26
34

Глава 2. Асинхронная логика

Современный цифровой проект, содержащий процессор, сделан с использованием синхронных глобально тактированных методов. Синхронное проектирование было успешным, но некоторые полагают, что асинхронная логика имеет потенциал лучшего исполнения в некоторых приложениях.

Имеются отдельные различные области, где асинхронная логика может иметь преимущества:

• скорость,

• эффективность питания,

• формальная проверка и синтез.

Эта глава начинается вводом некоторых из этих предлагаемых преимуществ асинхронной логики через синхронную логику. Во-вторых, в ней описываются некоторые из основных методов асинхронного выполнения.

Причина, почему асинхронная логика интересна для этой работы - ее потенциал для улучшения эффективности потребления мощности. Третий раздел содержит аргументы того, почему асинхронная логика может иметь лучшую эффективность потребления, чем синхронная логика.

2.1. Асинхронная логика против синхронной логики

Для управления выбором времени синхронные проекты используют глобальный синхросигнал, распределенный по всем частям системы. Связь между блоками происходит относительно этих часов. Блоки производят выбор своих входов на фронте синхросигнала и принимают меры, чтобы их выходы были стабильными на некотором будущем фронте того же сигнала.

Напротив, в асинхронном проекте нет никакого глобального сигнала. Вся межблочная связь происходит на локальном уровне. Когда блок желает связаться со своим соседом, он делает это посредством некоторой формы локальной запрос-ответной сигнализации.

Типы асинхронных схем, обсуждаемых здесь, относятся к категории самосинхронных. Это означает, что схемы генерируют свои собственные синхронизирующие сигналы посредством согласованных путей и задержек. Это - одна из самых слабых форм асинхронной логики. Другие асинхронные проекты используют более сильные методологии типа логики, нечувствительной к задержке, которая не полагается на согласованные задержки. [19] [20]

Какие преимущества имеет асинхронный метод перед синхронным? Есть четыре возможных аргумента в пользе асинхронного проекта:

• скорость асинхронного проекта зависит от времени, принятого за типичный случай, в то время как для синхронного проекта скорость всегда ограничивается худшим случаем;

• асинхронные схемы не страдают от расфазировки тактовых сигналов и от нарушения заземления;

• асинхронный проект проще синхронного;

• асинхронные схемы потребляют меньше мощности, чем синхронные. 

Эти пункты обсуждаются в следующих разделах.

2.1.1. Временной параметр типичного/наихудшего случая 

Частота синхронизации в синхронной системе должна быть достаточно медленной, чтобы позволить всем блокам распространить изменения от своих входов до своих выходов при всех условиях в одном такте. Худший случай будет для:

• самого медленного блока,

• его самой медленной операции,

• его входных данных худшего случая,

• его худших условий эксплуатации (напряжения питания, скорости изготовления и температуры).

В случае асинхронной системы задержка от чтения данных в блок до их доступности на выходе – переменная, и она никогда не должна быть больше, чем это необходимо. Иногда она может быть такой же длинной, как такт синхронизации, но для типичного блока, выполняющего типичную операцию с типичными данными в типичных условиях, задержка будет меньше. Так что обычно асинхронная система будет работать быстрее, чем синхронная.

Проектировщики синхронных систем идут на некоторую минимизацию задержки худшего случая. Они применяют методы типа следующих:

• Задержки блоков делаются как можно более равными. Это означает размещение деления между блоками так, чтобы число уровней логики в каждом блоке было насколько возможно равным. Синхронные проектировщики пробуют находить критический путь в своих проектах и ускорять его. Это означает, что даже редко используемые части логики должны быть детально проанализированы. В асинхронных системах принцип управления - "типичный случай должен быть быстрым, а необычный случай - корректным". Например, на рис. 2.1 показан конвейер, где два альтернативных блока B и C могут занимать вторую стадию. Если бы это был конвейер для синхронного процессора, часы должны были бы быть так же медленны, как самый медленный из этих четырех блоков. Однако для асинхронного процессора можно позволить, чтобы необычный случай, где используется блок B, был медленным, и только типичный случай, где используется блок C, должен быть оптимизирован.
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Рис. 2.1. Гипотетическое размещение конвейера

• Применяются методы увеличения скорости логики для худшего случая ввода данных. Лучший пример этого - блок сумматора. Простейшая конструкция сумматора использует сквозной перенос, где выход переноса каждой ячейки сумматора подается на вход переноса следующей старшей ячейки. Эта схема быстра для типичных случаев, где перенос должен распространиться только между несколькими ячейками, но в редких случаях, где перенос передается насквозь полностью с одного конца схемы на другой, схема относительно медленна. В синхронной системе тактовая частота должна была бы быть откорректирована по этому худшему случаю. Чтобы избежать этого, синхронные проектировщики изобретает намного более сложные схемы сложения, использующие методы типа предвидения переноса, пропуска переноса и выбора переноса [7]. Эти схемы намного больше простого сумматора сквозного переноса и работают ненамного быстрее для типичных операндов. Однако в худшем случае они работают быстрее, позволяя увеличить частоту синхронизации. В асинхронной системе этот тип схем не нужен. В [15] описано асинхронное АЛУ, используемое в процессоре AMULET1. Сумматор в этом проекте имеет задержку по худшему случаю, приблизительно вдвое большую, чем задержка по типичному случаю. Однако входные данные худшего случая поступают только приблизительно в 5 %.

