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Резюме

В глубоко субмикронных проектах (DSM – Deep Sub-Micron) производительность будет критически зависеть от задержек длинных проводов. Мы предлагаем новую методологию синтеза для синхронных систем, делающую проект функционально малочувствительным к задержке длинных проводов. Давая спецификацию синхронного проекта, мы генерируем синхронную реализацию функционального эквивалента, допускающего произвольную задержку связи между защелками. Используя защелки, мы можем делить длинный провод на короткие сегменты, которые могут пересекаться в течение отдельного цикла часов. Общая цель состоит в том, чтобы получить проект, устойчивый к задержкам длинных проводов, при быстром сокращении множества итераций между логическим и физическим проектами и с производительностью, оптимизированной относительно скорости отдельных компонентов проекта. В этой статье мы описываем детали предложенной методологии, а также сообщаем о малочувствительном к задержкам проекте PDLX – нестандартном микропроцессоре с предполагаемым выполнением. 

1. Введение

Появление технологий глубоко субмикронных (DSM) процессов, с 0,13 мкм и ниже, вызвало поток предсказаний относительно влияния неизбежного преобладания проводных задержек в проекте микросхемы. Хотя между различными исследованиями относительно задержек связи в будущих поколениях проекта есть некоторые расхождения [9, 10], все они единодушно считают, что задержка "длинного" провода будет играть доминирующую роль в логическом синтезе и оптимизации. Последние достижения в методах оптимизации межсоединений (такие как оптимизация топологии межсоединений, оптимальное введение буферов и измерение, установление оптимальных размеров проводов) могут значительно помочь в сокращении задержек межсоединений [8], но они не способны повернуть тенденцию роста разрыва между производительностью устройства и межсоединений [7]. В данной методологии разработки стандартного элемента логический синтез выполняется с использованием оценки задержек библиотечных модулей, параметризованных для учета факторов нагрузки и скорости переходов (или пропуска). Поскольку задержка длинных проводов увеличивается относительно задержек вентилей, эти оценки становятся все более чувствительными к размещению. Были сделаны попытки объяснить влияние размещения, выполняя размещение элементов и проводов на уровне описания межрегистровых передач (RTL – Register-Transfer Level) [25]. Такой подход требует экстремальной осторожности в выборе ограничений для средств синтеза, начиная с проводов, задержки синхросигналов в которых могут вызывать отказы и требовать ограничения синхронизации.

В этой статье мы предлагаем альтернативную методологию синтеза, которая производит проекты, функционально малочувствительные к задержкам в длинных проводах. В синхронном проекте, состоящем из отдельных модулей связи, используются автоматические методы синтеза для генерации функционально эквивалентной синхронной реализации, которая допускает произвольные задержки связей между модулями. Общая цель состоит в получении устойчивой реализации проекта с насколько возможно высокой производительностью. По предварительному предположению, каждый модуль должен удовлетворять свойству останавливаемости, что означает возможность останова на произвольное количество циклов синхронизации без потери его внутреннего состояния. В нашей реализации модули проекта связываются по каналам c использованием стандартного протокола, малочувствительного к задержкам. Протокол позволяет каналу выполнять ряд синхроциклов до или после других каналов. Гарантируется, что итоговая система будет его функциональным эквивалентом по конструкции. Система сохраняет вид полностью синхронной, несмотря на неоднородные задержки по каналам связи фактической реализации.

В разделе 2 представлена методология, а в разделе 3 она обсуждается в сравнении с предыдущей работой. В разделе 4 мы суммируем теорию протоколов, малочувствительных к задержке. Раздел 5 обращается к некоторым проблемам, связанным с реализацией протокола, малочувствительного к задержкам. Раздел 6 сообщает об оценке производительности методологии проекта, малочувствительного к задержкам, для достаточно сложной системы прототипа.

