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Резюме
Эта статья представляет "серфинг" – новую разновидность конвейеризации волны. В предыдущих проектах конвейеризованной волны временная неопределенность монотонно растет с распространением данных через схемы и другие логические элементы. В наших разработках синхроимпульс распространяется вместе со значениями данных, и наши логические элементы имеют задержки, уменьшающиеся при наличии импульса. Это производит эффект "серфинга", в котором события близко привязаны к синхроимпульсу. Это дает устойчивый вариант конвейерной обработки волны, где рассеяние синхронизации ограничено независимо от длины конвейера. Мы показываем наш подход разработкой простой микросхемы проверки концепции.

1. Введение
Эта статья представляет новую разновидность конвейерной обработки волны, называемую "серфингом". В кольцах и конвейерах серфинга синхроимпульс распространяется по конвейеру, и логические элементы модифицированы так, чтобы наличие этого импульса сокращало задержки распространения. Мы показываем, что при удовлетворении нескольких простых условий события в тракте данных будут распространяться в ограниченной временной близости к синхроимпульсу. Это предотвращает неопределенность синхронизации от накопления в тракте данных, и мы можем распространять многократные отдельные волны по кольцу вычислений произвольно длительное время без интерференции. Альтернативно мы можем реализовать глубокие конвейеры, которые поддерживают движение большого количества параллельных волн.

Наш подход активно уменьшает неопределенность синхронизации при увеличении производительности. В глубоких субмикронных процессах статистические разница транзисторов может приводить к большим вариациям в задержках геометрически идентичных цепей. Эта непредсказуемость мешает использованию быстродействующих схемотехник, которые зависят от поведения, управляемого синхронизацией, в глубоких субмикронных процессах. Насколько нам известно, наша техника серфинга – первый метод, представленный как уменьшающий неопределенность синхронизации в масштабе времени более тонко, чем конвейерная ступень.

Главный вклад нашей статьи:

● Мы показываем, как модуляция задержки логических вентилей может создавать "точки притяжения событий" (раздел 3). Эти точки притяжения распространяются быстрее, чем задержка логических элементов без серфинга, приводя к негативным издержкам. Кроме того, эти точки притяжения гарантируют, что неопределенность синхронизации остается ограниченной даже в кольцах или конвейерах произвольной длины. Это исключает необходимость в защелках и соответствующие издержки.

● Мы представляем простое кольцо серфинга (раздел 4). Мы сообщаем результаты моделирования Spice, базирующиеся на модели, извлеченной из размещения элементов кольца (раздел 7). Из-за серфинга задержки распространения вентилей XOR в кольце приблизительно на 3 % меньше, чем в соответствующих (без серфинга) реализациях домино с самосбросом. Моделирование Spice  показывает, что кольцо серфинга фиксировано и устойчиво при изменении параметров и помехах питания.

● Мы описываем семейство логики CMOS, реализующей серфинг (разделы 5 и 6). Эти цепи – простая разновидность существующих устройств домино с самосбросом [CC+91]. 

● Мы описываем отдельные конвейерные конфигурации, где может использоваться серфинг (раздел 8), в том числе: кольца серфинга, конвейеры серфинга и кольца, используемые как компоненты в больших синхронных проектах, простых сетях связи, кольцах серфинга.

2. Конвейерная обработка волны
На рис. 1 показан традиционный синхронный проект. Пусть P – период часов 
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 – минимальная и максимальная задержки от входов до выходов комбинационной логики. Для простоты мы игнорируем времена установки защелок и хранения, задержки распространения защелок и перекос синхронизации, отмечая, что наши качественные наблюдения продолжают сохраняться в более детализированных моделях. Классический синхронный проект базируется на наблюдении: если 
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< P, то значения выходов latch1 на событии часов n распространятся через логику и будут стабильными на входах D latch2 до события часов n+1. Минимальный такт определяется самым медленным путем через комбинационную логику. Вообще уменьшение такта увеличивает производительность.

Рис. 1. Синхронный проект

При тщательном управлении задержками в комбинационной логике период синхронизации в проектах конвейеризации волны [BC+98] может достигать значений, меньших чем 
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. Ключевая идея конвейерной обработки волны состоит в том, что многократные "волны" вычисления могут распространяться через комбинационную логику одновременно. Задержки логических элементов должны гарантировать, что эти волны не могут настигнуть друг друга. Рис. 2 иллюстрирует такую разработку.

Пусть для каждой схемы i 
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 обозначает минимальную задержку от события синхроимпульса до изменения входа схемы i как следствия этого события. Аналогично, пусть 
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 обозначает максимальную задержку от события синхроимпульса до изменения выхода схемы i. Пусть P – период синхронизации, и пусть
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Рис. 2. Конвейерная обработка двух волн

Если P > Pmin , то выход каждой схемы определится с текущей волной, до того как следующая волна воздействует на какой-либо из входов схемы. Pmin растет с неопределенностью во временах событий. Если эта неопределенность достаточно мала, то комбинационная логика может оперировать с многократными различными волнами параллельного вычисления.

Сначала опишем операцию с двумя волнами. Примем, что 
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. Затем, для такта P с 
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 выход данных latch1 при событии синхроимпульса n распространяется через логику и становится доступным на входах D latch2 при событии синхроимпульса n+2. При движении двух волн комбинационный логический блок оперирует с двойной производительностью, но с той же задержкой, что в классическом синхронном проекте.