• Может показаться, что нет ничего, что бы мог сделать проектировщик для улучшения работы схемы в худшем случае условий эксплуатации. Однако возможно переопределить, каков худший случай условий эксплуатации. Для синхронного проектировщика есть компромисс между тем, что он определяет как допустимые условия эксплуатации, и максимальной частотой синхронизации, которую он позволяет. Например, скорость схемы уменьшается с увеличением температуры. Проектировщик может выбрать между определениями, что для его проекта "максимальная температура 50оC, максимальная частота 30 МГц" или "максимальная температурой 85оC, максимальная частота 20 МГц". Для него возможен подобный выбор в случае рабочего напряжения и, возможно также, скорости процесса. С другой стороны, асинхронный проектировщик может точно определять самые широкие возможные границы для этих параметров, понимая, что достижимая производительность будет лучшей в некоторых условиях1.

Для многих приложений микропроцессора допустима производительность, которая зависит от условий эксплуатации. Пример - персональный компьютер, где пользователи были бы рады принять улучшенную типичную производительность с изменяемой зависимостью от условий эксплуатации. С другой стороны, есть прикладные области, где худший случай производительности - важный критерий. В качестве примера рассмотрим микроконтроллер в машинной системе управления, чья цель – собирать данные от различных датчиков и использовать искровые разъемы в соответствующие времена. В этом приложении существенно, чтобы даже в худших условиях эксплуатации контроллер был способен обработать входные данные до того момента, когда должна быть сгенерирована вспышка. В приложениях этого типа выгода асинхронной логики ограничена.

В этой категории, к которой относится машинный контроллер, меньше приложений, чем можно бы было подумать. Хотя спецификации для большинства обработчиков сигналов и приложений в реальном масштабе времени характеризуются максимальными временами ответа и минимальной производительностью, это происходит только потому, что спецификации были составлены с намерением синхронного выполнения. Есть два примера этому:

Пример 1. Приложение модема

В настоящее время модемы используются с фиксированными скоростями передачи данных, например, 9600 битов в секунду. Контроллер внутри модема должен выполнять значительное количество обработки, чтобы декодировать поток выходных битов из входных аналоговых выборок. В синхронном проекте контроллер был бы синхронизирован достаточно быстро, чтобы можно было выполнить требуемую обработку даже для самых плохих случаев входных данных. В асинхронном проекте на первый взгляд кажется, что применяется ситуация "машинного контроллера", и что асинхронный контроллер должен не отставать от скорости передачи данных даже в случае самых плохих условий. Однако это только результат точно установленной фиксированной скорости передачи данных. Нет никакой фундаментальной причины, по которой модемы должны использовать фиксированную скорость данных. Если стандарт модема был переопределен, скорость могла бы быть согласована между посылающими и принимающими модемами (с непрерывной коррекцией) так, чтобы оба могли не отставать.

Рассмотрим, например, модем в переносном компьютере с батарейным питанием. 

С синхронным контроллером при падении напряжения батареи контроллер прекратит работать. С асинхронным контроллером при падении напряжения батареи контроллер продолжит функционирование корректно, но более медленно. Вследствие этого понизится скорость связи. Пока батарея полностью заряжена (т.е. в типичных условиях) асинхронный модем будет работать быстрее, чем синхронный проект1.

Пример 2. Плеер компакт-диска

Рассмотрим обработку данных в плеере компакт-диска. Это задача, подобная приложению модема; контроллер должен обработать цифровые данные от диска и генерировать аналоговый сигнал. Большая часть требуемой обработки - для алгоритмов обнаружения и исправления ошибок. Однако, в отличие от модема, в асинхронном проекте невозможно отреагировать на уменьшение напряжения батареи или другие неблагоприятные условия, уменьшая производительность, поскольку это замедлило бы вывод звука. Вместо этого в качестве альтернативы контроллер может сократить количество коррекций ошибок, которые он выполняет, или может отказаться от некоторых из выборок. Для пользователя переносного плеера CD это означает, что при подсадке батарей синхронный проект прекратит функционировать, в то время как асинхронный проект только несколько потеряет в качестве звука.

