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Перевод, техническое и литературное редактирование Гринфельд Ф.И., ИПИ РАН
Резюме – В этой статье описан проект заказной интегральной схемы для арифметической операции деления. Чип использует самосинхронизацию, чтобы избежать потребности в часах высокой скорости, и непосредственно связывает предустановленные функциональные блоки без защелок. Внутренние ступени формируют кольцо, которое циклически повторяется без какой-либо внешней сигнализации. Самосинхронное управление не вводит никаких дополнительных издержек, и полное время ожидания чипа равно только задержкам комбинационной логики элементов данных. Путь данных кольца использует встроенное кодирование завершения и генерирует результат мантиссы 54-b (IEEE с плавающей запятой, с двойной точностью). Изготовленное по 1,2-микронной CMOS-технологии, кольцо занимает 7 мм2 и генерирует частное и индикацию выполнения за 45 - 160 нс, в зависимости от специфики операндов данных.

I. Введение

В традиционных синхронных схемах блоки комбинационной логики разделяются синхронизированными защелками или регистрами. Поскольку технология совершенствуется, а логика ускоряется, полное использование периода синхронизации требует более высоких тактовых частот или упаковки большего количества логики в каждый тактовый цикл. Однако при более высоких тактовых частотах вводятся дополнительные затраты и потребность в более широких границах для расфазировки тактовых сигналов, и возможно, что вычислительные приложения, последовательные по природе, не смогут использовать в своих интересах увеличение сложности логики внутри каждого тактового цикла.

Прямые алгоритмы выполнения арифметической операции деления показывают последовательную задачу. Предыдущие подходы к увеличению производительности деления концентрировались на увеличении сложности логической функции, выполняемой в каждом тактовом цикле [4, 14]. Более высокое основание системы счисления может использовать эту дополнительную сложность для уменьшения числа тактовых циклов, требуемых для данной проблемы. Альтернативный подход к тому, чтобы избежать ограничений тактовой частоты, состоит в использовании самосинхронизации [13] для управления последовательностью функциональных блоков. Самосинхронизация может достигнуть высокой производительности, потому что последовательности простых шагов могут выполняться без ожидания повторной синхронизации данных глобальными часами в каждой защелке.

Метод самосинхронизации, представленной в этой статье, отличается от других "самосинхронных" схем, базирующихся на подобранных задержках или настроенных гонках [3, 12]. Подбор элементов задержки требует специфических знаний о процессе, обширной разработки и моделирования, гарантирующих корректность функций разработанной схемы в предполагаемых диапазонах дисперсии процесса и окружающих условий. Напротив, метод самосинхронизации, демонстрируемой в этой статье, создает схемы, прежде всего "независимые от скорости", что означает их правильную работу при любых значениях задержек в вентилях. Логика управления для схем, независимых от скорости, при завершении операции считывает данные на основании информации, вставленной в путь данных. Но, в отличие от других независимых от скорости схем [7], логика управления, используемая здесь, не входит в нормальные критические пути и поэтому не добавляет накладных расходов к полной задержке. Получаемая производительность зависит исключительно от задержек в комбинационных элементах путей данных.

Раздел II этой статьи определяет алгоритм деления, который мы хотим осуществить, используя самосинхронизацию. Арифметические шаги, требуемые для этого алгоритма, создаются с использованием функциональных блоков предустановки, описанных в разделе III. Проект группирует эти блоки в ступени, работающие с наложением на выполнение соседних ступеней; их конфигурация обсуждается в разделе IV. Мы упорядочили ступени в кольце так, чтобы итеративное вычисление деления циклически повторялось под самосинхронным управлением. Это “самосинхронное кольцо” работает без внешнего управления, как кольцевой генератор, после инициализации с операндами данных для этого вычисления [5]. В разделе V производительность ступеней характеризуется как функция их локальных параметров, когда ступени связаны в итерационное самосинхронное кольцо [20]. Для определения желательного числа цифр частного данные для вычисления деления должны многократно циклиться в кольце. Пока кольцо вычисляет цифры частного, они собираются и накапливаются в сдвиговых регистрах. Эти сдвиговые регистры частного также самосинхронные, и в разделе VI обсуждается их структура и механизм, который в случае повторяющегося частного может закончить итерации раньше и быстрее обеспечить конечный результат. Измерения и результаты испытаний изготовленных чипов, реализующих проект самосинхронного делителя, представлены в разделе VII. В разделе VIII эти результаты сравниваются с оценками других возможных самосинхронных альтернатив проекта и других опубликованных реализаций деления. Раздел IX суммирует улучшения производительности для деления, обсуждаемые в этой статье, и выигрыш от использования самосинхронного кольца без защелок и нулевых накладных расходов.

II. Алгоритм деления
Операции с плавающей запятой требуют вычисления экспоненты и мантиссы. Для деления экспонента частного − только экспонента делимого минус экспонента делителя, минус единица, если мантисса делимого меньше мантиссы делителя. Поскольку вычисление экспоненты просто и может быть выполнено параллельно с вычислением мантиссы, в этой статье обсуждаются только компоненты мантиссы.

