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Эта статья представляет различные 4
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4-разрядные беззнаковые умножители, разработанные с использованием парадигмы нечувствительной к задержке логики нулевого соглашения. Результаты моделирования показывают большое разнообразие производительности схемы в терминах мощности, площади и скорости. Это изучение будет служить хорошим справочником для проектировщиков, желающих реализовать высокопроизводительные маломощные асинхронные цифровые СБИС. 

-Yong-Bin Kim, Northeastern University
За два последние десятилетия цифровое проектирование сосредоточились, прежде всего, на синхронных, синхронизированных архитектурах. Однако, поскольку тактовые частоты значительно увеличились, в то время как размер элементов топологии уменьшился, перекосы синхронизации стали главной проблемой. Чтобы перекосы были допустимыми, в высокопроизводительных микросхемах нужно выделять все большую часть их площади под формирователи тактовых импульсов, рассеивая, таким образом, все большую мощность, особенно на фронте синхроимпульса, когда превалируют переключения. 

Поскольку эта тенденция продолжается, управление от часов становится все труднее, и возрождается интерес к асинхронному цифровому проектированию. Исследователи показали, что корректные в конструировании асинхронные парадигмы, особенно логика нулевого соглашения (NCL – Null Convention Logic), требуют меньшей мощности, генерируют меньше шумов, производят меньшую электромагнитную интерференцию и позволяют многократное использование компонентов проще, чем их синхронные дубликаты, без потери производительности [1]. Кроме того, мы ожидаем, что эти парадигмы разрешат намного большую гибкость в разработке комплексных схем типа SoCs. Поскольку эти схемы нечувствительны к задержке, они должны значительно снизить работу, требуемую для обеспечения корректной операции при всех сценариях синхронизации, по сравнению с эквивалентными синхронными проектами. К тому же самосинхронный характер корректности при конструировании SoCs должен позволять проектировщикам многократно использовать предварительно разработанные и верифицированные функциональные блоки в последовательных проектах без существенных изменений или усилий восстановления синхронизации внутри многократно используемого функционального блока. Такой SoCs мог бы также обеспечивать более простой интерфейс между цифровым ядром и нетрадиционными функциональными блоками. 

Одна из первых задач, необходимых для помощи в интеграции NCL в промышленность полупроводников – разработать и характеризовать ключевые компоненты библиотеки многократного использования. Основное значение имеют арифметические схемы, в том числе умножители, которые мы описываем в этой статье, и АЛУ, описанные нами в другом месте [2]. Здесь мы представляем 4
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4-разрядные умножители без знака, разработанные нами с использованием парадигмы нечувствительной к задержке NCL. Они представляют поразрядные итерационные и полностью параллельные архитектуры умножения. Рисунки, описывающие каждый компонент умножителя, доступны в http://www.ece.umr.edu/~smithsco. 

Краткий обзор NCL 

NCL – самосинхронная логическая парадигма, в которой управление составляет неустранимую часть каждой информации. NCL следует так называемым слабым условиям нечувствительной к задержке схемы сигнализации Seitz [3]. Как и другие нечувствительные к задержке логические методы, парадигма NCL принимает, что ветвления в проводах – изохронные [4]. Различные аспекты парадигмы, в том числе логическое состояние NULL (или разделитель), от которого NCL получила свое название, начинались с работы Muller о схемах, независимых от скорости, 1950-1960-ых годов [5] 

Нечувствительность к задержке 
NCL использует символическую завершенность выражения, чтобы достичь поведения, нечувствительного к задержке. Символически завершенное выражение зависит только от связей символов, представленных в выражении, независимо от времени его вычисления [6] В частности, двух- и четырехканальный сигналы или другие взаимоисключающие группы утверждения (MEAG – Mutually Exclusive AssertionGgroup) могут включать в себя информацию данных и управления в одном смешанном тракте передачи сигналов, чтобы устранить привязку по времени. Чтобы NCL и другие схемы были совершенно нечувствительны к задержке, принимая изохронные ветвления проводов, они должны удовлетворять завершенности входов и критериям наблюдаемости [6]. Кроме того, когда схемы используют поразрядную стратегию выполнения с избирательными компонентами при незавершенных входах, они должны также удовлетворять критерию полноты завершения [6].

