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РЕЗЮМЕ. Объясняется задача самосинхронной реализации Булевых функций. Определяются понятия малочувствительного к задержкам комбинационного кода и малочувствительной к задержкам функции, даются точные условия, при которых возможна самосинхронная реализация Булевых функций без запоминания. Даются примеры малочувствительного к задержкам комбинационного кода и малочувствительной к задержкам функции. Предлагается обобщенный стиль конструирования квазималочувствительных к задержкам самосинхронных функциональных блоков с использованием стандартной библиотеки автоматизированного проектирования CAD. Наш стиль разработки сравнивается с другими стилями проектирования самосинхронных функциональных блоков.
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1. Введение

Конструирование схем, выполняющих вычислимые функции – важная проблема компьютеростроения. Такие схемы называются функциональными блоками. Задача конструирования функциональных блоков может быть сведена к задаче конструирования блоков Булевых функций, поскольку каждая вычислимая функция может быть создана из Булевых функций. 

Блок Булевой функции имеет двоичные значения входов и выходов и взаимодействует со своей средой. Изменение входных значений функционального блока зависит от среды, но изменение выходных значений зависит только от изменения входных значений. Для входных значений в конце их изменения есть уникальные выходные значения в конце их изменения. Множество всех таких пар входных и выходных значений, называемых вычислениями, соответствует Булевой функции, которая назначена функциональному блоку. Цель функционального блока – участвовать в итерационных вычислениях, которые управляются средой. Задача в том, что продолжительность изменения выходных значений зависит от функции задержки, назначенной функциональному блоку. Продолжительность изменения выходных значений не может управляться средой, которая может управлять изменением только входных значений. Для корректных итерационных вычислений новое изменение входных значений не должно начаться до окончания предыдущего изменения входных и выходных значений. Как среда может знать, что изменение выходных значений закончено?

К решению упомянутой задачи известны два подхода проектирования – синхронный и асинхронный. Синхронный подход базируется на требовании наличия у среды часов с импульсом сигнала времени, продолжительность которого больше любого значения задержки функционального блока. Асинхронный подход проектирования базируется на условии, что длительность изменения выходных значений всегда больше, чем длительность изменения входных и внутренних значений, каждая итерация вычислений включает в себя изменение выходных значений, и среда может обнаруживать выходные значения функционального блока. Это условие достигается применением некоторой схемы, которая управляет значениями функционального блока.

В этой работе мы сосредотачиваем внимание на специальной схеме асинхронного подхода, известной как четырехфазная передача сигналов [1]. Значения функционального блока кодируются, и для гарантии изменения выходных значений в каждой итерации вычислений используется специальное спейсерное значение. Функциональный блок, который удовлетворяет условиям четырехфазной передачи сигналов, называется самосинхронным функциональным блоком. Если выполнение условия, что длительность изменения выходных значений функционального блока всегда больше длительности изменения входных значений, не зависит от функции задержки, то самосинхронный функциональный блок называется малочувствительным к задержкам. К сожалению, невозможно создать функциональные блоки, малочувствительные к задержкам, для всех Булевых функций [3]. Если выполнение упомянутого условия зависит от равенства некоторых задержек схемы (обычно внутри крошечной площадки) в функциональном блоке, то самосинхронный функциональный блок называется квазималочувствительным к задержкам (QDI – Quasi Delay-Insensitive) [4]. В функциональных блоках QDI можно принять, что все ветви провода разветвления имеют одни и те же свойства распространения сигнала (задержки), что иногда называется изохронным допущением ветвления. Это допущение адекватно, если задержки ветвей незначительны, когда все ветви – внутри малой площади.

Конструкция функционального блока на основе четырехфазной передачи сигналов обсуждалась в [1], [3], [5], [6], [7], [11], [12], [13], [14], [15] и т.д. Почти все стили конструкций самосинхронных функциональных блоков, предложенные ранее, требуют памяти в функциональных блоках. Скорость правильного функционирования таких блоков зависит от технологии реализации, но также и от скорости среды, поскольку среда должна ожидать, пока провода обратной связи в памяти не станут стабильными. В большинстве случаев для проектирования, проверки и тестирования требуются специализированные средства CAD. К тому же проверка [16] и тестирование большинства таких функциональных блоков труднее, чем для функциональных блоков без памяти, в основном потому, что использование памяти увеличивает пространство состояний функционального блока. Кроме того, стандартные библиотеки CAD не содержат C-элементов, наиболее широко используемых памятью в этих стилях проектирования.

Мотивация нашей работы – разработать устойчивый во времени проект в том смысле, что функциональные блоки вели бы себя корректно при задержке ниже наименьшей допустимой. В этой статье мы обсуждаем QDI-блоки Булевых функций, которые называются комбинационными самосинхронными функциональными блоками и не содержат памяти в своей реализации. Скорость правильного функционирования таких устройств зависит только от технологии их реализации. Проектирование и верификация комбинационного самосинхронного функционального блока по простоте сравнимы с самосинхронными функциональными блоками, содержащими память. Могут использоваться стандартные средства CAD и стандартные библиотеки. Комбинационные самосинхронные функциональные блоки могут также быть быстрее, чем самосинхронные функциональные блоки, содержащие память, из-за отсутствия внутренней обратной связи. Комбинационные самосинхронные функциональные блоки были представлены в  [5]. Четырехзначная  система 

NULL Convention LogicTM [5] – минимальная логика, разрешающая комбинационные самосинхронные функциональные блоки в принципе, но не фактически.