2. Методология
Предлагаемая методология основана на автоматическом синтезе архитектуры связи, реализующей малочувствительный к задержкам протокол связи. Он состоит в последовательности пяти основных шагов:

1) Проектировщик начинает с полностью синхронной спецификации системы и с совокупности модулей, которые могут быть или приобретены как ядра интеллектуальной собственности (IP – Intellectual Property) у (внутреннего или внешнего) третьего лица, или определены как "синтезируемый" код с использованием аппаратного языка описаний типа VERILOG или VHDL.

2) Связываемые модули соединяются посредством каналов, как показано на рис. 1. Каждый канал действует, используя протокол связи, малочувствительный к задержкам, и выполняется из проводов и логических блоков, называемых ретрансляционными станциями. Провода канала раскладываются вместе и совместно используют физические характеристики. Ретрансляционные станции состоят из защелок с логическими вентилями, выполняющих функции, которые определяются протоколом связи, малочувствительным к задержкам.

3) Каждый модуль инкапсулирован внутри логического блока, называемого оболочкой и исполняющего роль интерфейса к архитектуре связи.

4) Размещение выполняется с использованием стандартных средств площадь & трассировка.

5) После размещения выполняется шаг оптимизации – вставки необходимого количества ретрансляционных станций в каждый "критический канал" для гарантии выполнения времени цикла (сегментация канала). Могут требоваться некоторые итерации,


Рис. 1. Инкапсуляция оболочки и каналы связи

но они ограничены в каждом канале независимо, в то время как логика и размещение всех модулей остаются нетронутыми.

Существенный пункт в этой методологии – ортогонализация интересов между режимом и связью. Поскольку механизм связи синтезируется автоматически (как описано далее, и ретрансляционные станции, и оболочки могут быть сформированы без вмешательства проектировщика, только на основании теории протоколов, малочувствительных к задержке), проектировщик может сосредоточиться на выборе модулей, реализующих функциональные возможности, не заботясь о синхронизации и задержке полного проекта.

Проект связи не имеет никакого влияния на проект и реализацию модулей, если модули и ретрансляционные станции совместно используют основное свойство – устойчивость (см. раздел 4). Требование изначальной устойчивости произвольного модуля обязательно. Поэтому модули инкапсулируются соответствующей оболочкой, задача которой – создание возможности просмотра модуля. Такие оболочки могут быть автоматически сгенерированы для модулей с выходом, фиксированным защелкой; каждый модуль должен быть останавливаемым [4]. Это означает, что модуль может остановиться на произвольное количество циклов часов без потери своего внутреннего состояния (и общего состояния системы), и что он намного слабее, чем устойчивее
.

3. Связанная работа
Принятие технологий процесса DSM и влияние увеличения задержки связей вызывают обострение проблемы замыкания синхронизации: проектировщик вынужден повторять много раз синтез и размещение, потому что эти два шага выполняются независимо, и синтез использует статистические модели задержки, которые плохо оценивают емкость нагрузки провода после размещения [7, 19].

В [10] Sylvester и Keutzer обсуждают влияние конфигураций DSM на будущее методологий автоматизации проектирования и предполагают, что следующие интегральные схемы будут реализованы иерархически с большими макроблоками приблизительно от 50К до 100К вентилей. Они заключают, что для разработки таких макроблоков будет все еще использоваться традиционный поток разработки стандартных элементов, потому что "задержка связей в блоке 50К вентилей будет мала (≤25 %)". Эти результаты получены из анализа детализированных данных проектирования ASIC, таких как средние длины проводов и средний сетевой коэффициент разветвления по выходу. Однако видно, что проблема замыкания синхронизации возникает, когда задержка критического пути в проекте чрезмерна, и, следовательно, по природе своей это проблема худшего, а не среднего случая. Большинство решений, предлагаемых в литературе, пока требует более тесного взаимодействия между синтезом и физической разработкой. В [14] представлена методология, управляемая синтезом, оптимизированная скорее по задержке связей, чем по задержке вентилей во время логического синтеза. К сожалению, подход производит большое количество логических дубликатов, что может привести к дорогим непроизводительным затратам площади. В [27] объединены общее топологическое планирование, отображение технологии и размещение вентилей, и после окончания размещения критические пути сокращаются по одному для выполнения требований синхронизации. Поскольку установка одного критического пути может генерировать новые, этот подход неспособен конструктивно решить проблему сходимости. Ряд подходов, управляемых размещением, предлагает устанавливать размещение, распаковывая точную физическую информацию, используемую для различных типов логической оптимизации, таких как изменение размеров вентилей [16], оптимизация разветвлений на выходе [18], вставка буферов [28] и логический повторный синтез [22].

