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Реферат

Описана самосинхронная управляющая схема домино для управления трактом данных, обеспечивающая задержку с нулевыми накладными расходами и улучшенное время цикла при поддержании характеристик самосинхронных схем домино, малочувствительных к задержкам. Тракт данных содержит последовательные стадии i-1, i и i+1, каждая из которых выполняет логическую функцию подаваемых на нее входных сигналов. Каждая стадия требует первого периода времени для предзаряда и второго периода времени для оценки. Логическая функция стадии i оценивается, когда стадия i+1 предзарядилась, а стадия i предзаряжается, когда стадия i+1 завершила оценку, но прежде, чем стадия i+1 начинает предзаряжаться, и когда стадия i-1 завершила предзарядку. 

Описание изобретения 

Это изобретение касается асинхронных схем, а в особенности – улучшенной асинхронной схемы, имеющей нулевые накладные расходы прямой задержки. 

Усовершенствования в полупроводниковой технологии изготовления позволяют непрерывно увеличивать число логических вентилей, размещаемых в отдельной интегральной схеме, и разрешают таким схемам функционировать на больших скоростях, чем прежние поколения схем. Две известных методологии разработки таких схем – синхронная и асинхронная. Синхронные проекты обеспечивают глобальный синхросигнал, который заставляет всю схему на кристалле с интегральными микросхемами функционировать жесткими шагами. Асинхронные проекты используют локальное управление, чтобы определить, когда работают локальные схемы; локальные схемы функционируют не обязательно синхронно с интегральными микросхемами остальной части кристалла. По существу, асинхронные проекты устраняют трудности "глобального" распределения часов по интегральной схеме, а также потенциально предлагают улучшенную скорость, более низкое потребление мощности и другие преимущества.  

Асинхронные схемы могут в общих чертах характеризоваться как самосинхронные и синхронизированные. Самосинхронные асинхронные схемы, часто называемые схемами, малочувствительными к задержке, используют "квитирование" между схемами данных и управления, чтобы убедиться, что управление не запросит операцию, пока соответствующие данные не станут доступны. Синхронизированные схемы стремятся соответствовать задержкам схем управления и передачи данных так, чтобы управляющая схема не активизировалась, пока данные не готовы. В результате самосинхронные схемы более живучие, потому что не зависят от точного согласования задержек, трудного феномена для широкого ранга значений производительности, следующих из допусков в процессах, производимых интегральной схемой. В самосинхронных схемах сигналы данных указывают не только значение данных, но также и его достоверность. Это дает возможность системе управления гарантировать достоверность данных перед их обработкой. Одна методика для этого – кодирование информационного разряда с использованием двух сигналов, называемое сигнализацией двойной шины. Если оба сигнала низкие, данные недостоверны. Если первый сигнал высокий, а второй низкий, данные могут рассматриваться как высокие, а если второй высокий, а первый низкий – как низкие. Состояние, когда оба сигнала высокие, не разрешено.  

Прежние самосинхронные схемы домино обсуждались и раскрывались в обычно задаваемом одновременно рассмотрении приложения патента David Harris и William Coates "Apparatus and Methods for High Throughput Self-Timed Domino Circuits," Ser. No. 09/305,904, May 5, 1999. 

Резюме изобретения

Это изобретение представляет новую управляющую схему домино, которая обеспечивает малочувствительные к задержке характеристики самосинхронных схем. Кроме того, она обеспечивает улучшенное время цикла и нулевые накладные расходы по задержкам. В предпочтительном варианте изобретения обеспечивается метод управления трактом данных, имеющим множество стадий. Тракт данных включает последовательные стадии i-1, i и i+1, каждая из которых выполняет логическую функцию входных сигналов, подаваемых к стадии, и каждая стадия требует первого периода времени для предзаряда и второго для оценки. Метод включает в себя шаги оценки логической функции стадии i, когда стадия i+1 предзаряжается, и предзаряда стадии i, когда стадия i+1 завершила оценку, но еще не начала предзаряд, а стадия i-1 завершила предзаряд. 

