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В этой статье представлены два новых быстродействующих асинхронных конвейерных шаблона, квазималочувствительных к задержке (QDI). Эти новые шаблоны высокой производительности поддерживают комплексные нелинейные конвейерные структуры и хорошо подходят для конвейерной обработки с мелкой грануляцией. Временной анализ и моделирования HSPICE показывают, что эти шаблоны на 20 % и 40 % быстрее, чем известные аналоги QDI.

1. Введение 

Асинхронное проектирование становится все более притягательной альтернативой синхронному проектированию из-за его быстродействия, малой мощности, уменьшенной электромагнитной интерференции и меньшего времени сбыта [1], [2], [3]. Для поддержки этих успешных проектов были разработаны многочисленные стили проектирования и инструментальные средства автоматического проектирования (CAD). Для маломощных приложений с низкими скоростями фирма Phillips Research разработала полный поток проектирования с поддержкой CAD, базирующийся на языке высокого уровня, называемом Tangram [4].

В University of Manchester разработана аналогичная система на базе Balsa [5] для поддержки маломощных среднескоростных приложений, в том числе внедренных микропроцессоров. Для быстродействующих приложений были разработаны многочисленные методы конвейерной обработки с тонкой грануляцией [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Большинство этих конвейерных cтратегий, однако, достигает высокой производительности ценой введения множества типов временных ограничений, от ультра-агрессивных до легко выполнимых, которые усложняют процесс разработки. В частности, эти временные ограничения должны быть рассчитаны для общей топологической структуры, размещения, установления размеров транзисторов и проверены перед и после размещения. Фактически более агрессивные временные ограничения, как ожидается, будет все труднее удовлетворить в сверхглубоких субмикронных проектах из-за увеличивающейся дисперсии номинальных задержек.

Методология проектирования, предложенная Caltech – возможно, наиболее ясная среди конвейерных шаблонов, использующих связь, нечувствительную к задержкам, и нечувствительных к квазизадержкам (QDI) [11], [14]. Хотя эта методология сосредоточена на легкости проектирования с использованием шаблонов, нечувствительных к квазизадержкам, она достигает приемлемой производительности посредством конвейерной обработки с тонкой грануляцией и параллелизма [13].

В этой статье предлагаются два новых шаблона, которые обеспечивают существенное улучшение производительности сравнительно с шаблонами, предложенными Caltech, без потери нечувствительности к квазизадержкам. Ключевая идея состоит в том, чтобы уменьшить сложность внутренней схемотехники при интеллектуальном сокращении параллелизма и использовании дополнительной связи между конвейерными ступенями. Мы предлагаем два шаблона: полубуфер, который требует, чтобы две конвейерных ступени содержали один маркер данных, и полный буфер, который сам может содержать один маркер данных.

Эта статья организована следующим образом.

Раздел 2 дает предварительные знания об асинхронных конвейерах, оценивает несколько существующих конвейерных шаблонов QDI и обсуждает некоторые результаты, связанные с нелинейными конвейерами.

Разделы 3 и 4 подробно представляют новые шаблоны, в том числе их протокол, реализацию и временной анализ.

Наконец, в разделах 5 и 6 приведены экспериментальные результаты, сравнения и заключение.

2. Предварительные сведения

В начале этого раздела приведены предварительные сведения об обычно используемых асинхронных схемах представления данных. Затем дается оценка трех асинхронных стилей конвейерной обработки: шаблонов Caltech's Weak-Conditioned Half Buffer (WCHB), Precharged Half Buffer (PCHB) и Precharged Full Buffer (PCFB) [11].

В конце рассмотрены результаты использования нелинейных конвейеров и роль понимания входного завершения.

2.1. Схемы представления данных 

Асинхронный канал связи - связка проводов и протокол передачи данных между передатчиком и приемником. Схема кодирования, в которой используется один провод на бит – для передачи данных и соответствующая линия запроса – для указания достоверности данных, называется кодированием одиночной шины и показана на рис. 1. Соответствующий канал называется каналом связываемых данных.

Рис. 1. Конвейерные каналы

В качестве альтернативы, если данные передаются с использованием двух проводов для каждого разряда информации, кодирование называется каналом с двойной шиной. Существуют также расширения кодирования «1 из N».