Многие многоканальные нечувствительные к задержке системы [3, 4, 7], в том числе NCL-системы, имеют, по крайней мере, две ступени регистров, по одной на входе и на выходе. Две смежные ступени регистров взаимодействуют через линии запроса и подтверждения Ki и Ko, чтобы предотвратить текущий фронт импульса DATA от перезаписи предыдущего фронта импульса DATA, гарантируя, что они всегда разделены фронтом импульса NULL. 

Логические вентили 
NCL отличается от других нечувствительных к задержке парадигм [3, 7], которые используют только один тип вентиля хранения состояния – C-элемент [5]. C-элемент ведет себя следующим образом. Когда все входы принимают одно и то же значение, выход принимает это значение; иначе выход не изменяется. С другой стороны, все NCL-вентили сохраняют состояние. В качестве своих базовых логических элементов NCL использует пороговые схемы [8]. Первичный тип пороговой схемы – вентиль THmn (1
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n). Вентили THmn имеют n входов. По крайней мере, m из n входов n должны быть подтверждены, прежде чем выход станет подтвержденным. Поскольку пороговые схемы NCL разработаны с гистерезисом, до снятия подтверждения с выхода должно быть снято подтверждение со всех входов. Гистерезис гарантирует окончание перехода входов обратно в NULL перед подтверждением выхода, связанного со следующим фронтом импульса входных данных. Пороговые схемы NCL могут содержать также вход сброса для инициализации выхода. Схемы в графическом представлении обозначаются как сбрасываемые вентили D или N, появляющиеся в схеме вместе с порогом схемы. D обозначает схему, сбрасывающуюся в логическую 1; N – в логический 0. 

Предыдущая работа 
Исследователи предложили два подхода к проектированию самосинхронных умножителей [9, 10]. Однако ни один из этих умножителей не нечувствителен к задержке, так что изменяющиеся процессы изготовления требуют, чтобы умножители подверглись всестороннему временному анализу. Следовательно, их нельзя непосредственно сравнивать с нечувствительными к задержке NCL-проектами, представленными здесь. С другой стороны, нечувствительный к задержке трехмерный конвейеризованный матричный умножитель 4
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4 бита [11] непосредственно сравним c нашими проектами. 

Поразрядный умножитель 
На рис. 1 показана логическая схема последовательного умножителя 4
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4 бита, разработанный нами с использованием NCL-парадигмы. Эта схема, как и все NCL-системы, содержит законченный интерфейс запроса-подтверждения. Умножитель состоит из завершенных по входу функций NCL AND, полусумматора и полных сумматоров [12]. Другие компоненты включают в себя интерфейс множимого, интерфейс множителя, секвенсор и двухканальные регистры со своими соответствующими компонентами завершения [12]. 

Первоначально сигнал Reset возвращает компоненты умножителя в их начальные значения. С помощью завершенных по входам функций NCL AND схема производит первый частичный продукт из 4-разрядного параллельного входа множимого и младшего бита множителя. Затем она передает эти биты частичного продукта к сумматорам, которые первоначально прибавляют первый частичный продукт к значению сброса DATA0, производя комбинационный продукт в соответствии с младшим битом выхода продукта. Затем схема производит следующие три частичных продукта, используя множимое вместе с еще каким-либо значащим битом множителя, и прибавляет их к комбинационному продукту, генерируя, таким образом, в каждом цикле один дополнительный бит продукта. В это время интерфейсы множимого и множителя создают четыре дополнительных частичных продукта DATA0, производя четыре старших значащих бита продукта. Пока умножитель производит восемь битов продукта, входы к сумматорам снова создают DATA0 из четырех частичных продуктов DATA0, и следующее умножение готово начаться. Эта архитектура имеет три регистра в контуре обратной связи, чтобы каждый сумматор мог возвращать свою сумму к соответствующей разрядной позиции, как требуется [7]. Два регистра между сумматорами хранят начальный комбинационный продукт DATA0 и обеспечивают необходимое квитирование, которое позволяет сдвигать комбинационный продукт вправо каждый цикл. Наконец, между каждой функцией AND и соответствующим сумматором есть регистр. Хотя эти регистры не необходимы, они увеличивают производительность на 75 %, позволяя генерации частичного продукта происходить более независимо от схемы сложения. 

