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Эта статья представляет новую разновидность конвейерной обработки сигналов, названной нами “серфинг”. В прежних сигнальных конвейеризованных устройствах неопределенность синхронизации растет монотонно, когда события распространяются через вентили или другие логические элементы. Мы ограничили ее дисперсию распространением импульса синхронизации наряду со значениями данных. Наши логические элементы имеют задержки, меньшие в присутствии импульса, чем в его отсутствии. Это производит эффект “серфинга”: события близко привязаны к импульсу синхронизации. Мы показываем этот подход разработкой умножителя 4
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12. Моделирование Spice выделенного оборудования показывает, что эта разработка устойчива при изменении параметров изготовления и помех питания. Поскольку синхронизация ремонтопригодна при ускорении логики, в наших разработках задержки ниже, чем в аналогичных комбинационных эквивалентах. Таким образом, накладные расходы управления для этих разработок – действительно негативные.

1. Введение 

Эта статья представляет новую разновидность конвейерной обработки сигналов, называемой "серфингом". В конвейерах серфинга импульс синхронизации распространяется по конвейеру, и логические элементы модифицируются так, чтобы сократились задержки распространения в присутствии этого импульса. Мы показываем, что при выполнении нескольких простых условий события в тракте данных распространяются в ограниченной временной близости к импульсу синхронизации. 

Это предотвращает неопределенность синхронизации от накопления в тракте данных, и мы можем выполнять конвейерную обработку сигналов на конвейерах, произвольная глубина которых соответствует произвольному числу сигналов.

Williams и Horowitz ввели ранее понятие конвейеров с “нулевыми накладными расходами” [13]. Если полная задержка конвейера равна сумме задержек ее ступеней, то управление или защелкивание не вносят никакой задержки, и считается, что конвейер имеет “нулевые накладные расходы”. Наши конвейеры имеют задержки ниже, чем сумма задержек полностью комбинационной разработки. Эти низкие задержки достигаются уменьшением задержек логических элементов в присутствии импульса синхронизации. Таким образом, мы говорим, что наши конвейеры имеют негативные накладные расходы.

Еще до нашей работы Fairbanks и Sutherland наблюдали, что конвейеры могут функционировать с программными защелками, где защелкивание не проходит полностью непрозрачно между последовательными циклами синхронизации [10]. Просто в некоторых случаях увеличение задержки защелки может обеспечивать надлежащую конвейерную операцию. Наша представленная работа объясняет эти наблюдения в более общей структуре и вводит механизм ускорения, который может полностью устранить потребность в защелках.

Главный вклад нашей статьи: 

● Мы показываем, как модуляция задержки логических вентилей может создавать “точки притяжения результата” (раздел 3). Эти точки распространяются быстрее, чем задержка логических элементов без серфинга, приводя к негативным накладным расходам. Кроме того, эти точки притяжения гарантируют, что неопределенность синхронизации остается неограниченной даже в произвольно длинных конвейерах. Это исключает потребность в защелках и связанные с ними накладные расходы.

● Мы описываем семейство логики КМОП, которая осуществляет серфинг (раздел 4). Эти схемы – простая разновидность существующих проектов домино с самосбросом [3].

● Мы представляем умножитель с серфингом (раздел 5) и сообщаем о результатах обширного моделирования Spice на базе модели, извлеченной из топологии умножителя.

Из-за серфинга задержки распространения вентилей XOR и мультиплексоров только на 11 % большее, чем задержки простых инверторов, и приблизительно на 4 % быстрее, чем соответствующая реализация самосброса домино без серфинга. Моделирование Space показывает, что конвейер серфинга фиксирован и устойчив при изменении параметров и при помехах питания.

2. Методы конвейеризации 

На рис. 1 показано традиционное синхронное устройство. Пусть период синхронизации Ф будет P, и пусть δmin и δmax – минимальная и максимальная задержки от входов до выходов комбинационной логики. Для простоты мы игнорируем времена установки защелки и хранения, задержки распространения защелки, перекос синхронизации, отмечая, что качественные наблюдения, сделанные нами, содержатся и в более детализированных моделях. Классический синхронный проект основан на наблюдении, что, если δmax < P, то значения, представленные на входе защелок, будут сохранять свою истинную величину до каждого события часов. Другими словами, минимальный период синхронизации определяется самым медленным путем через комбинационную логику. В общем, сокращение периода синхронизации увеличивает производительность.

Рис. 1. Синхронный проект

2.1. Конвейерная обработка сигналов

При тщательном управлении задержками комбинационной логики устройства конвейерной обработки сигналов [1] могут достигать тактов меньше δmax . Например, если δmax < 2 δmin, то схема может функционировать при частоте синхронизации P, которая удовлетворяет условию

δmax / 2 < P < δmin ,





 (1) 

если удовлетворены некоторые внутренние ограничения задержки, специфические для отдельных логических блоков (см. [1, раздел 2.3.2]). В этом случае комбинационный логический блок работает с двойной производительностью, но с таким же временем ожидания, как классическое синхронное устройство. Рис. 2 иллюстрирует эту операцию, показывая три сигнала сразу после события синхронизации. В этой точке данные, которые распространялись через защелку 1 при последнем ближайшем событии синхронизации, распространяются через комбинационную логику как сигнал C. Данные, которые распространялись через защелку 1 на один такт раньше, также распространяются через комбинационную логику как сигнал B. Одно начало цикла синхронизации сигнала B гарантирует, что он достигнет защелки 2 в конце текущего цикла без того, чтобы его догнал сигнал C. В каждом событии  защелка 2 получает данные, которые распространялись через защелку 1 на два такта ранее. Таким образом, сигнал А представляет данные из двух циклов синхронизации перед сигналом C.