2.1.2. Расфазировка тактовых сигналов и срыв "земли"

Два связанных блока в синхронном проекте могут видеть слегка различные версии синхросигнала. Это происходит из-за того, что различные блоки могут иметь неравные нагрузки, и пути распространения синхросигналов могут быть для некоторых блоков длиннее, чем для других. Это известно как расфазировка тактовых сигналов. В результате некоторые варианты синхроимпульсов будут изменяться раньше других. Если один блок связан с другим, имеющим немного более ранний вариант синхроимпульсов, он должен установить свои выходные сигналы для времени раннего варианта часов. Это означает, что фактическое время, возможное для вычислений в блоке, меньше периода синхроимпульсов, как показано на рис. 2.2.

Синхронные проектировщики делают все, что могут, для сокращения расфазировки тактовых сигналов. Это включает в себя тщательный анализ нагрузки на синхросигналы и тщательное проектирование формирователей тактовых импульсов. В случае чипа DEC Alpha 21064 [16] проектировщики опубликовали трехмерный рисунок, показывающий имитируемую расфазировку тактовых сигналов по чипу. Формирователь тактовых импульсов этого процессора использует дерево пяти уровней буферов.


1. Это делает запись листов данных для асинхронных процессоров стимулирующим предложением!
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Рис. 2.2: Перекос тактовых сигналов

В асинхронном проекте отсутствие глобальных часов полностью устраняет эту задачу, а также удаляет необходимость в формирователе тактовых импульсов типа используемых в реализации Alpha. 

В схемах CMOS почти вся мощность используется при переключении. В синхронном проекте это переключение происходит при переключении часов. Поэтому использование мощности в синхронном проекте происходит главным образом вокруг фронтов синхроимпульсов. 

Пики потребления мощности ведут к падениям напряжения из-за индуктивности пути питания. Этот эффект – т.н. срыв "земли" - иллюстрируется рис. 2.3. Такое изменение напряжения питания при выходе за пределы может привести к сбою, поскольку сигналы больше не могут представлять достоверные уровни логики относительно источника питания.

Синхронные проектировщики пробуют обойти проблему, уменьшая индуктивность источника питания, а в случае чипа DEC Alpha 21064 [16] - создавая конденсаторы развязки источника питания на кристалле.

В асинхронных цепях, поскольку нет глобального синхросигнала, потребляемая мощность распределяется по времени случайно, и обычно выбросов, показанных на рис. 2.3, не будет. Однако есть вероятность, что при одновременном изменении большого количества вершин произойдет выброс мощности1. Это особенно возможно, если группа связанных элементов типа смежных ступеней в конвейере работает близко к собственной частоте.


1. При условии, что другие факторы – такие, как ширина полосы частот линии, не ограничивают скорость.
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Рис. 2.3: Срыв "земли"

Если происходил значительный выброс, результирующее падение напряжения может менее неблагоприятно влиять на асинхронную схему, чем это было бы в синхронной схеме. При условии, что напряжение питания не изменялось больше, чем до порогового напряжения транзистора, асинхронная схема просто ненадолго замедлится, но будет продолжать вести себя корректно. В синхронной цепи это замедление подразумевало бы, что тактовый сигнал может придти раньше, чем будут готовы следующие данные, и в схеме произойдет сбой. И в асинхронном, и в синхронном случаях, если изменение напряжения питания слишком велико, логические уровни будут интерпретироваться неправильно, вызывая сбой схемы.

2.1.3. Облегчение проекта

Уже было упомянуто несколько пунктов, упрощающих асинхронный проект:

• Скорость нечасто используемых блоков не влияет на общую скорость, и в этих случаях можно избегать дорогостоящих сложных методов проектирования.

• Для блоков с задержками, зависимыми от данных, могут использоваться более простые проекты (например, сумматор со сквозным переносом).

• Не существует проблем с распространением синхроимпульсов, перекосом и срывом "земли", так что проектировщик не должен тратить время на их решение.

Другая важная причина - что асинхронный проект может быть более модульным, чем синхронный.

Асинхронный проектировщик может брать подход "включать и использовать". Если каждый блок в асинхронном проекте внутренне корректен и выполняет простые временные ограничения на своем внешнем интерфейсе (см. раздел 2.2), проект будет корректен в терминах времени. Проектировщик может поэтому просто заменять один блок другим с отличающимися характеристиками и вычислять изменение производительности. Синхронный проектировщик не имеет этой гибкости.


1. Вероятность в единицу времени, что n вершин в схеме с m вершинами, изменяющимися произвольно со средней частотой f, изменились бы за время δt, составляет mCn(fδt)n. Из-за факториального характера этого выражения возможность одновременного изменения всех вершин в переключении схемы очень низка (например, порядка всеобщего старения генеральной совокупности), но вероятность возможного изменения 90 % вершин может быть относительно высока, и нужно допустить, что 50 % вершин могут изменяться одновременно очень часто.