Рис. 1. Логическая схема 4
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4-разрядного последовательного NCL-умножителя

Интерфейс множимого 

При инициации схема интерфейса множимого запрашивает 4-разрядное параллельное множимое MD, используемое для производства первого частичного продукта. Потом она трижды возвращает множимое, чтобы создать три остальных частичных продукта, и еще четырежды, чтобы произвести четыре частичных продукта DATA0, как описано ранее. 

В состав интерфейса множимого входят:

● встроенный регистр выбора, составленный из вентилей TH33n и TH22n, для выбора внешнего входа или внутренней обратной связи; 

● набор вентилей TH12 для объединения внешних и внутренних каналов; 

● набор вентилей инвертирования TH14, чтобы генерировать сигнал завершения; 

● две дополнительные ступени регистров для завершения трехрегистрового контура обратной связи. 

Выходы секвенсора SMDI и SMDF делают выбор между внутренним и внешним фронтами импульса. SMDI и SMDF – взаимоисключающие, и этим предотвращается одновременный выбор внутреннего и внешнего фронтов импульса. Интерфейс множимого завершен по входам по отношению к обратной связи и, таким образом, требует данных обратной связи, даже когда выбирается внешний вход. 

Интерфейс множителя 
Сначала схема интерфейса множителя запрашивает четыре бита множителя (MR), от младших к старшим, чтобы произвести четыре частичных продукта. Затем она запрашивает внутреннюю генерацию DATA0, чтобы произвести четыре частичных продукта DATA0, как описано ранее. 

В состав интерфейса множителя входят: 

● встроенный регистр выбора, состоящий из вентилей TH33n и TH22n, для выбора между внешним входом и сгенерированным DATA0; 

●  вентиль TH12 для объединения внешнего тракта и канала DATA0;  

● вентиль инвертирования TH13, генерирующий сигнал завершения. 

Выходы секвенсора SMRI и SMRF выполняют выбор между фронтами импульсов внутреннего и DATA0. SMRI и SMRF – взаимоисключающие, и этим предотвращается одновременный выбор внутреннего и DATA0 фронтов импульса. 

Секвенсор

Секвенсор управляется сигналами завершения CMD и CMR от схем интерфейсов множимого и множителя. Выходы секвенсора SMDI, SMDF, SMRI и SMRF выбирают фронты импульсов схем интерфейса и множимого, и множителя. Секвенсор имеет 16 ступеней, одиночную шину, кольцевую структуру с семью маркерами и двумя «пузырьками». Маркер – фронт импульса DATA с соответствующим фронтом импульса NULL. «Пузырек» – фронт импульса DATA или NULL, занимающего больше чем одну ступень. Когда Ki становится запросом DATA (rfd), фронт импульса DATA переходит через два «пузырька» NULL вперед, создавая два «пузырька» DATA на своем следе. Аналогично, когда Ki становится запросом NULL (rfn), фронт импульса NULL переходит через два «пузырька» DATA вперед, создавая два «пузырька» NULL на своем следе. Фронт импульса DATA/NULL ограничивает прямое распространение фронта импульса NULL/DATA для каждого изменения Ki, ограничивая прямое распространение только к двум «пузырькам». Цикл для четырех выходов: 

SMDI = 1000000000000000, 

SMDF = 0010101010101010, 

SMRI = 1010101000000000, 

SMRF = 0000000010101010. 

Итерационный умножитель 
Интерфейс итерационного умножителя – такой же, как в поразрядном умножителе, за исключением продукта – 8-разрядного параллельного выхода вместо последовательного. На рис. 2 показана логическая схема итерационного умножителя 4
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4. Он состоит из интерфейса множимого, законченных по входам функций NCL AND, схемы сдвига, сумматора с сохранением переноса, схемы выбора, входного секвенсора, выходного секвенсора, сумматора со сквозным переносом и регистров с соответствующими компонентами завершения. Стадия регистрации между функциями AND и схемой сдвига не обязательна, но она увеличивает производительность на 26 %, позволяя выполнять генерацию частичного продукта более независимо от схемы сдвига. 