Все эти подходы возмещают ущерб влияния плохих оценок, сделанных во время логического синтеза, и не кажутся способными хорошо определять сжатие конфигураций процесса. Следуя старой пословице о том, что унция предотвращения стоит фунта лечения, мы полагаем, что подходит время для радикального сдвига парадигмы.

3.1. Малочувствительный к задержке и асинхронный проекты

Методология проекта, малочувствительного к задержке, явно напоминает о многих идеях, предложенных в сообществе асинхронных проектов за три прошлых десятилетия [11]. В частности, идея методологии проекта, по существу, модульного, уже представлена в работе Clark и Molnar Macromodular Computer Systems [5, 6]. Чтобы отделить проект этих модулей от проекта системы и создать полный процесс, поддающийся автоматизации, модули должны быть выполнены как схемы, малочувствительные к задержке [24, 26]. Малочувствительная к задержке схема разрабатывается такой, чтобы функционировать правильно независимо от задержек на ее вентилях и проводах (модель неограниченной задержки) [32]. Однако было доказано, что почти никакие полезные малочувствительные к задержкам схемы не могут быть построены, если они ограничены классом простых логических вентилей [2, 23]. Чтобы можно было формировать сложные системы, нужно использовать более сложные компоненты, "внешне" малочувствительные к задержке, а "внутренне" разработанные с тщательной проверкой их синхронизации и уходом от метастабильности или ее признанием [13, 17, 26]. Если слегка смягчить неограниченную модель задержки и позволить "изохронные ветвления"
, практические квази-нечувствительные к задержкам схемы могут быть сформированы с использованием простых логических вентилей [3]. Дальнейшая релаксация ведет к схемам, независимым от скорости, которые корректно функционируют независимо от задержек вентилей, а задержки проводов приняты незначительными [1, 12, 20]. И "квази-нечувствительные" к задержке, и независимые от скорости схемы принимают, что проектировщик способен управлять задержками проводов, и, следовательно, не появляются как интересные варианты в ходе реализации DSM. Вместо этого правильным решением кажется методология, основанная на компоновке сложных модулей, "внешне" малочувствительных к задержке, при условии, что синтез таких модулей не слишком громоздок. Однако следует отметить, что асинхронные подходы не обращаются к фундаментальной проблеме задержки, потому что асинхронный проект просто замедляется, чтобы приспособиться к самому медленному компоненту, например, к проводам.

Хотя малочувствительная к задержке система базируется на условии, что задержка между двумя последовательными событиями в канале связи полностью произвольна, в случае малочувствительной к задержке системы эта произвольная задержка кратна синхротакту. Ключевой пункт в том, что этот вид дискретности позволяет нам использовать общепринятые методологии проектирования для разработки и проверки синхронных схем. Фактически основное различие между любой из предыдущих асинхронных методологий проектирования и малочувствительной к задержке методологией, по существу, в том, что малочувствительная к задержке система определяется как синхронная система. Отметим, что мы говорим "определяется", поскольку с точки зрения реализации малочувствительный к задержке протокол связи может также быть реализован с использованием методов сигнализации квитирования (типа протоколов запроса/подтверждения), обычно асинхронных
. Однако с точки зрения спецификации каждый модуль (и полная система) выглядит как синхронная система. Теперь специфицировать сложную систему как совокупность модулей, состояние которых коллективно обновлено в одном шаге "начала отсчета времени", естественно, проще, чем определить ту же систему как взаимодействие многих компонентов, состояние которых модифицировано по запутанному множеству соотношений взаимозависимости. Кроме того, синхронная спецификация позволяет нам немного модифицировать традиционную полузаказную методологию проектирования, просто вводя шаг инкапсуляции каждого синхронного модуля внутри оболочки. Наконец, влияние очень различно также с точки зрения проверки правильности, потому что моделирование, естественно – менее сложная задача для синхронной схемы, чем для ее асинхронного эквивалента. Наконец, предложенная методология может быть реализована на вершине общепринятого потока проектирования стандартного элемента, в то время как все предыдущие асинхронные подходы вынуждают проектировщика использовать новые инструментальные средства и, что более важно, продумывать цифровую систему совершенно другим способом.