Обычно используются схемы кодирования и с одиночной, и с двойной шиной, и компромиссные. Кодирования с двойной шиной и «1 из N» учитывают достоверность данных, которая обозначается в самих данных, и часто используются в QDI-проектах. Одиночная шина, напротив, требует соответствующей линии запроса, управляемой согласованной линией задержки, чтобы всегда быть длительнее вычисления. Этот последний подход требует осторожного временного анализа, но позволяет многократное использование синхронной логики с одиночной шиной.

2.2. WCHB 

Рис. 2 показывает шаблон WCHB для линейного конвейера с левым (L) и правым (R) каналом и оптимизированным буфером WCHB с двойной шиной. L0 и L1, R0 и R1 идентифицируют ошибочные и достоверные двойные входы и выходы шины, соответственно. Lack и Rack – сигналы подтверждения (активно низкие). Отметим, что мы не показываем устройств преобразования из последовательной формы в параллельную, нужные для хранения состояния выходов всех C-элементов.

Рис. 2. WCHB

Операция буфера состоит в следующем. После его сброса все линии данных – на низком, а линии подтверждения, Lack и Rack, на высоком уровне. Когда данные прибывают по одной из входных шин, поднимая ее уровень, соответствующий выход C-элемента понижается, уменьшая подтверждение Lack слева. После распространения данных к выходам через один из инверторов условия справа установят Rack низким, подтверждая получение данных. Как только входные данные сбросятся, шаблон поднимет Lack и сбросит выход.

Поскольку L- и R-каналы не могут одновременно содержать два различных маркера данных, эта схема представляет собой половинный буфер или имеет резерв времени ½ [11]. Время цикла такого WCHB-буфера – 10 передач, что значительно быстрее, чем у буферов, основанных на других конвейерных шаблонах QDI.

Другая особенность WCHB-шаблона – в том, что достоверность и нейтральность выходных данных R подразумевает достоверность и нейтральность соответствующих входных данных L. Это называется слабо обусловленной логикой [15] и используется в конвейерах с тонкой гранулярностью, предлагаемых логикой Theseus [16]. Мы обсудим ее преимущества и недостатки после обсуждения нелинейных конвейерных шаблонов.

2.3. PCHB и PCFB 

На рис. 3(a) показан шаблон для предзагружаемого половинного буфера (PCHB). В отличие от WCHB, критерий на достоверность и нейтральность проверяется с использованием входного детектора завершения. Входной детектор завершения обозначен как LCD, а выходной детектор завершения – как RCD.

Рис. 3. Шаблоны: а) PCHB, b) PCFB 

Функциональный блок не должен быть слабо обусловленной логикой и, таким образом, может производить вычисления раньше, чем прибудут все входы (если логика позволяет). Однако шаблон генерирует сигнал подтверждения Lack только после прибытия всех входов и вычисления выхода. В частности, для генерации сигнала подтверждения LCD и RCD объединяются с использованием С-элемента.

Следует подчеркнуть также несколько менее значительных аспектов этого шаблона. Во-первых, поскольку С-элемент инвертирует сигнал подтверждения, это активно-низкий сигнал. Во-вторых, сигнал Lack часто буферизован с использованием двух инверторов до его выдачи. Часто добавляются также два других инвертора, чтобы буферизовать внутренний сигнал en, управляющий функциональным блоком. Для простоты эти инверторы буферизации не будут показаны на рисунках в этой статье.

Протокол для конвейерной ступени PCHB зафиксирован STG [17] для трехкаскадного конвейера, показанного на рис. 4(a). Из STG можно аналитически вывести время цикла конвейера:

TPCHB =3.tEval + 2.tCD + 2.tc + tprech 

Рис. 4. а) PCHB; b) PCFB STG 

Из-за дополнительной буферизации и свободной тасовки пустот общее время цикла составляет 14 задержек схемы или передач.

Шаблон PCFB и его STG показаны на рис. 3(b) и 4(b). PCFB допускает большую параллелизацию, чем PCHB, потому что его квитирования L и R сбрасываются параллельно за счет требования дополнительной переменной состояния. Аналитическое время цикла PCFB

TPCFB =2.tEval + 2.tCD + 2.tc + tprech 

в общем составляет 12 передач. Здесь tCD занимает две передачи, один из С-элементов – одну передачу, другой – две передачи.