Рис. 2. Конвейерная обработка двух сигналов 

В более общем смысле, если (k-1) δmax < k δmin сохраняется для некоторого положительного целого числа k, то схема может функционировать при частоте синхронизации

δmax / k < P < δmin. / (k-1)




 (2) 

также при обеспечении необходимых ограничений внутренних задержек. Это позволяет схеме работать с производительностью, в k раз большей, чем у классических синхронных проектов.

Неопределенность синхронизации – ахиллесова пята проектов конвейерной обработки сигналов. Для минимизации неопределенности задержек типичные проекты конвейерной обработки сигналов упорядочивают логические блоки по уровням, как показано на рис. 3.

Рис. 3. Неопределенность синхронизации 

Неопределенность на выходе защелки определяется перекосом и дрожанием часов и разницей задержек распространения защелок. Эта неопределенность монотонно растет, поскольку каждый уровень прибавляет свою неопределенность к неопределенности, накопленной на предыдущих уровнях (если принять, что все пути – чувствительные). Это накопление неопределенности ставит основной предел конвейерной обработке сигналов. В частности, уравнение 2 подразумевает: 

P > δmax. - δmin 





(3) 

Таким образом, неопределенность в синхронизации ведет непосредственно к ограничению рабочей частоты. Практически большинство устройств с конвейерной обработкой сигналов поддерживает только от двух до четырех сигналов. Чтобы достигнуть этого, большинство проектов с конвейерной обработкой сигналов использует логическую реструктуризацию и особенно дополнительные задержки для минимизации вариантов задержек. Это дает проектам большее время ожидания, чем у их классических эквивалентов, и производительность улучшается намного меньшее, чем степень конвейерной обработки сигналов. Методика серфинга, представленная в разделе 3, свободна от этого накопления задержки. Сначала мы описываем схемы самосброса домино, сходные с устройствами конвейерной обработки сигналов в необходимости в хорошо согласованных задержках. Мы используем домино самосброса как отправной пункт для наших разработок, представленных в разделе 4.

2.2. Домино с самосбросом

Схемы домино с самосбросом [3] – разновидность схем домино [6], где сигнал управления предзарядом для каждого вентиля получается с выхода вентиля. Например, на рис. 4 показано домино с самосбросом, вентиль двухвходового AND. Транзисторы p1 и p2 – транзисторы с предзарядом. После предзаряда в точке g высокий уровень. Если оба входа а и b  повышаются, то точка g понижается, а выход y растет. Если а или b остаются низкими, то выход y также остается низким. Подтвержденные значения в домино с самосбросом представлены импульсами. После того, как выход y повысится, инвертор i2 понизит свой выход, разрешая транзистору p1 предзарядить точку g в высокий, что возвратит выход y в низкое значение. Между входными импульсами сигнал управления предзарядом 
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 низкий, и точка g поддерживается высокой транзистором p2. Это сохраняет уровень g, когда вентиль работает на низких частотах, и улучшает помехоустойчивость.

Рис. 4. Вентиль AND домино с самосбросом

Схемы домино с самосбросом дают преимущество в производительности, потому что только устройства с P-каналом на прямой связи являются таковыми для выходных инверторов схем. Коммутируемые сети, выполняющие логические функции, сконструированы полностью из N-канальных транзисторов с их более высокой подвижностью носителей тока. Операция самосброса позволяет предзаряжать схему немедленно после выполнения вычисления, минимизируя время цикла.

Входные импульсы к схеме с самосбросом мультивхода должны иметь достаточное перекрытие, чтобы позволить N-канальной сети полностью разряжать предзаряженную точку (точка g на рис. 4). Кроме того, входные импульсы должны быть достаточно короткими, чтобы избежать противоборства во время самосбрасывающегося предзаряда. Это рассмотрение накладывает двусторонние ограничения синхронизации на действие вентилей домино с самосбросом. Как правило, блоки вентилей домино с самосбросом размещаются на уровнях, подобных показанным на рис. 3. Это делает конвейерную обработку сигналов естественной методикой для использования вместе с самосинхронными устройствами домино [3]. Как и в других устройствах конвейерной обработки сигналов, накапливаемая неопределенность синхронизации ограничивает глубину логики в устройствах домино с самосбросом. В частности, накапливаемая неопределенность должна быть достаточно малой сравнительно с шириной импульса, чтобы гарантировать полное время запуска схем с самосбросом.

3. Серфинг 

Рассмотрим снова синхронную схему, изображенную на рис. 1. Из-за неопределенности синхронизации сигналы на входах защелки 2 могут установиться в разное время. Для надлежащего действия защелка должна быть запущена после установки последнего входа данных. При рассмотрении с разных сторон защелки ограничивают неопределенность синхронизации, замедляя события, которые распространяются слишком быстро. Признавая это свойство защелок, Dooply и Yun [4] обращаются к защелкам как к “дорожным блокам” при определении ограничений синхронизации для схем домино с самосбросом.

