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Резюме 
Здесь представлен маломощный самосинхронный умножитель массивов CMOS, оптимизированный для асинхронных DSP, но применимый также и в синхронных приложениях DSP. Для сокращения средней потребляемой мощности вводится стратегия, названная условной оценкой: сложение выполняется только в строках массива с сохранением переноса, разрядный продукт которого - не нуль. Результаты моделирования представляются для транзисторного уровня, выполнения 8 бит 
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 8 бит, и составляют потребление энергии в среднем 73 пкДж при среднем времени ожидания 30,5 нс.
1. Введение
Умножение - существенная операция в большинстве DSP-систем, и энергетическая эффективность умножителя может значительно влиять на требования к полной мощности DSP-кристалла. Цель работы, представленной в этой статье, состоит в разработке маломощного умножителя для асинхронных DSP-систем. Методика эта применима также к синхронным системам, если малая мощность для них критична.
Для маломощной операции динамичная логика (типа логики домино [1]), несомненно, представляет некоторые преимущества. В частности, уменьшенная емкость переключения означает, что работа схемы берет меньше энергии от ивсточника питания. Кроме того, поскольку на каждом выходе может быть максимум один переход за вычисление, устраняются ложные переходы, которые в некоторых цепях могут составлять приблизительно 30 % требующейся энергии [2]. Однако, поскольку стадия домино может осуществлять только функции без инвертирования, умножители динамических массивов с сохранением переноса (Carry-Save Array - CSA) традиционно использовали дифференциальные методы с меньшей энергетической эффективностью [3] типа DCVSL [4]. Кроме того, сохранение энергии динамической логики сдвинуто необходимостью зарядить и разгрузить строки подготовки/оценки. Обычно это имеет место один раз за цикл, хотя с методикой условной оценки, представленной здесь, для частей схемы это может происходить реже.
Самосинхронная методика была предложена для возможности использования недифференциальной динамической логики в CSA и показала значительную экономию мощности [5]. Согласно нашим исследованиям, методика имеет дополнительное преимущество: устраняются проблемы заряда - совместного использования, которые при обычной динамической логике могут вести к увеличению количества транзисторов. С нашим умножителем эта самосинхронная стратегия модифицируется по трем существенным путям. Во-первых, архитектура используемого CSA дает возможность использовать задержки, зависимые от данных [6]. Во-вторых, чтобы сохранить энергию, оцениваются только строки массива с ненулевым разрядным продуктом – методика, названная нами "условной оценкой". В-третьих, мы используем методику контроля работы по обнаружению завершения [7, 8], чтобы далее эксплуатировать задержки, зависимые от данных, в сумматоре с разрешением переноса. Тот факт, что операция умножения часто является критическим параметром в DSP-системах, делает выполнение зависимым от данных; это, несомненно, может быть перенесено в асинхронные архитектуры, представляя интересную область для исследования. Чтобы оценить эту стратегию, мы применяем ее здесь к выполнению беззнакового умножителя.
2. Проект умножителя массивов 
2.1. Архитектура, зависимая от данных, с сохранением переноса 
Традиционные CSA-умножители, в которых n-битное множимое (MD) умножается на m-битный множитель (MR), включают в себя, в принципе, массив стробируемых ячеек полного сумматора. Частичные продукты от каждой строки пропускаются на строку ниже как два n-битных вектора: один, составленный из выходов сумм, и другой, составленный из выходов переносов полных сумматоров. Векторы сумм и переносов, появляющиеся из m-ной строки такого массива, прибавляются в сумматоре с разрешением переноса (CRA), чтобы произвести конечный выход умножителя.
В недавней статье Bergmann и Kearney предложили архитектуру для CSA, особенно подходящую для асинхронных приложений, в которой задержки распространения через массив сделаны зависимыми от данных [6]. В этом проекте каждая ячейка не имеет вентилей AND, но оснащена парой мультиплексоров (MUX), которые при нулевом разрядном продукте строки передают входы SUMM и CARRY неизменными из верхней строки в нижнюю. Для строк, где разрядный продукт ненулевой, MUX выбирают выходы сумматора, подавая их в нижнюю строку. Поскольку задержка распространения через шунтирующий путь меньше, чем через сумматоры, значения MR, которые сильнее заполняются нулями, производят меньшую задержку через массив, чем те, что сильнее заполняются единицами. Сравнение архитектур стандартной и Bergmann-Kearney (BK) показано на рис. 1.
Рис. 1. Архитектуры массивов с сохранением переноса (CSA), 

стандартная (слева) и Bergmann-Kearney (справа)

