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Резюме. — Чтобы продолжить производство схем увеличенных скоростей, проектировщики должны рассмотреть активные стили проектирования схем, таких как схемы с самосбросом или «домино» с задерживаемым сбросом, используемые в гигагерцовом процессоре IBM (GUTS), и асинхронные схемы, используемые в декодере длины команды RAPPID фирмы Intel. Однако эти новые стили синхронизированных схем не могут быть эффективно и точно проанализированы с использованием традиционных статических методов временного анализа. Это отсутствие эффективных средств анализа - одна из причин недостаточно широкого распространения этих проектных стилей. В этой статье обсуждается несколько промышленных синхронизированных схем, и дается краткий обзор нашей методологии проектирования синхронизированных схем.

1. Введение

Чтобы достигнуть высокой эффективности, проектировщики должны рассмотреть активные стили проектирования синхронизированных схем. Любые схемы, оптимизированные с использованием явной информации выбора времени, определяются как синхронизированные. Пример – схемы с самосбросом и схемы «домино» с задерживаемым сбросом, используемые в исследовательском гигагерцовом микропроцессоре IBM. Многое по улучшению скорости в этом процессоре может быть приписано этим активным стилям схем [7]. Проектировщики также рассматривают асинхронные схемы из-за возможности увеличения их производительности и меньшей мощности, что видно на примере декодера длины команды RAPPID фирмы Intel [12]. Этот проект был втрое быстрее при потреблении только половины мощности сопоставимого синхронного проекта. Однако эти новые схемные стили не могут быть эффективно и точно проанализированы с использованием традиционных статических методов временного анализа. Отсутствие эффективных средств анализа - одна из причин недостаточно широкого распространения этих проектных стилей.

В этой короткой статье невозможно сослаться на существенное количество работы, сделанной в асинхронном проекте и временной верификации. Аннотируемая библиография может быть найдена в нашей выходящей книге [9]. Цель этой статьи состоит в описании некоторых промышленных проектов синхронизированных схем и кратком обзоре нашей методологии проектирования синхронизированных схем.

II. Мотивация проекта

Этот раздел описывает три промышленных образца, которые направляли развитие нашей методологии проектирования синхронизированных схем. Первый - кристалл RAPPID фирмы Intel  - полностью асинхронный декодер длины команды, втрое более быстрый при потреблении только половины мощности сопоставимого синхронного проекта. Скорость RAPPID получена за счет высокой синхронизации асинхронного проекта. Второй проект – гигагерцовый процессор GUTS фирмы IBM. Это был первый CMOS-процессор, работавший с частотой более 1 ГГц с использованием технологии процесса изготовления 1997 года. Его скорость получена за счет высокой синхронизации синхронного проекта. Наконец, цифровой слуховой аппарат фирмы Sonic Innovation обеспечил нашей проектной методологии ведение различного типа, поскольку его цель - низкая мощность и малая площадь. Мы разработали ключевой компонент - умножитель. Предварительный анализ показывает, что наше 24-разрядное устройство использует 1/7 площади и только 1/3 мощности синхронного массива.

А. RAPPID фирмы Intel

Команды в архитектуре x86 могут быть длиной от 1 до 15 байтов в зависимости от многих факторов. Чтобы разрешить параллельное выполнение команд x86, необходимо быстро определять позиции каждой команды в строке кэша. Это было в настоящий момент критическим параметром в архитектуре x86. Длина команд определяется с использованием следующих правил:

• Код операции может быть в 1 или 2 байта.

• Код операции определяет наличие байта ModR/M. 

• ModR/M определяет наличие байта SIB.

• ModR/M и SIB устанавливают длину поля смещения.

• Код операции определяет длину непосредственного поля.

• Командам может предшествовать до 15 префиксных байтов.

• Префикс может изменять длину команды.

• Максимальная длина команды - 15 байтов.

Для реальных приложений оказывается, что имеется только несколько обычных длин команд. Как показано на рисунке 1, 75 процентов команд имеют длину 3 байта или меньше. Почти все команды – семибайтовые или меньше. Префиксные байты чрезвычайно редки. Это дает асинхронному проекту возможность оптимизировать для общего случая при оптимизации для команд длиной 7 или меньше байтов без префиксных байтов. Для более длинных команд [6] и команд с префиксными байтами [4] используются тогда другие, менее эффективные методы.