Вместо того чтобы замедлять фиксированные сигналы, мы предлагаем ускорять их замедление. Таким образом, наши конвейеризованные схемы имеют более низкое время ожидания, чем их несинхронизированные комбинационные эквиваленты. Это – база для требования негативных накладных расходов для наших самосинхронных конвейеров. В этом разделе описано, как избирательное ускорение медленных путей обеспечивает высокоэффективный механизм для неопределенности ограничения синхронизации.

На рис. 5 показан простой конвейер серфинга. Каждый логический блок в конвейере имеет специальный вход, помеченный fast. Утверждение fast сокращает задержку блока. Пусть δslow,min – минимальная задержка логического блока, когда fast не утвержден, а δfast,max – максимальная задержка логического блока, когда fast утвержден. Задержка и цепочка буферов на рис. 5 генерируют сигнал fast для каждого логического блока. Пусть δF,min и δF,max обозначают минимальную и максимальную задержку между сигналами fast для последовательных ступеней конвейера. Чтобы гарантировать соответствующую операцию, мы требуем, чтобы: 

δfast,max < δF,min < δF,max < δslow,min



(4) 

Рис. 5. Конвейер серфинга 

При выполнении ограничений уравнения 4 события в цепочке логических блоков привязаны к переднему фронту импульсов сигналов fast. Чтобы увидеть это, рассмотрим, что случается, если выходы логического блока изменяются раньше утверждения fast для этого блока. Тогда задержка распространения для следующего блока будет, по крайней мере, δslow,min., что больше, чем δF,max. Следовательно, импульс синхронизации подхватит (или частично подхватит) логические события. Наоборот, если выход логического блока изменяется после утверждения fast, то задержка распространения для следующего блока будет в большинстве случаев δfast,max , что меньше, чем δF,min . В этом случае события данных распространяются быстрее, чем импульс синхронизации, и, в конечном счете, догоняют его.

Метафора: мы просматриваем распространение событий данных как пловца в океане, а распространение событий синхронизации – как волну. Без помощи пловец не может плавать с такой скоростью, как волна. Однако имеется область на переднем фронте волны, где пловец ускоряется волной, чтобы двигаться в том же направлении, что и волна. Обращаем Ваше внимание на этот механизм как на “серфинг”.

Чтобы исследовать серфинг более подробно, мы должны рассмотреть непрерывное изменение задержки распространения логического блока под влиянием импульса синхронизации. Будем говорить, что событие входа в логический блок – событие разрешения, если это последний вход, требующийся для разрешения передачи, по крайней мере, на один выход блока. Пусть λmin(t) – минимальная задержка от события разрешенного входа до соответствующего события выхода, если событие входа происходит на t тактов позже поступления импульса синхронизации. Аналогично, пусть λmax(t) – максимальная задержка от события разрешения входа до соответствующего события выхода, если событие входа происходит на t тактов позже поступления импульса синхронизации. Рис. 6 показывает λmin(t) и λmax(t) для прототипа логического блока серфинга. На этом рисунке мы привели также импульс синхронизации, чтобы иллюстрировать связь между импульсом синхронизации и изменяющейся задержкой логического блока.

Рис. 6. Синхронизация для серфинга 

Рис. 6 более детально иллюстрирует свойства синхронизации конвейера серфинга. Нижняя кривая описывает импульс синхронизации (т.е. сигнал fast) в отдельной ступени конвейера. Верхняя пара сплошных кривых показывает максимальные и минимальные задержки логического блока для входов, которые изменяются во время, обозначенное на горизонтальной оси: когда сигнал fast высокий, задержки уменьшаются по сравнению с задержками при низком fast. Горизонтальные пунктирные линии показывают величины, которые появляются в уравнении 4. Знаки на осях указывают, что график выведен с намного большим временным разрешением по вертикальной оси, чем по горизонтальной.

В уравнении 4 использованы величины δslow,min и δfast,max. Они связаны с  λmin(t) и λmax(t) соотношениями: 

δslow,min = max λmin(t)






          t






(5)

δfast,max = min λmax(t)






   t
Теперь определим t1, t2, t3, t4 и t5: 

t1 – время, в котором λmin(t) пересекается выше δF,max по падающему фронту предыдущего синхроимпульса;

t2 – время, в котором λmin(t) пересекается ниже δF,max по растущему фронту текущего синхроимпульса;

t3 – время, в котором λmax(t) пересекается ниже δF,min по растущему фронту текущего синхроимпульса;

t4 – время, в котором λmax(t) пересекается выше δF,min по падающему фронту текущего синхроимпульса;

t5 – время, в котором λmin(t) пересекается выше δF,max по падающему фронту текущего синхроимпульса.

Эти времена отмечены на рис. 6 штриховыми вертикальными линиями.

Основные свойства серфинга: 

● Если события, разрешающие вход для одной ступени, приходят в интервале [t2; t3] в одной ступени, то все входные события будут в интервале [t2; t3] во всех последовательных ступенях.

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

Другими словами, интервал [t1; t4] – “интервал сбора данных” для серфинга. В интервале [t2; t3] – неопределенность события установившегося состояния; мы называем его “интервалом серфинга”. Доказательство этих свойств из-за ограниченности места опускаем, отмечая, что они не вызывают затруднений. События, приходящие в интервале [t4; t5], могут отрабатываться серфингом в текущем синхроимпульсе или могут “опасть” и ускользнуть к следующему импульсу. События в этом интервале – это нарушения синхронизации, которые могут вызывать метастабильное поведение [2] и неисправности связи. На практике и интервал установившегося состояния, и интервал нарушения много меньше, чем интервал сбора данных – это дает серфингу живучесть.