Остальная часть статьи организована следующим образом. В разделе 2 объясняется задача проекта самосинхронного функционального блока. Мы описываем некоторые предыдущие работы в этой области с презентацией двух стилей разработки, представляющих различные подходы к четырехфазным самосинхронным функциональным блокам. В разделе 3 мы даем теоретическое рассмотрение нашего подхода к проектированию четырехфазных функциональных QDI-блоков. Мы характеризуем новый класс четырехфазных функциональных QDI-блоков – комбинационные самосинхронные функциональные блоки. В разделе 4 мы представляем обобщенный стиль разработки для трехпроводных комбинационных самосинхронных функциональных блоков. В разделе 5 мы анализируем, насколько удобен наш стиль проектирования, и обсуждаем некоторые его свойства. В заключение мы суммируем результаты обсуждения.

2. Предварительные замечания
Наша модель функционального блока четырехфазной передачи сигналов и его среды состоит из следующих устройств: функциональный блок, отправитель, получатель, схема обнаружения завершения, каналы входа, выхода и квитирования. Мы не входим в детали устройств отправителя и получателя и конструкции канала квитирования, но рассматриваем только некоторые из их функций. Модель функционального блока четырехфазной передачи сигналов показана на рис. 1

Рис. 1. Функциональный блок и его среда

2.1. Канал

Примем, что канал состоит из проводов, имеющих два устойчивых состояния. Чтобы упростить понимание конструкции канала в устройстве самосинхронного функционального блока, рассмотрим еще один уровень абстракции между каналом и проводом. Примем, что канал создан из связей, а связь выполнена из проводов. Размер связи cn - число проводов в связи, обозначенной z(cn). Провод имеет два различных устойчивых состояния, обозначенных 0 и 1. Область состояний проводов обозначается как B = {0,1}. Провод имеет два различных перехода состояний: изменение состояния обозначается как «1», а отсутствие изменения состояния обозначается как «0». Область переходов состояний провода обозначается как T = {0,1}. Связи используются для передачи многозначных символов, называемых символами связи. Каждому проводу в связи разрешено не больше одного перехода состояния в процессе одной передачи символа связи. Связь cn может использоваться для передачи Tm-1 различных символов связи, где m = z(cn). Код перехода связи cn – кортеж (m,C,c), где m. = z(cn) – размер связи, C – множество символов связи, а c: C→Tm – назначение символов связи, чтобы отделить переходы, отличные от пустого перехода <01, ..., 0m>. Переход x в области переходов Tm – двоичный кортеж. Применение перехода x
[image: image1.wmf]Î

Tm в состояние s
[image: image2.wmf]Î

Bm дает новое состояние x(s). Мы используем обозначение s
[image: image3.wmf]¾
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x(s), чтобы обозначить переход состояния из состояния s в состояние x(s) при переходе состояния x. Применение того же перехода x
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Tm дважды в состояние s
[image: image5.wmf]Î

Bm дает то же состояние x(x(s)) = s. Применение двух различных переходов x,y
[image: image6.wmf]Î

Tm и x
[image: image7.wmf]¹

= y к состоянию s
[image: image8.wmf]Î

Bm дает состояние, отличное от s,x(y(s)) 
[image: image9.wmf]¹

 s.

Схема четырехфазной передачи сигналов, объясняемая ниже, управляет состояниями связей, а не переходов. Наблюдение, что передача одного и того же символа связи дважды по двоичной проводной связи возвращает состояние связи в его начальное состояние – базис для четырехфазной передачи сигналов.

Код состояния, соответствующий коду перехода (m,C,c) связи cn – кортеж (m,Q,W), где m = z(cn) - размер канала, Q – состояние спейсера, выбранное из области состояний связи Bm, а 
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 – множество состояний кода, выведенных из состояния спейсера Q c применением переходов, соответствующих символам связи с ними. Применение отдельных переходов к состоянию приводит к отдельным состояниям. Для каждого кода перехода связи cn есть коды состояния Bm связи, где m = z(cn), так как есть Bm различных вариантов для состояния спейсера.

.Канал Ch = (cn1, ..., cnl), составленный из связей cn, имеет область состояний 
[image: image11.wmf]l
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, где m = z(cn). Предположим, что код состояния связей cn фиксирован. Мы говорим, что состояние канала – слово-спейсер, если все состояния связей – состояния-спейсеры. Мы говорим, что состояние канала – слово-код, если все состояния связей – состояния-коды. Мы говорим, что состояние канала – промежуточное слово, если это не слово-спейсер и не слово-код.

2.2. Функциональный блок

Функциональный блок имеет n
[image: image12.wmf]³

1 входов и k
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1 выходов, совместимых со связями. Предположим, что функциональный блок осуществляет функцию F: 
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, где m = z(cn) – размер связи. Если дан код состояния (m, Q, W), соответствующий коду перехода (m, C, c) связи cn так, что C содержит два символа связи 0 и 1, мы говорим, что F – расширение Булевой функции f: Bn→Bk, если сохраненяется 
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2.3. Четырехфазная передача сигналов

Определение четырехфазной передачи сигналов дано в [1]. Это определение назначает поведение функционального блока в терминах последовательностей состояний каналов входа и выхода. Эти последовательности характеризуются формулировками, называемыми "слабые условия" [1] и дающими временные соотношения между изменениями состояния каналов входа и выхода. Условие, за исключением условия (0), является предложением (a)<<(b), где (a) – входной переход состояния канала, (b) – выходной переход состояния канала, а << – временное соотношение между переходами, устанавливающее, что (a) не может быть закончен после (b). "Слабые условия" устанавливаются следующим образом:

(0) состояния входных и выходных каналов – слова-спейсеры;

(1) состояние входного канала становится промежуточным словом << состояние выходного канала становится промежуточным словом;

(2) состояние входного канала становится стабильным словом-кодом << состояние выходного канала становится стабильным словом-кодом, не достигая нестабильных слов-кодов;

(3) состояние входного канала становится промежуточным словом << состояние выходного канала становится промежуточным словом;

(4) состояние входного канала становится стабильным словом-спейсером << состояние выходного канала становится стабильным словом-спейсером, не достигая нестабильных слов-спейсеров.