Начальная установка сигнала Reset возвращает компоненты умножителя к их начальным значениям. Схема производит первый частичный продукт из 4-разрядного параллельного входа множимого и младшего бита множителя, генерируемый функциями NCL AND. Затем схема передает эти биты частичного продукта на схему сдвига, которая первый частичный продукт не сдвигает. Первый частичный продукт вводится в сумматор с сохранением переноса и складывается там с исходным значением DATA0, производя строку переносов и строку сумм. Они проходят через схему выбора, которая возвращает их в сумматор с сохранением переноса для следующей итерации. 

Далее схема производит следующие три частичных продукта, используя множимое и еще какой-то бит множителя. Схема сдвига сдвигает влево три частичных продукта на одну позицию дополнительного бита в каждой итерации, сумматор с сохранением переноса суммирует их и затем передает перенос и строки суммы на 10-разрядный регистр выходной схемы, в то время как схема выбора посылает фронт импульса DATA0 на контур обратной связи, повторно инициализируя его для следующего умножения. В заключение сумматор со сквозным переносом объединяет перенос и строки суммы из 10-разрядного регистра, производя 8-разрядный параллельный продукт. 

Интерфейс множимого 
Интерфейс множимого итерационного умножителя – такой же, как в поразрядном умножителе, но управляется по-другому. В поразрядном умножителе схема интерфейса множимого сначала вводит множимое и затем возвращает его семь раз, чтобы произвести четыре частичных продукта, сопровождаемые четырьмя частичными продуктами DATA0. Схема интерфейса множимого итерационного умножителя, напротив, вводит множимое и затем трижды возвращает его, производя четыре частичных продукта перед вводом следующего множимого. 

Схема сдвига 

Схема сдвига состоит из двух уровней логики, которые генерируют 7-разрядный частичный продукт, состоящий из DATA0 и 4-разрядного частичного продукта, сгенерированного функциями AND. Схема сдвига сдвигает сгенерированный частичный продукт влево на одну позицию в каждой итерации. Входной секвенсор управляет сдвигом. 

Рис. 2. Логическая схема итерационного умножителя 4
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4 бита

Сумматор с сохранением переноса 

Сумматор с сохранением переноса состоит из специализированной схемы, которая передает младший бит первого частичного продукта в схему выбора, полусумматора, полного сумматора и специализированной схемы, которая передает старший значащий бит последнего (четвертого) частичного продукта в схему выбора. Специализированная LSB-схема заменяет полусумматор, позволяя использовать его во второй разрядной позиции и сокращая число требуемых схем. Это возможно, потому что младший бит 7-разрядного входа для первого частичного продукта может быть только логической 1; следовательно, этот бит будет всегда логическим 0 для трех следующих частичных продуктов. 

Аналогично, специализированная MSB-схема заменяет полный сумматор, чтобы сократить число требуемых вентилей. Это возможно, потому что старший значащий бит 7-разрядного входа частичного продукта может только быть логической 1 для последнего (четвертого) частичного продукта. Следовательно, этот бит будет всегда логическим 0 для первых трех частичных продуктов, и сложение с сохранением переноса первых трех частичных продуктов никогда не произведет перенос в эту разрядную позицию. Обе специализированные схемы завершены относительно всех своих входов, и вместе они требуют вчетверо меньше вентилей и на 98 меньше транзисторов. Сумматор с сохранением переноса посылает свои выходы и на схему выбора, и на 10-разрядный регистр выходной схемы. 

Схема выбора 

Схема выбора итерационного умножителя состоит из одного уровня логики, управляемой выходным секвенсором; его выход возвращается в сумматор с сохранением переноса. Для первых трех итераций строка суммы и строка переноса просто проходят через схему. В четвертой итерации схема генерирует фронт импульса DATA0. Схема завершена относительно всей суммы и битов переноса для первых трех итераций. Для четвертой итерации она завершена только относительно выхода сумматора с сохранением переноса, С0(3:2). Эти биты – всегда логический 0 для этой итерации и, следовательно, не требуются при последовательном сложении сквозного переноса. 