Обычные прямые алгоритмы деления определяют цифры частного последовательно. Алгоритм невосстановления должен выбрать действительную цифру частного в каждой ступени и обновить частичный остаток согласно уравнению: 

Pi+l = rPi - Dqi
,





(1)

где r - основание системы счисления алгоритма, D − делитель, Pi − частичный остаток в ступени i, а qi − цифра частного, выбранная этой ступенью. Итерации инициализируются установкой rP0 в значение, равное делимому. Каждая цифра частного должна тогда быть выбрана так, чтобы следующий частичный остаток оставался в пределах определенных границ, зависящих от основания системы счисления [1].

Использование и положительных, и отрицательных частичных остатков и цифр частного со знаком известно как деление SRT [9]. Цифры со знаком означают, что значение может быть представлено многими способами, и арифметические результаты называются избыточными. Рис. 1 графически иллюстрирует ступень алгоритма двоичного деления SRT, использующего набор цифр частного {-1, 0, +1}. Основное преимущество этой схемы состоит в том, что каждая ступень может выбрать цифру частного, достоверную для диапазона значений вокруг каждого возможного значения остатка. Это разрешает основывать выбор цифры частного в каждой ступени на аппроксимации частичного остатка. Аппроксимация может быть сформирована наиболее значительными битами частичного остатка, и таким образом все младшие биты могут быть вычислены с использованием сумматора с запоминанием переноса (CSA) вместо сумматора с полным распространением переноса (CPA) в каждой ступени. Короткий CPA необходим только для объединения суммы и битов переноса, фактически исследованных логикой выбора частного. Число битов зависит от основания системы счисления, и в [15] сведено в таблицу несколько вариантов выбора, в том числе возможность распространения различного числа битов суммы и битов переноса из CSA.

Рис. 1. Диаграмма двоичного деления SRT
Наши оценки для самосинхронных схем деления с двоичной системой счисления показывают лучшую производительность, потому что ее простота разрешает быстрые ступени в разумной области. Поэтому мы хотим выполнять двоичный алгоритм, но в разделе VIII результаты наших измерений более подробно сравниваются с возможностями использования систем счисления с более высокими основаниями.

Для двоичного деления [6] CPA должен обычно исследовать 4 b, даже если ограничения рис. 1 означают, что результат всегда представим в 3 b. Эта аномалия происходит потому, что высший бит необходим только из-за возможности, что элемент суммы или переноса из CSA может индивидуально представить число, только немного более отрицательное, чем левая граница рис. 1, даже притом, что их сумма должна лежать в пределах границ. Однако для двоичной системы счисления частичный остаток принимает такое экстремальное значение в случаях, для которых в предыдущей ступени возможно было заранее выбрать две цифры частного -1 [19]. Поэтому мы можем всюду сузить путь данных 1 b и использовать только CPA 3-b, модифицируя стандартные уравнения логики выбора частного в
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 − аппроксимированный частичный остаток в {-4, ..., +3} в ступени i, а Fi − флаг, который устанавливается, чтобы форсировать установку следующей цифры частного в -1. Даже когда главный знаковый бит обработан, и остаток "переименовался" в положительное число, логика выбора частного в (2) - (4) всегда выбирает правильную цифру частного. Уравнение (5) устанавливает флаг следующей цифры, когда приходит самая отрицательная цифра частного, или если флаг был установлен раньше, и остаток уже переименовался.

Рис. 2 суммирует требования к оборудованию для ступени деления SRT, использующей (2) - (5). По сравнению со стандартным двоичным алгоритмом сокращение необходимого размера пути данных остатка и размеров сумматора от 4 b только до 3 b улучшает полную производительность примерно на 5 %.

Рис. 2. Простой поток данных, требуемый для каждой ступени деления SRT
III. Двойные монотонные функциональные блоки и индикация завершения

Схемы могут успешно выполняться как самосинхронные при тщательном соответствии задержек в компонентах или при логике оперативного управления с информацией завершения, закодированной в пределах сигналов данных. Наш проект чипа демонстрирует этот второй метод, используя локальные датчики завершения и квитирование между полностью асинхронными блоками. Этот подход позволяет схеме функционировать правильно при любых значениях задержек в вентилях. Эта нечувствительность к составляющим задержкам делает проект устойчивым, т.к. его правильная работа не зависит от задержек информации, специфических для процесса или вычислений.

Информация завершения вставлена в данные по всей схеме с использованием пары проводов для каждого бита. Так называемая “двойная монотонная пара” проводов передает и значение, и временной сигнал с использованием протокола, показанного в таблице I. Предустановленные функциональные блоки могут удобно использовать двойные монотонные сигналы как входы и генерировать их как выходы. N-канальные сети с вытеснением нижней строки выбирают, какой из проводов в каждой паре должен быть установлен в высокий уровень, когда прибывают входные данные. Нисходящие ветви для двух выходных проводов могут быть объединены для совместного использования транзисторов. На рис. 3 показан пример функционального блока с объединенной нисходящей ветвью, вычисляющего выходы битов суммы в секциях сумматора, который используется для вычисления частичных остатков. Блок берет входы на трех двойных монотонных парах и выдает бит суммы на другую двойную монотонную пару. Когда один провод во всех трех входах переходит в высокий уровень, появляется путь через объединенную нисходящую сеть, разгружающий один из двух предустановленных узлов и вызывающий повышение одного из пары выходных проводов.

