ли они подходят для полностью автоматического подхода десинхронизации? Имеется ли какой-либо контроллер, который может конкурировать с моделью десинхронизации, предложенной в этой статье? 

Просмотрим теперь схемы управления классическими четырехфазными микроконвейерными защелками, представленные в [8]. Для этого спецификация каждого контроллера (рис. 5, 7 и 11 в [8]) проектировалась на сигналах квитирования (Ri, Ai, Ro, Ao) и сигнале управления защелкой (А), абстрагируясь, таким образом, от поведения сигналов внутреннего состояния
. Проектирование выполнялось при сохранении эмпирической эквивалентности
. 

На рис. 10(а-с) показано проектирование контроллеров из [8]. Крайняя левая часть рисунка изображает связь между четным и нечетным контроллерами, генерирующую сигналы управления защелками А и В, соответственно. Крайняя правая часть изображает проектирование сигналов управления защелками, когда три контроллера связаны в строку. 

Рис. 10. Протоколы квитирования 

Контроллеры из [8] показывают меньший параллелизм, чем модель десинхронизации. Также и по этой причине мы предлагаем в этой статье новый контроллер (рис. 10(e)), выполняющий протокол с максимальным параллелизмом. Для полноты на рис. 10(d) изображена также развязка квитирования при падении сигналов управления (fall-decoupled). 

Во всех случаях важно правильно определить начальное состояние каждого контроллера, различное для четных и нечетных контроллеров. Это важная деталь, часто пропускаемая во многих документах, описывающих асинхронные контроллеры. 

Теперь вопрос: какие из этих контроллеров подходят для десинхронизации? Вместо того чтобы исследовать их один за другим, мы представляем общий анализ четырехфазных протоколов, иллюстрируемый рис. 11. Рисунок описывает частичный порядок, определенный степенью параллелизма различных протоколов. Каждый протокол аннотировался числом состояний соответствующего графа состояния. Маркированные графы на рисунке не содержат избыточных дуг. 

Рис. 11. Различные степени параллелизма в протоколах квитирования для десинхронизации 

Дуга в частичном порядке указывает, что один протокол может быть получен из другого локальным преобразованием (т.е. перемещением цели одной из дуг модели). Дуги 
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 не могут быть удалены по очевидным причинам (могут только стать избыточными). Например, полурасщепленный протокол (5 состояний) может быть получен из протокола расщепления роста (6 состояний) заменой дуги
 A+      B-  дугой A+      B+ , уменьшая, таким образом, параллелизм. 

Модель с 8 состояниями, помеченная как "модель десинхронизации", соответствует модели с наибольшим параллелизмом, представленной ранее в этой статье; ее живучесть и эквивалентность потока были доказаны в разделе IV. Другие модели получены последовательным уменьшением или увеличением параллелизма. 

Термины rise- и fall-decoupled были введены для обозначения протоколов, в которых разделены растущие и падающие фронты импульсов, соответственно. Протокол rise-decoupled соответствует полностью разделенному протоколу, предложенному в [8]. 

Теперь покажем, что все модели на рис. 11, за исключением затененных, подходят для десинхронизации. Для этого проанализируем свойства живучести и эквивалентности потока. 

A. Живучесть 

Сосредоточимся на живучести двух последовательных протоколов: простого и неперекрывающегося. Доказательства живучести подобны таковым в теореме 4.1 и оставлены читателю. Вместо этого интуитивно проиллюстрируем доказательства живучести этих протоколов, пытаясь пройти серьезное испытание, упомянутое выше: формирование двухступенчатого кольца (см. рис. 3(e)). 