Кроме того, в предпочтительном варианте схема для использования в самосинхронной системе с последовательностью стадий i, i-1 и i+1, в которой сигналы request и done обмениваются между трактом управления и трактом данных, содержит ряд четырех последовательно связанных транзисторов, включенных между первым источником высокого напряжения и вторым источником низкого напряжения, с первым транзистором, связанным с высоким потенциалом, и четвертым транзистором, связанным с низким потенциалом. Выходной сигнал снимается между третьим и четвертым транзистором. В такой схеме первый, второй и третий транзисторы управляются сигналом request для стадии i+1, сигналом done из стадии i-1 и сигналом done из стадии i+1. Четвертый транзистор управляется сигналом request для стадии i+1. 

Краткое описание рисунков 

Рис. 1 – блок-схема тракта управления и тракта данных в самосинхронной схеме. 

Рис. 2a, 2b и 2c – прежние управляющие схемы домино.

Рис. 3 – график зависимости для схемы рис. 2a.

Рис. 4 – схема предпочтительного варианта выполнения изобретения.

Рис. 5 – график зависимости для схемы рис. 4.  

Описание специфических вариантов выполнения

Рис. 1 – блок-схема самосинхронной системы домино, показывающая взаимодействие тракта управления 210 и тракта данных 212. Как видно из рисунка, тракт данных содержит ряд стадий (i-1, i, i+1 и т.д.). Внутри каждой стадии схемы домино совместно используют один и тот же сигнал запроса request (R). Сигнал выполнения done (D) выдается стадией, когда все схемы в этой стадии завершили выполнение своих запланированных логических операций (время которых обычно свое для каждой стадии). Тракт управления использует сигналы done, чтобы генерировать дополнительные сигналы request для непрерывной обработки информации в тракте данных. 

Рис. 2 иллюстрирует три прежние управляющие схемы для самосинхронной системы домино типа изображенной на рис. 1. Сигналы входа и выхода в каждой из схем рис. 2 помечены в соответствии со схемой рис. 1. 

Схема, показанная на рис. 2a, работает согласно следующим правилам синхронизации: 

(1) делает оценки, когда выполнены предзаряд следующей стадии и оценка предыдущей стадии; 

(2) делает предзаряд, когда выполнены оценка следующей стадии и предзаряд предыдущей стадии. 

Имеется много возможных правил синхронизации. Хорошие правила синхронизации обеспечивают высокую производительность и низкие задержки. Графики зависимости (обсуждаемые ниже) могут использоваться для вычисления производительности и задержки правил синхронизации. 

Работа схемы, показанной на рис. 2a, может быть понята с использованием графика зависимости, показанного на рис. 3. Вершины графика представляют задержки частных переходов, где R – задержка элемента, вычисляющего запрос, F – задержка стадии или функциональной логики в тракте данных, а D – задержка детектирования выполнения действия. Стрелка вверх или стрелка вниз, следующая за символом, указывает, что символ относится специально к задержке перехода роста или падения. Задержка роста F известна как время или задержка оценки, а задержка падения F известна как время или задержка предзаряда. Реализация может сделать время оценки отличным от времени предзаряда. 

На рис. 3 фронт 401 указывает, что стадия 2 (центральный столбец) должна иметь высокий request (“R2.стрелка вверх“), прежде чем сможет оценивать (“F2.стрелка вверх“). Фронт 402 указывает, что стадия должна завершить оценку (“F2.стрелка вверх“), прежде чем сможет выдать сигнал done (“D2.стрелка вверх“). Фронт 403 указывает, что стадия должна иметь низкий request, прежде чем сможет начать предзаряд, в то время как фронт 404 указывает, что стадия должна завершить предзаряд, прежде чем сможет выдать сигнал done. Фронт 405 указывает, что стадия должна завершить оценку, прежде чем следующая стадия сможет завершить оценку. Фронт 406 указывает, что стадия должна выдать сигнал done, прежде чем следующая стадия сможет запросить оценку, в то время как фронт 407 указывает, что стадия должна выдать свой сигнал done, прежде чем следующая стадия может запрашивать предзаряд. Фронт 408 указывает, что стадия должна выдать сигнал done, прежде чем предыдущая стадия сможет запросить предзаряд. Фронт 409 указывает, что стадия должна выдать свой сигнал done, прежде чем предыдущая стадия может запросить оценку. Вообще, фронты 401-405 неотъемлемы от природы стадии рис. 2a, в то время как грани 406-409 предписываются управляющей схемой рис. 2a. 