Рис. 2 иллюстрирует эту операцию, показывая три волны вскоре после события синхронизации n+2. Крайняя левая волна соответствует данным, которые распространялись через latch1 с событием синхронизации n+2. Средняя волна показывает данные, распространявшиеся через latch1 с событием синхронизации n+1. Одно начало цикла часов волны n+1 гарантирует, что они достигнут latch2 в конце текущего цикла часов без перекрытия волной n+2. Наконец, при событии синхронизации n+2 latch2 получил результаты из комбинационной логики для данных, которые распространялись через latch1 с событием синхронизации n; на рисунке это самая правая волна.

Вообще, если 
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 хранится для некоторого положительного целого числа k, то схема может удовлетворительно работать с периодом синхронизации P.
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Это позволяет схеме работать с производительностью в k раз больше, чем в классических синхронных разработках.

Неопределенность синхронизации – Ахиллесова пята проектов конвейеризованной обработки волны. Чтобы минимизировать неопределенность задержки, типичные проекты конвейеризованной обработки волны упорядочивают логические блоки по уровням, как показано на рис. 3. Неопределенность на выходе защелок определяется перекосом и колебаниями часов и разницей задержек распространения защелок. Эта неопределенность монотонно растет, поскольку каждый уровень прибавляет свою неопределенность к неопределенности, накопленной на предыдущих уровнях (все пути принимаются зависимыми). Это накопление неопределенности ставит основной предел конвейерной обработке волны. В частности, уравнение (2) подразумевает, что k <
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Рис. 3. Неопределенность синхронизации 

Таким образом, неопределенность в синхронизации ведет непосредственно к ограничению рабочей частоты. Кроме того, длинные информационные каналы, которые принесли бы наибольшую пользу при операциях без блокировки, приводят к самой большой неопределенности синхронизации. Практически большинство проектов с конвейеризацией обработки волны поддерживает только от двух до четырех волн. Чтобы достигнуть этого, большинство проектов с конвейеризацией обработки волны использует логическое реструктурирование и заполнение особыми задержками, чтобы минимизировать разновидности задержек. Это дает этим проектам большие задержки, чем их классическим эквивалентам, и производительность улучшается при намного меньшем коэффициенте, чем степень конвейеризации волны. Теперь введем "серфинг" и покажем, как сильно это ограничивает неопределенность задержки.

3. Серфинг
Рассмотрим снова синхронную схему, показанную на рис. 1. Из-за неопределенности синхронизации сигналы на входах latch2 могут приходить в разное время. Для соответствующей операции защелка должна быть запущена после того, как установится последний вход данных. С другой стороны, защелки ограничивают неопределенность синхронизации, замедляя события, которые распространяются слишком быстро. Распознавая это свойство защелок, Dooply и Yun [DY99] относятся к защелкам как к "блокированию пути" при получении ограничений синхронизации для самосброса цепей домино.

Вместо того чтобы замедлять быстрые сигналы, мы предлагаем ускорить медленные. Таким образом, наши конвейеризованные цепи имеют более низкую задержку, чем их несинхронизированные комбинационные эквиваленты. Это является основанием для нашего требования негативных издержек для наших самосинхронных конвейеров. В этом разделе описывается, как избирательное ускорение медленных путей обеспечивает механизм для роста производительности и ограничения неопределенности синхронизации.

На рис. 4 показан простой конвейер с серфингом. Каждый логический блок в конвейере имеет специальный вход, помеченный fast. Установка fast сокращает задержку блока. В разделе 5 мы описываем совокупность логики серфинга, базирующуюся на самосбросе логики CMOS. Для этих схем активные переходы – всегда "из низкого в высокий", и установка fast немного сдвигает выходы к Vdd, чтобы сократить время возможного перехода вверх. Серфинг может быть произведен также с использованием других явлений схемного уровня. Например, для сокращения задержки схемы ценой увеличения токов утечки может использоваться модуляция смещения тела.

Рис. 4. Конвейер серфинга

Задержка и цепочка буферов на рис. 4 генерируют фиксированный сигнал для каждого логического блока. Пусть 
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 – минимальная задержка логического блока, когда fast не установлен, а 
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 – максимальная задержка логического блока, когда fast установлен. Пусть 
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означают минимальную и максимальную задержку между сигналами fast для последовательных ступеней конвейера. Чтобы гарантировать соответствующую операцию, мы требуем:
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Когда ограничения уравнения 4 удовлетворены, события в цепочке логических блоков притянуты к переднему фронту импульсов сигналов fast. Чтобы видеть это, рассмотрим, что случается, если выходы логического блока изменяются до установки fast для этого блока. В этом случае задержка распространения для следующего блока будет, по крайней мере, 
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. Следовательно, синхроимпульс подхватится (или частично подхватится) логическими событиями. Наоборот, если выход изменений логического блока установлен после fast, то задержка распространения для следующего блока будет в большинстве случаев 
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. В этом случае события данных распространяются быстрее, чем синхроимпульс, и, в конечном счете, подхватываются им.

В качестве метафоры рассмотрим распространение событий данных как пловца в океане, а распространение событий синхронизации как волну. Без помощи пловец не может плавать с такой скоростью, как волна. Однако на переднем фронте волны есть область, где пловец ускоряется волной, чтобы передвигаться с той же скоростью, как волна. Соответственно, обращаем Ваше внимание на этот механизм как на "серфинг".