2.2. Динамическая ячейка умножителя
Проблема гонок, связанная с каскадированием динамических логических ступеней, имеет множество возможных решений, об одном из которых, названном "задерживаемой оценкой", было сообщено в [5]. Этот подход использует введенные задержки, чтобы отложить оценку каждой динамической ступени до стабилизации всех ее входов. В применении к массиву BK дальнейшее улучшение энергетической эффективности возможно с использованием новой методики, названной нами "условной оценкой". Она основана на принципе, что переходы на строках подготовки/оценки требуются только для частей схемы, выполняющих полезные вычисления – иначе такие части могут выдерживаться в состоянии "бездействия" (например, непрерывной подготовки) до следующего умножения. Это может быть достигнуто в массиве BK при использовании ячеек, составленных из динамических полных сумматоров, но со статическими MUX. Включение статических MUX позволяет строке функционировать корректно в режиме шунтирования без перехода на линии подготовки/оценки – они остаются в режиме подготовки, пока не запрашивается сложение. Если принять равновероятными нули и единицы в битах MR, для каждого умножения будет управляться в среднем только 50 % строк подготовки/оценки с соответствующим сокращением энергопотребления. Это важный механизм сбережения мощности – с нашей схемой строка в режиме шунтирования нормально использует на порядок меньше энергии, чем одно выполнение сложения.
2.3. Синхронизация массива
В нашей реализации ячейки умножителя сам полный сумматор собирается из каскада двух динамических n-блоков, один из которых оценивает сигнал Carry-Out (Cо), а другой использует Со для оценки выхода Sum (S). Поэтому каждая строка CSA имеет две линии подготовки/оценки, обозначенные здесь CarryEval и SumEval и управляемые устройством таймера, структура которого показана на рис. 2. Вентиль AND запрещает переходы на CarryEval и SumEval при нулевом MR(i). 
Рис. 2. Таймер строки для массива BK, использующего условную оценку
Для строк, где бит умножителя – единица, оценка имеет место, когда переходы вниз - вверх происходят на CarryEval_H и SumEval_H, разделенных во времени на τc. Продолжительность τc выбирается так, чтобы позволить Со установиться перед переключением схемы сумм в режим оценки. Точно так же τs и τb выбираются, чтобы задержать оценку в следующей строке, пока делать ее не будет безопасно. Задержки реализуются инвертором минимального размера, чей нижний уровень привязан к земле через постоянную n-типа (???). Длина канала этого последнего устройства выбрана по величине требуемой задержки.
Таймеры связаны в каскад, как показано на рис. 3. Круги соответствуют пунктирному полю рис. 1. Пример 4x4 бита показан для иллюстрации структуры умножителя.
Рис. 3. Структура умножителя (пример 4x4 бита)
TrigIn таймера первой строки управляется сигналом START, который инициализирует операцию умножения. Этот тип схемы требует, чтобы входные операнды стали стабильны до переднего фронта сигнала START и оставались такими во время вычисления. TrigOut таймера m-ой строки указывает, что данные на входах сумматора с разрешением переносов стабильны.
2.4. Сумматор с разрешением переносов, использующий AMCD
Сумматор с разрешением переносов (CRA) используется в стандартной архитектуре CSA-умножителей для сложения n-битной суммы и векторов переноса, появляющихся из m-ой строки CSA. Для этого требуется n-битный сумматор. BK-архитектура требует CRA, который должен суммировать слагаемые больше чем в n бит, чтобы учитывать дополнительные, неразрешенные переносы, появляющиеся из строк в режиме шунтирования. Поскольку первые две строки CSA не могут генерировать неразрешенных переносов, требуется сумматор длиной n+m-3 бит.
Задержка распространения CRA добавляется непосредственно к времени ожидания умножителя, и часто имеет смысл использовать методику быстрого сложения типа "предвидения переноса" при условии, что допустимы издержки площади и энергии. В асинхронных системах существенный параметр – производительность среднего случая, и наш CRA использует сумматор пульсирующих переносов с соответствующей стратегией обнаружения завершения. Это сохраняет увеличение средней задержки небольшим из-за дополнительных m-3 бит.
Умножитель, представленный здесь, использует метод контроля работы обнаружением завершения (AMCD) [7] для повышения производительности среднего случая его CRA. AMCD имеет некоторые преимущества перед другими методами обнаружения завершения. Особенно применим он в стандартных логических схемах CMOS (и статических, и динамических) без необходимости в дифференциальной схемотехнике. Кроме того, его издержки кристаллов и энергии малы по сравнению с другими методами, особенно когда он применяется к домино CMOS [8] – стилю проекта, используемому в этом CRA.
AMCD базируется на предпосылке, что схема CMOS завершит свое вычисление, когда все переходы на ее проводах прекратятся. С AMCD контроль работы (AM) связан с некоторыми точками в схеме; каждый AM генерирует узкий импульс на выходе, обнаружив переход на входе. Наличие импульса показывает, что немедленный обратный поток схемы АМ, вероятно, еще не решен, так как только что произошел переход на одном из его входов. Если принять соответствующее размещение (грануляцию) AM и достаточные длительности импульсов для гарантии перекрытия, логическое OR индивидуальных импульсов указывает, что схема в целом – все еще в переходе. Этот сигнал генерируется конфигурацией проводного OR, и его задний фронт указывает, что схема завершила свою операцию. В случае, когда на проверяемых сигналах переходов нет (например, когда выход умножителя нулевой), требуется генератор минимальной задержки (MDG).
CRA, применяемый здесь, использует тот же, что и CSA, проект полного сумматора, состоящий из двух каскадированных n-блоков схем домино. Сигнал CRA CarryEval связан с сигналом TrigOut m-ым таймером строки, инициализируя, таким образом, оценку, как только входы CRA станут стабильными. CarryEval также связан с АМ, чтобы генерировать требуемую минимальную задержку для схемы AMCD. Чтобы избежать динамических состязаний, оценка схем сумм задерживается до выхода схемы AMCD, CACT, указывающей, что все схемы пульсации переноса установились. Поскольку при AMCD фронт указывает завершение, в контроллере CRA используется схема взаимной блокировки, как показано на рис. 4. Желательную синхронизацию можно реализовать несколькими альтернативными способами; используемый здесь эксплуатирует существующий АМ-проект схемы AMCD.
Рис. 4. Контроллер CRA для схемы сумм
Чтобы произвести сигнал DONE, используется дополнительная задержка. DONE – просто сигнал SumEval CRA, задержанный по крайней мере на время установки схемы сумм. Его передний фронт указывает завершение операции умножения, а задний фронт указывает, что закончена стадия подготовки умножителя.
2.5. Асинхронный интерфейс
Чтобы гарантировать маломощную операцию, важно, чтобы умножитель не оставался со своим истинным сигналом START дольше, чем на время динамической памяти. Если бы это происходило, утечка заряда от узлов динамической памяти могла бы вызывать чрезмерное рассеяние энергии через проводимость класса А в инверторах домино. Протокол квитирования, который принят в асинхронной системе, использующей этот умножитель, должен гарантировать, что такая ситуация произойти не может. Протокол, пригодный для динамической логики и выполняющий это требование, содержится в [9].
3. Производительность
Моделирование транзисторного уровня умножителя 8x8 бит, использующего устройства, взятые из библиотеки процессов n-порядка (???) CMOS 1,0 мкм, было выполнено на аналоговом имитаторе на базе SPICE. Использовалось питание 5 В. Для сокращения емкостей переключения все транзисторы в информационном канале имели минимальный размер.
Сильно зависящее от данных время завершения этой схемы зависит преимущественно от двух факторов: числа единиц в MR. и длины пульсации переноса в CRA. С достаточно консервативным запасом синхронизации, строка CSA занимает приблизительно 0,55 нс и 3,5 нс в режимах обхода и сложения, соответственно. CRA занимает приблизительно 3,2 нс фиксированной задержки накладных расходов плюс 0,5 нс на бит пульсации переноса. Табл. 1 показывает сравнение минимальных, средних и максимальных задержек распространения  для фаз оценки и подготовки. Показано также потребление энергии. Так как увеличенная активность схемы требует больших задержек и большей энергии, эти два параметра имеют сильную корреляцию. Однако вычисление в случае худшей задержки фактически не то, которое использует большую энергию.
	