Время ожидания стадии – задержка от конца оценки одной стадии до конца оценки следующей стадии. Оно определяется прослеживанием самого длинного пути стрелок между “F1.стрелка вверх“ и “F2.стрелка вверх“. Если все стадии идентичны, время ожидания стадии, управляемой схемой рис. 2a, будет суммой времени оценки E плюс задержка запроса R плюс задержка детектирования выполнения D. Задержка полезного вычисления – только E; таким образом, дополнительная задержка, вызванная R+D, рассматривается как непроизводительные накладные расходы и нежелательна. Время цикла стадии – задержка самого длинного простого цикла, проходящего через стадию. 

Рис. 2b иллюстрирует другую прежнюю управляющую схему домино. Она выполняет правила управления: 

(1) производит оценку, когда следующая стадия выполняет предзаряд, а предыдущая стадия произвела оценку; 

(2) производит предзаряд, когда следующая стадия выполнила оценку, а предыдущая стадия произвела предзаряд. 

Может быть подготовлен график зависимости, подобный показанному на рис. 2b. 

Рис. 2c – другая прежняя управляющая схема домино, следующая правилам управления: 

(1) производит оценку, когда следующая стадия выполнила предзаряд; 

(2) производит предзаряд, когда следующая стадия выполнила оценку, а предыдущая стадия выполнила предзаряд. 

Каждая из этих трех разных прежних схем имеет различные недостатки. Цель этого изобретения состоит в том, чтобы представить управляющую схему домино, обеспечивающую нулевые накладные расходы времени ожидания и улучшенное время цикла при поддержании малочувствительных к задержкам характеристик самосинхронных схем домино. Правила управления такой схемы: 

(1) оценка, когда следующая стадия предзаряжена; 

(2) предзаряд, когда следующая стадия выполнила оценку и еще находится в оценке, а предыдущая стадия выполнила предзаряд. 

Рис. 4 – схема из управления домино согласно предпочтительному варианту этого изобретения. Как показано, схема содержит три последовательно соединенных pmos-транзистора, T1, T2 и T3, включенные между источником высокого напряжения 10 и выходной вершиной 20. Nmos-транзистор T4 включен между источником низкого напряжения 30 и выходной вершиной 20. Инвертор 35, присоединенный к выходной вершине 20, обеспечивает сигнал request для стадии,  управляемой схемой. Сигнал запроса R.sub.i+1 из последовательной стадии i+1 подается в вершину 40, в то время как активные низкие сигналы done из предыдущей стадии i-1 и из следующей стадии i+1 подаются к вершинам 43 и 46, соответственно. Дополнительный сигнал done, подаваемый к вершине 43, инвертируется инвертором 48, чтобы управлять транзистором T2. Сигнал request, подаваемый к вершине 40, инвертируется инвертором 50 и используется для управления транзистором T1. Схема, показанная на рис. 4, достигает нулевых накладных расходов прямого времени ожидания, потому что сигнал управления не ожидает завершения предыдущей стадии. 

На рис. 4, когда вершина 40 на низком уровне, она опускает транзистор T4, перемещая вершину 20 к земле, а выход R.sub.i повышается. Этот сигнал используется для запуска оценки в вентилях, объединенных, чтобы получить этот сигнал в стадии i. Выходной сигнал R.sub.i идет вниз, когда включаются все три транзистора T1, T2 и T3, чтобы переместить вершину 20 к источнику высокого потенциала 10. 

Рис. 5 – график зависимости в том же формате, что и рис. 3. На рис. 5 стрелки с затемненными головками представляют ограничения на операцию стадий, как в описании рис. 3. Например, стрелка от D1 до R2 означает, что первая стадия должна выдать сигнал done, перед тем как вторая стадия может запрашивать предзаряд. Как на рис. 3, R – задержка обобщенного C-элемента, вычисляющего запрос, F – задержка стадии или функционального блока в тракте данных, а D – задержка детектирования выполнения. Растущие задержки F – время оценки, а понижающиеся задержки F – время предзаряда. 

