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Резюме
Одна из задач синтеза переключения самосинхронных схем и устройств - спецификация их взаимодействия с окружением. С другой стороны, хорошо разработанный и широко используемый язык конечных автоматов позволяет нам без особых проблем точно определять требуемый режим взаимодействия с окружением в синхронных моделях.
В этом отчете мы пробуем показать, что одна из возможностей использования автомата подходит для проектирования самосинхронных устройств. Представление будет сделано на примере, для которого будет взят один из широко известных эталонных тестов - самосинхронной стековой памяти ("последним пришел - первым обслужен").
1. Введение
Одна из задач синтеза переключения самосинхронных схем и устройств - спецификация их взаимодействия с окружением. В принципе, эта задача стирается при использовании стандартного применения и стандартного квитирования со стандартными (библиотечными) устройствами ввода данных [1, 2]. Однако в ряде случаев задача синтеза заявляется только по отношению к схемам взаимодействия с окружением. При этом можно опять использовать известные процедуры синтеза и известные языки спецификации режима (графы перехода сигналов [3, 4], диаграммы изменения [5, 6] и т.д.). При таком выполнении, как правило, моделирование режима окружения включается в общую спецификацию режима, которая, в свою очередь, запрашивает "разворачивание" общей спецификации и, по существу, усложняет и процедуру синтеза, и (фактически) процедуру спецификации.
С другой стороны, хорошо разработанный и широко используемый язык конечных автоматов разрешает нам без особых проблем точно определять требуемый режим взаимодействия с окружением в синхронных моделях. Естественное желание в этом случае ( объединить знание и простоту моделей конечных автоматов с методами спецификации и синтеза самосинхронных структур. Эта идея не очевидно оригинальна. Сами мы начали изучать самосинхронные структуры по таким моделям [7, 8]. Широко известны другие работы об использовании моделей конечных автоматов в самосинхронизации (см., например, [9, 10]).
Ниже мы пробуем показать одну из возможностей использования автоматного подхода к проектированию самосинхронных устройств. Представление будет производиться на примере, для которого будет взят один из широко известных эталонных тестов ( самосинхронной стековой памяти ("последним пришел ( первым обслужен").
2. Самосинхронная стековая память 
2.1. Общая структура
Известно несколько подходов к проектированию памяти типа "стек". Они могут быть разделены на два основных вида:
( регистровые структуры со сдвигом реверсированной информации;
( стеки, основанные на памяти с реверсируемым сдвигом маркера адреса.
Как правило, при рассмотрении самосинхронных стековых ЗУ имеются в виду регистровые структуры [11, 12]. Такое ограничение связано со слабым знанием самосинхронных матриц ЗУ. Например, индикация момента окончания чтения для стандартной статической памяти CMOS, когда тракт данных ( двухшинный, задачи не составляет. Большая задача состоит в индикации момента окончания записи. Эта задача может быть решена (и была решена таким способом для статической памяти CMOS [13, 14]) разбиением процесса записи на две фазы: чтение информации и перезапись без прохождения пассивных состояний на выходах. В этом случае окончание процесса записи определяется совпадением кодов чтения и записи. Здесь мы не касаемся некоторых пунктов организации и управления схем памяти, поскольку эти вопросы - вне темы статьи. Заметим только, что использование этой самосинхронной процедуры приводит к замедлению работы памяти. Однако в блоках памяти типа "последним пришел ( первым обслужен" и "первым пришел ( первым обслужен" мы знаем следующий адрес или пару возможных следующих адресов, что позволяет нам радикально ускорить действие этой памяти, организуя конвейерное взаимодействие "входной регистр - память" и обеспечивая параллельную работу внешних портов регистров и собственно памяти. Однако этот вопрос - также вне темы статьи.
Структура стека показана на рис. l. Как мы уже отметили выше, мы будем рассматривать схемы и режим указателя стека, генерирующего адрес и автомат управления (который, фактически, является главной темой статьи) безотносительно к схемам матрицы самосинхронной памяти. 