Есть также временное соотношение между условиями. Условие (n) должно держаться до сохранения состояния (n+1), где 0
[image: image16.wmf]£

n<4, и условие (4) должно быть сохранено до сохранения условия (1).

Состояние (0) – назначение начальных состояний входным и выходным каналам. Первая фаза четырехфазной передачи сигналов характеризуется условиями (1) и (2). Условие (1) устанавливает соотношение состояний входных и выходных каналов после начала изменения состояний входных каналов. Условие (2) устанавливает соотношение состояний входных и выходных каналов в конце изменения состояний входных каналов. В конце первой фазы состояния входных и выходных каналов – стабильные кодовые слова. Последнее изменение во входных и выходных каналах, до того как они станут стабильными, происходит в выходном канале. Перед этим изменением состояние выходного канала не должно быть кодовым словом. Устройство детектирования завершения, распознавая кодовые слова, дает устройству отправителя подтверждение окончания первой фазы передачи сигналов. Это составляет вторую фазу четырехфазной передачи сигналов. Третья фаза четырехфазной передачи сигналов характеризуется условиями (3) и (4). В конце третьей фазы состояния входных и выходных каналов – стабильные слова-спейсеры. Последнее изменение входных и выходных каналов, перед тем как они станут стабильными, происходит в выходных каналах, как и в первой фазе передачи сигналов. Перед этим изменением состояние выходного канала не должно быть словом-спейсером. Устройство детектирования завершения, распознавая слово-спейсер, дает устройству отправителя подтверждение окончания третьей фазы передачи сигналов. Это составляет четвертую фазу четырехфазной передачи сигналов, возвращающую систему в начальное состояние.

Функциональный блок – четырехфазный самосинхронный или самосинхронный с четырехфазной передачей сигналов, если последовательности состояний его входов и выходов – из класса последовательностей состояний входов и выходов, специфицированных при четырехфазной передаче сигналов как некоторая модель задержки в вентилях и проводах. В этой статье наш интерес вызывает построение функциональных блоков QDI с четырехфазной передачей сигналов.

Известно, что композиция самосинхронных четырехфазных функциональных блоков – также самосинхронный четырехфазный функциональный блок [1].

2.4. Код, малочувствительный к задержкам 

Задача малочувствительной к задержкам передачи данных – частный случай задачи проектирования четырехфазных функциональных блоков, малочувствительных к задержкам, как упоминалось выше. В этом случае функциональные блоки ограничены одинаковым числом входов и выходов и, как предполагается, выполняют тождественные функции.

Задача малочувствительной к задержкам передачи данных, как известно, имеет решение, которое содержит двоичные проводные связи с произвольными, но конечными задержками в проводах и функциональных блоках. Обзор кодов для малочувствительной к задержкам передачи данных может быть найден в [2]. Они называются кодами, малочувствительными к задержкам.
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 в проводе определяется как множество упорядоченных пар {<0, 0>, <0, 1>, <1, 1>}. Упорядочение перемещений 
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 по связи cn, где m = z(cn), определяется точечно, 
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. Два перехода независимы, если они не сравнимы друг с другом относительно упорядочения 
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Код состояния, произведенный из малочувствительного к задержкам кода перехода, называется малочувствительным к задержкам кодом состояния. Код, который является продуктом двух малочувствительных к задержкам кодов – также код, малочувствительный к задержкам [2].

Пример кодов, малочувствительных к задержкам – Прямой код длины два, который определяется как (2,{0, 1},{<0, 01>, <1, 10>}). Обычно используется только один из его кодов состояния (2, 00, {01, 10}). Слово-спейсер – состояние 00, а слова-коды, которые представляют символы 0 и 1 – состояния 01 и 10. Популярный двухканальный код – операция продукта, созданная из Прямого кода длины два. Слово-спейсер – кортеж слов-спейсеров Прямого кода, а слова-коды – кортежи кодовых слов Прямого кода.

3. Самосинхронные функциональные блоки с памятью

В этом разделе мы описываем два различных типа разработки функциональных блоков четырехфазной передачи сигналов, которые требуют памяти в функциональных блоках. Требование асинхронного проекта о том, что длительность изменения выходных значений больше длительности изменения входных и внутренних значений, заменено в этих стилях разработки подобным, но более строгим требованием: изменение выходных значений не начинается до завершения изменения входных и внутренних значений. Мы оцениваем различные стили проектирования и аргументируем трудность проверки таких устройств, поскольку их корректность зависит от задержек среды.

3.1. Конструкция самосинхронных функциональных блоков – DIMS

В этом подразделе мы описываем методику реализации блока четырехфазной функции QDI. Методика, называемая теперь «Синтез малочувствительного к задержкам минтерма» (DIMS – Delay-Insensitive Min-term Synthesis), была предварительно представлена и использована в [8], [9] и [10]. Блок четырехфазной QDI-функции моделирован как асинхронный конечный автомат. Память в функциональных блоках стиля DIMS – C-элементы Muller.

DIMS использует в кодировании канала двухканальный код. Функциональный блок DIMS состоит из двух матриц вентилей – входной C-матрицы и выходной OR-матрицы. Во входной C-матрице все минтермы генерируются из входных переменных. Каждый минтерм выполнен с C-элементом так, что только после изменения всех состояний входных связей от состояния спейсера до состояния кода (или наоборот) один C-элемент активизируется. Выходные функции выполняются в OR-матрице при группировке минтермов для формирования истинной и ложной частей каждой функции.