Функциональный блок на рис. 3 предустанавливается, когда вход предустановки утвержден и хотя бы одна из пар двойных монотонных входов сброшена. 
        Таблица I. Кодирование на паре двойных монотонных проводов

	Провод AT
	Провод AF
	Сигнал A

	0
	0
	Сброс, готовности нет

	0
	1
	Оценка FALSE

	1
	0
	Оценка TRUE

	1
	1
	Не используется 


Рис. 3. Функциональный блок предустанавливаемого сумматора с двойной шиной и сохранением переноса, объединенной нисходящей ветвью и детектором завершения

Альтернативно функциональный блок может быть сброшен без требования сброса входной пары, если стеки транзистора секционированы или если в сеть добавлен последовательный n-канальный транзистор, связанный со входом предустановки.

Сигнал завершения для блока, производящего выход двойной монотонной пары, может быть сгенерирован вентилем OR на выходных проводах, что также показано на рис. 3. Для схемы, полностью независимой от скорости, индивидуальные сигналы завершения от всех битов пути данных должны быть объединены с использованием дерева C-элементов (C-элемент − вентиль, выход которого устанавливается так же, как его входы, если входы одинаковы, а иначе остается неизменным). Дерево C-элементов может быть произвольно уменьшено или опущено в определенных случаях, где разумно предположить, что перекос между битами меньше задержки вентиля OR, используемого для детектирования завершения каждого бита. Такое предположение оправдано в частях или областях пути данных, где секционирование битов вычисляется параллельно схемами, которые не имеют последовательной зависимости и из-за своей симметрии имеют одинаковые задержки обеих полярностей переходов. Это предположение действительно для двойных монотонных пар в CSA (как на рис. 3), но CPA требует реализации полного дерева C-элементов, исследующего все биты выходов сумматора.

Соответствующий сигнал завершения может использоваться логикой управления, чтобы генерировать сигналы предустановки для других функциональных блоков. Например, в простой “цепочке домино” блоков сигнал управления предустановкой для каждого блока может быть сигналом завершения от следующего блока. Эта связь предустановит каждый блок только после того, как его выходы использованы следующим блоком. Так как блок может оценить только удаление своего сигнала предустановки, связь управления также предписывает симметрическое условие: каждый блок может только оценить, когда его преемник сброшен. Поэтому связь управления проверяет завершение операций и оценки, и сброса и гарантирует, что данные не мчатся вперед, разрушая другие значения данных. Возможны также другие связи управления с отличающимися особенностями производительности [17, 20].

Логика управления может также использовать сигналы завершения, чтобы определять окончание последовательности операций. Чип деления утверждает чип сигнала Done, когда заканчивает всё вычисление деления. Этот сигнал может использоваться средой, в которую встроен чип. Если чип связан с другими асинхронными компонентами, сигнал Done может использоваться как запрос Go к компоненту, использующему результаты. Если чип встроен в синхронную систему, сигнал чипа Done может использоваться для индикации того, на каком тактовом цикле система может взять выходы самосинхронного чипа, или чтобы растягивать тактовые циклы, как в [21].

IV. Динамические перекрывающиеся ступени выполнения 

В нашем проекте предустановленные функциональные блоки группируются в ступени, выполняющие различные шаги алгоритма деления. Ступени, имеющие простой последовательный поток данных, могли бы только непосредственно транслировать полный CSA, короткий CPA и логику выбора частного (QSL), как показано на рис. 2. Однако выполнение смежных ступеней может перекрываться с модификацией ступеней, чтобы разрешать некоторый параллелизм в потоке данных. Копирование CPA для каждой возможной цифры частного позволяет каждому CPA начинать операцию до того, как фактическая цифра частного достигнет мультиплексора, чтобы выбрать правильный переход. Поэтому для нашего двоичного выполнения мы используем три CPA в каждой ступени и мультиплексор (RMUX) для выбора между их выходами. На рис. 4 показана связь элементов данных для двух смежных ступеней. Двум из трех CPA в каждой ступени также предшествуют CSA, чтобы комбинировать остаток с делителем и инверсией делителя, соответственно. Фактически эти два CSA разделяют логику для термов суммы, потому что соглашение о двойном монотонном представлении данных уже обеспечивает обоим истинное значение и дополнение каждого бита. CSA не могут разделить термы переноса. Даже притом, что активизация для нулевой цифры частного требует, чтобы CPA объединял термы суммы и переноса избыточного представления частичного остатка, нулевая активизация не требует предыдущего CSA.