4. Протоколы, малочувствительные к задержке

Предложенная методология проектирования базируется на теории протоколов, малочувствительных к задержке, которая была недавно представлена в литературе [4]. Эта теория может быть кратко изложена следующим образом. Протокол, малочувствительный к задержке – протокол связи, управляющий заменой информации в устойчивой системе. Согласно Модели Отмечаемого Сигнала [21], система – композиция процессов, связанных с заменой сигналов, т.е. с последовательностью событий на множестве каналов. Поведение системы однозначно описывается множеством сигналов, меняющихся в его процессах. Устойчивая система – синхронная система, функциональные возможности которой зависят только от порядка событий каждого из сигналов, а не от их точной синхронизации. Точнее, устойчивая система – совокупность устойчивых процессов, связывающихся посредством "двухточечных" каналов, задержка которых может быть произвольна. Обычно в каждом цикле tk родовой устойчивый процесс Pi получает новое информативное событие на каждом своем входном канале и выдает на свои выходные каналы информативные события, которые являются результатом его внутреннего вычисления до предыдущего цикла tk-1. Однако из-за произвольных задержек канала может случиться, что в цикле tk на одном или более из его входных каналов появляется событие останова (обозначение отсутствия информативного результата). При этом в течение произвольного, но конечного количества дополнительных циклов процесс Pi (устойчивый) ожидает прибытия всех информативных событий (которые ожидались в tk) на все входные каналы. Во время этого ожидания Pi выдает события останова. Любая последовательность циклов останова не воздействует на внутреннее состояние Pi (процесс устойчив), как и на полное состояние системы (протокол гарантирует, что все процессы, ожидающие данных от Pi, получают взамен событие останова).

Если все каналы в системе имеют задержку модуля, то никакие события останова не изменяют ее процессов. Пусть Sref – устойчивая система с такой характеристикой, а Sstall – другая устойчивая система, состоящая из тех же процессов, как Sref, при наличии некоторых каналов с задержкой больше одного цикла синхронизации. Теперь примем для обращения к двум системам тот же самый внешний стимул, производящий два соответствующих режима bref и bstall. Если все события останова отфильтрованы из bstall, результирующий режим точно равен bref. Два режима эквивалентны по задержке. Далее, если каждый режим Sref эквивалентен по задержке некоторому режиму Sstall (и наоборот), то два процесса считаются эквивалентными по задержке. Было доказано, что для устойчивых процессов эквивалентность по задержке композиционна [4].

Ретрансляционная станция – устойчивый процесс, связанный с двумя каналами ci и c0 так, что если si и s0 – сигналы, связанные с каналами, а I(l, k, si)l ≤ k обозначает последовательность информативных событий si между l-тым и k-тым циклами часов, то si и s0 – эквивалент задержки и для всего k
I(1, (k-1), si) – I(1, k, s0) ≥ 0