Отметим, что схемы серфинга быстрее, когда импульс синхронизации определен. С этими негативными накладными расходами производительность повышается, если каждая схема выполняется по пути критической синхронизации как схема серфинга. При использовании серфинга в каждой схеме минимизируется неопределенность синхронизации. Как правило, такая экстремальная конвейерная обработка недопустима для традиционного проекта с фиксацией в защелках из-за накладных расходов на задержки защелок. В отличие от проектов с защелками, серфинг одновременно понижает время ожидания и ограничивает неопределенность синхронизации.

4. Схемы серфинга 

Для создания серфинга мы разработали вентили, которые при утверждении входа fast заставляют выход схемы немного сдвигаться в направлении создания передачи. Для самосброса логики домино активные передачи – всегда в направлении от низкого к высокому. Таким образом, в ответ на утверждение входа fast мы сдвигаем низкий выход вентиля немного вверх. Мы называем этот сдвиг предварительным переключением.

4.1. Предварительное переключение для домино с самосбросом 

В качестве примера нашего подхода на рис. 7 показан вентиль AND домино с самосбросом, вход которого fast выполнен как описано выше. Когда вход fast – низкий, транзистор p2 проводит и функционирует как хранитель для внутренней точки g. Чтобы минимизировать емкость в точке g, мы выполняем p2 как прибор минимальной ширины. Соответственно, если оба входа а и b – высокие, в то время как fast низкий, транзисторы n1 и n2 могут пересилить p2 и вызвать выходной импульс. В этой ситуации тормозящий ток, поставляемый p2, немного задерживает передачу и в результате увеличивает задержку неускоренного режима, увеличивая, таким образом, границы синхронизации для серфинга.

Рис. 7. Вентиль серфинга AND
Когда fast высокий, транзистор p2 выключается, а транзистор n3 проводит. Если точка g высокая, то n3 выталкивает в N-канал выталкиваемое из инвертора i1. Это немного повышает напряжение точки y относительно земли и уменьшает задержку для последовательной растущей передачи y, если точка g продолжает понижаться. Иначе, если точка g низкая, то инвертор i1  перемещает точку y в высокий. Если точка y находится в передаче, то дополнительный ток из n3 просто ускоряет передачу. Таким образом, растущие передачи y быстрее при высоком сигнале fast, чем растущие передачи эквивалента – вентиля без серфинга.

Практически мы выбираем транзистор n3 с тем же самым формфактором, как N-канал, спускающийся от инвертора i1. Это устройство эксплуатирует тот факт, что элементов N-канала недостаточно. С элементами равных размеров точка y проходит приблизительно 20-25 % пути к Vdd, когда точка fast высокая, и задержка вентиля уменьшается примерно на 30 % сравнительно с задержкой при низкой точке fast. Поскольку идет борьба подтягивающего N-канала против сбрасывающего N-канала, наш проект отличается также превосходным согласованием устройства. Традиционное моделирование Spice “с пятью вершинами” показывает устойчивую работу с полным диапазоном параметров устройств для используемого нами процесса 0:35 µ (см. раздел 5.4).

Задание размеров транзистора n3 представляет некоторые интересные компромиссы. Увеличение ширины этого транзистора поднимает точку y при ожидании понижения точки g и дальнейшего уменьшения задержки схемы. Делая стрелу провеса в кривой синхронизации глубже, транзистор расширения n3 увеличивает устойчивость разработки к изменениям синхронизации. С другой стороны, повышение точки y перемещает y ближе к порогу переключения следующей схемы. Таким образом, транзистор расширения n3 уменьшает запас напряжения помехоустойчивости разработки. Значение этого усиливается нашим использованием динамической логики. Если входы следующей схемы поднимаются выше порогового напряжения N-канального устройства, то заряд стекает из точки g этой схемы, даже если ей нельзя разрешать переключаться. Если эта утечка сохранится достаточно долго, точка g понизится ниже порога переключения инвертора i1, и схема произведет побочный выходной импульс.

Наше моделирование указывает, что мы получаем быстрый и живучий проект, когда ширина транзистора n3 равна ширине опускания в инверторе i1. Для типичных параметров процесса точка y помещается немного выше, чем пороговое напряжение для N-канальных устройств. Однако рассеяние достаточно мало, и точка g остается комфортно выше порога переключения инвертора i1 для длительности импульса на фиксированном входе. Мы постоянно анализируем другие разновидности схемы, чтобы лучше понять этот компромисс между устойчивостью синхронизации и помехоустойчивостью.

4.2. Двухшинные вентили

Поскольку логика домино неинвертируема, мы используем двухшинное кодирование: каждый сигнал x производится в истинной и ложной версиях с импульсом на проводе x.t, указывающим значение "истинно", и импульсом на проводе x.f, указывающим значение "ложно". В простом умножителе, представленном в разделе 5, критический путь состоит полностью из схем XOR и мультиплексоров. Рис. 8 показывает нашу двухшинную схему XOR домино с серфингом. Мультиплексор имеет точно ту же транзисторную топологию с различными сигналами, связанными с входами. Используя одну и ту же схему для обеих функций, мы достигаем близкого согласования задержек через две схемы.