Другой взгляд на это - по аналогии с языками высокого уровня. Глобальные часы в синхронном проекте подобны глобальной переменной в программе. Автономный локальный выбор времени асинхронного проекта - скорее ограниченная область действия локальной переменной программы. Локальные переменные выглядят "лучше", чем глобальные переменные в программах языка высокого уровня, потому что они помогают скрывать информацию каждой функции от других.

Выгода от этой модульности может быть наиболее значительной на уровне систем, составленных из больших компонентов. Для меньших проектов слежение за тактированием в синхронной системе не слишком трудно, и преимущества асинхронности не могут быть значительны для проектировщика.

Другая причина, по которой асинхронная логика ведет к упрощению проекта - потенциал для синтеза из описаний высокого уровня. Различные исследовательские группы показали, что можно транслировать описание высокого уровня системы, написанной на CSP-подобном языке, в асинхронную схему. Например, язык Tangram [29] транслируется в так называемые цепи рукопожатия - асинхронные четырехфазные схемы. Предполагалось также, что те же свойства, которые поддерживают автоматический синтез, могут использоваться для разрешения автоматической верификации проектов.

2.2. Микроконвейеры и другие виды асинхронной логики

В этом разделе вводятся некоторые асинхронные методы проектирования. Во-первых, объясняется стиль проекта, используемый в асинхронном процессоре AMULET1, и затем рассматриваются различные альтернативы.

Фактически все стили тактирования - примеры в многомерном пространстве; синхронный проект и стиль, используемый в AMULET1 - просто пункты в этом пространстве. Имеется очень много других возможностей.

Метод, используемый в процессоре AMULET1, известен как микроконвейеры [17]. Он использует две фундаментальные идеи:

• двухфазные сигналы событий,

• связанные данные.

Двухфазная сигнализация событий

Сигналы в микроконвейерном проекте могут быть разделены на две категории: сигналы данных и сигналы событий. Сигналы событий управляют синхронизацией и делают это при сигнальных событиях. События – это происшествия в пунктах во времени; события не имеют "длительности".

В стиле микроконвейерного проекта события представляются сигнализацией двухфазных переходов. Сигнализация перехода подразумевает, что события представляются передачей по проводу. В сигнализации двухфазного перехода и переход "из низкого в высокий", и переход "из высокого в низкий" значимы и эквивалентны (рис. 2.4).
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Рис. 2.4: Сигнализация двухфазной передачи

Концепция сигнала события контрастирует с концепцией сигнала, чувствительного к уровню. Сигнал, чувствительный к уровню, всегда передает состояние драйвера приемнику. Сигнал события, напротив, не передает никакой информации, кроме той, что драйвер изменяет состояние. Если приемник сигнала события не "виден", когда прибывает событие, он не может сообщить, что пропустил событие, поскольку уровни не имеют абсолютного значения. С другой стороны, приемник сигналов, чувствительных к уровню, всегда может сообщить состояние трансмиттера.

Для формирования схем, которые обрабатывают сигналы событий, используются различные логические элементы [17]. Некоторые из них показаны на рис. 2.5.
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(Исключающее ИЛИ. Объединение событий на двух входах к одному выходу.

C-элемент Muller. Ожидание событий на обоих входах, затем сигнал события на выходе.

Переключатель. Направление событий от входа поочередно к двум выходам, начиная с отмеченного точкой.

Выбор ожидания 2x1. Ожидание события на X-входе и события на одном из Y-входов, затем сигнал события на соответствующем выходе.)
Рис. 2.5. Пример элементов логики двухфазных событий

Связанные данные

Данные в микроконвейере представляются с использованием нормального двоичного кодирования таким же образом, которое использовалось бы в синхронном проекте (в противоположность альтернативе двойного кодирования шины, обсуждаемого позже). Эти данные "связаны" с сигналами событий, указывающими их достоверность. Обычно имеется один сигнал события в каждом направлении. Сигнал от датчика к приемнику называется запросом, а сигнал от приемника к датчику называется подтверждением. Противопоставление подходов, используемых методом связанных данных и синхронным методом – на рис. 2.6 и 2.7.
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(1. Вычисление в посылаемом блоке закончено, и данные готовы.

2. Данные управляются сигналами данных. 

3. Посылаемый блок сигнализирует о событии запроса.

4. Когда принятый блок использовал данные, он сигнализирует о событии подтверждения. 

5. Посылаемый блок может удалить данные.) 