Рис. 4. Поток данных через пару ступеней с перекрывающимся выполнением, показывающий два симметрических критических пути

Перекрытие выполнения между соседними ступенями разрешает, чтобы задержка ступени была средним числом, а не суммой задержек распространения по путям выбора цифр остатка и частного. Этот эффект иллюстрируется путями через пары ступеней, на рис. 4 выделенными пунктирной и точечной линиями. На рис. 5 показано сравнение синхронизации этих двух путей с нормальным случаем без перекрывающегося выполнения. Для количественного выражения выгоды выполнения с перекрытием расположение блоков в ступенях деления можно свести к модели, показанной на рис. 6. Средняя задержка ступени*) в цепочке идентичных ступеней расположения с перекрытием, если это самосинхронные блоки, работающие, как только приходят необходимые операнды:
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где P, Q, R и S − абстрагированные задержки блоков. Последний терм обычно отрицательный и выпадает, давая увеличение производительности с коэффициентом ½. В перекрытии ступеней для деления SRT задержка блока P в пути выбора частного − наибольшая, потому что содержит CPA. Перекрытие уменьшает наполовину эффект задержки блока P в полной задержке. Если принять во внимание добавленные задержки RMUX и увеличенный коэффициент разветвления по выходу дублированных сумматоров, перекрытие ступеней в работе двоичного делителя увеличивает производительность на 40 % по сравнению со стандартным последовательным расположением тех же блоков.

*) Точный анализ, использующий индукцию на задержках рис. 6, показывает, что время завершения n-ного блока R в цепочке идентичных ступеней


[image: image9.wmf]),

(

2

),

)(

1

2

(

),

(

2

max[

)

(

2

S

R

P

Q

e

S

R

P

Q

n

Q

P

S

R

n

S

S

R

Q

P

n

R

n

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

=



[image: image10.wmf])]

(

2

S

R

P

Q

e

Q

P

R

+

-

+

+

-

-

 ,
если входы цепочки стартуют в R0 = Q0 = 0 и 

e ≡   1, если n нечетное 
    0, если n четное

Симметрично, n-ный блок Q завершается за время
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Рис. 5. Сравнение критических путей пары ступеней с перекрытием выполнения и без него 

Рис. 6. Модель для потока данных выполнения с перекрытием в каждой ступени

Структура нашей схемы перекрытия приводит к тому, что фронт импульса данных скачкообразно переключает вниз последовательность ступеней. Если критический путь пройдет через путь выбора частного в одной ступени, то, вероятно, он пройдет путь частичного остатка в следующей ступени, и наоборот. Однако дисперсии задержек, зависимых от данных, делают возможным одинаковое прохождение полного минимального критического пути в двух смежных ступенях. Дисперсии задержки возникают из-за переменного числа битов, размноженных в цепочках переноса, возникновения некоторых нулевых цифр частного и случаев, когда отрицательная цифра частного может быть выбрана заранее, если одна ступень может определить две цифры частного. Самосинхронизация пути данных динамически гарантирует, что данные всегда пойдут по минимальному критическому пути.

Вероятностное распределение цифр частного в делении SRT не унифицировано из-за асимметрии двоичной системы дополнений [19]. Асимметричное распределение цифр частного делает выгодным ускорение более часто используемых путей схемы, так как самосинхронное выполнение может использовать усовершенствование. Поэтому в схемах нашего проекта использовались транзисторы различных размеров в дублированных коротких CPA. Мы проектировали активизацию сумматора qi = -1 с большими транзисторами, потому что критический путь проходит её наиболее часто. Мы не использовали большие транзисторы в активизации qi = +1, выбираемой реже, потому что дополнительная нагрузка на проводах, также идущих к активизации qi = -1, фактически уменьшит полную производительность. Эффект этой оптимизации транзисторов уменьшает вероятностную ожидаемую величину задержки запуска этих входов сумматора примерно до 30 %, приводя к дополнительному четырехпроцентному улучшению полной производительности делителя.

V. Самосинхронная кольцевая структура

Наименьшее время ожидания для алгоритма может быть определено как задержка комбинационного множества ступеней, выполняемых алгоритмом. Однако полное комбинационное множество имеет большое пространство и слабое использование транзисторов, потому что в любой момент активно лишь небольшое их количество. Для такого алгоритма как деление SRT, повторяющегося в структуре, итерации вычисления частичного множества делают ступени многократно используемыми. Предыдущие выполнения частичных множеств требовали добавления защелок, увеличивающих полное время ожидания. Однако если сигнал сброса для каждого функционального блока с предустановкой управляется так, что предустановка не происходит, пока результаты работы блока не будут использованы и станут не нужны, то нет необходимости добавлять какие-либо явные защелки. В нашем проекте чипа эта новая идея применяется для выполнения кольца итераций, имеющего то же минимальное время ожидания, что и полное множество, но занимающего гораздо меньшую область частичного множества.

Самосинхронная логика управления, показанная на рис. 7, предустанавливает блоки выходов ступени, когда их преемники использовали данные, и позволяет оценку блоков, когда их преемники сброшены. Логика управления использует C-элементы для объединения выходов датчиков завершения от индивидуальных блоков. Использование C-элемента проверяет и завершение оценки, и завершение сброса каждого блока. Когда ступени с этой управляющей структурой связаны в кольцо, как предлагается на рис. 8, локальная процедура квитирования разрешает процессу выполнения протекать по кольцу, не ограничивая его никакими внешними сигналами. Образец выполнения для кольца в пять ступеней иллюстрирует рис. 9.