2.4. Нелинейные конвейерные структуры 

В последнее время было представлено много новых асинхронных конвейеров. Однако большинство из них было предназначено для линейных конвейерных приложений типа FIFO. Реальные разработки требуют, однако, более сложных нелинейных конвейерных структур. В частности, ступени линейных конвейеров имеют только один входной и один выходной канал, тогда как ступени нелинейных конвейеров могут иметь несколько каналов входа и выхода. Шаблоны QDI легко расширяются на нелинейные конвейеры, и теперь мы рассмотрим основные результаты. 

Чтобы вводить эти результаты, сосредоточимся на ветвлениях и объединениях. Объединение – конвейерная ступень с несколькими входными каналами, данные которых сливаются в один выходной канал. Ветвление – конвейерная ступень с одним входным и несколькими выходными каналами. Сложные ветвления и объединения могут содержать условное чтение из каналов или запись в каналы на основании значения как канала управления, который читается безусловно, так и канала объединения или разделения. Абстрактно эти каналы показаны на рис. 5.

Рис. 5. Нелинейные конвейеры

Поскольку ветвление имеет несколько выходных каналов, оно должно получить сигнал подтверждения от всех их до предзагрузки. Объединение, с другой стороны, получает входы от нескольких каналов и должно передать свой сигнал подтверждения всем входным каскадам.

Объединение действует как точка синхронизации для маркеров данных. Подтверждение из объединения должно генерироваться только при прибытии всех входных данных. Иначе ступень, насыщающая объединение с именем A, особенно медленно производящее свой маркер данных, может получать сигнал подтверждения не тогда, когда нужно, нарушая четырехфазный протокол. Если сигнал подтверждения будет снят раньше, чем медленная ступень А сгенерирует свой маркер, маркер не будет использован объединением как надо. Фактически этот маркер может заставить объединение генерировать дополнительный маркер на выходе, нарушая этим предположительную синхронизацию.

Условное разбиение – комбинация ветвления и объединения, где канал управления используется для определения, какой выход сгенерирован. Управление может указать, что нужно послать входные данные на какой-нибудь выходной канал, на любую комбинацию выходных каналов или ни на один из них. Третья опция известна также как пропуск.

Условное объединение – такое, где выбираемый сигнал управления исходит из другой конвейерной ступени. Выбранный сигнал управляет тем, какой входящий канал должен читаться.

2.5. Каков смысл завершения входа?

Как упоминалось выше, до выдачи сигнала подтверждения должна быть проверена достоверность на всех входных каналах, чтобы предотвратить некорректную вставку маркера, вызванную каналом медленного/запоздавшего входа. Нейтралитет должен быть проверен, чтобы гарантировать, что предыдущие ступени были предзагружены, и сигнал подтверждения не был снят слишком рано, нарушая четырехфазный протокол на какой-либо ступени с медленной предзагрузкой.

Шаблоны, представленные в этом разделе, проверяют достоверность и нейтралитет различными способами. Поскольку функциональный блок в шаблоне WCHB слабо обусловленный, детектор завершения выхода неявно проверяет достоверность и нейтралитет маркера входных данных. В буфере WCHB слабо обусловленный функциональный блок - простой C-элемент. Однако для более сложных нелинейных конвейеров слабо обусловленные функциональные блоки требуют, к сожалению, сложных сетей NMOS и PMOS. Это приводит к большим задержкам и большим размерам транзисторов. В качестве примера на рис. 6 показана слабо обусловленная двойная шина OR.

Рис. 6. Реализация схемы OR, использующая слабо обусловленную логику

Напротив, PCHB и PCFB проверяют достоверность и нейтралитет входных данных явно особым входным детектором завершения. Это дает возможность использовать меньшие и более быстрые логические функциональные блоки предзагрузки. Платить за это приходится большим количеством транзисторов и большим числом передач за цикл.

3. Новые шаблоны QDI

Оптимизация, которая может быть применена к шаблонам PCHB и PCFB – объединение LCD одной ступени с RCD другой с добавлением дополнительной линии запроса к каналу. Это показано на рис. 7 для PCHB-шаблона.

Линия запроса указывает установку/снятие подтверждения входных данных, как в канале связываемых данных. В отличие от него, однако, данные посылаются с использованием кодирования «1 из N», выход которого мы называем каналом «1 из N+1».