Рис. 2.6. Микроконвейерная межблочная связь

Микроконвейерная схема обычно состоит из множества ступеней, каждая из которых связана с двумя соседними, используя протокол запроса-подтверждения. Если решаемая задача может быть представлена последовательностью единиц с однонаправленной связью, то микроконвейерная реализация проста.

Если задача требует менее структурированной связи, реализация может стать более трудной. В синхронизированной системе продвижение данных между всеми блоками находится в жесткой конфигурации. В асинхронной системе этой жесткой конфигурации нет, и блоки не знают продвижения данных через другие блоки, поэтому, когда требуется рандеву, необходимо особое управление. Как общее правило, это хорошая идея, чтобы избежать структур, требующих нелокальной связи. 
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(1. Вычисление в посылаемом блоке должно быть  завершено.

2. Посылаемый блок помещает данные в сигнал данных tsu (время установки) перед синхросигналом.

3. Принимаемый блок должен быть готов к новым данным.

4. Приходит фронт синхро-импульса.

5. Посылаемый блок может удалить данные после th (время задержки).)
Рис. 2.7: Синхронная межблочная связь

Имеются различные альтернативные асинхронные схемы, кроме двухфазных сигналов событий и связанных данных. Они включают в себя:

• четырехфазную сигнализацию событий,

• кодирование двойной шины.

Рассмотрим теперь эти два метода.

Четырехфазная сигнализация 

Четырехфазная сигнализация событий - альтернатива двухфазной сигнализации. В отличие от двухфазной сигнализации, значения растущего и падающего переходов - не те же самые. Изменение данных, использующее пару сигналов запроса-подтверждения, вызывает не два перехода, а четыре.

Пример этого показан на рис. 2.81. Причина этой очевидной дополнительной сложности в протоколе - то, что необходимая схема управления может быть проще и/или быстрее для четырехфазного протокола. Элементы, показанные на рис. 2.5, должны отвечать обоим переходам - росту и падению - на своих входах. Соответствующие элементы для четырехфазной сигнализации должны отвечать только на один фронт и, таким образом, могут быть проще.


1. Возможны другие устройства, где данные передаются на других фронтах сигналов запроса и подтверждения.
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(1. Вычисления в посылаемом блоке закончены, и данные готовы.

2. Данные управляются сигналами данных.

3. Посылаемый блок выдает запрос.

4. Принимаемый блок выдает подтверждение.

5. Посылаемый блок сбрасывает запрос

6. Когда принимаемый блок использует данные, он сбрасывает подтверждение.

7. Посылаемый блок может удалить данные.)
Рис. 2.8. Четырехфазная передача сообщений межблочной связи

Кодирование двойной шины

Кодирование двойной шины - альтернативное представление для сигналов данных. Сигнал, кодированный для двойной шины, использует два провода для представления каждого бита двоичного значения. Один из проводов используется для сообщения единицы, а другой – для сообщения нуля.

Когда используются данные, закодированные для двойной шины, нет необходимости во внешнем синхросигнале типа часов в синхронной системе или сигнала запроса в системе связанных данных. Данные синхронизации содержатся в самих данных. Кроме того, в многобитном сигнале разные биты могут стать достоверными в разное время.

Есть двухфазная и четырехфазная версии кодирования для двойной шины. В четырехфазной версии могут быть декодированы два провода, чтобы дать четыре возможных значения, показанных в табл. 2.1.


	Нуль
	Единица
	Значение

	0
	0
	Значение еще не вычислено 

	0
	1
	Значение - единица

	1
	0
	Значение - нуль

	1
	1
	Незаконно


Таблица 2.1. Представление данных, кодированных для четырехфазной двойной шины 

Необходим некоторый вид механизма подтверждения, чтобы позволить проводам вернуться в состояние 0,0; это может быть на базе "на бит" или "на сигнал".

В двухфазной версии переход на проводе нуля указывает, что значение стало нулевым, а переход на проводе единицы указывает, что значение стало единичным. Сигнал подтверждения необходим для указания посылающего блока, когда он свободен для посылки другого значения по тому же проводу.

Есть два частных приложения, где кодирование двойной шины имеет преимущество перед связанными данными:

• некоторые схемы управления, где представление связанных данных было бы так или иначе внутренне преобразовано в двойную шину;

• операции информационного канала, где выгодно начать обработку до прибытия всех битов.

Рассмотрим эти два случая. 

Схемы управления двойной шиной

Рассмотрим двухфазную схему связанных данных, показанную на рис. 2.91. Здесь одноразрядный сигнал связанных данных используется, чтобы произвести результат на одном из двух выходных сигналов.
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Рис. 2.9: Схема связанных данных, исключенная использованием двухшинных сигналов 

Если в этой схеме вход был представлен с использованием кодирования для двойной шины, схема могла бы быть полностью удалена, и вместо выходов от блока выбора могли быть присоединены два двойных провода шины, уменьшая площадь кремния, мощность и задержку. Пример этого – в процессоре AMULET1, где сигнал ABORT входит в чип как сигнал, кодированный с двойной шиной.