Цель матрицы C-элементов – показать корректный минтерм и индицировать переходы сигналов для всех входных переменных. Поэтому невозможно сократить функцию и допустить, чтобы один или больше С-элементов закрыли несколько минтермов. Поскольку активным становится только один С-элемент, соответствующее изменение сигнала автоматически индицируется вентилем OR на выходе. Требование, чтобы длительность изменения выходных значений функционального блока DIMS была всегда больше длительности изменения входных значений, удовлетворяется, если входы ветвлений во входной матрице – изохронные.

Функциональный блок DIMS – полусумматор умножения – показан на рис. 2.

Рис. 2. Двухканальный полусумматор умножения DIMS

Полусумматор берет три переменные a, b и с как входы и производит два выхода, сумму и перенос:

sum = a.b.c + (a+b).c,

carry = a.b.c.

Функциональный блок с тремя входными переменными имеет восемь минтермов. Часть TRUE функции carry выделена одним минтермом и не нуждается в группировке. Часть FALSE функции carry выделена семью минтермами, сгруппированными схемой OR. Обе части TRUE и FALSE функции sum выделены четырьмя минтермами, сгруппированными схемами OR соответственно.

Стиль DIMS – настраиваемый, поскольку мы можем прибавлять в проект любое число входов или выходов. Добавление одного входа в функциональный блок DIMS вызывает удвоение матрицы С-элементов, поскольку удваивается число минтермов. Добавление еще одного выхода означает прибавление одной дополнительной OR-матрицы в параллель к существующим OR-матрицам. 

3.2. Конструкция самосинхронного функционального блока DRCL 

В этом подразделе описывается методика реализации четырехфазного функционального блока QDI, которая также моделирует функциональный блок как асинхронный конечный автомат, но разделяет функцию и ее синхронизацию. Методика, называемая двухканальной комбинационной логикой – DRCL (Dual-Rail Combinational Logic), была разработана и использовалась в [7], [11], [12], [13].

DRCL использует в кодировании канала двухканальный код. Функциональный блок типа DRCL состоит из двух частей: функционального блока и дополнительной среды. Функциональный блок состоит из двух комбинационных блоков, выполняющих истинную и ложную части функции. Функциональные блоки, выполняющие Булевы функции AND и OR, очень просты и состоят из пары двоичных схем AND и OR. Истинная и ложная части функции – бинарные Булевы функции и могут быть выполнены с использованием стандартных инструментальных средств CAD.

Дополнительная среда – обобщенная и разрабатывается независимо от двухканального функционального блока. Идея дополнительной среды состоит в том, чтобы добавить схемы детектирования завершения к входным и внутренним каналам и использовать сигналы обнаружения завершения для управления состоянием выходного канала. Было проведено несколько различных усовершенствований, чтобы минимизировать размер схем детектирования завершения в дополнительной среде и улучшить их скорость. Задача со стилем проектирования DRCL – в том, что дополнительные среды имеют тенденцию быть намного больше самих двухканальных функциональных блоков. Если среда увеличивается и содержит в себе отдельные обратные связи, то также трудно проверить, является ли она четырехфазной QDI [16].

На рис. 3 показан полусумматор умножения DRCL. Двухканальные функции sum и carry выполняются Булевыми схемами AND и OR. Дополнительная среда отделена от функциональной части пунктирной линией. Двоичные схемы OR используются для детектирования завершения переходов сигналов в первой и третьей фазе четырехфазной передачи сигналов. С-элементы на выходах частей TRUE и FALSE функционального блока управляются сигналом детектирования завершения дополнительной среды, сгенерированным другим С-элементом. Схема удовлетворяет четырехфазной передаче сигналов, если все ее ветвления – изохронные.

Рис. 3. Полусумматор умножения DRCL

3.3. Анализ реализации

Для разработки функциональных блоков типа DIMS и DRCL требуется CAD с библиотекой С-элементов. Функциональные блоки типа DIMS просты в проектировании, поскольку матрицы минтермов могут многократно использоваться для различных функций с одним и тем же числом аргументов. Корректность функционирования функциональных блоков типа DIMS зависит от задержек в проводах ветвления и задержек во внутренних проводах обратной связи С-элементов. Ветвления в первой матрице функционального блока типа DIMS должны быть изохронными, т.е. распространение сигнала во всех ветвях проводов ветвления должно быть одинаковым. Это требование обычно достигается условием равной длины ветвей. Задержка внутреннего провода обратной связи С-элемента должна быть меньше общей задержки схемы детектирования завершения, канала подтверждения и устройства отправителя. Это требование зависит от среды и устанавливает ограничение скорости для функциональных блоков, которые требуют памяти.

Функциональная часть функционального блока типа DRCL соответствует непосредственно термам функции функционального блока и не содержит памяти. Синхронизационная часть функционального блока типа DRCL содержит память, т.е. корректность ее функционирования зависит также от задержки среды. Все провода разветвления в функциональных блоках типа DRCL должны быть изохронными. Проверка функциональных блоков типа DRCL вообще трудна, поскольку синхронизационная часть функционального блока может содержать много проводов обратной связи [16].

4. Комбинационные самосинхронные функциональные блоки

В этом разделе представлено теоретическое рассмотрение устройства комбинационного самосинхронного функционального блока. Требование асинхронного проекта, что длительность изменения выходных значений должна быть больше длительности изменения входных и внутренних значений, достигается условием, чтобы значение каждого аргумента промежуточного слова функции функционального блока имело значение промежуточного слова. В этом случае длительность изменения выходных значений равна длительности изменения входных и внутренних значений, если задержки в функциональном блоке нулевые; длительность изменения выходных значений больше длительности изменения входных и внутренних значений, если задержки функционального блока большие нуля. Мы определяем надлежащие коды для комбинационных самосинхронных функциональных блоков, называемые комбинационными малочувствительными к задержкам кодами, используя определение, немного отличное от определения в [2]. Мы определяем расширение Булевых функций, называемое малочувствительными к задержкам функциями, основанное на комбинационных малочувствительных к задержкам кодах. Мы показываем, что комбинационные функциональные блоки с малочувствительным к задержкам кодированием, выполняющие малочувствительные к задержкам функции – это четырехфазные QDI.