Ясно, что неперекрывающийся протокол – живой при условии, что это протокол, до которого уменьшается модель наибольшей параллельности, когда два контроллера включены встречно-параллельно. Однако простой четырехфазный протокол не проходит этот тест: 
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Любая трасса, в конечном счете, придет в состояние, в котором А=В=1, и которое произведет перезапись данных в кольце. Чтобы избежать перезаписи данных и тупика, требуется, по крайней мере, три защелки в кольце, с циркуляцией только одного маркера данных [17]. Это требовало бы замены каждого триггера тремя защелками, которые, в свою очередь, внесут потенциально реальные издержки в терминах площади и производительности. 

B. Эквивалентность потока 

Для моделей меньше чем с 8 состояниями, полученной сокращением параллелизма, свойство эквивалентности потока сохраняется автоматически, так как трассы, произведенные любой из этих моделей – всегда трассы модели наибольшей параллельности для десинхронизации, для которой эквивалентность потока уже была доказана в теореме 4.2. 

С другой стороны, при увеличении параллелизма были получены две нижние модели с 10 состояниями каждая. Левая модель получена изменением дуги 
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. При рассмотрении рис. 3(b) это соответствовало бы сдвигу стрелки 
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 на один шаг вперед и преобразованию ее в 
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. Читатель может легко вывести, что это преобразование может производить данные, перезаписываемые на защелку В, так как значение А может измениться, не сохранив предыдущее значение в В. Следовательно, в этой модели не сохраняется эквивалентность потока. 

Правая модель получена заменой дуги 
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 дугой 
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. Можно легко показать, что эта модель также не сохраняет эквивалентность потока. 

Этот рисунок иллюстрирует наше представление (формального доказательства у нас нет), что "модель десинхронизации" – контроллер с максимальным параллелизмом среди сохраняющих эквивалентность потока. 

Обе модели внизу рис. 11 ненадежны, так как дуги между событиями сигналов управления для А и В могут содержать два маркера в некоторых достижимых маркировках. 

Итак, все протоколы квитирования на рис. 11, за исключением простого четырехфазного протокола, представленного в [8], и двух нижних моделей, подходят для десинхронизации. Лучший выбор определяется только каждой из специальных характеристик реализации (площадью, мощностью, производительностью). 

С. Гибридные подходы десинхронизации 

Следует отметить важный аспект: десинхронизация может выполняться с использованием различных типов контроллеров; например, можно выбирать контроллер с наибольшим параллелизмом для критических циклов внутри графа "защелка к защелке" или с меньшим параллелизмом для некритичных циклов. Это могло бы резервировать наиболее сложные контроллеры только для тех частей схемы, где они необходимы для улучшения производительности, и использовать более дешевые там, где они не влияют на общую производительность. 

Свойство 5.1: Любой гибридный подход, использующий любой из разрешенных контроллеров, показанных на рис. 11, допустим для десинхронизации. 

Доказательство этого свойства просто. Примем, что есть десинхронизированная схема с различными типами контроллеров из всех защелок. Живучесть и эквивалентность потока может быть доказана следующим образом: 

● Живучесть. Начнем с последовательной неперекрывающейся модели для каждого контроллера. Полученная схема – живучая, как доказано в теореме 4.1. Если при гибридном подходе подставить каждый контроллер к соответствующему контроллеру, получится новая схема с большим параллелизмом. Следовательно, гибридная схема – также живучая. 

● Эквивалентность потока. В этом случае начнем с модели с наибольшим параллелизмом для каждого контроллера. Подставляя при гибридном подходе каждый контроллер к соответствующему контроллеру, получим новую схему с меньшим параллелизмом. Все операции, выполняемые этой схемой, имеют эквивалентность потока, как и модели с большим параллелизмом. 

Следовательно, гибкость использования любого из контроллеров для любой защелки в десинхронизированной схеме дает широкие возможности для исследования различных компромиссов относительно площади, производительности и потребляемой мощности. 

D. GasP, IPCMOS и MOUSETRAP 

Просмотрим кратко некоторые другие существующие протоколы без анализа отдельных деталей каждой реализации. 