Чтобы исследовать серфинг более подробно, мы должны рассмотреть непрерывное изменение задержки распространения логического блока под влиянием синхроимпульса. Будем говорить, что входное событие к логическому блоку – событие разрешения, если это последний вход, требующийся для разрешения перехода, по крайней мере, на одном выходе блока. Пусть 
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 – минимальная задержка от события разрешения входа до соответствующего события выхода, если входное событие происходит на t тактов после наступления синхроимпульса. Аналогично, пусть 
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 – максимальная задержка от события разрешения входа до соответствующего события выхода, если входное событие происходит на t тактов после поступления синхроимпульса. На рис. 5 показаны 
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 для прототипного блока логики серфинга. На этом рисунке мы показали также синхроимпульс, чтобы иллюстрировать связь между синхроимпульсом и изменяющейся задержкой логического блока.

Рис. 5. Синхронизация для серфинга

Рис. 5 детально иллюстрирует свойства синхронизации конвейера серфинга. Нижняя кривая описывает синхроимпульс (т.е. сигнал fast) в отдельной ступени конвейера. Верхняя пара сплошных кривых показывает максимальные и минимальные задержки логического блока для входов, которые изменяются за время, обозначенное на горизонтальной оси – когда сигнал fast высокий, задержки уменьшены по сравнению с задержками, когда fast низкий. Горизонтальные пунктирные линии показывают значения, которые появляются в уравнении 4. Знаки времени на осях указывают, что график выведен с намного большим временным разрешением по вертикальной оси, чем по горизонтальной.

В уравнении 4 использованы значения 
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Теперь определим t1, t2, t3, t4 и t5:

t1: время, за которое 
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 переходит выше 
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 в реакции на падающий фронт предыдущего синхроимпульса.

t2: время, за которое 
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 в реакции на растущий фронт текущего синхроимпульса.

t3: время, за которое 
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 переходит ниже 
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 в реакции на растущий фронт текущего синхроимпульса.

t4: время, за которое 
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 в реакции на падающий фронт текущего синхроимпульса.

t5: время, за которое 
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 в реакции на падающий фронт текущего синхроимпульса.

На рис. 5 эти времена отмечены штриховыми вертикальными линиями.

Основные свойства серфинга:

● Если события входа разрешения для одной ступени появляются в интервале [t2; t3] одной ступени, то все входные события будут в интервале [t2; t3] всех последовательных ступеней.

● Если события входа разрешения для одной ступени появляются в интервале [t1; t4] одной ступени, то входные события в следующей ступени будут в меньшем интервале, содержащемся в [t1; t4]. Последовательность таких интервалов для последовательных ступеней сходится к [t2; t3].

Другими словами, интервал [t1; t4] – "интервал сбора данных" для серфинга. Интервал [t2; t3] – неопределенность события установившегося состояния; мы вызываем это "интервалом серфинга". Доказательства этих свойств мы опускаем из-за ограниченности пространства, отмечая, что они непосредственные. События, которые появляются в интервале [t4; t5], могут давать серфинг с текущим синхроимпульсом или "спадать" и сползать к следующему импульсу. События в этом интервале – нарушения синхронизации, которые могут вызвать рост метастабильного поведения [CM73] и связанные с ним сбои. Практически и интервал установившегося состояния, и интервал нарушения намного меньше интервала сбора данных – это повышает живучесть серфинга.

Отметим, что схемы серфинга быстрее, если синхроимпульс установлен. С этими негативными издержками производительность улучшается при реализации каждой схемы на критических путях синхронизации как схемы серфинга. С использованием серфинга в каждой схеме неопределенность синхронизации минимизируется. Как правило, такая экстремальная конвейеризация недопустима для традиционных проектов с фиксацией в защелках из-за накладных расходов защелок. В отличие от проектов с фиксацией в защелках, серфинг одновременно снижает задержки и неопределенность границ синхронизации.

4. Пример
Чтобы показать серфинг, мы выполняем конвейеризованное вычисление рекуррентного соотношения:
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 означает сложение по модулю 2. Это рекуррентное соотношение имеет периодическое решение длины 15. Считая, сколько раз волна распространяется по кольцу, мы можем проверять правильность вычисления.

Полиномиальное рекуррентное соотношение уравнения 6 легко выполняется с использованием пяти схем XOR серфинга на ступень. Каждый из Qi – многочлен четвертой степени, для которого каждый коэффициент – нуль или единица. Умножение u по модулю (u5-1) соответствует циклическому сдвигу коэффициентов. Вентили "исключающее OR" выполняют сложение по модулю 2. На рис. 6 показана наша реализация этого рекуррентного соотношения.

Наш конвейеризованный LFSR имеет двенадцать ступеней, размещенных в кольцо. В дополнение к вентилям XOR, показанным на рис. 6, мы также включаем в него специальные элементы "загрузчика" и "разгрузчика", которые позволяют нам инициализировать и, соответственно, наблюдать распространение значений в кольце. Мы можем инициализировать функционирование кольца с движением одной или двух волн. Используя кольцо, мы показываем, как серфинг позволяет конвейеризованному расчету продолжаться произвольное количество шагов без каких-либо защелок или других элементов запоминания. Используя кольцо с двумя волнами, мы показываем, как серфинг сохраняет разделение волн для произвольно длинных путей. 

Рис. 6. Пятиразрядный LFSR

В частности, неопределенность синхронизации для событий в каждой волне меньше, чем разделение волн, независимо от того, как долго разрешено распространение волн. Это показывает ключевую разницу между нашим проектом и традиционной конвейерной обработкой волны. В проектах конвейерной обработки волны такие волны распространялись бы быстро и интерферировали друг с другом. Серфинг преодолевает это ограничение.