В структуре рис.1 использовались следующие сигналы управления:
( W ( сигнал записи в стек (PUSH). 
( R ( сигнал чтения из стека (POP).
(Сигналы W и R входят в автомат управления, определяя режим операции указателя стека, и в матрицу самосинхронной памяти, определяя режим операции памяти.)
( Ack ( сигнал окончания операции памяти, приходящий от памяти в окружение.
( Adr ( набор адресных сигналов от указателя стека в матрицу ЗУ; изменение адресного сигнала управляет операцией матрицы ЗУ, в то время как сигналы W и R определяют режим этой операции. 
( C ( набор сигналов управления, приходящий из схемы управления к указателю стека.
Если вводится сигнал E, обозначающий состояния входов W и R, то E = W&R. Тогда режим стека может быть обобщенно определен сигнальным графом (рис. 1b).
2.2. Указатель стека 
При выборе или проектировании логической схемы указателя стека должно быть соблюдено одно главное условие: схема должна быть максимально проста, возможно ценой увеличения количества внешних сигналов управления и сложности схем, управляющих этими сигналами. Пример такого указателя стека дан на рис. 2. База схемы указателя стека ( многофазный триггер из элементов NOR. В этом триггере возможны устойчивые состояния с погрешностью на корректное перекрытие состояний схемы. Например, 0101...01001010...10. Сдвиг пары соседних состояний 00 управляется: 

( для левого сдвига ( принудительная трансляция левого элемента пары 00 в состояние 1 (00 ( 10);
( для правого сдвига ( принудительная трансляция правого элемента пары 00 в состояние 1 (00 ( 01).
Для предотвращения прямого сдвига сигналы сдвига управления разделены на четные De (DOWNeven) и Ue (UPeven) и нечетные Do (DOWNodd) и Uo (UPodd). Элементы, генерирующие адресные сигналы Ai, управляются теми же сигналами сдвига. (Заметим, что использование для этого независимых сигналов управления несколько упрощает реализацию указателя стека, но мы не будем рассматривать здесь этот вопрос.)
2.3. Автомат управления
Автомат управления генерирует сигналы управления указателя стека в зависимости от сигналов W и R. В принципе, спецификация режима на этом автомате описывает взаимодействие стека с окружением.
Режим стека по своему содержанию определяется режимом указателя стека таким образом:
( если операция записи следует за операцией повторной записи, адрес, сгенерированный указателем стека, сдвигается в положение на единицу вверх;
( если операция записи следует за операцией чтения, указатель стека генерирует тот же адрес, что и в предыдущем шаге;
( если операция чтения следует за операцией повторного чтения, адрес, сгенерированный указателем стека, сдвигается в положение на единицу вниз;
( если операция чтения следует за операцией записи, указатель стека генерирует тот же адрес, что и в предыдущем шаге.
Если принимать во внимание деление положений указателя стека на четные и нечетные, режим автомата управления определяется автоматом Mealy (рис. 3). Состояния автомата соответствуют следующим ситуациям: 
( SwSe ( запись четной позиции; 
( SwSo ( запись нечетной позиции; 
( SrSe ( чтение четной позиции; 
( SrSo ( чтение нечетной позиции.
Обратим внимание на то, что рассматриваемый автомат, с точки зрения его формальной спецификации, синхронный и, следовательно, требует структурирования времени. Это структурирование может быть достигнуто ценой квитирования с окружением (стандартного для четырехфазной дисциплины самосинхронной структуры). Таким образом, мы поставлены перед задачей поиска самосинхронной реализации синхронного автомата Mealy. Принимая во внимание существенное свойство автомата Mealy ( связь выходных сигналов с дугами, обозначающими изменение состояний ( естественно использовать триггер "задатчик-исполнитель" как основную схему, представляющую состояния автомата.
Рис. 4а показывает триггер для переменной (Sw, Сr) и пропускание генерированных сигналов на переходах SwSo ( SrSo и SwSe ( SrSe.
Согласно алгоритму генерации адресов, описанному выше, сигнальному графу стекового режима и схеме рис. 4a, можно создать сигнальный граф, показывающий независимость режима от задержек схемы на переходах рассматриваемого автомата (рис. 4c).