Рис. 7. Внутренняя структура каждой ступени в кольце, осуществляющей шаг деления SRT с перекрытием и управлением самосинхронным сбросом (предустановкой). Пунктиром показаны сигналы управления; затененные линии − двойные монотонные пути данных

Рис. 8. Блок-схема устройства деления, которое использует кольцо ступеней домино, выполняющее самосинхронные итерации

Рис. 9. Прогрессия действий через ступени в кольце самосинхронного домино с пятью ступенями. Границы приблизительные, так как локальные сигналы квитирования не синхронны с общими часами
Самосинхронное кольцо содержит также некоторое количество логики инициализации и мультиплексор (показан на рис. 8 слева), который вводит делимое как первый частичный остаток. Логика управления переключает мультиплексор, чтобы закрыть цикл кольца, как только вычисление "запускается" в кольцо. При завершении этого логика инициализации переключает мультиплексор, чтобы принять новое делимое для следующего вычисления. Так как делитель остается неизменным в течение каждого вычисления, он содержится в статических регистрах, не показанных на рисунке.

Производительность кольца может быть ограничена или скоростью, с которой проходят вперед элементы данных, или скоростью, с которой сигналы управления возвращаются через связи квитирования [20]. Эти два эффекта могут быть охарактеризованы как локальные параметры каждой ступени, называемые нами “предварительным временем ожидания” Lf и “обратным временем ожидания” Lr. Предварительное время ожидания − время между переходом выходов одной ступени и переходом выходов следующей ступени. Обратное время ожидания − средняя задержка между выходом управления квитирования одной ступени и выходом управления квитированием предыдущей ступени. Обратное время ожидания может быть также описано как скорость, с которой возвращаются промежутки или "пузыри" в потоке данных. Логика управления в специфической конфигурации ступени на рис. 7 влияет только на обратное время ожидания, что означает, что предварительное время ожидания состоит исключительно из задержек распространения через комбинационную логику в основном пути данных. Главная причина, по которой логика управления не увеличивает задержку предварительного пути: использование двойной монотонной передачи сигналов позволяет удалить сигнал предустановки для функционального блока, разрешая оценивать блок, прежде чем данные достигнут его входов. Сигнал предустановки для блока, имеющего асимметричные входы данных, вероятно, не может быть удален до достоверных данных, стабилизированных на его входах.

Полная производительность кольца может быть или “ограничена оценкой” при предварительном времени ожидания, или “ограничена управлением” при обратном времени ожидания. Рис. 10 иллюстрирует эти две возможности в терминах числа ступеней в кольце N и общего количества оценок ступеней G, нужного для решения этой проблемы деления. Для деления двоичных чисел G равно числу требуемых битов частного − 54. Рис. 10 − специальный случай более общего анализа самосинхронных колец, полученного в [20]: рассматриваются также кольца, содержащие дополнительные явные защелки, и кольца, в которых может одновременно циркулировать множество символов данных. Кольца, состоящие из ступеней без каких-либо явных защелок, должны использовать, по крайней мере, три ступени для циркуляции данных, потому что должен быть участок памяти для одного элемента данных, одного спейсера сброса и одного «пузыря». Для специфической конфигурации ступени, показанной на рис. 7, отношение обратного времени ожидания к предварительному времени ожидания − приблизительно 1,1; это означает, что кольцо таких ступеней требует, по крайней мере, 4,2 ступени, чтобы избежать наличия предустановки или логики управления, ограничивающей ее производительность. Поэтому мы хотели использовать пять ступеней, чтобы удостовериться, что кольцо ограничивается оценкой, а не управлением. Разница
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− “граница задержки”, количество, при котором задержки могли бы измениться, прежде чем какая-либо логика управления вступила на критический путь. Если бы задержки изменялись больше, чем до этой границы, равной приблизительно 0,8 задержки ступени нашего проекта, схема все еще работала бы правильно, но логика управления последовательно вела бы к полному критическому пути.

Если фактические значения задержки находятся около номинальных значений, то логика управления не вступает на критический путь. Поток данных непрерывно движется с той же скоростью, как двигался бы через "развернутое" комбинационное пространство, выполняя  те  же  функции.  В  то  время  как  предыдущие  асинхронные   подходы   [8],   [16]
Рис. 10. Зависимость производительности от числа ступеней

испытывали существенные задержки из-за управления квитированием, этот метод самосинхронизации работает в области, которая добавляет нулевые последовательные издержки управления [18] к собственно времени ожидания вычисления функции. Хотя есть некоторая небольшая дополнительная нагрузка на сигналы, исследуемые датчиками завершения, этот эффект незначителен по сравнению с задержкой, которая ввелась бы при удлинении критического пути последовательными вентилями или защелками.