Рис. 1. Гистограмма для соотношения длин команды x86 и кумулятивной длины

Микроархитектура RAPPID показана на рисунке 2. Декодер RAPPID читает 16-байтовую строку кэша и декодирует каждый байт, как будто это первый байт новой команды. Логика декодирования реализована с использованием больших несбалансированных деревьев комбинационной логики, оптимизированных для обычных команд. Каждый байт умозрительно определяет длину команды, начинающейся с него, учитывая, по возможности, до трех дополнительных байтов выхода. Фактический первый байт текущей команды отмечен тегом. Этот байт использует длину, определенную им, чтобы решить, какой байт является первым байтом следующей команды. Затем он сообщает об этом байте при уведомлении всех байтов, чтобы обрезать вычисления их длины и послать байты текущей команды к выходному буферу. Чтобы поднять производительность, четыре строки модулей тега и выходные буфера используются циклически. В случае перехода тег направляется к модулю перехода, решающему, где ввести тег обратно в новую строку кэша [5].

Рис. 2. Микроархитектура RAPPID

Ключ к достижению высокой производительности - модуль тега, который должен быть способен быстро тегировать команды. Синхронизированная схема для одного модуля тега показана на рисунке 3. Если полагать, что команда готова (высокий InstRdy указывает одно высокое Lengthi, и все байты команды доступны) и трассировочная коммутация готова (XBRdy  высокий), то при прибытии тега (один из TagInj - высокий) первый байт следующей команды может быть тегирован в пределах двух задержек схемы (TagOuti  установится высоким). Другими словами, сигнал синхронизации может быть создан в каждые две задержки схемы. Трудно вообразить часы, имеющие период только две задержки схемы. Модуль тега в кристалле способен тегировать до 4,5 команд/нс

Рис. 3. Схема модуля тега

Однако эта схема требует принятия допущений синхронизации для правильной работы. При типичной асинхронной связи передаваемый запрос сопровождается подтверждением, получение которого указывает, что схема может быть сброшена. В этом случае явного подтверждения нет, а подтверждение приходит скорее по пути допущения синхронизации. При прибытии тега (при высоком TagArrived), если команда и трассировочная коммутация готовы, устанавливается курс на начало сброса TagArrived. В результате сигнал, произведенный на TagOuti становится импульсом. Рассмотрим теперь влияние приема импульса на сигнал TagIn. Если команда или трассировочная коммуникация не готовы, то TagArrived устанавливается импульсом, в действительности запирающим импульс. TagArrived будет сбрасываться не отсутствием импульса, а скорее наступлением состояния, в котором и команда, и трассировочная коммуникация готовы.

Для правильной работы схемы есть два критических допущения синхронизации. Во-первых, созданный импульс должен быть достаточно длинен, чтобы защелкиваться при следующем теге. Это может быть осуществлено добавочной задержкой вентиля AND, сбрасывающего TagArrived. Однако произвольная задержка добавляться не может, так как импульс не должен быть настолько длинен, чтобы мог придти другой импульс, пока схема не сброшена. Поэтому синхронизация ограничена с двух сторон. Наше средство ATACS предназначено для синтеза и анализа схем с такими типами ограничений. ATACS использовался при синтезе и анализе теговой схемы из RAPPID [12].

B. Микропроцессор фирмы IBM

Следующий проект синхронизированной схемы – исследовательский гигагерцовый микропроцессор фирмы IBM. Ключом к достижению такой высокой производительности было использование активных схемных стилей, а именно – самосброса и «домино» с задерживаемым сбросом. Поскольку в этом случае проект синхронный, имеются многочисленные локальные допущения синхронизации, которые должны быть удовлетворены для корректности операции. Эти допущения снова налагают двусторонние ограничения на синхронизацию, трудные для анализа с использованием традиционных статических методов синхронизации.

Пример простой схемы «домино» с задержанным сбросом показан на рисунке 4. Схема реализует функцию out2 = (a or b) and c. Сигналы clk1 и clk2 - задержанные версии глобальных часов. Если a или b повышаются, то out1 растет. Если c также высокий, то растет out2. После повышения out2 через короткое время сlkl падает, вызывая сброс out1 в низкий уровень. Синхронизация понижения clk2 и предзагрузки out2 установлена так, что out2 имеет время для использования следующей схемой. Другими словами, out1 и out2 - импульсы.