(1)
I(1, k, si) – I(1, k-1), s0) ≤ 2





(2)
Следующее – пример поведения ретрансляционной станции, где τ – события останова, а ιi – обобщенное информативное событие:

si = ι1 ι2 ι3 τ τ ι4 ι5 ι6 τ τ τ ι7 ι8 ι9 ι10 …

s0 = τ ι1 ι2 ι3 τ τ ι4 τ τ τ ι5 ι6 ι7 τ ι8 ι9 ι10 …

Отметим, что никакая дальнейшая спецификация не давалась на сигналах si и s0 (например, высказывание, что si – вход, а s0 – выход). Определение ретрансляционной станции просто включает в себя множество соотношений, т.е. протокол между si и s0, без деталей реализации. Однако ясно, что каждое информативное событие, полученное на канале ci, позже выдается на c0, в то время как наличие события останова на s0 может стимулировать событие останова на ci в более позднем цикле. Фактически информативное событие берет, по крайней мере, один цикл синхронизации, чтобы пройти через ретрансляционную станцию (минимальная прямая задержка = 1), в ci могут прибыть, по большей части, два информативных события, в то время как на c0 никаких информативных событий не будет (емкость оперативной памяти = 2), и, наконец, одно дополнительное событие останова на c0 будет "пересылаться" в ci, по крайней мере, в одном цикле (минимальная обратная задержка = 1). Двойная емкость памяти ретрансляционной станции разрешает, в лучшем случае, связываться с максимальной производительностью (равной единице): практическое подтверждение этого факта дано в разделе 5, где обсуждается RTL-реализация ретрансляционной станции.

Поскольку ретрансляционные станции – устойчивые процессы, их введение в систему пациента гарантирует, что система остается устойчивой. Далее, поскольку они имеют минимальные задержки, равные единице, они могут быть повторно введены в канал, чтобы увеличить его задержку. Следовательно, методология следует теории таким образом: (1) мы начинаем давать абстрактную спецификацию цифровой системы как совокупности синхронных модулей без каких-либо предположений о задержке проводов (сгруппированных в каналы); затем (2) мы автоматически синтезируем соответствующее размещение; (3) мы сегментируем каждый провод, чья задержка больше, чем желательный синхротакт, распределяя на нем необходимое количество ретрансляционных станций; (4) мы формируем оболочку вокруг модулей, чтобы получить устойчивые процессы, которые взаимодействуют с соответствующими ретрансляционными станциями. Очевидно, итоговый результат будет удовлетворителен только до того объема, пока сможет поддерживаться достаточная производительность при увеличении задержки проводов. Однако это общая проблема, которая будет стоять в проекте больших микросхем с DSM-технологиями, а не специфическая для методологии, малочувствительной к задержке. С другой стороны, малочувствительная к задержке методология позволяет простое раннее исследование компромиссов задержки/производительности, как показано в разделе 6.

5. Реализация протокола

В этом разделе мы представляем архитектуру связи, малочувствительную к задержке, которая состоит из каналов, ретрансляционных станций и оболочек, сформированных согласно нашей методологии.

5.1. Каналы

Каналы – двухточечные однонаправленные связи между модулем источника и модулем приемника. Данные передаются по каналу пакетами; пакет состоит из переменного количества областей. Здесь мы рассматриваем только две основных области: полезная нагрузка содержит передаваемые данные, а пробел – одноразрядный флажок, который, если он установлен в 1, означает отсутствие данных в пакете (пустой пакет). Если пакет содержит "значимые" данные полезной нагрузки (пробел установлен в 0), мы назовем его истинным пакетом. Канал состоит из проводов и ретрансляционных станций. Число ретрансляционных станций в канале конечно и позволяет буферизацию канала.

В каждом цикле синхронизации модуль источника может или поместить в канал новый истинный пакет, или, если никакие выходные данные не доступны для пересылки, поместить в него пустой пакет; с другой стороны, в каждом цикле модуль приемника извлекает из канала входящий пакет и, базируясь на значении поля пробела, решает, отбросить пакет или хранить его во входной очереди каналов для дальнейшего использования. Если модуль источника может быть не готов для пересылки истинного пакета, то модуль приемника может быть не готов к его получению, например, потому что его входная очередь полна. Однако малочувствительный к задержке протокол требует полностью достоверной связи между модулями, где не разрешаются потери связи, и все пакеты подаются должным образом. Следовательно, модуль приемника должен иметь способ взаимодействия с каналом (и, в конечном счете, с соответствующим модулем источника), чтобы мгновенно остановить поток связи и избежать потерь какого-либо пакета. Поэтому мы немного смягчаем наше определение канала как однонаправленного, позволяя небольшому количеству информации, называемому флажком останова канала, передаваться в противоположном направлении. Устанавливая флажок останова в единицу в некотором цикле синхронизации, модуль приемника сообщает каналу, что следующий пакет не может быть получен и должен быть задержан, пока флажок останова не сбросится. Канал, как и модуль приемника, также имеет ограниченное количество ресурсов буферизации: канал, имеющий дело с модулем приемника, который требует длинного периода останова, может заполнять все его ретрансляционные станции и вынужден посылать флажок останова модулю источника так, чтобы тот поместил свою продукцию пакетов на останов.