Первичный выигрыш производительности от использования самосинхронизации для управления цепочкой непосредственно связанных предустанавливаемых ступеней состоит в том, что полное время ожидания не увеличивается задержками на защелках или задержками распространения и установки синхронизированных регистров. Если бы регистры были размещены между каждой парой ступеней, то добавленная задержка составляла бы приблизительно 15 % от задержки в логике ступеней. Кроме того, необходимое время установки и надбавка на расфазировку тактовых сигналов добавили бы еще 5 % к необходимому периоду синхронизации.

Самосинхронный проект без защелок также существенно выгоднее для выполнения с перекрытием. В самосинхронном проекте перекос различных логических задержек функциональных блоков, цифр остатка и частного, проходящих между ступенями, составляет примерно до 10 % задержки через пару ступеней. Если бы между парами ступеней была вставлена какая-нибудь защелка или регистр, то нужно было бы ожидать последних сигналов данных; значит, из-за перекоса данных произошла бы другая 10-процентная деградация.

Если бы в проекте были размещены защелки или регистры, то в сумме деградации 15 %, 5 % и 10 %, вызванные дополнительными задержками распространения, расфазировкой тактовых сигналов и перекосом данных, соответственно, добавили бы увеличение задержки приблизительно на 30 %.

VI. Накопление частного и раннее детектирование

Если QSL в пяти ступенях самосинхронного кольца генерирует цифры частного, разряды собираются пятью отдельными асинхронными сдвиговыми регистрами, составленными из ячеек, показанных на рис. 11. Каждая цифра частного распространяется вниз по цепочке ячеек сдвигового регистра до позиции, из которой она будет позже прочитана параллельно, без ожидания определенного числа синхроимпульсов, как в синхронном сдвиговом регистре. На рис. 12 показано, как цифра заполняет все ячейки, через которые распространяется ее значение. Между каждой цифрой частного, посланной в сдвиговый регистр, посылается спейсер сброса, чтобы разделить разряды и подготовить сдвиговый регистр для принятия следующего разряда. Когда спейсер сброса распространяет цепочку вниз, он удаляет все дополнительные копии предыдущей цифры частного.

Рис. 11. Ячейка асинхронных сдвиговых регистров для захвата цифр частного с поля тройных монотонных проводов. Каждая цифра частного приходит, когда один из трех входных проводов установлен в высокий уровень, и сопровождается "спейсером", во время которого все три уровня снова низкие. Статический C-элемент показан справа
Рис. 12. Асинхронные сдвиговые регистры частного упаковывают разряды, когда они входят, не ожидая определенного числа синхроимпульсов
Поскольку мантиссы операндов с плавающей запятой уже нормализованы, первая цифра частного, Q0, всегда равна +1. Кольцо деления циклится максимум 11 раз, чтобы заполнить эти пять сдвиговых регистров остатком цифр частного до общего количества 54 b, требующимся для результата с двойной точностью, который будет округлен. На каждой кольцевой итерации сравнение остатка (справа на рис. 8) определяет, остался ли частичный остаток неизменным в течение последней итерации:

Pj+5 = qj





(8)
где j − ступень, в которой частичные остатки начинают повторяться. Если остаток повторяется, то следующие остатки и цифры частного также повторяются:

      Pj+10 = Pj+5 = Pj






qj+10 = qj+5 = qj.




(9)

Поскольку нет необходимости вычислять повторяющиеся цифры, итерации заканчиваются, и вентиль OR (справа на рис. 8) раньше генерирует сигнал деления Done. Даже когда итерации заканчиваются раньше, полное частное сразу доступно из асинхронных сдвиговых регистров, потому что повторяющиеся цифры уже существуют. Это возможно, потому что спейсеры сброса между разрядами частного посылаются в сдвиговые регистры, только чтобы стереть повторные цифры после того, как сравнение остатка решит, что больше итераций не нужно. Эта блокировка спейсеров сброса не добавляет задержки к полному вычислению, потому что происходит параллельно с оценкой других разрядов частного в основном кольце.

Эффект от производительности детектирования повторяющихся частных и раннего окончания зависит от распределения входных операндов. Данные некоторых алгоритмических приложений могут, вероятно, иметь больше круглых цифр, и данные на внешнем входе, таком как датчик, могут быть однородно распределены только в пределах ограниченной точности. Например, раннее детектирование ускорит до 12 % случаев в однородном распределении входных операндов 8-b для улучшения полной производительности на 9 %.

Конечное частное может быть корректно округлено даже при раннем окончании итераций. И в раннем, и в нормальном случае, требующем всех итераций, остаток в ступени, где итерации остановились, может быть послан через сумматор с ускоренным переносом (CLA) для определения его знака. Если остаток отрицательный, частное должно быть декрементировано в младшем двоичном разряде в соответствии с остатком. Эта операция и конверсия избыточного частного в стандартную двоичную форму могут быть выполнены сумматором выбора переноса с многократными цепочками переноса, работающими параллельно. Различные возможности округления и знак остатка выбирают правильный выход CLA. Таким образом, после окончания итераций конечный остаток и округленное частное определяются только задержками единственного CLA и мультиплексора.