В остальной части этой статьи описаны компоненты проекта. Раздел 5 описывает нашу модификацию логики домино с самосбросом, чтобы выполнять нужные для серфинга вентили с входом fast. Раздел 6 описывает самосинхронный конвейер, распространяющий синхроимпульсы.

5. Схемы серфинга
Для нашего проекта проверки концепции мы модифицировали логические схемы CMOS домино с самосбросом, включив в них вход модуляции скорости схемы. Для представления булевых значений схемы самосброса домино используют импульсы. Эти схемы очень быстрые, но также чувствительные к временам прихода входных импульсов. Как сказано ниже, импульсная логика особенно подходит для серфинга, потому что мы можем легко предупреждать направление переходов сигналов. Наоборот, серфинг хорошо подходит для самосброса домино, потому что тяготение событий переключения к переднему фронту сигнала fast обеспечивает требуемое выравнивание импульса.

5.1. Самосброс домино

Схемы домино с самосбросом [CC+91] – разновидность схем домино [KLL82], где сигнал управления предзарядом для каждого вентиля получается с выхода вентиля. Например, на рис. 7 показано домино c самосбросом, двухвходовой вентиль AND. Транзисторы p1 и p2 – транзисторы предзаряда. После предзаряда вершина g – в высоком уровне. Если входы a и b переходят в высокий, то вершина g переходит в низкий, а выход y повышается. Если a или b остается низким, то выход y также остается низким. Установленные значения в самосбросе домино представлены импульсами. После того, как выход y повышается, инвертор i2 переводит его выход в низкий, разрешая транзистору p1 предзарядить вершину g в высокий, что вернет выход y к низкому значению. Между входными импульсами сигнал управления предзарядом 
[image: image51.wmf]pre

 низкий, и вершина g транзистором p2 задерживается в высоком. Это сохраняет уровень g, когда вентиль работает на низких частотах, и улучшает помехоустойчивость.

Рис. 7. Ветиль AND домино с самосбросом

Схемы домино с самосбросом дают преимущество в производительности, потому что только устройства P-канала на прямой связи являются таковыми для выходных инверторов вентилей. Сети коммутации, выполняющие логические функции, созданы полностью на транзисторах N-канала с их более высокой подвижностью носителей тока. Операция самосброса позволяет вентилю предзаряжаться немедленно после выполнения вычисления, минимизируя время цикла.

Входные импульсы к многовходовому самосбрасывающемуся вентилю должны иметь достаточное перекрытие, чтобы позволять N-канальной сети полностью разгружать предзаряженную вершину (вершину g на рис. 7). Кроме того, входные импульсы должны быть достаточно коротки, чтобы избежать борьбы во время самосброса предзаряда. Это соображение накладывает двусторонние ограничения синхронизации на операцию схем домино с самосбросом. Как правило, блоки вентилей домино с самосбросом размещаются на уровнях, подобных показанному на рис. 3. Это делает конвейерную обработку волны естественной методикой для использования в проектах домино с самосбросом [CC+91]. Как и в других проектах конвейеризации волны, в проектах домино с самосбросом накапливающаяся неопределенность синхронизации ограничивает глубину логики. Серфинг адресует это ограничение, ограничивая неопределенность синхронизации.

5.2. Предвключение для домино с самосбросом 

Для выполнения серфинга мы разработали вентили, где утверждение входа fast заставляет выход схемы немного сдвигаться в направлении выполнения перехода. Для логики домино с самосбросом активные переходы – всегда в направлении с низкого в высокий. Таким образом, реагируя на утверждение входа fast, мы сдвигаем низкий выход схемы немного вверх. Этот сдвиг мы называем предвключением.

Как пример нашего подхода, на рис. 8 показана схема AND домино с самосбросом с входом fast, выполненным как описано выше. Когда вход fast – низкий, транзистор p2 проводит и функционирует как хранитель для внутренней вершины g. Чтобы минимизировать емкость в вершине g, мы выполняем p2 как элемент минимальной ширины. Соответственно, если оба входа а и b – высокие, в то время как fast низкий, транзисторы n1 и n2 могут пересилить p2 и вызвать выходной импульс. В этой ситуации ток торможения, исходящий из p2, немного задерживает переход, в результате задержка в неускоренном режиме увеличивается, увеличивая, таким образом, границы синхронизации для серфинга.

Когда fast высокий, транзистор p2 выключен, а транзистор n3 проводит. Если вершина g в высоком, то n3 останавливается против N-канала, опуская инвертор i1. Это повышает напряжение вершины y немного над землей и уменьшает задержку для последовательного перехода возрастания y, если вершина g потом понижается. Наоборот, если вершина g в низком, то инвертор i1 уже затягивает вершину y вверх. Если вершина y находится в переходе, то дополнительный ток из n3 просто ускоряет переход. Таким образом, переходы возрастания y быстрее при высоком сигнале fast, чем переходы возрастания другой эквивалентной схемы без серфинга.

Рис. 8. Вентиль AND серфинга

Практически мы рисуем транзистор n3 с подобным форм-фактором к N-каналу, спускающемуся из инвертора i1. Этот проект использует тот факт, что напряжение на выходе элементов N-канала слабо повышается. Поскольку углубляется противоборство затягивания в N-канал и выталкивания из N-канала, наш проект также пользуется превосходным согласованием элементов. Традиционное "пятивершинное" моделирование Spice показывает устойчивую работу с полным диапазоном параметров элемента для 0,18-микронного процесса, который мы используем (см. раздел 7).