	Минимальная
	Средняя
	Максимальная

	Задержка оценки
	7,3 нс
	20,1 нс
	33,5 нс

	Задержка подготовки
	5,4 нс
	10,4 нс
	15,5 нс

	Полная задержка
	12,7 нс
	30,5 нс
	49,0 нс

	Энергия
	12,5 пкДж
	73 пкДж
	148 пкДж


Таблица 1. Результаты моделирования для умножителя 8х8
Средние задержки здесь рассчитаны по умножению 50 пар однородно распределенных случайных чисел. Для определения значений операндов, соответствующих самому быстрому (MD=MR=0) и самому медленному (MD=129, MR=255) случаям, использовалось исчерпывающее моделирование высокого уровня архитектуры. Следует отметить, что значения операндов самого медленного случая зависят от относительных размеров задержки на строку CSA и задержки на бит пульсации переноса CRA.
Прямые сравнения с другими умножителями трудно делать при разнообразии процессов, напряжений питания и т.д., встречающихся в других опубликованных проектах. Однако для проекта маломощного умножителя [5] сообщались данные в 100 пкДж на умножение при производительности 1 МГц. Нормализация этих значений для учета различий в длине слова операнда, напряжении питания, величине процесса и оценке транзисторов позволяет сделать очень приблизительное сравнение  с нашим проектом. Такая нормализация показывает данные 241 пкДж при производительности 25 MГц для проекта [5] по сравнению с 73 пкДж для проекта, представленного здесь, при производительности 20 МГц или 32 MГц в синхронной или асинхронной среде, соответственно.
Существует некоторая область значений для скорости и энергии на умножение, например, при расширении соответствующих транзисторов (для улучшения скорости) или понижении напряжения питания (для уменьшения энергии). Как со стандартным массивом, оптимизация умножителей по ячейкам на периферии массива дала бы небольшое дальнейшее улучшение количества устройств, времени ожидания и потреблении энергии.

4. Заключение
Приведенный стиль проекта умножителя предлагает как небольшое число устройств, так и существенную экономию энергии. Это достигается использованием, во-первых, несимметричной динамической логики с задержанной оценкой и, во-вторых, новой методики с условной оценкой. Хотя эти методы вызывают увеличение времени ожидания в худшем случае, эксплуатация зависимости данных представляет среднюю производительность, которая в значительной степени окупает эти затраты.
Для проверки выполнимости этого подхода должен быть создан полный умножитель 16х16 бит со знаком.
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