VII. Результаты испытаний
Мы реализовали самосинхронный проект делителя, используя заказные CMOS-схемы. Было важно проявить специальную заботу о том, чтобы минимизировать разделение расходов распределения предустановленных функциональных блоков, концентрируясь на минимизации емкости внутренних узлов в транзисторных стеках. Мы верифицировали проект с помощью IRSIM − быстрого управляемого событиями имитатора, разработанного в Стэнфорде [11]. Этот имитатор имеет модели, позволяющие проектировщику достаточно точно предсказывать и корректировать возможные риски сбоев от разделения расходов. Проект 45K-транзисторного чипа был изготовлен в технологии 1,2 мкм в HP MOSIS и работал корректно на первичном кремнии.

Наш проект реализует пять ступеней самосинхронного кольца в столбцах, которые отражают, соответственно, прокладку пути данных и достижение путей равных длин. Фотография на рис. 13 показывает активную область 9,7 мм2, которая содержит испытательные регистры, окружающие основное кольцо выполнения итераций в центральных 6,8 мм2. При тщательном проектировании и маршрутизации ячейки дополнительная стоимость области, занятой при использовании двух проводов для каждого бита, была приблизительно 20 % от области, требуемой для транзисторов. Так, даже если бы всюду по проекту использовались только асимметричные данные вместо двойных монотонных пар, полная область не уменьшилась бы больше чем приблизительно на 15 %.

Чипы генерируют правильные выходы данных в широком диапазоне условий работы. Фактические условия работы определяют фактическую производительность, и на рис. 14 показаны измеренные скорости для различных напряжений и температур. Для работы при 5 В и окружающей температуре 35°C кольцо производит биты частного каждые 2,8 нс, что определяет, таким образом, номинальное предварительное время ожидания в ступени. 
Рис. 15 показывает, что измеренное полное время ожидания для 54-b частного − 160 нс для данных худшего случая и 45 нс для данных лучшего случая, требующих только двух кольцевых итераций. Эта большая зависимость данных при выборе времени показывает эффект от детектирования, сделанного заранее.

Рис. 13. Микрограф нулевых накладных расходов самосинхронного делителя 54-b 
в CMOS-технологии 1,2 мкм 

Рис. 14. Измеренная производительность на разряд частного при различных напряжениях и температурах

Поскольку экспоненциальная логика могла бы работать параллельно, полная операция деления с плавающей запятой могла бы формироваться только добавлением измеренных задержек операции мантиссы к времени, требуемому для одного дополнительного CLA 55-b, чтобы округлить и конвертировать избыточное представление в стандартное двоичное. В той же технологии эта задержка будет, вероятно, 4 - 8 нс.

Рис. 15. Главные трассы показывают, что полное время ожидания изменяется от 45 до 160 нс в зависимости от данных. Внизу −  самосинхронный сигнал предустановки для одной из внутренних ступеней

Рис. 16 верифицирует работу проекта без каких-либо накладных задержек от логики управления. Он показывает, что логика управления удаляет сигналы предустановки блока, разрешая оценку блока приблизительно за 2 нс до того, как данные, циркулирующие по кольцу, достигают входов блока. Эта граница задержки соответствует (7) и выбору использования пяти ступеней, предлагаемому рис. 10.

Рис. 16. Суперпозиция сигнала предустановки для блока домино с его входом данных. Сигнал предустановки идет впереди на 2 нс, верифицируя отсутствие накладных расходов управления
VIII. Сравнение с другими вариантами

В этом разделе приводится сравнение производительности изготовленного проекта с другими возможными опциями алгоритма, использующими тот же подход самосинхронного кольца; завершается раздел сравнением с коммерчески доступными чипами для деления. Самосинхронизация обеспечивает полезные средства сравнения производительности различных архитектур без ограничений фиксированными тактовыми циклами, задержками защелок или соображениями ввода-вывода.

При оценке реализаций самосинхронного кольца SRT с основанием системы счисления 2 и 4 мы базировались на моделированиях схемы, модернизированных и калиброванных по измерениям изготовленных чипов, которые представлены в последнем разделе. Таблица II суммирует сравнения этих вариантов выполнения, с перекрытием и без него. Задержки, установленные для блоков, определены как множества вентилей с единичным коэффициентом разветвления по входу и по выходу, и включают в себя задержки из-за буферов на входах и из-за нагрузки выходов. Таблица не содержит финального CLA, требуемого для округления и преобразования избыточных представлений обратно в двоичные. Две правые колонки содержат числа, определенные для доступной CMOS-технологии изготовления.