Рис. 4b показывает триггер для переменной (Se, So) и пропускание генерированных сигналов на переходах SwSe ( SwSo и SrSe ( SrSo. Условие этих переходов: F = WSr + RSw = 0.
Подробно о переходах триггера (Sw, Сr), который создает сигнальный граф, показывающий независимость режима стека от задержек схемы на переходах рассматриваемого автомата (So, Se) - рис. 4d.
Объединяя выходные функции на переходах, получаем:

 De = ((YeSoSw + YrSwSe),
 Do = ((YoSeSw + YrSwSo),
Ue = ((YeSoSr + YwSrSe),
 Uo = ((YoSeSr + YwSrSo).
Нетрудно понять, как выполняются выходные функции на дугах, сохраняющих состояние (в нашем примере таких дуг нет).
Естественно, что реальный проект устройства требует некоторых дополнительных усилий, связанных с ограничениями на разветвления на выходе схемы, оптимизацией задержки и т.д. Это может быть найдено с точки зрения распределения нагрузки, для чего стоит разбить сигналы U и D не на два, а на три или больше выходов; однако все это ( вне темы статьи и не изменяет общего подхода.
3. Обсуждение результатов
Нами использована следующая процедура: мы делили устройство на два блока ( управляющую схему, описанную как конечный автомат, и непосредственно самосинхронное устройство. Подобный подход ( не методологическое новшество. Этого достаточно для вызовов из памяти, логической схемы в структуре конечного автомата, регистров и управляющей схемы, при использовании языка межрегистровых передач и операционных и управляющих устройств процессора и т.д. Декомпозиция ( не формальная процедура; она основана на наших идеях относительно того, как должно функционировать разрабатываемое устройство, на нашем опыте и, если желательно, на наших симпатиях к тем или иным типам устройств. Другим соображением относительно использования такой или такого типа декомпозиции является возможность использования в различных блоках множества языков спецификаций и методов синтеза (проекта), предпочтительных для нас, исходящих из этих или таких же нестандартных представлений. При всех очевидных успехах развития формальных методов проектирования успехи в развитии теории высокоэффективного проектирования были и остаются в использовании средств формальной поддержки; системы проектирования используют и должны использовать в значительной части искусство проектировщика. Мы надеемся, что читатель простит нам эти трюизмы.
Фактически при стековом проектировании мы вводили устройство, согласующее интерфейс собственно самосинхронного стека с интерфейсом окружения, и определяли алгоритм связи на языке конечных автоматов. Таким образом, задача проектирования самосинхронного устройства с внешними входами приводится к спецификации автомата интерфейса, самосинхронная реализация которого выполняется стандартной процедурой. При таком выполнении мы опять отмечаем, что фактически все известные процедуры синтеза самосинхронных устройств с внешними входами используют процедуру конверсии этого устройства в автономные устройства. Эта процедура разворачивает (линеаризацией) спецификацию режима для всех возможных состояний интерфейса. Рассмотренная выше процедура обеспечивает компактное описание этой спецификации. Нужно обратить внимание на следующий факт. Всякий раз, когда мы линеаризуем сигнальный граф, диаграмму изменения или диаграмму переходов, возникает вопрос полноты этого разворачивания. Чтобы не "потерять" какие-либо ситуации, мы должны распорядиться средствами, обеспечивающими представление всех возможных ситуаций связи. Используемый подход автомата, фактически, ориентирован на решение этой задачи. Очевидно, для разворачивания достаточно (но не необходимо) пропустить все дуги графа автомата. В принципе, переход от описания автомата к стандартной спецификации режима очевиден. Специальный вопрос ( упрощение такой спецификации. Однако, поскольку мы уже создали спецификацию автомата интерфейса, стоит использовать сформулированный выше подход. 
Все сформулированное выше не претендует на решение проблемы. Наша цель состояла в том, чтобы привлечь внимание к возникающей возможности и доказывать ее эффективность примером.
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