1. Прямоугольный элемент схемы на рис. 2.9 - блок выбора [17]. Он направляет событие на его левом входе к одному из правых выходов, в зависимости от состояния булева входа в вершине.

Функции информационного канала двойной шины

Во многих случаях функции информационного канала должны ожидать всех входных битов, чтобы быть доступными для действия. Например, операция записи в регистр будет всегда записывать все биты одновременно, потому что входные данные должны быть синхронизированы с адресом регистра. Если бы в этом случае использовались данные, кодированные для двойной шины, была бы необходима схема, обнаруживающая приход всех битов, т.е. преобразователь из двойной шины в связанные данные.

Однако имеется один частный случай, где данные, закодированные для двойной шины, имеют преимущество. Это ведет к идеям из АЛУ суперскалярного процессора SuperSparc [38] (синхронного).

Рассмотрим схему, складывающую три операнда A, B и C за две стадии. Рис. 2.10 показывает выполнение синхронизации связанных данных этой схемы.

[image: image10.png]A ena
e
b T L
B_req—>> Xk B ——» Yreq
W Y_data
B_ackden—stied A" > s Y a0
C_req |
C_data
C_ack —=
A_req p
B_req ’
X_req \ ?

57 o M #

time taken time taken
by ALUA ©byALUB




Рис. 2.10. Конвейеризованные АЛУ со связанными данными

В реализации связанных данных выход запроса первого АЛУ связан со входом запроса второго АЛУ, так что полное время, взятое схемой - сумма полных времен, взятых каждой из этих двух подсхем.

Кодирование двойной шины для промежуточных сигналов между этими двумя подсхемами может использовать частное свойство схемы сложения, что младшие биты оцениваются перед старшими. Это происходит из-за характера сигналов переноса, объединяющего индивидуальные сумматоры большой разрядности1. Кроме того, старшие входные биты не требуются, пока сигналы переноса не распространились до них. Рис. 2.11 показывает, как можно это использовать.  

1. Это особенно правильно в случае простого сумматора сквозного переноса, но также относится к другим более сложным сумматорам. См. описание сумматоров для асинхронных проектов в разделе 2.1.1.
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Рис. 2.11. Конвейеризованное АЛУ, использующее двухшинное кодирование 

Число случаев, где этот метод может применяться, достаточно ограниченно, но там, где он может использоваться, он ведет к значительному увеличению производительности.

2.3. Асинхронная логика и потребление мощности

Как было предварительно заявлено, в CMOS энергия используется главным образом при переключении вершин с одного уровня напряжения на другой. Поэтому потребляемая мощность пропорциональна частоте переключения вершин. Фактически уравнение, управляющее потребляемой мощностью:

P = 
[image: image12.wmf]2

1

CV2fn,

где P - потребляемая мощность, C - средняя емкость на вершину, V - напряжение питания, f - частота переключений на переходах в секунду, n - число вершин.

Использование асинхронной логики ведет к меньшему потреблению мощности, потому что асинхронные схемы могут переключать меньше вершин в секунду с меньшей емкостью, чем эквивалентные синхронные, выполняющие ту же задачу.

Наиболее важный фактор, ведущий к этому сокращению потребления мощности – факт, что асинхронные системы могут потенциально иметь меньше "лишних" переходов, чем синхронная система. Этот пункт рассматривается далее. Сначала рассмотрим мощность, используемую в синхронных и асинхронных системах для каждого сообщения.

Переходы на цикл

Рассмотрим мощность, используемую в межблочных схемах связи рис. 2.6, 2.7 и 2.8. 

Табл. 2.2 суммирует число переходов на цикл, происходящих в каждой из систем.

	Система
	Переходы в сигналах управления
	Переходы в сигналах данных

	Синхронная
	Синхронизация: 2
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	С двухфазными связанными данными
	Запрос: 1 подтверждение: 1
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	С четырехфазными связанными данными
	Запрос: 2 подтверждение: 2
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 *)

	Двухфазная двухшинная
	-
	n

	Четырехфазная двухшинная
	-
	2n


*). Это предполагает, что за цикл изменяется в среднем половина сигналов данных. Для некоторых ситуаций будет изменяться меньшее количество сигналов; например, если данные - выход счетчика, в среднем изменится 2 бита. Когда используется логическая система с предзагрузкой, среднее значение будет удвоено.

Таблица 2.2. Сравнение стилей проекта по числу передач за цикл

Из таблицы 2.2 могут быть сделаны следующие выводы:

• Когда число информационных разрядов n очень мало, кодирование с двойной шиной выгодно.