Установление размеров транзистора n3 представляет некоторые интересные компромиссы. Увеличение ширины этого транзистора повышает вершину y больше, чем ожидалось от снижения вершины g, и добавочно уменьшает задержку схемы. Делая стрелу провеса в кривой синхронизации глубже, транзистор расширения n3 увеличивает устойчивость проекта к изменениям синхронизации. С другой стороны, повышение вершины y перемещает ее ближе к порогу переключения следующей схемы. Таким образом, транзистор расширения n3 уменьшает запас помехоустойчивости проекта. Это усиливается нашим использованием динамической логики. Если входы следующей схемы сдвинуты выше порогового напряжения для устройств N-канала, то заряд утечет из вершины g этой схемы, даже если переключения схемы запрещены. Если эта утечка сохранится достаточно долго, вершина g упадет ниже порога переключения инвертора i1, и схема произведет ложный выходной импульс.

Наше моделирование указывает, что мы получаем быстрый и устойчивый проект, когда ширина транзистора n3 составляет приблизительно 80 % ширины спуска в инверторе i1. В нашей предыдущей работе, использующей 0,35 мкм CMOS, мы сделали ширину транзистора n3 равной ширине спуска в инверторе i1 [WG02]. В нашей текущей технологии 0,18 мкм повышение N-канала сильнее, чем соответствующий спуск N-канала в 0,35 мкм, и требуется сокращение размера повышения. Мы постоянно изучаем другие изменения схемы, чтобы лучше понять компромисс между устойчивостью синхронизации и помехоустойчивостью.

В нашем примере, представленном в разделе 4, логика состоит, прежде всего, из вентилей XOR. Ступени загрузки и разгрузки – мультиплексоры, связывающие кольцо с последовательными сдвиговыми регистрами. Эти мультиплексоры выполнены в виде схем, имеющих близкое сходство с вентилем XOR; таким образом, мы сосредоточимся здесь на реализации XOR.

Поскольку логика домино не инвертирующая, мы используем двухшинное кодирование: каждый сигнал x производится в версиях true и false с импульсом на проводе x.t, указывающем значение true, и импульсом на проводе x.f, указывающем значение false. На рис. 9 показан наш вентиль XOR двухшинного серфинга домино.

Рис. 9. Вентиль XOR двухшинного серфинга

6. Самосинхронное управление

В синхронных проектах переходы состояния регулируются событиями часов. Например, на каждом растущем фронте часов каждая защелка копирует значение своего входа на свой выход, чтобы произвести переход состояния, а между событиями часов комбинационная логика вычисляет следующее состояние. Наоборот, самосинхронные проекты управляют переходами состояния, используя сигналы квитирования.

Например, на рис. 10 показано простое соглашение квитирования для самосинхронного конвейера, а на рис. 11 – одна реализация этого протокола. Каждый раз, когда удовлетворено условие для передачи данных (шаг [1]), выполняются шаги 2-4. Если эти шаги выполняются последовательно, с завершением каждого шага, разрешающего начало следующего, то реализация считается независимой от скорости: конвейер функционирует правильно независимо от задержек передачи данных, операций полного или пустого набора. Такие проекты описаны, например, в [Udd84, SS93, Mar96].

do forever

[1] wait until stage[i-1] is full and stage[i] is empty

[2] transfer data from stage[i-1] to stage[i]

[3] set the status of stage[i] to full

[4] set the status of stage[i-1] to empty

od
Рис. 10. Простой протокол квитирования

Рис. 11. Конвейер asP*

Как альтернатива, шаги 2-4 могут выполняться как отдельное параллельное действие. Этот подход, принятый в реализации, показанной на рис. 11, основан на протоколе asP* из [MJ+97]. Каждая ступень имеет защелку R/S, которая устанавливается для индикации заполнения ступени и сбрасывается, чтобы указать, что ступень пуста. Когда ступень i пуста, а ступень i-1 полна, вентиль AND между защелками для двух ступеней может установить ее выход в высокий. Это запускает D-триггер для ступени i, запрашивая результат применения функции fi к данным из ступени i-1. Параллельно состояние ступени i устанавливается в полное, а ступени i-1 – в пустое. Элемент задержки на среднем входе вентиля AND имеет задержку, по крайней мере, такой же величины, как задержка схемы, осуществляющей fi. Это гарантирует, что результат ступени канала устанавливается до запуска D-триггера.

Возможны многие другие подходы к асинхронной разработке. Краткий обзор различных подходов дан в [BS95, Hau95, DN97, Mye01].

6.1. Обратное управление GasP
Чтобы произошел серфинг, наши синхросигналы должны распространяться примерно с той же скоростью или немного быстрее, чем наш самый быстрый элемент домино. Самосброс логики домино очень быстрый. Прямая задержка – меньше двух задержек инвертора, а когда используется предвключение, прямая задержка только немного больше одной задержки инвертора. Мы избегали использования простой цепочки инвертора, потому что импульсы могли бы быть потеряны. Требуется очень быстрая самосинхронная цепочка. Мы находим, что самосинхронный стиль, хорошо подходящий для наших целей – GasP [SF01].