5.2. Ретрансляционные станции

Рис. 2 показывает возможную реализацию ретрансляционной станции на основании спецификации, уточняющей абстрактное понятие, данное в разделе 4:

"В каждом цикле синхронизации t в качестве входов берутся пакет packetInt+1 и сигнал останова stopInt+1, и запускается пакет packetOutt+1 и сигнал останова stopOutt+1 как выходы: stopOutt+1 всегда равен stopInt, и в соответствии со значением внутренней переменной stallingt = stopInt 
[image: image1.wmf]Ù

 stopInt-1 ретрансляционная станция решает, установить ли packetOutt+1 равным packetInt (случай: stallingt = 0) или в останов при поддержании packetOutt+1 равным packetOutt и сохранении значения packetInt во вспомогательном регистре (случай: stallingt = 1)".

Рис. 2. Реализация ретрансляционной станции

На рис. 3 показаны два модуля – Модуль выборки и Кэш команд, связанные с помощью двух каналов – Канала адреса и Канала данных. Оба канала разделены на 4 сегмента вставкой трех ретрансляционных станций; как следствие, нижняя граница задержки каждого канала стала 4 синхроцикла. На рис. 4 показан график форм волны, полученных при моделировании RTL-описания VERILOG Канала адреса: здесь исходный модуль – Модуль выборки, производящий последовательность адресов для Блока памяти, который представляет модуль приемника. Адреса сообщаются как шестнадцатеричные числа.

Рис. 3. Каналы между Модулем выборки и Кэшем команд
Рис. 4. Формы волны на Канале адреса
У системных часов, имеющих период TCLK, равный 10 нс, можно видеть 8 форм волны, которые при движении сверху вниз соответствуют следующим сигналам рис. 3: R2.packetOut, R2.stopIn, R1.packetOut, R1.stopIn, R0.packetOut, R0.stopIn, FU.packetOut, FU.stopIn. 

За время t = 75 нс модуль приемника устанавливает R2.stopIn равным единице и сохраняет его равным единице три такта. Как следствие, R2 останавливается на два цикла, поскольку сохраняет R2.packetOut = h'44 для следующих трех циклов при сохранении R1.packetOut = h'45 на вспомогательном множестве регистров. Тем временем сигнал останова распространяется до R1.stopIn. Когда после трех циклов синхронизации в течение t = 105 нс модуль приемника может, наконец, получить R2.packetOut = h'44, он сбрасывает R2.stopIn, так что в следующем цикле синхронизации R2 может установить R2.packetOut = h'45. Тем временем три последовательных высоких значения сигнала останова распространяются обратно через канал, вызывая останов двух циклов для каждой станции при гарантии, что никакие пакеты не потеряны. Отметим, что характеристика этой реализации протокола в том, что при сохранении сигнала stopIn высоким только для одного цикла ретрансляционная станция реально не останавливается; на рис. 4 это можно видеть для последовательности тактов, начинающихся в t = 165 нс. Этот факт – просто положительный двойной продукт того, что емкость сохранения ретрансляционной станции – дублированная
.

5.3. Оболочки

Как сказано в разделе 2, представляющем отдельный модуль М, оболочка может автоматически синтезироваться как обертка, инкапсулирующая М, и связать его с каналами так, что М становится устойчивым процессом. Делать так – единственное необходимое условие останавливаемости М.