Рис. 8. Двухшинная схема XOR с серфингом 

На рис. 9 показаны задержки, наблюдаемые нами при hspice-моделировании для схемы XOR и для мультиплексора. Растущий фронт импульса синхронизации идет после спада в задержке схемы, потому что мы измеряли задержки на основе времени поступления входов. Задержка от входов данных до выхода схемы больше, чем задержка от сигнала fast до выхода. Таким образом, сигнал fast модулирует задержку входов, которые прибыли несколько ранее.

Рис. 9. Измеряемые задержки в типичной точке процесса

Для простоты мы измеряли задержки точки 50 % на растущем фронте. Мы понимаем, что задержка зависит от формы растущего фронта сигнала, как и время точки 50 %, и эта форма сигналов значительно изменена предварительным переключением. Мы собрали также эти точки данных, используя небольшое подмножество схем умножителя вместо моделирования целого умножителя, чтобы сократить с недель до часов время, необходимое для создания рис. 9. Таким образом, кривые на рис. 9 должны рассматриваться как приблизительные; однако мы находим, что такие графики будут очень эффективными для отладки и оптимизации нашего проекта.

Верхняя кривая показывает задержку схемы XOR как функцию времени поступления последнего входа для полного набора значений данных и широкой амплитуды времен поступления предыдущего входа. Нижняя кривая так же показывает задержку мультиплексора. Горизонтальная линия, перерезающая стрелу провеса, показывает измеряемую задержку цепочки синхронизации для большого количества выполнений. Видно, что глубина стрелы провеса – почти 30 % задержки без предварительного переключения, в то время как вертикальный интервал между кривыми минимальных и максимальных задержек намного меньше. Таким образом, эффект от серфинга строго доминирует над изменениями синхронизации схемы и обеспечивает соответствующую операцию конвейера.

4.3. Управление обратным GasP 

Чтобы произошел серфинг, наши сигналы синхронизации должны распространяться с такой же скоростью или немного быстрее, чем наш самый быстрый элемент домино. Логика домино с самосбросом очень быстрая. Прямое время ожидания – меньше двух задержек инвертора, и когда используется предварительное переключение, прямое время ожидания только немного больше, чем одна задержка инвертора. Мы избегали использовать простую цепочку инверторов, потому что импульсы могут быть потеряны. Требуется очень быстрая самосинхронная цепочка. Мы нашли, что самосинхронный стиль GasP [11] – самый подходящий для наших целей.

В конфигурации, данной Sutherland и Fairbanks [11], GasP имеет время ожидания в прямом направлении – четыре задержки инвертора, а в обратном – две задержки инвертора. В самосинхронных проектах, для которых они создали GasP, дополнительное прямое время ожидания, согласованное с задержкой путей данных с защелками, и меньшее обратное время ожидания обеспечило малое время цикла. Наши проекты не имеют никаких накладных расходов на защелки, и применение предварительного переключения к каждой схеме на критическом пути улучшает как производительность, так и ограничения синхронизации. Конвейеры GasP имеют близкое сходство с проектами домино с самосбросом, и мы нашли более короткое обратное время ожидания GasP идеальным для распространения наших импульсов синхронизации. На рис. 10 показано управление нашего “обратного GasP”. (Заметим, что элементы NAND – с самосбросом.)

Рис. 10. Управление обратным GasP 

5. Умножитель серфинга 

Чтобы оценить логику домино серфинга, мы выбрали глубокий конвейер с несколькими различными типами схем для выполнения умножителя целых чисел по нашим критериям. Наш проект выполнен в технологии CMOS 0:35 µ, 3.3 В. Хотя это далеко от технологии фронта размытости, это – экономическая технология для макетирования. Даже в этом процессе наши чипы должны быть достаточно быстрыми, чтобы нагружать наше испытательное оборудование.

5.1. Выборы проекта высокого уровня 

Мы выбрали решение относительно проекта с двоичной системой счисления, с добавочным проходом. Существуют более активные проекты умножителя (например, [7]), но так как наша цель состояла скорее в том, чтобы создать нетривиальный глубокий конвейер, чем в усовершенствовании современного состояния разработки умножителя, мы решили сохранить наш проект простым. Двоичная система дает нам гибкость в тестировании конвейеров различной глубины, а добавочный проход гарантирует, что наш конвейер может быть очень глубоким.

Все схемы в нашем умножителе используют логику домино с самосбросом. В массиве умножителя нет никаких защелок. Умножитель составлен из ячеек, производящих отдельный бит умножения и сложения. На рис. 11 показана одна ячейка, где x и y - умножаемые числа, s и с – выходы суммы и переноса ячеек умножителя, i и j - биты в x и y, которые умножаются в ячейке, а t указывает ступень конвейера.

Рис. 11. Ячейка умножителя 

5.2. Синхронизация 

Мы использовали теорию Логического усилия [12] как отправную точку для оптимизации наших схем и согласования задержек пути данных с обратным управлением GasP. Для краткости в этом разделе мы сообщим задержки, измеренные с использованием типичных параметров процесса. Раздел 5.4 описывает нашу проверку достоверности проекта с использованием пятивершинного моделирования Spice. Серфинг используется для синхронизации управления по критическому пути. По некритическим путям мы используем два дополнительных механизма, чтобы управлять синхронизацией: псевдозащелки и большое разнообразие ширины импульса. Ниже детально описано, как применяется в умножителе каждый из этих трех механизмов.