4.1. Комбинационный код, малочувствительный к задержкам

Причина, по которой существующие типы устройств самосинхронных функциональных блоков, за исключением [14], использует схемы памяти, связана с двухканальным кодом, который они используют в кодировании каналов. Расстояние Хемминга между состоянием спейсера и состояниями кодов в кодах состояния прямого кодирования длины два – один. Это значит, что в первой и третьей фазах четырехфазной передачи сигналов нет стабильных состояний связи, которые отличаются от состояний спейсера или кода. Рассмотрим Булеву функцию f: Bm
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 – ее двухканальное расширение. В первой фазе четырехфазной передачи сигналов состояние входного канала изменяется от слова-спейсера до слова-кода, и изменение состояний того же вида должно происходить в выходном канале. Поскольку входной канал состоит больше чем из одной связи, есть некоторые стабильные промежуточные слова, наблюдаемые в нем во время первой и третьей фазы четырехфазной передачи сигналов. Пусть М обозначает это множество промежуточных слов входного канала. Если бы мы надеялись создавать функциональные блоки только из комбинационных схем, то имелись бы некоторые состояния выходного канала, соответствующие этим состояниям входного канала промежуточных слов. Выбор, который у нас есть – состояние спейсера или состояние кода. Предположим, мы выбираем состояние спейсера как состояние выходного канала, соответствующее состояниям входных каналов промежуточного слова. Это значит, что 
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. Тогда первая фаза четырехфазной передачи сигналов удовлетворяется, но в ее третьей фазе состояние выходного канала становится словом-спейсером, когда состояние входного канала становится промежуточным словом. Это нарушает условие (4) четырехфазной передачи сигналов. Если мы выбираем состояние кода как состояние выходного канала, соответствующее состоянию входного канала промежуточного слова, т.е. 
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, то в первой фазе четырехфазной передачи сигналов состояние выходного канала становится словом-кодом, когда состояние входного канала становится промежуточным словом. Это нарушает условие (2) четырехфазной передачи сигналов. Следовательно, невозможно выполнить Булевы функции для больше одного значения одного аргумента как функциональные блоки четырехфазного QDI без использования схем памяти.

Некоторые многовыходные Булевы функции могут быть выполнимы как двухканальные четырехфазные функциональные блоки QDI, если тщательно выбирать промежуточные слова в выходном канале. Однако общее решение может содержать увеличенное число выходных связей. 

Наша цель состоит в том, чтобы выполнить самосинхронные функциональные блоки без использования схем памяти. Мы несколько по-другому подходим к кодированию канала. Мы принимаем, что спейсер – также символ связи и должен быть закодирован.

Рассмотрим коды передачи связи cn,(m,{0,1,S},c), где m = z(cn) – размер связи, а с – назначение символов связи векторам переходов, отличных от пустого перехода. Мы называем такие коды кодами комбинационных переходов.

Данный код комбинационного перехода для связи cn,(m,{0,1,S},c), комбинационный код состояния, определяется как кортеж (m,Y,Q,W), где m = z(cn) – размер связи, Y – промежуточное состояние, выбранное из пространства состояний Bm, Q = c(S)(Y) – состояние спейсера, W = {c(0)(Y),c(1)(Y)} – множество состояний кодов. Переходы состояния из состояний кодов (например, c(0)(Y)) в состояние спейсера 
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 могут быть разложены на переходы состояния из состояний кодов в промежуточное состояние 
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 и переход состояния из промежуточного состояния в состояние спейсера 
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, по определению комбинационного кода состояния. Таким же образом переходы состояния из состояния спейсера в состояния кодов могут быть разложены на переходы состояния из состояния спейсера в промежуточное состояние и переходы состояний из промежуточного состояния в состояния кодов. Во всех рассмотренных переходах состояния может быть достигнуто промежуточное состояние Y. Комбинационный код перехода связи cn имеет столько комбинационных кодов состояния, соответствующих ему, сколько состояний в области состояний Bm, где m = z(cn). Мы говорим, что комбинационный код состояния малочувствителен к задержке, если малочувствителен к задержке комбинационный код перехода, используемый в его деривации. 

4.2. Функция, малочувствительная к задержке 

Данный комбинационный малочувствительный к задержкам код М состояния связи cn,(m,Y,Q,W) означает множество промежуточных слов канала. Мы определяем малочувствительную к задержке функцию F: 
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Аргумент слова-спейсера имеет значение слова-спейсера. Аргумент слова-кода имеет значение слова-кода в зависимости от Булевой функции, которую он расширяет. Все аргументы промежуточных слов получают значение Yk. Позже мы смягчим это условие, поскольку нет необходимости приписывать определенное значение всем аргументам промежуточных слов, т.к. они не присутствуют в рабочих функциональных блоках. С точки зрения реализации вместо Yk может быть предпочтительнее некоторое другое значение.

Теорема 1: Функциональный блок, выполняющий малозависимую от задержки функцию, принимая комбинационный малозависимый от задержки код, является QDI с четырехфазным протоколом. 