Входной секвенсор 

Входной секвенсор итерационного умножителя имеет структуру, подобную структуре секвенсора поразрядного умножителя. Однако входной секвенсор итерационного умножителя имеет 8 ступеней, кольцевую структуру с одиночной шиной, тремя маркерами и двумя «пузырьками», другие выходы. Этот секвенсор управляется своим входом Ki; он управляет интерфейсом множимого с его выходами SMDI и SMDF и схемой сдвига с ее выходами S0, S1, S2 и S3, которые вместе формируют сигнал счетверенной шины. Цикл для этих шести выходов: 

SMDI = 10000000, 

SMDF = 00101010, 

S0 = 10000000, 

S1 = 00100000, 

S2 = 00001000, 

S3 = 00000010. 

Выходной секвенсор 

Выходной секвенсор – такой же, как входной секвенсор, за исключением выходов. Этот секвенсор управляется своим входом Ki. Он управляет схемой выбора с ее выходами C0 и C1, загрузкой 10-разрядного регистра в выходной схеме и соответствующим завершением с его выходами S0 и S1. Используя S0 как дополнительный вход к входному компоненту завершения для этого регистра, умножитель позволяет входам DATA проходить к сумматору со сквозным переносом, только когда S0 установлен в четвертой итерации, в которой они прибавляются, производя выход конечного продукта. Цикл для четырех выходов: 

C0 = 10101000, 

C1 = 00000010, 

S0 = 00000010, 

S1 = 01010111. 

Выходной секвенсор, схема TH22 и вентиль AND (в пунктирном блоке на рис. 2) вместе сохраняют нечувствительность умножителя к задержке, несмотря на прием DATA в 10-разрядный регистр только в каждой четвертой итерации. Начальным сбросом 10-разрядный регистр сбрасывается в NULL, так что требует сброса DATA и S1 в логическую 1. Это устанавливает Ki, запуская, таким образом, цикл секвенсора. S0 управляет загрузкой 10-разрядного регистра, а S1 управляет маскированием сигнала регистрового запроса K0 и имитирует запрос фронтов импульсов DATA/NULL для первых трех итераций. 

S0 устанавливается только в цикле 7; поэтому строки суммы и переноса могут проходить через 10-разрядный регистр только после четвертой итерации, когда сумматор с сохранением переноса сложил все четыре частичных продукта. S1 устанавливается в циклах 2, 4 и 6, чтобы имитировать требования DATA и NULL из 10-разрядного регистра. Вентиль AND маскирует 10-разрядный регистр для первых трех итераций, потому что этот регистр не получает фронты импульса DATA, которые возвращаются в сумматор с сохранением переноса; таким образом, K0 не изменяется. Вместо этого только контур обратной связи управляет выходным секвенсором и итерациями сложения. 

S1 снова устанавливается в цикле 7, чтобы гарантировать, что 10-разрядный регистр получает фронт импульса DATA. Это происходит, когда K0 становится rfn, таким образом, снимая установку вентиля AND. S1 остается установленным в цикле 8, чтобы гарантировать, что 10-разрядный регистр получает фронт импульса NULL. Это происходит, когда K0 становится rfd, устанавливая, таким образом, вентиль AND и запрашивая первую итерацию следующей операции умножения. Затем K0 еще раз маскируется, потому что выходы следующих трех итераций не идут на 10-разрядный регистр. Следовательно, эта структура сохраняет нечувствительность к задержке двумя способами: Во-первых, она гарантирует, что только контур обратной связи управляет секвенсором и итерациями сложения, когда промежуточные результаты не идут на 10-разрядный регистр выходной схемы. Во-вторых, она гарантирует, что и контур обратной связи, и 10-разрядный регистр управляют секвенсором и итерациями сложения во время четвертой итерации, когда строки переноса и суммы идут на 10-разрядный регистр и на контур обратной связи, чтобы сбросить его в DATA0. 

Параллельный четырехканальный умножитель 

На рис. 3 показана логическая схема полностью параллельного неконвейеризованного 4
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4-битного четырехканального умножителя. И вход множимого, и параллельный вход множителя состоят из двух четырехканальных сигналов, а вход параллельного продукта состоит из четырех четырехканальных сигналов. Интерфейс с требованием подтверждения содержит K0, чтобы запросить множитель и множимое, и Ki, чтобы подтвердить выход продукта. Этот проект содержит четырехканальные умножители, обозначенные Q33mul; набор сумматоров, обозначенных Q332, Q322, Q32, Q3D и Q2D; четыре четырехканальных регистра на входе и выходе вместе с соответствующими компонентами завершения. 