На рис. 12 показана наша управляющая схема. Операция подобна протоколу asP*, описанному выше. Как и в первоначальном GasP, смежные ступени связываются одиночным проводом. Высокое значение на проводе pi указывает, что ступень i заполнена, а низкое значение говорит, что ступень пуста. Когда провод pi-1 на высоком уровне (т.е. ступень i-1 заполнена), а провод pi – на низком (т.е. ступень i пуста), то оба входа NAND ступени i будут повышаться, выход NAND будет понижаться, вызывая понижение провода pi-1  (индицируя пустоту) и повышение провода pi (индицируя заполненность). В первоначальных проектах GasP низкий выход вентиля NAND разрешал защелке ступени произвести передачу данных. В нашем проекте мы инвертируем выход вентиля NAND, чтобы обеспечить сигнал fast для серфинга.

Рис. 12. Обратное управление GasP
В конфигурации, данной Sutherland и Fairbanks [SF01], информация распространялась в обратном направлении, как в нашем проекте. Таким образом, их реализация имеет задержку в четыре инвертора в прямом направлении и в два инвертора в обратном направлении. В самосинхронных разработках, для которых они создали GasP, дополнительная прямая задержка согласовалось с задержкой их путей данных с защелками, и меньшая обратная задержка обеспечивала малое время цикла. Наши разработки не имеют никаких издержек по фиксации, и применение предвключения на критическом пути к каждому вентилю улучшает как производительность, так и пределы синхронизации. Конвейеры GasP имеют близкое сходство с проектами домино с самосбросом: два последовательно соединенных n-канальных транзистора вентиля NAND соответствуют сети согласования XOR домино с самосбросом или мультиплексора, а p-канал согласования для передачи по проводу pi соответствует транзистору согласования в выходном инверторе вентиля домино с самосбросом. Схема NAND проще, чем схемы домино с самосбросом, и это позволяет синхроимпульсу распространяться немного быстрее, чем в домино с самосбросом без предвключения. Таким образом, мы нашли более короткую обратную задержку GasP, идеальную для распространения наших синхроимпульсов.

Примечательная особенность этого проекта – роль квитирования в цепи синхронизации GasP. С одной стороны, это квитирование существенно сохраняет разделение импульсов синхронизации для двух волн, как описано в предыдущем абзаце. Иначе один импульс, в конце концов, настиг бы другой, вызывая столкновение волн и отказ кольца. С другой стороны, серфинг требует, чтобы эти импульсы распространились вокруг цепи синхронизации со скоростью, соответствующей прямой задержке ступеней GasP; другими словами, никакой синхроимпульс никогда не должен сталкиваться с реальной задержкой при ожидании подтверждения из следующей ступени. Более близкое исследование квитирования показывает: когда один импульс начинает приближаться к другому, то два входа вентиля NAND для последнего импульса изменяются в почти одно и то же время. Как описано Ebergen, Fairbanks и Sutherland [EFS98], время переключения для вентиля NAND немного выше, если входные события расположены близко, чем если они находятся на расстоянии. Это сохраняет разделение импульсов при разрешении их распространения со скоростью, очень близкой к прямой задержке ступени GasP (см. Winstanley, Garivier и Greenstreet [WGG02]).

7. Результаты разработки и моделирования

Мы использовали теорию Logical Effect [SSH99] как отправной пункт для оптимизации наших схем и согласования задержек пути данных с задержками обратного управления GasP. Как описано ниже, мы проверяли нашу разработку, выполняя моделирование пятивершинного Spice.

Для простоты мы выбрали анализ скоростей распространения цепи синхронизации нашего GasP и наших схем XOR, потому что LFSR однороден. Мы измерили задержки XOR с fast и нулем вольт (без предвключения) и с fast напряжения питания (полное предвключение). Мы установили размеры транзисторов в цепи синхронизации GasP, чтобы прямая задержка в цепи синхронизации была между медленной и быстрой задержками для схем XOR серфинга. Результаты наших измерений Spice перечислены в табл. 1.

	NMOS
	PMOS
	fast нет
	fast
	Ave. GasP

	типичный
	типичный
	74,0 пс
	58,1 пс
	71,6 пс

	fast
	fast
	59,1 пс
	46,6 пс
	56,7 пс

	fast
	slow
	71,7 пс
	53,6 пс
	70,1 пс

	slow
	fast
	77,2 пс
	62,9 пс
	73,9 пс

	slow
	slow
	93,8 пс
	79,6 пс
	90,7 пс


Таблица 1. Задержки XOR в вершинах процесса

Для физического размещения элементов нашей разработки мы использовали редактор размещения Magic [OH+84]. Емкости для нашего моделирования Spice мы брали из размещения. Мы не брали размещение всего кольца, используя вместо этого Spice для подключения элементов. Мы не знали сопротивления проводов, и они были опущены из модели. Чтобы моделировать помехи питания, мы поместили последовательно с питанием катушку индуктивности 3 нГн.

Наши тесты выполнялись в параметрах использования Spice 0,18 мкм, 1,8 В. Все измерения синхронизации производились в пятидесяти процентах точек. При типичных параметрах процесса средняя измеренная задержка FO4 [HYS98] – 89,5 пс.

Мы тестировали и скорость, и надежность разработки. Мы наблюдали корректную операцию LFSR во всех пяти вершинах процесса. При типичных параметрах процесса средняя межкаскадная задержка GasP – 71,6 пс. Ступени полностью сбрасывались меньше чем за шесть межкаскадных задержек, позволяя движение двух волн в нашем двенадцатиступенном конвейере. Эффективная скорость выдачи – более 2,3 ГГц. В вершине «fast/fast» средняя межкаскадная задержка – 56,7 пс для эффективной скорости выдачи более 2,9 ГГц.