Рис. 7. Оптимизированный PCHB для канала «1 из N+1» 

Линия запроса, по крайней мере, с точки зрения канала, может казаться избыточной. Однако она позволяет удалить детектор завершения входа; следствие этого – экономия площади и уменьшение емкости на линиях данных. Кроме того, линия запроса не имеет существенного влияния на производительность, шаблон – тот же QDI, и связь между ступенями остается малочувствительной к задержке.

В этом разделе мы предлагаем два новых шаблона QDI «1 из N+1», которые разумно сокращают параллелизм для уменьшения размера стека функциональных блоков и, как следствие, улучшения производительности.

3.1. RSPCHB 

Мы предлагаем новый конвейерный шаблон, который устраняет необходимость во внутреннем сигнале en шаблона PCHB и, таким образом, сокращает размеры транзисторных стеков в функциональном блоке. Мы ссылаемся на этот новый конвейерный шаблон QDI, показанный на рис. 8(a), как на RSPCHB (Reduced Stack Precharged Half Buffer). Характерная форма этого шаблона для двойной шины данных показана на рис. 8(b). Отметим, что мы оптимизировали блок RCD отпайкой его входов перед выходным инвертором и использованием схемы NAND вместо схемы OR.

RSPCHB облегчает удаление внутренних сигналов разрешения при уменьшении параллелизма, не улучшающего эффективно производительность. Точнее, в шаблоне PCHB выходы LCD и RCD объединены с использованием С-элемента, чтобы генерировать сигнал подтверждения Lack. Это поддерживает интегрирование протокола установления связи с достоверностью и нейтралитетом для обоих входных и выходных данных и исключает необходимость в функциональном блоке, слабо обусловленном, но также требующем использования сигнала en. Однако именно эта замена вводит больше параллелизма, чем необходимо.

В частности, в случае объединения не слабо обусловленный функциональный блок может генерировать выход, как только один из входных каналов обеспечит данные. В ответ RCD объединения подтвердит его выход. Тем временем какая-либо последовательная ступень может получить эти данные, произвести вычисление, подтвердить свои выходы LCD и RCD и выдать свой сигнал подтверждения. Хотя объединение может получить это подтверждение, оно не будет предзагружено, пока не будет выдан en. Сигнал en задержит предзагрузку схемы, пока не будет подтверждено квитирование входных ступеней. Эта задержка критична для предотвращения предзагрузки от запуска RCD до снятия подтверждения, которое предотвратило бы генерацию подтверждения C-элементом.

Рис. 8. a) Абстрактный и b) детализированный конвейерный шаблон QDI RSPCHB; 

c) не QDI-оптимизированный вариант 

Если генерация сигнала подтверждения из какой-либо ступени, следующей за объединением, была отсрочена до прибытия всех входных данных для объединения и была подтверждена, сигнал en мог бы быть безопасно удален. Фактически такая задержка квитирования вообще не повлияла бы на производительность, потому что объединение – критический параметр производительности для последовательных ступеней. Следовательно, этот добавочный параллелизм, по существу, не нужен.

Характерная особенность RSPCHB – что он выводит линию запроса с выхода С-элемента вместо RCD. (В частности, поскольку активный выход С-элемента – низкий, а активная линия запроса – высокая, выход С-элемента посылается через инвертор перед запуском Rreq.). Влияние этого изменения состоит в том, что выдача/снятие подтверждения Rreq задерживается, пока не будут выданы/сняты подтверждения всех Lreg. Как следствие, квитирование из последовательной ступени объединения может быть задержано, пока много позже входы и выходы ее данных не станут достоверными. Иначе говоря, ступень задержит подтверждение ее сигнала квитирования, пока не подтвердятся все Lreg, что может произойти произвольно позже, чем соответствующие линии данных станут достоверными. Эта дополнительная задержка, однако, не имеет никакого влияния на установившуюся системную производительность, потому что ступень объединения – узкое место, ожидающее поступления всех своих входов до генерации квитирования. Фактически это изменение производит шаблон без уменьшения параллелизма по сравнению с WCHB. 