В каждом цикле синхронизации внутреннее вычисление модуля должно быть запущено только по появлении всех входов. Гарантия этой синхронизации входов – первая задача оболочки модуля. Вторая задача называется распространением выхода: в каждом синхроцикле, если модуль М произвел новые значения выхода, и ни один канал выхода не поднял предварительно флажок останова, эти выходные значения могут быть переданы с генерацией новых истинных пакетов; если какое-нибудь из этих двух состояний не проверено, то пакет, переданный в предыдущем цикле, ретранслируется как пустой.

Итак, оболочка для модуля М циклически выполняет следующие действия:

1) получает входящие пакеты из входных каналов, отфильтровывает пустые пакеты и извлекает входные значения для М из полей полезной нагрузки истинных пакетов;

2) если все входные значения доступны для следующего вычисления, передает их в М и запускает вычисление;

3) получает результаты вычисления из М;

4) если ни один канал выхода не поднял предварительно флажок останова, направляет результат в каналы выхода.

6. Изучение проблемы: микропроцессор PDLX 

Для проверки нашей методологии мы выполнили "малочувствительный к задержке проект" нестандартного микропроцессора (PDLX) с предполагаемым выполнением. Его система команд – та же, что у DLX-микропроцессора, описанного в [15]. Его архитектура базируется на расширенной версии Алгоритма Tomasulo [31], объединяющего традиционное динамическое планирование с аппаратным предполагаемым выполнением. Информационный канал PDLX подобен каналу данных наиболее продвинутого микропроцессора, доступного на рынке в настоящее время.

На рис. 5 показана упрощенная принципиальная схема PDLX-архитектуры. Модуль PC посылает текущее значение Счетчика команд (PC) к Кэшу команд и Модулю выборки. После получения соответствующей команды Модуль выборки связывает ее со значением PC и посылает в Модуль декодирования. Как только декодирование команды заканчивается, результат приходит в Исполнительный модуль, который проводит фазу выполнения, работая с Кэшем данных и Файлом регистров. Если результат выполнения – "принимаемый переход", то адрес цели перехода посылается в Модуль РС.

Рис. 5. Принципиальная схема микропроцессора PDLX: верхний уровень

В нашей реализации 7 модулей соответствуют 7 модулям, которые сделаны устойчивыми добавлением соответствующей оболочки. Очевидно, эта декомпозиция аппаратуры, реализующей PDLX, не единственно возможная, уж не говоря о лучшей. Однако, будучи приемлемо простой, она представляет интересные проблемы реализации предложенной архитектуры связи, малочувствительной к задержке. В частности, оболочка Модуля выборки соединяет два выделенных канала (вероятно, имеющих различные задержки), и каждый раз, когда "принимаемый переход" выполняется, активизируется "обратная связь" между Исполнительным модулем и Модулем РС.

Мы выполнили проект PDLX высокого уровня с точным циклом, используя BONeS DESIGNER [29]. Сначала мы разработали модули PDLX, показанные на рис. 5, имея в виду только следующее неформальное правило возможности остановки процесса: в каждом цикле синхронизации процесс выполнения модуля может быть всегда заморожен без воздействия на его внутреннее состояние. Затем мы разработали библиотеку протоколов, малочувствительных к задержке, содержащих в качестве конструктивных блоков ретрансляционные станции и оболочки. В заключение мы инкапсулировали каждый модуль в оболочку и получили окончательную систему. Для проверки нашего проекта мы взяли некоторые простые численные C-программы (перестановки, двоичное исследование, ...) и генерировали соответствующий ассемблерный DLX-код, используя DLXCC, открыто доступный DLX-транслятор [30]. Затем мы загрузили ассемблер в Кэш команд PDLX и выполнили его с регистрацией каждого доступа чтения/записи к Кэшу данных. В заключение мы сравнили "системный журнал" с данными, полученными при выполнении того же ассемблерного кода на моделирующем устройстве DLX DLXSIM, чтобы проверить аналогичность функционального поведения.