• Обработка сигналов с двухфазными переходами более эффективна по мощности, чем с четырехфазными.

• В терминах числа переходов за цикл никакой стиль асинхронного проекта не лучше синхронизированного.

Несмотря на указанное выше, есть причины полагать, что проекты двухфазных связанных данных могут потреблять меньше мощности, чем синхронные проекты:

• в синхронном конвейере могут быть распределены две непересекающиеся версии синхросигнала1, удваивая эффективное число переходов;

• в синхронных проектах могут даже распространяться прямой и инверсный синхросигнал или сигналы [6], еще удваивая эффективное число переходов за цикл2;

• асинхронные проекты могут иметь меньшие нагрузки на сигналы управления.

Базис для последного утверждения – то, что сигналы асинхронного управления имеют более локальное распространение, чем глобальные синхросигналы в синхронном проекте. Хотя в асинхронном проекте сигналов управления больше, их полная емкостная нагрузка должна быть меньше, чем полная емкостная нагрузка синхросигнала, потому что они не имеют издержек распространения от центральной схемы генерации синхросигналов.

Схема генерации синхросигналов обычно использует дерево драйверов, чтобы производить конечный синхросигнал. В этом дереве также рассеивается мощность.


1. Некоторые недавно изданные проекты используют истинно однофазные часы [16] [18].

2. Однако нужно отметить, что некоторые микроконвейерные устройства также локально распределяют или генерируют прямой и дополнительный синхросигналы.
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Рис. 2.12. Нагрузка синхросигнала сравнительно с нагрузкой асинхронных сигналов управления

Асинхронные проекты имеют меньше лишних переходов

Наиболее важный аргумент за уменьшенное потребление мощности асинхронной логикой - то, что асинхронная система может лучше ответить на флуктуирующие уровни требования обработки.

Во всех практических проектах будут иметься секции схемы, иногда неактивные. В асинхронных реализациях эти схемы не будут видеть событий на их входах запроса и не будут потреблять мощности.

В синхронных системах есть два подхода к этой ситуации:

• Часы неиспользованной схемы могут быть запрещены. При этом мощность не потребляется. Однако имеются недостатки, следующие из необходимости вставить схему между глобальными часами и локальными управляемыми часами в блок при использовании. Эта схема введет задержку, вызывая расфазировку тактовых сигналов (см. раздел 2.1.2). Добавление схемы также увеличивает размер и сложность проекта, поскольку требуется логика управления входом схемы.

• Часы неиспользованной схемы могут оставаться отпертыми, но ввод управления используется для индикации отсутствия действия. В этом случае может быть потреблена такая же мощность, как при отпертой схеме. 

Практически использование управляемых часов рассматривается многими синхронными проектировщиками как некая "черная магия"; например, это не упомянуто в двух стандартных учебниках [6] [19]. Естественная экономия мощности асинхронного проекта - улучшение по сравнению с синхронным подходом в этой области.

Экономия мощности, следующая из использования асинхронной логики, может происходить в любом масштабе; от уровня "схема за схемой", когда отдельные биты сигнала не используются, до уровня "блок за блоком", когда, например, некоторые из функциональных блоков процессора не заняты, и до высшего уровня, когда процессор останавливается и ожидает прерывания перед продолжением. В асинхронной системе это выключение мощности происходит автоматически и мгновенно, в отличие от способов выключения мощности процессоров, используемых в переносных компьютерах, которые требуют программного вмешательства и вообще менее гибки.

2.4. Недостатки асинхронной логики

Конечно, есть некоторые области, где синхронный стиль проекта имеет преимущества сравнительно с асинхронным. На низком уровне ограниченный опыт говорит, что асинхронные схемы могут быть больше и медленнее, чем синхронные. На более высоком уровне недетерминированный характер асинхронного проекта вводит задачи типа блокирования, не представленные в синхронном проекте. Решение задачи тестирования асинхронных схем должно все же быть показано.

Размер и скорость схем управления

Опыт с процессором AMULET1 говорит, что использование стиля микроконвейерного проекта ведет к увеличению площади под логику управления по сравнению с синхронным выполнением [23]. Возможные причины этого:

• Методы асинхронного проекта - менее зрелые, чем синхронные методы. Синхронные проектировщики имеют преимущество инструментальных средств проекта, стандартных ячеек и опыта, который еще не развился для асинхронного выполнения.

• Двухфазные сигналы событий используют необходимую дополнительную логику, чтобы реагировать на растущие и падающие фронты, в то время как синхронная система должна работать только на одном фронте. Использование четырехфазных сигналов событий может помочь этому, но может привести к увеличению в потребляемой мощности.