Преимущество такой генерации линии запроса в том, что функциональный блок не должен охраняться сигналом разрешения. В частности, теперь достаточно защищать функциональный блок исключительно сигналом Pс, потому что сигнал Pс теперь правильно идентифицирует достоверность входов и выходов. А именно, функциональному блоку позволено оценивать, когда снимается Pс, приходящий только после сброса всех линий входных и выходных данных. Точно так же предзагрузка разрешается, когда подтверждается Pс, что происходит только после того, как все линии входных и выходных данных достоверны.

RSPCHB, изображенный на рис. 8a и 8b – также QDI, однако связь по входным каналам станет QDI вместо нечувствительности к задержкам. В частности, должно быть удовлетворено относительное временное условие: данные должны быть сброшены до снятия Rack. Это условие необходимо для предотвращения переоценки блока со старыми данными. Если мы утверждаем, что ветвление между функциональным блоком, RCD и следующей ступенью изохронно [18], это условие удовлетворяется. В частности, линия данных на стороне приемника гарантировано сбросится до сброса линии запроса Rreq, потому что только после сброса линий данных RCD может вызывать С-элемент, запуская затем Rreq. Аналитическое выражение для временной границы, связанной с этим условием изохронности ветвления, может быть получено из абстрактного STG RSPCHB, показанного на рис. 9. В частности, разница задержек между сбросом данных и соответствующей линии запроса должна быть меньше 

TMargin = 2.tInv + 1.tCD + 3.tc 

Эта граница лежит между 6 и 8 задержками схемы (в зависимости от буферизации) и легко удовлетворяется современными программами маршрутизации.

Рис. 9. STG RSPCHB 

Как вариант, схема опознавания завершения может также быть секционирована перед выходными инверторами, как показано на рис. 8c; при этом уменьшается выходная емкость и допускается использование для опознавания завершения скорее логического элемента NAND, чем NOR. Интересно, что эта оптимизация сохраняет реквизиты QDI при применении к первоначальному шаблону PCHB. В нашей разработке, однако, из-за канала «1 из N+1» эта оптимизация нарушает QDI. В частности, разработка будет неудачной, если выходные буферы гораздо медленнее соответствующей линии запроса. То же относительное временное ограничение – Rack снимается после сброса данных – гарантирует корректность операции. Однако соответствующая временная граница немного уменьшается.

Аналитическое время цикла RSPCHB может быть получено из STG, показанного на рис. 9:

TRSPCHB = Max (3.tEval + 2.tCD + 2.tc + tprech ,

    tEval + 2.tCD + 4.tc + tprech) 

С тасовкой пустот RSPCHB и PCHB имеют одинаковое число передач на цикл. Преимущество RSPCHB – отсутствие LCD и уменьшенный размер стека функционального блока, что уменьшает емкостную нагрузку и намного увеличивает общую производительность. Стоимость этого увеличения – один дополнительный провод связи между ступенями.

Заметим, что есть поразительное сходство между управлением нашей основной RSPCHB и базисной микроконвейерной структурой, предложенной Sutherland [19]. Оба конвейера используют в качестве управления С-элемент и отдельный инвертор. Однако наш предлагаемый шаблон использует сигнализацию «1 из N» и индикацию выходного завершения вместо согласованных линий задержки, чтобы генерировать сигнал. Кроме того, наши шаблоны используют четырехфазный протокол установления связи вместо двухфазного.

Ветвление может быть легко выполнено или с использованием C-элемента для объединения сигналов подтверждения из ступеней разветвления, или их объединением с увеличением размера стека функционального блока. Объединение может быть выполнено также с объединением линий запроса в С-элементе и обратным разветвлением сигнала подтверждения.

Рассмотрим немного более сложный шаблон для условного объединения, в котором канал управления S используется для выбора входного канала чтения и записи маркера чтения данных в единственный выходной канал (иллюстрируется рис. 10(a)).

Нужно отметить, что, в отличие от архитектур, базирующихся на микроконвейерах, каналы управления и передачи данных неразличимы по характеру. (В разделе 3.3 описано, как FSM может генерировать такие каналы управления.) Шаблон имеет по одному С-элементу на входной канал, и каждый из них ответственен за генерацию соответствующего сигнала квитирования. Каждый С-элемент запускается не только выходом RCD, но также и соответствующим битом канала управления. C-элементы объединяются с помощью вентилей NOR, чтобы генерировать Lracks, потому что C-элементы – взаимно исключающие. Этот шаблон может быть легко расширен для обработки более сложных условных выражений, в которых может читаться группа входов для нескольких значений управления.