(Доказательство): Мы принимаем произвольные, но конечные задержки функционального блока и каналов входа и выхода. Если устройство отправителя устанавливает состояние входного канала для слова-спейсера, то через некоторое время состояние выходного канала станет словом-спейсером по формулировке (a) определения функций, малочувствительных к задержкам. Это удовлетворяет условию (0) четырехфазной передачи сигналов. Состояние спейсера распознается устройством детектирования завершения, которое после некоторого конечного интервала времени посылает сигнал подтверждения устройству-отправителю. Устройство-отправитель инициирует изменение состояния входного канала в состояние слова-кода. Функциональный блок реагирует на изменение состояния входного канала, изменяя состояние выходного канала (согласно его функциональной таблице, формулировка (b) определения малочувствительных к задержкам функций) до значения Yk, которое является промежуточным словом, не распознаваемым устройством детектирования завершения. Это удовлетворяет условию (1) четырехфазной передачи сигналов. Через некоторое время устройство отправителя завершает изменение входного состояния канала до слова-кода. Функциональный блок реагирует на изменение состояния входного канала до слова-кода, изменяя состояние выходного канала до слова-кода, согласно формулировке (c) определения малочувствительных к задержкам функций. Это изменение может иметь место не раньше, чем состояние входного канала изменится до слова-кода. В течение изменения в выходном канале от промежуточного слова до слова-кода могут быть наблюдаемы отдельные промежуточные слова. Недопустимо наблюдать любые другие слова-коды, кроме соответствующего функциональной таблице функционального блока, из-за независимости различных переходов от промежуточных слов к словам-кодам, что следует из определения малочувствительного к задержке кода перехода. После изменения состояния выходного канала до слова-кода системное состояние становится стабильным. Это удовлетворяет условию (2) четырехфазной передачи сигналов. 

Устройство детектирования завершения распознает состояние слова-кода в выходном канале и после некоторого конечного интервала времени посылает сигнал подтверждения устройству отправителя. Оно инициирует изменение состояния входного канала из слова-кода в слово-спейсер устройства отправителя. Функциональный блок реагирует на изменение состояния входного канала, изменяя состояние выходного канала, согласно его функциональной таблице, в значение Yk, которое является промежуточным словом. В течение этого изменения недопустимо наблюдать в состоянии выхода какое-либо другое слово-код, отличное от начального слова-кода, из-за независимости переходов слов-кодов в промежуточное слово Yk, которое следует из определения малочувствительного к задержке кода перехода. Это удовлетворяет условию (3) четырехфазной передачи сигналов. Через некоторое время устройство отправителя завершает изменение состояния входного канала до слова-спейсера. Функциональный блок реагирует на изменение состояния входного канала в слово-спейсер, изменяя состояние выходного канала в слово-спейсер согласно его функциональной таблице. Это изменение может происходить не раньше, чем состояние входного канала изменится на слово-спейсер. После того как состояние выходного канала изменилось на слово-спейсер, состояние системы становится стабильным. Это удовлетворяет условию (4) четырехфазной передачи сигналов. После сигнала подтверждения цикл передачи сигналов начинается снова.

5. Стиль устройства трехканального функционального блока 

В этом разделе мы представляем стиль обобщенного комбинационного устройства самосинхронного функционального блока. Асинхронный проект требует, чтобы длительность изменения выходного сигнала была больше длительности изменения входных и внутренних сигналов; это достигается определением комбинационного кода и функций, малочувствительных к задержкам. Мы определяем трехканальный код и коды состояния на его базе. Трехканальный код – комбинационный. Он минимален в том смысле, что число проводов связи двоичного комбинационного кода не может быть сокращено. Мы определяем малочувствительные к задержкам функции, основанные на трехканальном коде. Это следует из определения устройства трехканального комбинационного самосинхронного функционального блока. Наша реализация – в терминах двоичных Булевых схем. В заключение мы объясняем конструкцию схемы детектирования завершения для трехканального кода.

5.1. Трехканальный код 

Мы определяем прямой код перехода длины три как кортеж (3,{0,1,S,},{<0,001>,<1,100>,<S,010>}), где 001 и 100 соответствуют Булевым символам 0 и 1, соответственно, а 010 соответствует символу спейсера S. Трехканальный код перехода определяется как n-разовый продукт прямого кода длины три. Прямой код – комбинационный код перехода. Мы выводим прямой код состояния из прямого кода перехода длины три, определенного выше, выбирая, чтобы фиксированное промежуточное состояние было Y = 010. Наш код состояния – кортеж (3, 010, 000, {011, 110}), где состояния 011 и 110 соответствуют Булевым символам 0 и 1, а состояние 000 – символу спейсера S. Этот код иллюстрирует рис. 4, показывающий решетчатый граф двоичных троек длины три с естественным упорядочением. Вершины в графе соответствуют состояниям связей, а дуга между вершинами означает, что нижняя вершина имеет строго меньшее значение, чем верхняя, в смысле естественного упорядочения. Состояние, отмеченное большой черной вершиной, соответствует символу спейсера S. Состояния, отмеченные большими вершинами с малой черной точкой, соответствуют Булевым символам 0 и 1. Остальные вершины – промежуточные состояния. Промежуточные состояния, отмеченные кружком, никогда не появляются в четырехфазной передаче сигналов, поскольку изменения состояния на связях – из состояния спейсера в состояния кодов и наоборот. Промежуточное состояние, отмеченное квадратом, соответствует различаемому промежуточному состоянию Y. Трехканальный код создан из прямого кода состояния n-разовой конкатенацией. Трехканальный код – комбинационный по определению.

Рис. 4. Трехканальный код состояния

5.2. Трехканальная функция 

Расширенная трехканальная Булева функция называется трехканальной (Three-Rail) функцией. Мы расширяем класс трехканальных функций, так как некоторые состояния трехканальных кодов состояния никогда не появляются в четырехфазной передаче сигналов. Все аргументы, содержащие эти состояния, могут быть нормированы свободно.