Рис. 3. Логическая схема параллельного неконвейеризованного 4
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4-битного четырехканального умножителя 

На рис. 4 показана точечная диаграмма четырехканальной операции умножения. Она начинается с параллельного генерирования всех частичных продуктов. Умножение двух четырехканальных сигналов для производства частичного продукта дает в результате два выхода: младший сигнал L и старший сигнал М. Максимальный результат умножения четверки каналов на четверку каналов – 3
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3=9 представляется как М = 2, L = 1. М. имеет амплитуду только от 0 до 2, так что представимо трехканальным MEAG вместо сигнала, требуя, таким образом, на один провод меньше. С другой стороны, L имеет амплитуду от 0 до 3 и должно быть представлено как четырехканальный сигнал. Следующие три уровня умножения прибавляют частичные продукты в режиме дерева Wallace. Эта схема использует различные четырехканальные сумматоры с сохранением переноса, чтобы пользоваться преимуществом сокращенной амплитуды трехканальных MEAG, производя, таким образом, продукт, состоящий из четырех четырехканальных сигналов. 

Рис. 4. Точечная диаграмма четырехканального умножения

Проект этого умножителя имеет задержку пути худшего случая в восемь вентилей в комбинационной логике и в один вентиль в логике завершения. Для схемы NCL мы оцениваем производительность худшего случая как задержку пути данных худшего случая плюс задержка завершения, для фронтов импульсов и DATA, и NULL, которые составляют один законченный цикл DATA/NULL. Это вычисление эквивалентно удвоенной сумме задержки пути данных худшего случая и задержки завершения. Задержка завершения вычисляется как [Log4N], где N – число двойных каналов или четырехканальных сигналов в регистре выхода ступени. В этом случае задержка завершения одна, и начальная производительность – (один цикл)/(18 задержек вентиля). Однако методом конвейеризации на вентильном уровне мы можем оптимально конвейеризовать его, используя поразрядное завершение и максимальную задержку ступени в три вентиля [12]. В этом методе мы вставляем регистр между каждым уровнем в точечной диаграмме, чтобы увеличить производительность схемы от (один цикл)/(18 задержек вентиля) до (один цикл)/(8 задержек вентиля). Хотя производительность – главное качество проекта, тем не менее, мы должны выбрать параллельный двухканальный умножитель, потому что он может быть конвейеризован более точно, с задержкой ступени только в два вентиля и производительностью (один цикл)/(шесть задержек вентиля), становясь, таким образом, более быстродействующей схемой [12] 

Q33mul 

Схема Q33mul перемножает два четырехканальных сигнала, А и B, чтобы произвести частичный продукт с двумя сигналами, состоящий из старшего трехканального MEAG, PPH, и младшего четырехканального сигнала, PPL. Мы гарантировали, что эта схема завершена по входам при добавлении дополнительных условий к уравнению для PPL0 – таких, что требуются оба входа, А и B, даже когда какой-либо из них – в логическом 0. Схема PPL состоит из логики двух уровней, а схема PPH состоит только из одного уровня. 

Сумматоры 

Сложение частичных продуктов выполняют различные четырехканальные сумматоры с сохранением переноса, которые пользуются преимуществом перед трехканальными MEAG с сокращенной амплитудой, имея меньшее количество вентилей и меньшую задержку. Дальнейшая оптимизация сумматора Q3D – в том, что он подсчитывает факты, когда умножение двух 4-разрядных чисел без знака преобразуется в 8-разрядный продукт; следовательно, этот сумматор не требует выхода переноса. Таблица 1 показывает типы входов и выходов различных сумматоров. Все схемы сумматоров, обсуждаемые здесь, по существу, завершены по входам. 

Таблица 1. Спецификации входа-выхода для четырехканальных сумматоров. 