Критический путь синхронизации – через схемы серфинга домино XOR1, XOR2 и MUX1. Вентили используют схемную топологию, показанную на рис. 8, с синхронизацией, показанной на рис. 9. Из рис. 9 мы видим, что для вентиля XOR δslow,min = 245 пс, а δfast,max = 173 пс, с MUX, имеющим несколько более низкую задержку. Прямая задержка импульса синхронизации составляет в среднем 206 пс. (Средняя задержка GasP 206 пс отличается от размеров на рис. 9 из-за разницы в условиях моделирования.) Таким образом, неравенства уравнения 4 удовлетворяются.

Биты аргументов x и y пропускаются наряду с результатами вычисления при использовании псевдозащелок L2 – L7. Как показано на рис. 12, псевдозащелка – вентиль AND домино с самосбросом, с импульсом синхронизации в качестве одного из входов, чтобы сохранить сигналы, выровненные с волной, когда они не являются частью текущего вычисления. Псевдозащелка – это не сохранение состояния; она служит лишь для предотвращения того, чтобы события вне критического пути опережали событий на критическом пути. Проект с псевдозащелками более прост и потребляет меньше энергии, чем преднамеренно созданный медленный буфер, ускоренный с помощью серфинга. Чтобы гарантировать соответствующую операцию, мы должны показать, что импульсы из логики критического пути и импульсы из псевдозащелок имеют достаточное перекрытие, чтобы правильно запускать схемы, для которых они являются входами. В частности, мы должны установить перекрытие импульсов на входах i0 и s мультиплексора MUX1. Синхронизация обоих импульсов может быть определена относительно XOR1 – импульса синхронизации для вентиля XOR – и псевдозащелки L1. Есть два пути: 


tfast 

  MUX1[s]





tfast

  MUX1[i0]
Рис. 12. Псевдозащелки домино с самосбросом 

Ширина выхода XOR – около 345 пс, а ширина выхода псевдозащелки – 350 пс. Это гарантирует перекрытие приблизительно 340 пс, более чем достаточное для корректной операции MUX1. Этот подход расширения входных импульсов для множества входных схем (чтобы гарантировать адекватное перекрытие), по существу, такой же, как принят Chappell и др. [3].

Пути через вентиль AND1 вызывают свои проблемы синхронизации. Сторона true схемы AND1 – вентиль AND домино серфинга, показанный на рис. 7. Он имеет задержки, ненамного меньшие, чем для схем XOR, из-за нижних паразитных емкостей на внутренней точке g. Cторона false схемы AND1 – схема OR домино с самосбросом, как показано на рис. 13. Эта схема имеет задержку, которая, по существу, ниже целевой межкаскадной задержки. Когда точно один из txi или tyj – 0, задержка через сторону false AND1 обычно 161 пс; когда оба входа – 0, задержка понижается до 112 пс. Мы наблюдали, что фиксированная сторона false не портит функцию нашего умножителя больше, чем модификация топологии схемы.

Рис. 13. Сторона false двухшинного вентиля AND домино с самосбросом 

Для проверки синхронизации путей через схему AND1 мы рассматриваем пути, которые начинаются синхроимпульсом для XOR2, MUX1, L3 и L7 предыдущей ступени и распространяются через эти вентили и схемы XOR1 и AND1 текущей ступени, чтобы достигнуть входов s и i1 MUX1, соответственно. Задержка к входу s мультиплексора:


t-1fast 

     tsi,j-1                   MUX1[s]
или, приблизительно, 386 пс. Путь через t‑1MUX1 эквивалентен. Задержка до входа i1 мультиплексора через сторону false схемы AND1:


t-1fast

   txi                              t+1MUX1[i1]

Полная задержка на этом пути – между 282 пс и 331 пс. Таким образом, импульс для входа i1 MUX1 может приходить на целых 104 пс раньше импульса для входа s. Выход импульсов из схемы AND1 имеет ширину, по крайней мере, 359 пс. Это обеспечивает минимальное перекрытие примерно 255 пс, что достаточно для гарантии корректной работы мультиплексора.

Исследования для других путей подобны описанному.

5.3. Компоновка 

Мы выполняли наши тесты на версии 4
[image: image3.wmf]´

12 проекта умножителя. Мы выбрали 4
[image: image4.wmf]´

12, потому что она предлагает глубокий конвейер (36 ступеней вычисления) при сохранении времени моделирования и приемлемого использования памяти Для физической компоновки нашего проекта мы использовали редактор компоновки Magic [8]. Получилась компоновка 0.7 мм
[image: image5.wmf]´

1.8 мм. Мы придавали значение легкости проекта; таким образом, во многих областях компоновка не очень плотная и, конечно, не оптимизированная для минимизации емкости монтажа.

Мы выделили из компоновки емкости для нашего моделирования Spice. Выделить сопротивления проводов мы не могли; таким образом, они были опущены из модели. Мы сформировали умножитель с четырьмя отдельными источниками питания: для логики, предварительного переключения, GasP и распространения синхросигнала. Обеспечение сепаратности позволяет нам измерять мощность, потребляемую каждым классом элементов. Чтобы моделировать помехи питания, мы поместили катушки индуктивности последовательно с каждым из четырех источников.