Рис. 4. Простая схема «домино» с задержкой сброса, реализующая out2 = (a or b) and c
Имеется несколько допущений синхронизации, требуемых для этой схемы. Во-первых, стек с выталкиванием вниз должен быть безопасен. Сбой одной из этих схем мог бы заставить следующую схему ошибочно считать, что она приняла импульс. Во-вторых, стек с выталкиванием вниз должен приостанавливаться на достаточно долгое время, чтобы разгрузить выходной узел. Это означает, что импульс должен иметь минимальную ширину. В-третьих, все входы в схему должны выключиться, прежде чем начинается стадия предзагрузки. Это означает, что есть максимальная ширина импульса. Поэтому синхронизация тоже имеет двустороннее ограничение.

Проект GUTS также использует логику самосброса типа контроллера PLA, показанного на рисунке 5. Эта схема ожидает достаточного числа двухпроводных входов, чтобы индицировать приход достоверных данных. Затем она устанавливает линию разводимого управления в высокий уровень. В то же время сигнал передается через ряд буферов, которые при обратной связи вызывают сброс сигнала разводимого управления. Это создает импульс сигнала разводимого управления. Этот тип схемы называется самосбросом, потому что установка сигнала приводит в движение ряд событий, ведущих к сбросу сигнала. Корректность этой схемы также зависит от удовлетворения двустороннего ограничения синхронизации. Для проверки контроллера PLA и некоторых других схем процессора GUTS использовался ATACS [2].

Рис. 5. Контроллер PLA 

C. Слуховой аппарат фирмы Sonic Innovation
Последний пример проекта - самосинхронный итерационный умножитель, который мы разрабатываем для цифрового слухового аппарата [8]. Цель этого проекта весьма отличается от двух других: проект должен потреблять малую мощность и использовать небольшую площадь кристалла. Мы решили, что итерационный умножитель, использующий кодирование Booth по основанию 4, выполнит наши ограничения по задержке, имея лучшие площадь и мощность. В маломощном проекте типа слухового аппарата нежелательно размещать высокоскоростные часы из-за их потребляемой мощности и интерференции, которую они имеют с аналоговой схемой. Таким образом, синхронный итерационный умножитель в этом приложении нежелателен. Поэтому мы разработали самосинхронный умножитель, в котором итерации управляются локальными сгенерированными часами. В то время как остальная часть проекта достаточно обычна и выполнена с использованием стандартных ячеек, схема генерации часов должна быть разработана очень тщательно для соблюдения необходимых временных ограничений. Для этой задачи опять идеально подходит инструмент ATACS. Хотя умножитель самосинхронный, он может быть легко внедрен в синхронную систему, пока длительность такта достаточна для завершения умножения. Площадь N-битного умножителя - 0(N) в противоположность 0(N2) для синхронного умножителя массивов, используемого в первоначальном слуховом аппарате. Самосинхронный умножитель для 24-разрядных слов занимает 1/7 размера синхронного массива. Поскольку мощность растет полиномиально для обоих проектов, самосинхронный проект имеет коэффициент намного ниже, чем массив. Мощность, потребляемая самосинхронным умножителем 24-разрядных слов - 1/3 мощности синхронного массива.

III. Методология проектирования синхронизированных схем

Опишем нашу методологию проектирования синхронизированных схем, используя простой пример. В маленьком городе в штате Южная Юта есть небольшая винодельня с винной лавкой поблизости. В маленьком городе на местности, где до сих пор существует запрещение, лавка имеет только одного винного клиента. В лавке есть единственная маленькая полка, на которой может стоять только одна бутылка вина. Винодельня и лавка передают бутылку вина по каналу. Канал - просто средство связи от точки к точке между двумя одновременно идущими процессами. Один процесс использует этот канал, чтобы послать данные другому процессу. Блок-схема уровня каналов для нашего примера показана на рисунке 6.


Рис. 6. Блок-схема канала для wine_shop
Режим винодельни, лавки и клиента может быть представлен в VHDL, как показано на рисунке 7. Этот код использует два новых пакета: nondeterminism и channel. Пакет nondeterminism определяет некоторые функции для генерации случайных задержек и случайных отборов для моделирования. Пакет канала содержит определение типа данных канала и действия на нем типа send и receive.