Из-за гомогенности кольца индуктивные помехи питания минимальны во время операции. Это пример часто отмечаемого свойства самосинхронных проектов: поскольку нет глобальных часов, инициирующих процесс переключения, исключаются текущие выбросы, связанные с событиями часов. Это уменьшает проблему индуктивных помех питания в самосинхронных проектах. Применяя самосинхронную цепь синхронизации, наше кольцо пользуется этим же преимуществом.

8. Конфигурации

В предыдущих разделах описан проект и операция кольца серфинга. Такие кольца демонстрируют стабильность серфинга: волны могут распространяться для произвольно большого количества орбит кольца, не проигрывая в когерентности. В этом разделе мы описываем альтернативные конфигурации для схем серфинга, показывая, как они могут применяться в различных ситуациях, и рассматривая возникающие соображения по проекту.

8.1. Конвейеры  

Серфинг используется непосредственно внутри большего синхронного проекта. Как показано на рис. 13, конвейер серфинга может быть помещен между двумя синхронными защелками. На рисунке ступени пути данных серфинга помечены "S", ступени пути синхронизации GasP – "G", адаптер "часы-GasP" – "A", признак конца конвейера – "R". С каждым событием синхронизации данные из "входной защелки" вводят путь данных серфинга. Одновременно событие синхронизации запускает конвейер GasP через адаптер "A", который производит синхроимпульс, распространяющийся вдоль цепи GasP, чтобы сохранить волну данных когерентной. Последняя ступень серфинга S' сбрасывается следующим растущим фронтом синхроимпульса; другими словами, он не самосбрасывается. Это гарантирует стабильность выхода данных конвейера, пока он не будет запрошен выходной защелкой.

Рис. 13. Синхронизированный конвейер серфинга

Как показано на рис. 13, конвейер серфинга обеспечивает более надежный вариант конвейерной обработки волны [BC+98]. Серфинг гарантирует, что последовательные волны не могут настигнуть друг друга при улучшении общей производительности схемы. Например, многие микропроцессоры используют кэши конвейеризованной волны L1, поддерживающие две волны: время доступа кэш составляет два такта, а новый доступ может быть инициирован каждый цикл часов. Такие разработки поддаются серфингу, где ступени серфинга могут соответствовать декодеру строки, повторителям строки локального бита, селектору столбца, компаратору тега и т.д.

В качестве другого примера мы ранее описали проект умножителя серфинга [WG02]. Поскольку этот проект очень прост, он иллюстрирует, как могут быть выполнены сложные функции информационного канала с использованием конвейеров серфинга для улучшения производительности. Например, серфинг мог бы использоваться для уменьшения задержки функциональных модулей с плавающей запятой в типовом микропроцессоре.

Если ближе рассмотреть проект рис. 13, обратная ступень GasP "G" определена на рис. 12, а рис. 14 показывает реализации адаптера "часы к GasP", "A", и терминатора "конец конвейера", "R". В реакции на растущий фронт часов Ф часы фронта адаптера A перемещаются на линию коллективного пользования p. Это переключает ступень GasP, связанную с A, который по очереди возвращает p в низкий уровень. Наоборот, в реакции на растущий фронт сигнала q из предыдущей ступени GasP терминатор конца конвейера R опускается на линию коллективного пользования q после короткой задержки, возвращая линию коллективного пользования в ее статическое значение. Входная защелка имеет выходы с самосбросом, чтобы производить импульсы, как требуется для информационного канала серфинга. Для информационных каналов, которые используют кодирование с двойной шиной, как описано в разделе 5, защелки могут быть разработаны для преобразования одиночных входов шины в выходы с двойной шиной. Отмечая, что выход защелок должен измениться, так как адаптер А перемещается на линию коллективного пользования, можно использовать реализацию серфинга для защелок, чтобы улучшить производительность и синхронизацию управления из начала конвейера.

Рис. 14. Компоненты конвейера 

Как показано на рис. 13, последняя ступень конвейера серфинга обеспечивает устойчивые выходы, чтобы удовлетворять требования синхронизации выходных защелок. Таким образом, проектировщик должен определить безопасные пределы для амплитуды времени возможного прихода данных относительно часов. Во многих проектах (таких как пример кэша L1, приведенный выше) эта неопределенность будет меньше такта, и при этом достаточно простой защелки. Задержки почти в два такта могут быть снабжены защелкой при допустимом перекосе, представленной Chakraborty и Greenstreet [CG02]. Допустимы даже большие вариации конвейеров, в которых серфинг смешивается с традиционным асинхронным квитированием; их использование описано ниже в разделе 8.3.

8.2. Кольца внутри конвейеров

При использовании информационного канала серфинга для выполнения итерационного вычисления может быть применено кольцо серфинга внутри синхронного конвейера, как показано на рис. 15. Это эквивалент классического самосинхронного кольца серфинга Williams' для деления SRT [WH91]. В этой конфигурации элемент, маркированный "X", обеспечивает интерфейс между конвейером и кольцом. В простой реализации кольцо первоначально пусто и ожидает получения волны с левой стороны конвейера. После получения волны элемент X передает ее в кольцо. Сама итерация управляется значением данных в волне. Например, эти данные могут содержать поле, используемое как итеративный счетчик; когда счетчик достигает определенного значения, X передает результат в правую сторону конвейера. Как в простом конвейере, последняя ступень конвейера обеспечивает устойчивые выходы для выходных защелок.