Трехканальную двухвходовую функцию AND трехканального кода иллюстрирует рис. 5. Если оба аргумента – слова-спейсеры, то значение функции – слово-спейсер. Если оба аргумента – слова-коды, то значение функции – слово-код. Некоторые из остальных аргументов получают специальное промежуточное значение Y. Строки и столбцы, не внесенные в таблицу истинности, соответствуют аргументам, которые не появляются в каналах во время четырехфазной передачи сигналов. Мы даем значения этим аргументам в процессе нахождения минимальных термов для проводов выхода.
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Рис. 5. Трехканальная функция AND, малочувствительная к задержке

5.3. Синтез комбинационных минтермов CMS 

Трехканальные комбинационные самосинхронные функциональные блоки были впервые представлены в [14]. В этом разделе мы вводим обобщенный стиль проектирования, который называется синтезом комбинационных минтермов (CMS – Combinational Minterm Synthesis) и использует только библиотеки стандартных элементов.

Связь функционального блока CMS состоит из трех двоичных проводов. Провод с индексом 1 связи X называется проводом спейсера, а провода с индексами 2 и 3,  называются проводами данных. Функциональный блок CMS трехканальной функции F: 
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 – схема двоичных вентилей, состоящая из трех блоков. Первый блок – двоичный вентиль с 3
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n входами, связанными с входными контактами функционального блока. Выход схемы связан с выходами проводов спейсеров функционального блока. Тип вентиля определяется комбинационным кодом. В случае трехканального кода первый блок функционального блока CMS – вентиль OR с 3
[image: image40.wmf]´

n входами. Размер первого блока зависит от числа входных связей функционального блока. Размер первого блока растет линейно относительно числа входных связей. Второй блок – матрица 2n двоичных вентилей с 2
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n входами, которые связаны с входами функционального блока. Каждый вентиль второго блока имеет n входов, соединенных с проводами спейсеров входных связей, и n входов, связанных с одним из проводов данных входных связей функционального блока CMS. Провода данных выбираются так, чтобы были покрыты все 2n минтермов. Тип вентилей определяется комбинационным кодом. В случае трехканального кода второй блок функционального блока CMS состоит из вентилей AND с 2
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n входами. Размер второго блока зависит от числа входных связей функционального блока. Размер второго блока растет экспоненциально относительно числа входных связей. Третий блок – матрица двоичных вентилей, соединенных с проводами данных выходных контактов функционального блока CMS. Каждый вентиль в третьем блоке имеет входы, связанные с вентилями минтермов второго блока. Если вентиль подключен к проводу данных выходной связи, соответствующему части TRUE трехканальной функции, то входы вентиля связаны со всеми минтермами второго блока, соответствующими части TRUE трехканальной функции. Если вентиль подключен к проводу данных выходной связи, соответствующему части FALSE трехканальной функции, то входы вентиля связаны со всеми минтермами второго блока, соответствующими части FALSE трехканальной функции. Если имеется только один вентиль минтерма, соответствующий части TRUE или FALSE выходной связи, то выход вентиля минтерма подключается непосредственно к проводу данных выходной связи. Тип вентилей определяется комбинационным кодом. В случае трехканального кода третий блок функционального блока CMS состоит, в основном, из вентилей OR 2
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k, имеющих до 2n-1 входов. Число входов отдельных вентилей OR зависит от трехканальной функции. Размер третьего блока растет линейно относительно числа выходных связей.

Задержки в вентилях трехканального функционального блока CMS и в большей части проводов принимаются произвольными, но конечными. Все ветвления входных проводов связи приняты изохронными. Разветвления провоова данных входных связей имеют 2n-1+1 ветвей, где n – число входных связей. Разветвления проводов спейсеров входных связей имеют 2n+1 ветвей. Остальные провода разветвления не принимаются изохронными.

Трехканальный функциональный блок CMS, выполняющий полусуммирование умножения, показан на рис. 6. Первый и второй блоки функционального блока – стандартные для функционального блока с тремя входными связями. Третий блок состоит из трех вентилей OR – двух 4-входовых и одного 7-входового.

5.4. Схема детектирования завершения Three-Rail

Схема детектирования завершения обнаруживает слова-коды и состояния слов-спейсеров выходного канала. Реализация устройств детектирования завершения для функциональных блоков CMS Three-Rail была предложена в [14]. Здесь мы представляем минимизированную версию того же устройства.

Рис. 6. Функциональный блок полусумматора умножения трехканального CMS

Рис. 7.a иллюстрирует схему детектирования завершения Three-Rail для случая одной выходной связи. Рис. 7.b показывает устройство детектирования завершения Three-Rail для канала, содержащего больше одной связи. С-элемент в этих разработках необходим, если мы хотим иметь минимально возможный размер канала подтверждения. Если наша цель состоит в том, чтобы избежать С-элементов во всех устройствах, за исключением отправителя и получателя, то мы должны использовать канал квитирования, состоящий из пары двоичных проводов. Устройства детектирования завершения без запоминания подобны устройствам детектирования завершения, изображенным на рис. 7. После удаления С-элементов их входы станут каналом квитирования.

Рис. 7. Схема детектирования завершения кода Three-Rail:

a) один канал связи, b) мультиканальная связь

6. Анализ реализации

В этом разделе мы анализируем синтез функциональных блоков типа трехканального CMS. Аспекты производительности различных стилей проектов четырехфазного функционального блока QDI обсуждались в [15]. Мы применим подобный анализ к стилю трехканального CMS.