Поведение протоколов GasP [22] и IPCMOS [20] соответствует модели fall-decoupled. Дуга 
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 гарантируется логикой контроллеров, в то время как дуга 
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 гарантируется в соответствии с допущениями синхронизации, используемыми в реализации (импульсы короткие). Если импульсы, сгенерированные в различных стадиях, имеют одинаковую ширину, то эти протоколы могут быть видимо эквивалентны полурасщепленным или неперекрывающимся моделям. 

MOUSETRAP [21] – еще один протокол для асинхронных конвейеров. Он чрезвычайно прост и эффективен для нециклических конвейеров, включая структуры объединения и ветвления. Однако соотношения причинной связи абстрактной модели сложны и не могут быть представлены маркированным графом. Модель имеет дуги причинной связи, выходящие за пределы соседних стадий. Эти дополнительные дуги препятствуют использованию модели для циклических структур. Например, невозможно формировать кольцо MOUSETRAP в 2 стадии, которое осуществляет живой протокол с эквивалентностью потока. Состояния, в которых два сигнала управления защелками – оба низкие или оба высокие, являются тупиковыми. 

VI. Реализация контроллеров десинхронизации 

Протоколы, описанные в разделе V, можно выполнить, используя разные стили проектирования. Здесь показано логическое проектирование некоторых контроллеров. 

A. Полурасщепленный контроллер 

Нами выбран полурасщепленный четырехфазный протокол квитирования, предложенный Furber и Day [8]. Мы представляем реализацию статическими вентилями CMOS, поскольку первоначальный контроллер был разработан на транзисторном уровне. Причины для выбора такого протокола с этим конкретным стилем разработки: 

● Мы пользуемся подходом, пригодным для полузаказного проекта, с использованием автоматических средств физического размещения. 

● Полурасщепленный протокол – хороший компромисс между простотой и производительностью. 

● Ширина импульса сигналов управления защелками будет одинакова, если все контроллеры одинаковы. Кроме того, глубина логики информационного канала обычно имеет задержку, которая может быть перекрыта задержкой контроллера. Следовательно, дуги 
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 в большинстве случаев не накладывают ограничений на производительность. 

В случае приложений, критических по времени, могут использоваться другие контроллеры, в том числе комбинированные протоколы гибридных подходов, отличающиеся от показанных на рис. 11. 

Рис. 12 описывает реализацию пары контроллеров (четного и нечетного) для фрагмента информационного канала. Рисунок показывает также маркированные графы, моделирующие поведение каждого контроллера. Единственная разница – начальная маркировка, определяющая логику сброса (сигнал RST). 

Рис. 12. Реализация полурасщепленных контроллеров для четной (Е) и нечетной (О) защелок 

Сброс контроллеров – решающий для корректного поведения. В этом случае в начальном состоянии четные защелки прозрачны, а нечетные – непрозрачны. По этой стратегии в информационном канале должны быть сброшены только нечетные защелки. Реализация принимает также относительное временное ограничение (дуга 
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. 

Контроллеры также включают в себя задержку, которая должна соответствовать задержке комбинационной логики и ширине импульса сигнала управления защелками. 

Каждый сигнал управления защелками (Е и О) производится буфером (деревом), который управляет всеми защелками. Если все буферные задержки одинаковы, ими можно пренебречь при временном анализе. Иначе они могут быть включены в согласованные задержки с подобным, но несколько более сложным анализом. 

В частности, задержка последовательности событий 
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должна быть согласована с задержкой комбинационной логики плюс задержка защелок. Событие 
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между Е- и O-контроллерами. С другой стороны, задержка последовательности 
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должна быть согласована с минимальной шириной импульса. Интересно отметить, что обе задержки появляются между переходами сигналов управления Ri и O и могут быть выполнены только с одной асимметричной задержкой. 

Управление может быть обобщено для многовходовых/многовыходных блоков. В этом случае сигналы req/ack протоколов должны быть выполнены как конъюнкция сигналов, приходящих от контроллеров предшествующего и последующего элементов, с использованием С-элементов. Например, рис. 13 показывает десинхронизированное управление для схемы, изображенной на рис. 2. 