Три различных пути выполнения иллюстрируются сплошной, пунктирной и точечной линиями. Эти пути представляют три возможных предела производительности. Полная задержка T для каждого из трех путей показана на рис. 5 внизу. В результате может быть показано, что время цикла – набор максимум трех путей ограничения цикла: 

T=1F+2R+1D+2MAX[F,P+R+D] 

Это сберегает 1P+1D по сравнению с прежней схемой, иллюстрируемой рис. 2c. Схема рис. 3 также имеет преимущество обеспечения нулевых накладных расходов в прямом времени ожидания, чего нет в схеме, иллюстрируемой рис. 2b. 

Здесь было дано описание предпочтительного варианта изобретения. Следует оценить, какие отклонения и изменения могут быть сделаны без отступления от контекста изобретения, определенного в соответствии с поставленными требованиями. 

Требуется:

1. Самосинхронная система домино, содержащая:  

– тракт управления, имеющий последовательность стадий i-1, i и i+1; каждая стадия тракта управления обеспечивается сигналом done на клемме done этой стадии и обеспечивает сигнал request на клемме request этой стадии; 

– тракт данных, имеющий последовательность стадий i-1, i и i+1; каждая стадия тракта данных обеспечивается сигналом request на клемме request этой стадии и обеспечивает сигнал done на клемме done этой стадии;  

– стадия i-1 тракта управления соединяется со стадией i-1 тракта данных; 

– стадия i тракта управления соединяется со стадией i тракта данных; 

– стадия i+1 тракта управления соединяется со стадией i+1 тракта данных; 

–стадии тракта управления и тракта данных соединяются между собой схемами, каждая из которых имеет первую, вторую и третью входные клеммы и одну выходную клемму; выходная клемма присоединяется к клемме request стадии i тракта данных, первая входная клемма присоединяется к клемме request стадии i+1 тракта управления, вторая входная клемма – к клемме done стадии i-1 тракта данных, третья входная клемма – к клемме done стадии i+1 тракта данных; 

– первый транзистор присоединяется к первой входной клемме; 

– второй транзистор присоединяется ко второй входной клемме; 

– третий транзистор присоединяется к третьей входной клемме; 

– четвертый транзистор присоединяется к выходной клемме и к клемме стадии i+1 тракта управления; 

– первый, второй и третий транзисторы включаются последовательно между первым источником напряжения и выходной клеммой, а четвертый транзистор – между вторым источником напряжения и выходной клеммой. 

2. Схема как в требовании 1, причем каждый первый, второй и третий транзистор включает полевой транзистор первого типа удельной проводимости, а четвертый транзистор включает полевой транзистор противоположного типа удельной проводимости. 

3. Схема как в требовании 2, причем первый тип удельной проводимости – pmos, а противоположный тип – nmos. 

4. Схема как в требовании 3, причем первый инвертор связан с выходной клеммой, чтобы получать оттуда сигнал. 

5. Схема как в требовании 3, причем клеммы request и done соединены с вентилями nmos- и pmos-транзисторов.  

6. Схема как в требовании 5, причем второй источник напряжения – земля, а первый источник напряжения выше, чем земля. 

7. Схема как в требовании 4, причем:  

– второй инвертор связан с клеммой request стадии i+1 тракта управления и с первым транзистором; 

– третий инвертор связан с клеммой done стадии i-1 тракта данных и со вторым транзистором. 

8. Метод управления трактом данных, имеющим множество стадий, в том числе последовательные стадии i-1, i и i+1; каждая стадия выполняет логическую функцию подаваемых входных сигналов, и каждой стадии требуется первый период времени для предзаряда и второе последовательное время для оценки; метод содержит: 

– после предзаряда стадии i+1 – оценку логической функции стадии i; 

– после завершения оценки стадии i+1, но до начала предзаряда стадии i+1 и после завершения предзаряда стадии i-1 – предзаряд стадии i. 

9. Метод как в требовании 8, причем метод выполняется с использованием электронной схемы, соединенной с каждой из стадий i-1, i и i+1. 