5.4. Результаты 

Наши тесты выполнялись в параметрах использования Spice – 0.35 µ, 3.3 В. Все размеры синхронизации принимаются в точке пятидесяти процентов. При типичных параметрах процесса средняя измеренная задержка FO4 [5] – 185 пс.

Мы тестировали и скорость, и живучесть проекта. Мы наблюдали корректную работу умножителя во всех пяти вершинах процесса. При типичных параметрах процесса средняя межкаскадная задержка GasP – 206 пс. Это дает сквозное время ожидания 7.4 нс. Мы можем выдавать на 1.11 ГГц до восьми волн в полете. В вершине fast/fast наша средняя межкаскадная задержка – 154 пс, и мы можем работать на 1.3 ГГц. В вершине slow/slow наша средняя межкаскадная задержка – 269 пс, и мы можем работать на 850 МГц.

Табл. 1 содержит параметры источников питания. Мы использовали индуктивность 3 нГн на штырек источника. Поскольку логика использует намного больше энергии, мы назначили для ее обеспечения три контакта. Эти результаты наблюдались при типичных параметрах процесса, при запуске конвейера на 1.11 ГГц. В измерения тока включены входные драйверы (стандартные синхронные буфера домино), но выходы не несли никакой нагрузки. Наблюдаемые токи – максимальные, а наблюдаемые амплитуды шумов – от самого низкого до самого высокого пика. Заметим, что питание, использованное при предварительном переключении, на порядок ниже, чем использованное логикой умножителя.

	Питание
	Индуктивность
	Ток
	Амплитуда шумов

	Логика
	1 нГн
	286 мA
	76 мВ

	Предварительное переключение
	3 нГн
	33 мA
	111 мВ

	GasP
	3 нГн
	52 мA
	68 мВ

	Распространение синхросигнала
	3 нГн
	104 мA
	195 мВ


Табл. 1. Типичные характеристики источников питания 

Наш проект проявил некоторую чувствительность к шуму питания. Первоначально мы тестировали использование индуктивности 3 нГн на всех четырех источниках. Умножитель последовательно терпел неудачу в вершине fast/fast. Мы наблюдали пролонгированный период работы, когда источник для логики был на 0.2 В ниже, чем источник для GasP. Как следствие, логика умножителя работала медленнее, чем GasP, и промежуток между δF,min и δfast,max сужался (см. раздел 3), сокращая наш допуск для последних сигналов. Поскольку мы полагаем, что отдельные источники питания, несомненно, усиливают проблемы с шумом, и проект с одним глобальным источником питания будет более живучим, мы моделировали отдельные источники, чтобы проверять их в напряженном режиме по шуму питания. Мы продолжаем наши исследования моделирования Spice, чтобы определить версию, которую будем изготовлять.

6. Будущее серфинга 

Мы разработали умножитель серфинга в процессе компоновки 0:35 µ. Spice-моделирование компоновки показало, что в умножителе достигнуты очень низкие задержки схем и живучесть в отношении изменения параметров изготовления и шумов питания. Очевидный следующий шаг – добавить необходимые тестовые структуры к этой компоновке, изготовить проект и тестировать его. Мы будем делать это в ближайшем будущем.

Как упомянуто в разделе 4.1, наш подход к серфингу ставит вопрос о компромиссе между границами синхронизации и помехоустойчивостью. Ясно, что для исследования чувствительности серфинга к помехам в логике домино должен быть сделан многосторонний анализ и тестирование. Кроме того, мы исследуем разновидности основного проекта схемы серфинга, представленного в разделе 4.1, чтобы определить, осуществимы ли проекты, еще более быстрые и/или более устойчивые.

При начальном рассмотрении проекты серфинга мы были озабочены добавочным потреблением мощности из-за предварительного переключения. В некоторых из наших ранних проектов, отклоненных нами, предварительное переключение увеличивало потребляемую мощность в четыре или больше раза. Наш текущий проект много холоднее. Как показано в табл. 1, ток предварительного переключения оценивается только в 7 % полного бюджета питания нашего умножителя. Все синхронные устройства (GasP + распространение синхроимпульсов + предварительное переключение) оцениваются в 40 % общего бюджета. Поскольку это число сравнимо со многими быстродействующими синхронными проектами, это – очевидная область для совершенствования.  

Проект умножителя был упрощен, потому что его критические пути состоят из цепочек идентичных или почти идентичных схем. Мы ожидаем, что серфинг может быть удачно использован также и в других структурах. Чтобы такие проекты имели практическое применение, мы должны найти практические методологии проектирования, что гарантирует достаточное соответствие опережающей задержки цепочки управления и задержки распространения пути данных. Логическое усилие [12] – очевидное место для старта. Ключевые области для будущей работы – определение модели совместимого усилия для схем с предварительным переключением и развитие остальной части методологии разработки. 

Анализ в разделе 3 показывает, что вычисления могут проходить серфингом через произвольно глубокую логическую схему без накопления неопределенности синхронизации. Хотя умножитель - прямолинейный конвейер, мы верим, что наши методы легко могут быть расширены также на серфинг свободных от защелок кольцевых структур. Для такой структуры вычисления могли проходить через произвольное число ступеней без замедления защелками. Более общие структуры типа мультиколец Sparso и Staunstrup [9] ставят дополнительные проблемы. Маркеры в точках объединения могут останавливаться, ожидая прихода маркеров из другой ветви. Мы не нашли привлекательного способа обработки таких остановов в контексте серфинга. 