Схемы управления AMULET1 также имеют пониженную скорость, сравнимую с синхронными схемами. Это может относиться к увеличению площади и сложности, а также к более фундаментальному аспекту стиля проекта; асинхронные управляющие цепи имеют большую тенденцию быть последовательными, чем синхронные цепи, которые могут быть более параллельны. Принципиальные схемы для логических схем событий имеют вид блок-схем, где провода связывают события, представляющие "поток управления" в схеме. В каждый момент времени активен только один элемент. Введение параллелизма в асинхронную схему управления может вносить арбитраж, также медленный.

Решающая цель проекта - сократить задержку схемы управления до величины, не большей, чем задержка информационного канала. Проект информационного канала для микроконвейеров очень похож на проект информационного канала для синхронной логики, поскольку оба используют непосредственное двоичное представление данных. В процессоре AMULET1 информационный канал был осуществлен с использованием заказных ячеек и ручным размещением, а в логике управления использовались стандартные ячейки и автоматическое размещение; все же скорость операции ограничена в большинстве случаев задержками через логику управления.

Есть два пути, которыми могут быть уравнены задержка управления и задержка информационного канала: может быть сокращена задержка каждой ступени логики управления или увеличена задержка каждой ступени информационного канала.

Возможные пути увеличения скорости логики управления:

• использование четырехфазных сигналов события;

• использование более сложных синтетических процедур;

• замена последовательных действий параллельными;

• уменьшение требуемой сложности при реализации различных архитектур.

Идея относительно увеличения задержки через логику информационного канала разумна только, если приводит к увеличению функциональных возможностей на ступени. Множитель AMULET1 - пример области, где применен этот метод.

Множитель AMULET1 - асинхронный итерационный множитель. Он состоит из схемы управления и множества ступеней множителя, как показано на рис. 2.13.
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Рис. 2.13. Устройство множителя AMULET1

Общее количество стадий, через которые должны пройти данные, определяется шириной умножения. Однако при производстве конечного результата есть компромисс между осуществлением меньшего числа ступеней с возвратом промежуточных результатов за большее время и осуществлением большего числа ступеней с возвратом данных за меньшее время. Компромисс был выбран по осуществлению достаточного числа ступеней, чтобы соответствовать задержке через реализованные ступени и логику управления. Было выбрано число 3.

Добавление большего количества ступеней дало бы бесполезное расходование кремния, поскольку решение не исполнилось бы быстрее, чем за 3 стадии. Наличие меньшего количества стадий уменьшило бы площадь кремния, но критическим путем тогда была бы логика управления.

Должно быть возможно осуществить идею, используемую здесь, в других областях. Два приложения сразу очевидны:

• число ступеней конвейера в информационном канале может быть сокращено, но чтобы сохранить производительность, могут быть добавлены особые параллельные информационные каналы (т.е. множество функциональных блоков);

• скорость передачи данных, например, в механизме вызова команд, может быть сокращена, но ширина шин - увеличена, чтобы сохранить ту же производительность.

Интересно, аргумент, что скорость должна быть уменьшена, а параллелизм - увеличен, был предложен в разделе 1.2, чтобы позволить снизить рабочее напряжение и, следовательно, увеличить эффективность потребления мощности. Предел успеха этого подхода определяется количеством параллелизма, который может успешно эксплуатироваться. 

Блокировки

Как в системах процессов связи, микроконвейерные устройства могут вступать в состояние блокировки, когда все устройства ожидают перед продолжением действия некоторого другого устройства. В проекте процессора AMULET1 было обнаружено несколько интересных и не сразу очевидных потенциальных блокировок. Надо надеяться, что могут быть возможны некоторые математические формальные методы обнаружения или устранения возможности блокировки на высоком уровне в процессе проектирования, но в настоящее время такие методы неизвестны.

Тест

Действие асинхронной системы по существу недетерминировано. Наличие схем арбитража предполагает, что для определенного ряда входов может быть больше одного допустимого ряда выходов. Обычный подход к синхронному тесту, где значения прикладываются к входам, а затем выходы сравниваются с ожидаемыми выходами, явно не подходит.

Кроме того, в асинхронной схеме время ответа - переменное. Задача обнаружения ошибки, ведущей к увеличенной задержке кристалла, фактически неразрешима. Однако к задачам тестирования нужно обращаться.

2.5. Заключение

В этой главе дается схема стиля асинхронного проекта, используемого в процессоре AMULET1, и объясняются некоторые его сильные и слабые стороны. Важно, что использование асинхронной логики имеет некоторую потенциальную выгоду по потреблению мощности.

В следующей главе рассматривается вопрос процессорных архитектур для асинхронного выполнения. Чтобы использовать потенциал эффективности потребления мощности асинхронной логики, первая необходимость - иметь архитектуру, которая удовлетворяет асинхронному выполнению.
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