Таблица II. Компромисс скорости и площади для реализаций самосинхронного кольца различных алгоритмов
	Основание системы счисления и стиль (OverExec − выполнение с перекрытием)
	Средний критический путь на пару ступеней с единичным коэффициентом разветвления по входу и по выходу
	Задержки вен- тилей с еди-ничным коэф-фициентом разветвления по входу/ выходу на бит частного
	Задержка (нс) для 54 b со временем ожидания для вентиля устройства 250 пс
	Площадь кремния (мм2) в техно-логии    1,2 мкм

	2
	2(CPA3+QSL3+DMUX3+CSA55)

2(5,7+3,8+2,8+4,5) = 33,6
	16,8
	225
	7

	2, 
OverExec
	CSA3+CPA3+RMUX3+QSL3+DMUX3+CSA55
3,9+4,9+3,5+3,8+2,8+4,7 = 23,6
	11,8
	160
	10

	4
	2(CPA7+QSL5+DMUX5+CSA56)
2(11+16+3,5+4,5) = 70,0
	17,5
	235
	12

	4, 
OverExec
	CSA7+CPA7+RMUX5+QSL5+DMUX5+CSA56
3,9+10+5,0+16+3,5+6,2 = 44,6
	11,2
	150
	18


Таблица II показывает, что для выполнения без перекрытия основание системы счисления 2 немного лучше, чем основание 4. Причина в том, что дополнительная сложность выбора частного при основании 4 действительно не совсем оправдывает использование основания 4, если не нужно рассматривать синхронизацию. Однако обеспечить синхронизацию для двоичного проекта почти вдвое труднее, и частота могла бы сделать основание 4 предпочтительным для синхронных проектов. Выполнение с перекрытием и при основании 2, и при основании 4 дает существенное увеличение производительности: приблизительно 40 % для основания 2 и 55 % для основания 4. Основное преимущество самосинхронного стиля выполнения с перекрытием здесь состоит в том, что средний критический путь в ступени имеет коэффициент 1/2 времени задержки от CPA и QSL. Поскольку для более высоких оснований системы счисления эти компоненты имеют большие пропорции для полной задержки, эффект выполнения с перекрытием существеннее для основания 4. Так, хотя основание 4 быстрее основания 2, если оба выполняются с перекрытием, мы не захотели осуществлять основание 4, потому что цена его области в самосинхронном кольце намного выше из-за дублирования CPA. Мало того, что вместо трех сумматоров их требуется пять, но они к тому же и больше. Еще более высокие основания системы счисления, как, например, 8, подчеркнули бы эти эффекты компромисса. Выполнение с перекрытием имело бы еще большее сокращение процента задержки, но за счет огромной потери площади.

Самосинхронный проект деления, представленный в этой статье, быстрее последних коммерчески доступных проектов. И чип MIPS R301OB [10], и чип Weitek 3364 [2] были построены с использованием технологии CMOS 1,2-мкм, доступной для самосинхронного проекта. Эти коммерческие чипы используют синхронный алгоритм деления с основанием 4. Скорость для части мантиссы деления с двойной точностью − 375 нс для чипа R3010B и 675 нс для чипа 3364. Надо сказать, что эти числа должны сравниваться со скоростью самосинхронного чипа делителя при напряжении и температуре, для которых определены синхронные чипы, даже притом, что самосинхронный чип действительно может произвести результат быстрее, когда фактические условия − не худшего случая. Из рис. 9 видно: подходящее ограничение скорости самосинхронного чипа − 190 нс для результата с двойной точностью, что в 2 – 3,5 раза лучше, чем у коммерческих чипов.

IX. Резюме

Самосинхронные компоненты не требуют распределения глобальных часов и снижения возможностей, вызываемого расфазировкой тактовых сигналов в синхронных системах. Независимые от скорости самосинхронные схемы, использующие детекторы завершения, чувствуют, когда операции заканчиваются, и используют эту информацию для вызова других операций. Этот подход позволяет им работать правильно при любых значениях задержек вентилей. Дисперсии и зависимости данных в задержках могут быть полезно использованы, потому что каждый компонент может начаться, когда фактически приходят необходимые для него операнды, а не ожидать всегда времени самого плохого случая. Схемы, независимые от скорости, устойчивы, потому что продолжают функционировать правильно в широком диапазоне напряжения питания, при пониженных температурах и разных способах изготовления.

Эта статья представила новый метод использования самосинхронизации для управления функциональными блоками с предустановкой, которые связаны между собой без защелок. Если блоки выстроены в ступени, а ступени установлены в самосинхронное кольцо, кольцо может выполнять итерации под самосинхронным управлением, без ограничений скорости каких-либо внешних сигналов. Для номинальных значений задержек логика управления никогда не вступает на критический путь, и производительность − такая же, как у комбинационного множества, выполняющего тот же алгоритм, но "обернутого" в намного меньшую область.

Производительность, возможная для самосинхронного кольца без защелок, демонстрировалась схемой, вычисляющей мантиссу для деления с плавающей запятой. Проект имеет также несколько других способов увеличения производительности, в том числе симметричное выполнение с перекрытием ступеней, позволяющее динамически задавать минимальный критический путь, зависимый от данных. Измеренная производительность чипов, изготовленных по CMOS-технологии 1,2 мкм − 160 нс для данных худшего случая и 45 нс для округленных дробей, которые производят повторяющееся частное. Поскольку проект вырабатывает индикацию выполнения, выходы могут использоваться, как только они доступны, без ожидания ограничений для худшего случая.

Самосинхронные кольца могут вычислять итеративные функции без ограничений скорости внешних сигналов и без накладных расходов на задержки элементов данных. Концепция применима не только к делению, но также и к извлечению квадратного корня, алгоритмам CORD1C и другим вычислениям компьютерной арифметики и обработки сигналов.
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