Рис. 13. Десинхронизированное управление для списка соединений на рис. 2 

B. Контроллеры fall-decoupled и максимального параллелизма 

Для полноты мы представляем проекты контроллера fall-decoupled и контроллера с максимальным параллелизмом, соответствующие протоколу десинхронизации, показанному в этой статье. 

Возможные реализации представлены на рис. 14 и 15. А – сигнал управления защелками (прозрачными при А=1), x и y – внутренние сигналы, требующиеся для правильного кодирования пространства состояний. 

Рис. 14. Контроллер fall-decoupled 

Рис. 15. Контроллер десинхронизации с максимальным параллелизмом 

Булевы уравнения, моделирующие поведение, показаны на маркированном графе справа. Предусматривается два типа уравнений: для реализации на основе асимметричных С-элементов (например, Ai+ и Ai-), и для сложной вентильной реализации (например, Ai). Можно видеть, что уравнения просты и могут быть легко реализованы на статических вентилях CMOS. Для краткости опущены все детали о том, где должны быть вставлены согласованные задержки и как инициализировать схему для четных и нечетных защелок. 

VII. Десинхронизация DLX-микропроцессора 

Представляем результаты приложения десинхронизации к DLX-процессору [11] с использованием полурасщепленных контроллеров (см. рис. 12). Десинхронизированный DLX состоит из пяти архитектурных конвейерных стадий DLX, четыре из которых фактически соответствуют блокам схемы (на схемном уровне WB объединен с ID). Каждый блок управляется собственным контроллером защелок. Стрелки контроллеров защелок соответствуют их сигналам P и S и иллюстрируют зависимости информационного канала. Стадии ID, EX и MEM формируют кольцо. ID – основа процессора, содержащая регистровый файл и всю логику детектирования сбоев и синхронизирующая стадии IF и MEM. Таким образом, команды, выходящие из MEM (для WB), будут синхронизированы с командами, приходящими от IF. Сбои данных детектируются, когда ID сравнивает выходной регистр команд в других конвейерных стадиях с их кодами операции и принимает решение о вставке корректного числа NOP
. 

Рис. 16. Десинхронизированный DLX 

После начального синтеза каждого блока схемы с использованием защелок (без восстановления синхронизации) полный проект инкрементно оптимизирован на выполнение всех требований синхронизации. Чтобы гарантировать время цикла в информационных каналах, используются ограничения максимальной задержки между защелками, но управляющие блоки остаются нетронутыми внутри средств синтеза. Затем размещаются и трассируются список соединений вентильного уровня и временные ограничения согласования. Мы показываем результаты двух потоков, которые используют инструментальные средства промышленной силы. Разработчик использует классический синтез, размещение и последовательность разводки. Последнее прибавляет одну стадию к синтезу известного размещения. Разработчик "надежнее", ориентирован по площади и в равной степени нацелен на проекты на базе триггеров или на базе защелок. Последние более агрессивны, ориентированы по синхронизации и предназначены для проектов на базе триггеров. Во всех случаях оптимизация пост-маршрута повторяется, пока не установлены все нарушения синхронизации. Все компоновки, кроме десинхронизированного потока 2 – плоские. 

В табл. 1 сравниваются характеристики проектов на базе синхронных триггеров и защелок и десинхронизированного проекта на базе защелок. Данные – результаты пост-размещения, основанные на моделировании схемного уровня с обратным аннотированием выделенных паразитных явлений. И длительность такта, и форма волны (в случаях синхронности), и согласованные задержки контроллера (в случае асинхронности) были настроены для достижения минимального цикла в каждом случае. Объявленное время цикла десинхронизированного проекта, использующего поток 2 – фактически среднее между двумя временами альтернативных циклов, сгенерированных контроллерами – 4,12 и 3,60 нс. Если схема должна работать синхронно на своих интерфейсах, то должно использоваться значение худшего случай (4,12 нс). Площадь этого проекта намного больше, чем других, потому что мы должны были выполнять его, используя иерархическое размещение и маршрутизацию, чтобы правильно выдерживать деревья синхронизации. Это только временное решение, и результаты, конечно, будут улучшены, когда мы сумеем выполнить плоское размещение, как во всех других случаях. Так же объясняется и более высокая мощность, потребляемая в этом случае. 