Для каждого выполнения программы мы вычисляли общее число циклов синхронизации T, необходимых для завершения выполнения кода ассемблера: это число равно I + S + P, где I – число переданных команд, S – число циклов, потерянных из-за останова внутри исполнительного модуля, P – число циклов, потерянных из-за задержки конвейера. Поскольку PDLX – многопроцессорная система с одиночной выдачей, производительность команды T = I/T – величина, меньшая или равная единице. Эта величина может быть умножена на частоту синхронизации системы, чтобы получить эффективную производительность команды ET = (I/T)*fCLK, которая позволяет нам сравнивать выполнение того же кода ассемблера в различных реализациях PDLX, выполняющихся на различных скоростях. Рис. 6 иллюстрирует результаты, полученные при выполнении трех различных программ ассемблера: по оси y – эффективная производительность команды, дискретные точки на оси x соответствуют различным реализациям PDLX с различной фиксированной величиной задержки на каналах. Мы выбрали два специфических канала рис. 5: канал Ca между Исполнительным модулем и Кэшем данных и канал Cb между Модулем выборки и Кэшем команд. Мы приняли, что провода, сгруппированные в эти два канала, представляют критический путь проекта PDLX, и что после их сегментации (вставки ретрансляционных станций) мы могли бы соответственно поднять частоту синхронизации. Мы изменили задержку на двух каналах следующим образом: если идти по оси x слева направо, 18 точек данных представляют 18 случаев реализации, которые могут быть сгруппированы в три подмножества в соответствии со значениями задержек La для Ca, приблизительно равными 0, 1 и 2 синхроциклам, соответственно. Каждое из этих подмножеств содержит 6 точек данных, соответствующих значениям задержек Lb для Cb, идущих от 0 до 5 циклов синхронизации. Наконец, для каждого случая реализации мы устанавливаем частоту синхронизации системы как fCLK = min{La, Lb}+1. График иллюстрирует работу различных реализаций PDLX при одних и тех же входных данных, показывая, что значения производительности постоянны по различным эталонным тестам. Все реализации функционально эквивалентны по конструкции и получаются простой заменой числа ретрансляционных станций на каналах, без необходимости перепроектирования каких-либо PDLX-модулей. Вставка ретрансляционных станций может быть сделана на последних стадиях процесса проектирования, после получения детализированной информации о физическом размещении, чтобы "фиксировать" каналы, задержка которых больше желательного цикла синхронизации.

Рис. 6. Зависимость эффективной производительности от PDLX-реализации

7. Заключение и предстоящая работа

Мы предложили новую "конструктивно корректную" методологию синтеза для проектирования очень больших цифровых систем трансляцией функциональных IP-модулей. Модули связываются изменением данных каналов связи в соответствии с соответствующим протоколом, который гарантирует корректное поведение системы независимо от задержек канала. Как следствие, устойчивая реализация достигается за более короткое время, сокращая множество итераций между логической и физической разработкой. Мы разработали ряд библиотек RTL для специального протокола, малочувствительного к задержке, и использовали их для проекта реализации PDLX, малочувствительной к задержке – нестандартного микропроцессора с предполагаемым выполнением. Отдельные направления для дальнейших исследований: (1) приложение к другим проектам, особенно в области мультимедиа; (2) изучение влияния нашего подхода на другие показатели проекта, такие как площадь и, особенно, потребление энергии; (3) расширение теории на протоколы, малочувствительные к предположениям.
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� Замечено, что большинство аппаратных систем может быть легко сделано останавливаемыми: например, рассмотрим любой блок последовательной логики вместе со механизмом стробируемых часов, или конечным автоматом Мура, с дополнительным входом, который может останавливать его в текущем состоянии при выдаче "сигнала флажка".


� Разрешен ограниченный перекос между различными ветвями сети.


� Но полоса пропускания связи была бы ограничена обратным порядком самых длинных времен прохождения сигнала туда и обратно между парами связанных ретрансляционных станций.


� Напомним, что основная причина для этой двойной емкости – необходимость ухода от потерянных данных при расходовании одного цикла на распространение сигнала останова.
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