Q3 – четырехканальный сигнал амплитуды от 0 до 3, 

Q2 – трехканальный MEAG амплитуды от 0 до 2, 

D – двухканальный сигнал амплитуды от 0 до 1 

	Тип сумматора
	Типы входа
	Типы выхода

	
	
	перенос
	сумма

	Q332add
	Q3, Q3, Q2
	Q2
	Q3

	Q322add
	Q3, Q2, Q2
	D
	Q3

	Q32add
	Q3, Q2
	D
	Q3

	Q2Dadd
	Q2, D
	-
	Q3

	Q3Dadd
	Q3, D
	-
	Q3


Другие архитектуры умножителя 

Две другие NCL-архитектуры умножителя, представляющие интерес: полностью параллельный двухканальный умножитель и трехмерный конвейеризованный умножитель. 

Параллельный двухканальный умножитель 

Полное описание и логическая схема полностью параллельного неконвейеризованного двухканального 4
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4-разрядного умножителя, использующего завершение полного слова, дано в другой статье [12]. И множимое, и множитель состоят из четырех двухканальных сигналов, а продукт состоит из восьми двухканальных сигналов. Этот проект содержит: 

● функции NCL AND, чтобы генерировать частичные продукты, 

● сумматоры с сохранением переноса, состоящие из полусумматоров и полных сумматоров, чтобы промежуточно суммировать частичные продукты, 

● сумматор со сквозным переносом, чтобы произвести итоговый комбинационный продукт, 

● восемь двухканальных регистров на входе и выходе вместе с соответствующими компонентами завершения, чтобы обеспечить необходимые сигналы квитирования. 

Умножитель имеет задержку пути худшего случая в 10 вентилей в комбинационной логике, но может быть оптимально конвейеризован с использованием поразрядного завершения с максимальной задержкой ступени в два вентиля [12]. Это увеличит производительность схемы от (один цикл)/(24 задержки вентиля) до (один цикл)/(6 задержек вентиля). 

Трехмерный конвейеризованный
умножитель 

Taubin, Fant и McCardle разработали двухканальный трехмерный конвейеризованный умножитель, чтобы увеличить производительность, исключив деревья трансляции и завершения [11]. Эта архитектура использует конвейеризацию вентильного уровня Манчестерских сумматоров в комбинации с перекрестно-конвейерной сеткой 2D для множимого, распространение множителя и вычисление разрядов частичного продукта. Структура подобна двухэтажной разработке, второй этаж которой суммирует биты частичного продукта, сгенерированные первым этажом. Первый этаж также распространяет биты множимого в направлении y и биты множителя в направлении x, таким образом, производя биты частичного продукта, которые распространяются в направлении z. Второй этаж состоит из Манчестерских сумматоров, связанных в режим сохранения переноса, которые суммируют биты частичного продукта и распространяют биты переноса в направлении x, а биты суммы – в направлении y. Сигналы завершения – локальные и перемещаются в направлении, противоположном направлению данных. 

Умножитель Taubin, Fant и McCardle – 4
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4-разрядный умножитель со знаком, а мы разработали версию без знака, чтобы сравнивать с другими 4
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4-разрядными умножителями без знака, обсуждавшимися здесь. Умножитель Taubin, Fant и McCardle использует также другую технологическую библиотеку, требуя нашего дальнейшего перепроектирования. 

Результаты моделирования 

Мы моделировали схемы, сравниваемые здесь с использованием процесса 0,5-микронного CMOS, работающего на 3,3 В. Таблица 2 суммирует характеристики различных умножителей в терминах скорости, площади и мощности. Количество вентилей – критерий площади; однако, поскольку NCL-вентили значительно разнятся в размере (от двух транзисторов для инвертора до 26 транзисторов для вентиля TH24), количество транзисторов обеспечивает лучший способ сравнения. К тому же, поскольку NCL-схемы нечувствительны к задержке, скорость зависит от данных; поэтому мы использовали для сравнения среднее время цикла, TDD. Мы вычисляли TDD как среднее арифметическое времен циклов, соответствующих всем 256 возможным парам входных операндов. Кроме того, мы вычисляли среднюю мощность на операцию, PDD, для неконвейеризованных двухканальных и четырехканальных умножителей, чтобы сравнивать их схемы кодирования. Мы делали это при прохождении моделирования Spice обоих проектов, выполняющих три случайно выбранные операции умножения, вычисляя полную мощность для этих операций (за вычетом мощности сброса), а затем деля полную мощность на 3. 