Шаблон для условного ветвления показан на рис. 10(b). Здесь функциональный блок, RCD и С-элемент повторены для каждого выходного канала. Линии выбора данных обеспечивают вычисления только одного функционального блока. Все C-элементы объединяются с помощью вентиля AND, чтобы генерировать квитирование для канала выбора (потому что и выходы C-элемента, и сигнал подтверждения активны на низком уровне). Этот шаблон легко может быть расширен для операций генерации нескольких выходов в ответ на несколько значений управления.

Общий пример условного ветвления – skip, в котором, в зависимости от значения управления, используется вход, а выход не генерируется. Реализация имеет активный выход skip в виде внутренней выходной шины N+1, не направленной вовне и запускаемой значением управления skip.

На рис. 11 показана однобитная память, реализованная с использованием шаблона RSPCHB. А и C –входные и выходные каналы; B - оперативная память; S - входной канал управления, выбирающий операцию записи или чтения. При высоком S0 память сохраняет значение А входного канала в оперативной памяти B. При высоком S1, напротив, память читается, то есть сохраненное значение памяти записывается по выходному каналу C. При записи подтверждаются каналы входных данных и управления, а при чтении подтверждается только канал управления.

Операции записи и чтения выполняются следующим образом. После сброса память, находящаяся в двухшинном MU (Memory Unit, подобный [11]), инициализируется к некоторому значению, и одна из шин внутреннего сигнала B находится на высоком уровне. Когда идет обращение по входу А, и S0 высокий, и если записываемое значение противоположно значению, хранимому в  памяти,  то  сначала  обе  шины  B  понижаются,  а 

Рис. 10. Условное объединение (a) и ветвление (b) с использованием RSPCHB

Рис. 11. Однобитная память RSPCHB

затем одна из них устанавливается в высокий, сохраняя, таким образом, данные. Если же значение, которое будет записано – такое же, как хранимое в памяти, то перехода нет, и значение остается тем же. MCD (Memory Completion Detector) обнаруживает, что значение в памяти модифицировано, и подтверждает ее выход. Выход MCD, как и линии запроса из канала данных и управления, управляет C-элементом, который генерирует сигнал подтверждения LackA. При высоком S1, напротив, внутренние данные, сохраненные в B, посылаются на выходной канал C. При получении подтверждения от выходного канала C выходы сбрасываются, но сохраненные данные остаются неизменными. Канал управления S подтверждается для операций записи и чтения с помощью вентиля AND, управляемого двумя выходами C-элемента.

Отметим, что память фактически выполняется объединением двух модулей RSPCHB. Первый используется для запоминания данных (записи), а второй – для передачи их на выходы (чтения). Первый модуль имеет MCD, который детектирует выполнение операции записи и сбрасывается, когда все входы низкие.

MCD может быть упрощен заменой PMOS-транзисторов, управляемых A0 и A1, PMOS-транзистором, управляемым LackA. Однако это требует, чтобы разница задержек между линиями данных канала А и соответствующей линией запроса была не слишком велика, чтобы не вызвать ток короткого замыкания. Это ограничение может быть удалено также управлением стека NMOS – добавлением еще одного NMOS-транзистора, управляемого сигналом LackA. Общая выгода этого, однако, неясна.

3.2 RSPCFB 

Наш второй новый «1 из N+1» конвейерный шаблон QDI – полный буфер, созданный объединением нашего RSPCHB с модифицированным WCHB. Абстрактная иллюстрация этого уменьшенного полного буфера с предзагрузкой стека (RSPCFB) показана на рис. 12(a), а более детализированная реализация для данных с двойной шиной – на рис. 12(b).