Тестирование – другая большая проблема, которую мы только упомянули. Например, тестирование сканирования основывается на остановке устройства под тестом при загрузке или разгрузке регистров сканирования. Поскольку остановка может относиться непосредственно к устройствам, базирующимся на защелках, кажется, что серфинг намного меньше поддается остановке: если только волна начата, она проходит по всему конвейеру. Мы признаем, что не имеем сведений относительно того, есть ли возможность выполнять заводской тест разработок серфинга. С другой стороны, поскольку мы имеем лучшее понимание относительно компромиссов и возможностей проекта с серфингом, мы надеемся, что обнаружим новые подходы к решению проблем тестирования. 

7. Заключение 

Мы представили конвейеры серфинга и описали их реализацию, использующую простой вариант домино с самосбросом. Эти конвейеры достигают негативных накладных расходов: время ожидания конвейера – меньше, чем задержка реализации чисто комбинационной логики. Кроме того, привлекательность, создаваемая серфингом, состоит в произвольно высокой степени конвейеризации волны без защелок или других блокировок пути. 

В нашем конвейере серфинга задержки логических элементов модулируются синхроимпульсами, которые распространяются с событиями по пути данных конвейера. Для распространения этих импульсов мы используем самосинхронные конвейеры GasP. Использование самосинхронной разработки мотивировалось высокой скоростью GasP, хорошо согласующегося с задержками распространения серфинга в логических элементах. Используя самосинхронное квитирование, GasP гарантирует, что импульсы не потеряются в цепочке синхронизации из-за разбаланса синхронизации при отсутствии необходимости в сложной схемотехнике формирования импульса. 

Чтобы продемонстрировать этот подход, мы разработали малый умножитель. Моделирование Spice из выделенной компоновки показывает, что конвейер может функционировать со скоростью выдачи 1.11 ГГц при типичных параметрах процесса и 1.3 ГГц в быстрой вершине. Время ожидания на критическом пути сокращается на 4 % по сравнению с соответствующим полностью комбинационным проектом. Это показывает, что серфинг действительно дает обещанные негативные накладные расходы. 

Мы исследовали проблемы живучести и появление проектов, толерантных к изменению параметров процесса и помехам питания. Наш следующий шаг – изготовить умножитель, чтобы экспериментально проверить результаты моделирования и впоследствии выполнить тесты. Мы также имеем в виду применить методы серфинга к другим конвейерным структурам. 

Ссылки 

[1] W. P. Burleson, M. Ciesielski, et al. Wave-pipelining: A tutorial and research survey. IEEE Trans. on VLSI Systems, 6(3):464–474, Sept. 1998.

[2] T. Chaney and C. Molnar. Anomalous behavior of synchronizer and arbiter circuits. IEEE Trans. on Computers, C-22(4):421–422, Apr. 1973.

[3] T. I. Chappell, B. A. Chappell, et al. A 2-ns cycle, 3.8-ns access 512-kb CMOS ECL SRAM with a fully pipelined architecture. IEEE J. of Solid-State Circuits, 26(11):1577–1585, Nov. 1991.

[4] A. E. Dooply and K. Y. Yun. Optimal clocking and enhanced testability for high-performance self-resetting domino pipelines. In Proceedings of the Twentieth Anniversary Conference on Advanced Research in VLSI, pages 220–214, Mar. 1999.

[5] M. Horowitz, C.-K. K. Yang, and S. Sidiropoulos. Highspeed electrical signaling: Overview and limitations. IEEE Micro, 18(1):12–24, Jan./Feb. 1998.

[6] R. Krambeck, C. Lee, and H. Law. High-speed compact circuits with CMOS. IEEE J. of Solid-State Circuits, SC 17:614–619, June 1982.

[7] M. Olivieri. Design of synchronous and asynchronous variable-latency pipelined multipliers. IEEE Trans. on VLSI Systems, 9(2):365–376, Apr. 2001.

[8] J. K. Ousterhout, G. T. Hamachi, et al. Magic: A VLSI layout system. In Proceedings of the 21th ACM/IEEE DAC, pages 152–159, Albequerque, NM, June 1984.

[9] J. Sparso and J. Staunstrup. Delay-insensitive multi-ring structures. INTEGRATION, 15(3):313–340, Oct. 1993.

[10] I. Sutherland. personal communication, Nov. 2000. based on SUN technical memo from Sept. 1996.

[11] I. Sutherland and S. Fairbanks. GasP: A minimal FIFO control. In Proc. 7th Intl. Symp. on Adv. Research in Asynchronous Circuits andSyst ems, pages 46–53, Apr. 2001.

[12] I. Sutherland, B. Sproull, and D. Harris. Logical Effort: Designing Fast CMOS Circuits. Morgan Kaufmann Publishers, Inc., Jan. 1999.

[13] T. E. Williams and M. A. Horowitz. A zero-overhead self-timed 160ns 54b CMOS divider. IEEE J. of SolidState Circuits, 26(11):1651–1661, Nov. 1991. 

180 пс





XOR1





L1





170 пс





t-1XOR2





180 пс











tXOR1





206 пс





[112 пс, 161 пс]





tAND1





170 пс





t-1L3














_1168772606.unknown

_1169289465.unknown

_1169289545.unknown

_1168346447.unknown