6.1. Синтез

Имеется взаимно однозначное соответствие между двоичными схемами без запоминания, используемыми в синхронном проекте и в функциональных блоках типа CMS. Таким образом, можно сказать, что нетрудно создать функциональные блоки типа CMS для всех Булевых функций, потому что библиотека функциональных блоков типа CMS может быть сгенерирована автоматически; таким образом, любая комбинационная схема из синхронного проекта может быть автоматически преобразована в схему четырехфазной передачи сигналов типа CMS, и не требуется никаких специальных процедур минимизации уровня схемы. Кроме того, для синтеза функциональных блоков типа CMS не нужны никакие специальные средства CAD. Верификация схем функциональных блоков типа CMS не нужна, поскольку корректность гарантируется конструкцией (см. Теорему 1). Скорость функциональных блоков типа CMS зависит от технологии реализации и независима от скорости среды. Скорость проектов четырехфазной передачи сигналов QDI, содержащих схемы памяти, также зависит от технологии реализации, но, в отличие от CMS, зависит и от скорости среды [5]. Таким образом, по сравнению с блоками типа QDI функциональные блоки типа CMS имеют наименьшие ограничения по задержке, что предполагает их наибольшую надежность в работе. На транзисторном уровне важен выбор кода состояния Three-Rail, поскольку число транзисторов в вентиле зависит от функции вентиля, а типы вентилей в устройстве типа CMS зависят от кода.

6.2. Площадь

Мы рассматриваем два уровня реализации функциональных блоков: уровень вентилей и уровень транзисторов CMOS. Для вентильного уровня реализации мы рассматриваем в качестве базовых элементов простые схемы типа (N)AND, (N)OR и INVERTER.

Размер реализации функционального блока типа CMS зависит от числа входов и выходов. Как и в DIMS-стиле, мы можем получить точные числа для количества вентилей и транзисторов. Количество транзисторов мы используем как критерий площади. Количество транзисторов для простых m-входовых вентилей CMOS (инверторов, NAND- и NOR-вентилей) – 2m. Следовательно, для инвертора требуется 2 транзистора, а для трехвходового вентиля NOR – 6 транзисторов. Вентиль без инвертирования состоит из схемы инвертирования, сопровождаемой инвертором, например, OR3 = NOR3 + 2 = 8 транзисторов.

Функциональные блоки CMS состоят из трех вентильных матриц. В случае кода Three-Rail конструкцию можно несколько упростить. Как и в функциональных блоках типа DIMS, невозможно сократить функцию и допустить, чтобы один или больше AND-вентилей покрывал несколько минтермов. Однако мы можем переписать термы, используя закон DeMorgan в различных формах, для получения лучшей производительности в реализациях. Вместо матриц AND-OR мы можем использовать матрицы NAND-NAND. Более поздние реализации CMOS меньше по размеру сравнительно с реализациями CMOS, использующими матрицы AND-OR, поскольку вентили NAND имеют более простую транзисторную реализацию, чем вентили AND.

Сложность реализации стиля CMS в случае трехканального кода: 2n вентилей AND (NAND) с 2
[image: image44.wmf]´

n входами, 2
[image: image45.wmf]´

k вентилей OR (NAND) с 2n-1 входами и вентиль OR с 3
[image: image46.wmf]´

n входами:
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где n и k обозначают число переменных входа и выхода, соответственно. Заметим, что коэффициент объединения по входу вентилей OR (NAND) – средний коэффициент объединения по входу, поскольку фактическое распространение минтермов внутри каждой пары вентилей OR (NAND) зависит от специальной функции.

Отмечено, что сложность экспоненциально зависит от числа входов и линейно – от числа выходов. Количество транзисторов для диапазона комбинаций входа-выхода показано в табл. 1. Столбцы I соответствуют матрицам вентилей AND-OR, а столбцы II – матрицам вентилей NAND-NAND. Количества транзисторов столбца 0 – суммы транзисторов в первом и втором блоках. 

Количество транзисторов для двухканального DIMS представлено в табл. 2. 

	Входы
	Выходы

	
	0
	1
	2
	3

	
	I
	II
	I
	II
	I
	II
	I
	II

	2
	54
	46
	+12=66
	+8=54
	+24=78
	+16=62
	+36=90
	+24= 0

	3
	134
	116
	+20=154
	+16=132
	+40=174
	+32=148
	+60=194
	+48=164

	4
	254
	222
	+36=290
	+32=254
	+72=326
	+64=286
	+108=362
	+96=318


Таблица 1. Количество транзисторов в функциональных блоках CMS

	Входы
	Выходы

	
	0
	1
	2
	3

	2
	32
	+12=44
	+24=56
	+36=68

	3
	80
	+20=100
	+40=120
	+60=140

	4
	192
	+36=228
	+72=264
	+108=300


Таблица 2. Количество транзисторов в функциональных блоках DIMS

Из табл. 1 и 2 можно видеть, что количество транзисторов в обоих типах сравнимо. Площадь функционального блока зависит также от числа проводов связи. Поскольку функциональные блоки типа DIMS имеют два провода на связь, что несколько меньше, чем в функциональных блоках типа CMS, тип CMS занимает большую площадь. Однако мы полагаем, что разница не слишком велика.

7. Заключение

В этой статье мы обсудили реализацию четырехфазных блоков Булевых функций QDI без запоминания. Мы доказали, что комбинационные малочувствительные к задержке коды и малочувствительное к задержке расширение Булевых функций составляют необходимые условия, при которых функциональные блоки являются четырехфазными QDI. Затем мы представили трехканальный комбинационный код, малочувствительный к задержкам. Мы представили также трехканальные расширения Булевых функций на базе трехканального кода. Для фактической реализации трехканальных функций мы представили обобщенный стиль проектирования трехканального четырехфазного комбинационного самосинхронного функционального блока, называемый Синтезом комбинационного минтерма (CMS – Combinational Min-term Synthesis), и создали устройства детектирования завершения для трехканальных кодов. Четырехфазные функциональные блоки типа CMS уникальны в том смысле, что скорость их корректного функционирования зависит от технологии реализации и не зависит от скорости функционирования среды. Скорость корректного функционирования функциональных блоков DIMS и DRLS, напротив, зависит от скорости функционирования среды. Наконец, мы проанализировали вопросы реализации проектов стиля CMS и сравнили функциональные блоки с некоторыми стилями разработки, принимающими память в функциональных блоках.
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