Рис. 12. a) Абстрактный и b) детализированный RSPCFB 

RSPCFB имеет две новых особенности. Во-первых, инверторы из обеих половин буферов удалены, чтобы сохранить прямую задержку нового шаблона в две задержки схемы. Мы утверждаем, что инверторы между двумя половинами буферов могут быть безопасно удалены, потому что RSPCHB имеет небольшую нагрузку вентилей, а нагрузка на провода может быть минимизирована размещением/маршрутизацией этого шаблона как одиночного модуля. Выходные инверторы необходимы, только если этот модуль несет существенную загрузку, и могут добавляться по мере необходимости. (Однако не показанное устройство преобразования из последовательной формы в параллельную все еще необходимо.) Во-вторых, WCHB должен быть модифицирован, чтобы принимать входной сигнал запроса и генерировать выходной сигнал запроса. Этот входной сигнал запроса управляет C-элементом, другой вход которого является выходом RCD. Этот C-элемент затем вызывает внутреннее квитирование части RSPCHB вместо единственного RCD. Кроме того, выходной сигнал запроса выполняется просто отводом сигнала с выхода RCD. Еще одна разница в том, что активный сигнал запроса теперь – низкий, потому что изменилось местоположение инверторов (то есть перебор пустот [18]).

Схема функционирует следующим образом. RCD части RSPCFB детектирует вычисление функционального блока и утверждает его выход. Выход RCD управляет C-элементом, который генерирует подтверждение сигнала Lack предыдущей ступени, после того как приходят также линии запроса, соответствующие данным. Если следующая ступень готова принять новые данные, сигнал подтверждения Rack должен быть уже снят, позволяя С-элементам передать данные по прямой связи на следующую ступень. Потом RCD WCHB установит свой выход, подтверждая сигнал запроса к следующей ступени. Выход RCD также управляет С-элементом Cb, который устанавливает внутреннее квитирование назад к части RSPCFB, разрешая предзагрузку функционального блока. Когда сигнал подтверждения Rack снимется, С-элемент по прямой связи снимет свои выходы. Это заставит RCD WCHB снять Rreq, С-элемент Cb снимет внутреннее квитирование назад к RSPCHB и разрешит функциональному блоку следующие вычисления.

Отметим, что Rreq RSPCFB, в отличие от RSPCHB, принимается не с С-элемента, а с выхода RCD. Это происходит потому, что часть WCHB имеет слабо обусловленную логику, которая не будет сбрасывать все входы, включая входы сброшенной части RSPCHB. Это неявно снимает задачу предотвращения квитирования назад к части RSPCHB, задерживающей решенный Rreq. Преимущество здесь в том, что Rreq может быть сгенерирован ранее; недостаток – что это приводит к ограничению входных каналов до объединения от 5 до 7 задержек схемы, в зависимости от буферизации.

RSPCFB имеет 10 передач на цикл, меньше чем PCFB Сaltech, имеющий 12 передач. Используя STG на рис. 13, можно аналитически выразить время цикла как:

TRSPCFB = Max (3.tEval + 2.tCD + 2.tc + tprech ,

           2.tEval + tCD + 3.tc + tNAND) 

Рис. 13. STG RSPCFB

RSPCFB может быть расширен для обработки нелинейных конвейерных структур таким же образом, как RSPCHB, без каких-либо дополнительных временных ограничений.

3.3. Проект FSM 

Один из наиболее важных аспектов законченного проектирования систем – реализация контроллера. FSM – фактически схема хранения состояния, которая изменяет свое состояние, только когда доступны ожидаемые входы для него. Один способ формировать асинхронный FSM состоит в том, чтобы подавать выходы конвейерной ступени обратно на ее входы, используя буфера для сохранения данных (предложено в [11]). Эта методика подобна случаю синхронности и, кроме того, не требует никаких новых схем и может легко применяться к проекту на базе шаблона. На рис. 14 показан абстрактный FSM.

Рис. 14. Абстрактный асинхронный FSM 

Каждый канал – входной, выходной или сохраняющий состояние. Каналы следующего и текущего состояния могут быть выполнены с любым «1 из N+1» каналом, идеально подходящим для прямого кодирования состояния FSM. Следующее состояние и блоки логики выхода – сложные конвейерные ступени QDI, которые могут содержать в себе несколько функциональных блоков. Эти многовходовые многовыходные условные блоки выполнены тем же способом, как блоки условных чтения и записи, показанные ранее.

Простота этого метода для проектирования FSM позволяет непосредственно применять все известные методы синхронного проектирования для производства Булеана следующего состояния и выражений выхода. Логика следующего состояния может быть также выполнена в виде нескольких ступеней конвейеризованной логики, сокращая число необходимых буферов обратной связи. Кроме использования буферов обратной связи, которые для высокого числа состояний могут давать большую схему, имеются также другие способы проектирования схем с хранением состояния.