Таблица 2. Сравнение NCL-умножителей 

	Архитектура умножителя
	Количество вентилей
	Количество транзисторов
	TDD (нс)
	PDD (нВт)

	Поразрядный
	203
	2,598
	69,71
	-

	Итеративный
	418
	5,478
	33,05
	-

	Параллельный, четырехканальный, неконвейеризованный
	245
	3,630
	9,92
	0,74

	Параллельный, четырехканальный, конвейеризованный
	315
	4,610
	5,92
	-

	Параллельный, двухканальный, неконвейеризованный
	145
	2,004
	9,21
	3,34

	Параллельный, двухканальный, конвейеризованный
	320
	4,292
	3,84
	-

	Трехмерный, конвейеризованный
	583
	7,004
	6.77
	-


Отметим, что среднее время цикла для неконвейеризованного параллельного двухканального умножителя меньше, чем для такого же четырехканального умножителя, даже притом, что задержка худшего случая меньше для четырехканальной версии. Причина в том, что среднее время цикла базируется на задержке среднего, а не худшего случая; и двухканальная версия имеет меньшую задержку среднего случая из-за логарифмического поведения среднего случая сумматора со сквозным переносом. К тому же четырехканальный умножитель требует меньшей мощности на операцию, чем двухканальная версия, потому что имеет вдвое меньше передач сигналов на операцию (то есть две передачи двухканальных сигналов на каждую соответствующую передачу четырехканальных сигналов). 

Сравнение различных архитектур показывает: если главная цель проекта – скорость, то лучший выбор – оптимально конвейеризованный параллельный двухканальный умножитель. Если главный интерес – площадь, то предпочтителен неконвейеризованный параллельный двухканальный умножитель. Если проект требует минимальной мощности, то лучше всего неконвейеризованный параллельный четырехканальный умножитель. Архитектура, наилучшим образом балансирующая площадь и скорость – неконвейеризованный параллельный двухканальный умножитель, который требует наименьшей площади и имеет самую высокую скорость для неконвейеризованных проектов. Неконвейеризованный четырехканальный умножитель лучше всего балансирует скорость и мощность, потому что он только немного медленнее, чем двухканальная версия, но требует значительно меньшей мощности. 

Проектировщики редко выбрали бы поразрядные и итерационные умножители, потому что они требуют большей площади, чем неконвейеризованный параллельный двухканальный умножитель, и намного медленнее. Эти умножители имеют большую площадь, чем полностью параллельная версия, из-за дополнительной схемы, необходимой, чтобы гарантировать нечувствительность к задержке – типа контура(ов) обратной связи с тремя регистрами, секвенсора(ов) и схем интерфейса. К тому же проектировщики редко использовали бы параллельный конвейеризованный четырехканальный умножитель или трехмерный конвейеризованный умножитель, потому что они требуют большей площади, чем параллельный конвейеризованный двухканальный умножитель, и не такие быстрые. Конвейеризованная четырехканальная версия не имеет такой скорости, как ее двухканальный дубликат, потому что задержка худшего случая ее основных компонентов больше (три против двух задержек вентиля), и эти основные компоненты не могут быть самостоятельно конвейеризованы без нарушения критерия завершенности входов. Следовательно, четырехканальная версия не может быть так же хорошо конвейеризована, и, таким образом, повышение производительности ограничивается. 

С другой стороны, трехмерный конвейеризованный умножитель занимает большую площадь, потому что требует, по существу, больше регистров, соответствующих компонентов завершенности и больших ячеек сумматора. Он медленнее из-за растущей зависимости сигналов завершения. Однако для существенно больших проектов производительность конвейеризованного двухканального умножителя уменьшилась бы из-за дополнительных уровней логики, требуемой в компонентах завершения для генерации частичных продуктов. Напротив, производительность осталась бы примерно такой же для трехмерного конвейеризованного проекта из-за его чрезвычайно мелкогранулированной, локализованной стратегии завершения. 
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