	
	Синхр. триггера
	Синхр. защелки
	Десинхр. защелки

	Поток 1
	Время цикла (нс)
	  8,00
	  6,60
	  5,06

	
	Дин. мощность (мВт)
	44,75
	53,88
	48,94

	
	Площадь (мм2)
	  2,66
	  2,22
	  2,43

	Поток 2
	Время цикла (нс)
	  3,60
	  4,10
	  3,86

	
	Дин. мощность (мВт)
	93,23
	92,34
	105,21

	
	Площадь (мм2)
	  2,66
	  2,22
	  4,64


Таблица 1. Сравнение синхронных и десинхронизированных DLX 

Можно видеть, что площадь, скорость и потребляемая мощность во всех проектах приблизительно одна и та же. Различия между ними могут быть объяснены скорее различными способностями двух потоков оптимизироваться для различных целей (площадь против производительности, защелки против триггеров), чем синхронной или асинхронной реализацией каждой схемы. Другие различия можно объяснить тем, что различные потоки реализации имеют несколько различные ограничения на вход в течение фазы физического проекта (например, деревья синхронизации десинхронизированной схемы меньше, чем синхронной) и поэтому показывают несколько различные результаты. Из отдельного примера нельзя выводить других общих заключений (даже притом, что мы делали все возможное, чтобы каждая отдельная реализация была ясной и оптимизированной), чем то, что десинхронизация имеет тот же уровень, что и синхронная реализация, в терминах площади, производительности и мощности. 

VIII. Заключение 

Эта статья представила модель десинхронизации, которая может использоваться для автоматической замены сети часов синхронной схемы набором асинхронных контроллеров. 

Лучшее из наших сведений – то, что это первая успешная попытка поставить поток автоматизированного проектирования для асинхронных схем, который не вносит существенных издержек по сравнению с соответствующими синхронными проектами. Это открывает широкие возможности исследования пространства реализаций (и синхронных, и асинхронных) внутри одного и того же множества промышленных средств. Это, мы уверены, является для проектировщика особенно ценным качеством. 

Предложенная методология может приводить к уменьшению электромагнитных помех, сокращению цикла проектирования, разбиению деревьев синхронизации. Кроме того, она обеспечивает основание для сбережения мощности и других преимуществ истинной асинхронной реализации через более мелкомодульную десинхронизацию. Мы полагаем, что наш поток, не обеспечивая всех преимуществ, обещанных асинхронными схемами, является существенным шагом к расширению использования асинхронных схем проектировщиками основного потока. 
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� Подобный результат был получен в [15] также на базе Теории маркированных графов, однако с использованием совсем другой схемной структуры и философии реализации.


� Фактически А является сигналом, предшествующим буферу, который питает сигнал управления защелкой. Полярность сигнала была изменена, чтобы сделать защелку прозрачной при высоком А.


� Для пользователей, знакомых с petrify, проектирование может происходить при сигналах сокрытия с опцией -hide.


� Отметим, что этой дуги в явном виде на рисунке нет, потому что она избыточная. 


� Это предположение также позволяет нам упростить реализацию, предложенную в [8]: уравнение для А+ получает Rin вместо � EMBED Equation.3  ���.


� Эта архитектура не содержит пересылки, но упрощает физическую вставку контроллеров защелок. С автоматизацией потока можно будет обрабатывать более сложные проекты RTL и вентильного уровня.
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