4. Результаты моделирования 

Чтобы проверить корректность функциональных возможностей и измерить производительность всех предложенных линейных и нелинейных конвейеров, выполнялись и формальная проверка, и моделирование HSPICE.

Для проверки свойств QDI и предложенных ограничений относительной синхронизации шаблонов, базирующихся как на RSPCHB, так и на RSPCFB, мы использовали средство проверки RTCG с относительной синхронизацией [20]. Для каждого шаблона была сгенерирована структурная схема blif с описанием графика передачи сигнала (STG). Для оптимизированного шаблона RSPCHB, средство автоматически генерировало относительные временные ограничения, достаточные для гарантии корректности, но более сложные, чем относительные временные ограничения, что мы выводили вручную. Используя средство в интерактивном режиме, мы могли также проверить правильность наших произведенных вручную относительных временных ограничений.

Моделирование HSPICE выполнялось с использованием 0.25 процесса TSMC с питанием 2.5 В при 25oC. Цель этого моделирования – подтвердить результаты, полученные при моделировании Verilog, и сравнить производительность предложенных конвейеров с тасованием пустот PCHB и PCFB, представленных в предварительном разделе. Поскольку целью было сравнение, не было предпринято ничего для точной оценки объема транзисторов, чтобы достичь оптимальной производительности. В частности, были оценены по объему, чтобы получить задержку вентиля как у малого инвертора (WNMOS=0.8 um, WPMOS=2 um, L=0.24 um), запустив инвертор того же размера. Для этого сравнения задержка в проводах также игнорировалась.

Для половины буферов, PCHB и RSPCHB, был создан линейный конвейер с двойной шиной буферов с 60 ступенями для получения статического резерва времени 30; это означает, что он может содержать 30 различных маркеров данных. Для полных буферов PCFB и RSPCFB использовалось 30 ступеней, чтобы достичь того же статического резерва времени. Все конвейеры могут содержать 30 различных маркеров. На рис. 15(a) показаны треугольники производительности на маркер для половин буферов, а на рис. 15(b) – для полных буферов. Треугольники для PCHB и PCFB обозначены пунктирными линиями. Для графиков треугольников, использующих моделирование HSPICE, было получено приблизительно 15 различных точек на конвейер. Ключевой результат, полученный из этого моделирования – динамический резерв времени каждого конвейера, который является числом маркеров, требуемых для достижения максимальной производительности [10], [11].

Рис. 15. Производительность на маркер для линейных конвейеров:

a) PCHB и RSPCHB; b) PCFB и RSPCFB 

PCHB достигает максимальной производительности 772 MГц с динамическим резервом времени 7.3. RSPCHB быстрее – с максимальной производительностью 920 MГц и динамическим резервом времени 8.25. Улучшение производительности – приблизительно на 20 %. Для полных буферов PCFB достигает максимальной производительности 707 MГц и динамическим резервом времени 3.7. RSPCHB быстрее – максимальная производительность 1000 MГц, динамический резерв времени 5.9. Улучшение скорости – приблизительно 40 %, однако из-за С-элементов в прямой связи RSPCFB прямая задержка приблизительно на 15 % медленнее. И в половине, и в полном буфере мы достигли более высокого динамического резерва времени. Это означает, что наши шаблоны поддерживают больший параллелизм системного уровня и более высокое использование ступени.

Заметим, что, хотя PCFB имеет 12, а PCHB – 14 передач на цикл, PCFB был медленнее. Это частично объясняется более тяжелой нагрузкой на внутренней схеме в PCFB сравнительно с PCHB. Ясно, что тщательная установка размеров транзисторов и буферизация может улучшить производительность всех конвейерных шаблонов; однако мы ожидаем, что относительная производительность останется приблизительно такой же.

5. Заключение 

Эта статья ввела новые быстродействующие асинхронные конвейерные шаблоны QDI для нелинейных динамических конвейеров, в том числе ветвлений, объединений и более сложных конфигураций, в которых каналы условно читаются и/или записываются. Временной анализ и результаты моделирования HSPICE доказывают, что наш новый RSPCHB достигает повышения производительности на ~20 % сравнительно со своим аналогом PCHB, а производительность нашего нового RSPCFB на ~40 % выше, чем у его аналога PCFB.
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