Рис. 15. Кольцо серфинга в синхронном конвейере

При использовании этой конфигурации должны быть приняты во внимание эффекты составления [WGG02]. Когда два или больше события распространяется через самосинхронный конвейер в быстрой последовательности, выходы каждой конвейерной ступени не могут полностью переходить в значения шин питания или земли до прихода следующего события. Это сокращает задержку распространения от ступени к ступени для последовательных ступеней. Таким образом, более поздние события имеют тенденцию «составляться» с более ранними. Для управления составлением может использоваться предвключение [WGG02]. Мы ожидаем, что такие методы будут полезны при выполнении колец типа показанного на рис. 15.

8.3. Связанные кольца

До сих пор мы описывали простые линейные конвейеры и кольца. В то время как такие структуры могут использоваться в проекте локально для улучшения производительности, большие проекты обычно состоят из многих взаимодействующих конвейеризованных трасс данных. Ступень может получать входы из множества ступеней или передавать им свой выход. На рис. 16 показан простой образец такой конфигурации, где элемент "ветвления" посылает свой выход двум отдельным конвейерам, а элемент "объединения" объединяет выходы из этих двух конвейеров в один поток. Операция ветвления не представляет большой трудности для разработки серфинга: выход ступени разветвления посылается на оба конвейера получения, а в пути синхронизации может использоваться стандартное ветвление GasP [SF01].

Рис. 16. Связанные кольца

Операция объединения вводит новую сложность. Вообще говоря, непрактично точно согласовывать задержки двух конвейеров, подающих объединение; так, информация из одного конвейера может прибыть перед соответствующей информацией из другого конвейера. Серфинг, однако, не обеспечивает механизма хранения значения. Вместо этого, входя в объединение, мы используем традиционные конвейерные ступени с квитированием в конце каждого конвейера серфинга. На рис. 16 эти стадии квитирования помечены "L", чтобы указать наличие защелки «true». Это может быть, например, защелка GasP [SF01], защелка-«мышеловка» [ST+02] или любая другая разработка, поддерживающая время цикла конвейера серфинга. Отметим, что число ступеней квитирования должно быть достаточным только для подсчета несоответствия синхронизации между конвейерами, вводящими объединение. При тщательном проектировании такие несоответствия должны оставаться малыми, и в конце любого конвейера серфинга должны быть необходимы только одна или две такие ступени защелок.

9. Заключение и предстоящая работа

Мы представили конвейеры серфинга и описали их реализацию, используя простой вариант домино с самосбросом. Эти конвейеры достигают негативных издержек: задержка конвейера меньше задержки чисто комбинационной логической реализации. Кроме того, точки притяжения событий, созданные серфингом, поддерживают произвольно высокие степени конвейерной обработки волны без защелок или других блокировок пути.

В нашем конвейере серфинга задержки логических элементов модулируются синхроимпульсами, которые распространяются наряду с событиями по пути данных конвейера. Для распространения этих импульсов мы используем самосинхронные конвейеры GasP. Использование самосинхронной разработки мотивировалось высокой скоростью GasP, которая хорошо согласуется с задержками распространения в логических элементах серфинга. При использовании самосинхронного квитирования GasP гарантирует, что импульсы не будут потеряны в цепи синхронизации из-за дисбаланса синхронизации, не требуя сложной схемотехники формирования импульсов.

Чтобы показать этот подход, мы разработали малое кольцо LFSR. Моделирование Spice указывает, что конвейер может функционировать с эффективной скоростью выдачи более 2,3 ГГц с типичными параметрами процесса и 2,9 ГГц в вершине fast/fast. Задержка логики сокращается на 3 % по сравнению с соответствующей чисто комбинационной разработкой. Это показывает, что серфинг, как было обещано, действительно достигает негативных издержек.

Мы исследовали проблемы живучести, и проект показал себя толерантным к изменениям параметров процесса и помехам питания. Наш следующий шаг – изготовление большей версии LFSR для экспериментальной проверки результатов моделирования и выполнения дальнейшего тестирования.

Как упоминалось в разделе 5, наш подход к серфингу вводит компромисс между границами синхронизации и помехоустойчивостью. Ясно, что должны быть проведены гораздо более всесторонние анализы и испытания, чтобы исследовать чувствительность к помехам логики домино серфинга. Кроме того, мы исследуем разновидности базовой разработки схемы серфинга, представленной в разделе 5, чтобы определить, возможны ли проекты одинаково быстрые и/или более живучие.

Проект LFSR – упрощенный, потому что его критические пути состоят из цепей идентичных схем. Мы ожидаем, что серфинг может быть с пользой применен также и в других структурах. Чтобы такие разработки были практическими, мы должны найти практические методологии проектирования, гарантирующие достаточную согласованность прямой задержки цепи управления с задержкой распространения пути данных. Разработка логики [SSH99] – очевидное начало этого. Определение совместимой рабочей модели для схем предвключения и разработка остальной части методологии проектирования – ключевые области для предстоящей работы.

Тестирование – другая большая проблема, к которой мы должны обратиться. Например, испытание сканированием предлагает остановку проверяемого устройства при загрузке или разгрузке регистров развертки. В то время как остановка может быть непосредственно связана с проектами на базе защелок, серфинг кажется намного меньше поддающимся остановке: если только волна начата, она пройдет весь конвейер. В настоящее время мы исследуем способы проверки конвейеров серфинга во время движения данных.
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