Для этого примера мы определили два канала связи. Канал WineryShop используется для поставки бутылок вина в лавку, а канал ShopPatron – для продажи бутылок вина клиенту. Оба канала инициируются функцией init_channel. Режим winery начинается беспорядочным выбором производимого - chardonnay или merlot. Затем эта бутылка вина посылается в лавку вызовом процедуры send. Эта процедура имеет два параметра: канал связи и передаваемые данные. Последний шаг - ожидание винодельни в течение некоторого случайного времени, от 5 до 10 минут, пока она будет готова делать другую бутылку вина, и затем это всегда повторяется. Режим shop начинается приемом бутылки вина из винодельни с вызовом процедуры receive. Эта процедура также имеет два параметра: канал связи и ячейка, куда данные должны быть скопированы на прием. После приема вина лавка посылает его клиенту по каналу ShopPatron. Режим patron начинается с приема бутылки вина, которая клиент затем идентифицирует (вероятно, маленьким глотком). Затем он ждет, пока лавка пришлет другую бутылку вина.

Связь каналов осуществляется протоколом квитирования по двум или больше сигнальным проводам. Наш пример использует протокол двойной шины (двух проводов) для кодирования типа передаваемого вина и третьего провода для подтверждения связи (см. рисунок 8).

library icee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

use work.nondeterminism.all; 

use work.channel.all; 

entity wine_example is 

end wine_example; 

architecture behavior of wine_example is

type wine_list is (chardonnay, merlot);

signal wine_drunk:wine_list;

signal WineryShop:channel:=init_channel;

signal ShopPatron:channel:=init_channel;

signal bottle,shelf,bag:std_logic;

begin

vinery:process

begin

bottle <= selection(2);

send(WineryShop,bottle);

wait for delay(5,10);

end process winery;

shop:process

begin

receive(WineryShop,shelf);

send(ShopPatron, shelf);

end process shop;

patron:process

begin

receive (ShopPatron,bag);

wine_drunk <= wine_list'val(conv_integer(bag));

end process patron;

end behavior;

Рис. 7. Модель уровня канала для wine_shop
Рис. 8. Блок-схема подтверждения для wine_shop
Режим винодельни, лавки и клиента может быть представлен в VHDL на уровне квитирования, как показано на рисунке 9. Модель использует пакет handshake вместо пакета channel. Этот пакет содержит определения процедур: guard, guard_or, guard_and, assign и vassign. Все сигналы типа канала заменены сигналами типа std_logic. Первые из этих новых сигналов - bottle1 и bottle0, использующиеся для поставки новой бутылки chardonnay или merlot, соответственно. Следующий сигнал, ack_wine, используется для индикации подтверждения поставки вина в лавку. Канал ShopPatron осуществляется сигналами shelf1, shelf0 и ack_patron.

library ieee; 
use ieee,std_logic_1164.all; 
use work, nondeterminism.all; 

use work.handshake.all; 

entity wine_example is 

end wine_-example; 

architecture hse of wine_example is 

signal bottle1,bottle0:std_logic; 

signal ack_wine:std_logic:='0'; 

signal shelf1,shelf0:std_logic:='0';

signal ack_patron:std_logic; 

begin 

winery_dualrail:process 

begin 

z:=selection(2);

if (z=l) then assign(bottle0,'l',5,inf); 

else assign(bottlel,'l',5,inf); 

end if;

guard(ack_wine, 'I'); 

vassign(bottle0,'0',5,7,bottle1,'0',5,7):

guard(ack_wine, '0'); 

end process; 

shopPA_dualrail:proeess 

begin 

guard(ack_patron, '0'); 

guard_or(bottle0,'l',bottle1, 'I'); 

if bottle0 = '1' then assign(shelf0,'l',l,2); 

elsif bottlel = '1' then assign(shelfl,'l',l,2); 

end if;

assign(ack_wine, '1',1,2); 

guard(ack_patron, '1'); 

vassign(shelf0, '0',1,2, shelf1,'0',1,2); 

guard_and(bottle0, 'O',bottle1, '0'); 

assign(ack_wine, '0',1,2); 

end process; 

patron_dualrail:process 

begin

guard_or(shelf0, ‘1’,shelf1, ‘1’); 

assign(ack_patron, ‘1’,2,3); 

guard_and(shelf0, ‘0’,shelf1,’0’); 

assign(ack_patron, '0',2,3); 

end process; 

end hse;

Рис. 9. Модель уровня квитирования для wine_shop
Рассмотрим режим лавки на уровне подтверждения. В этом протоколе первое, чего ожидает лавка, пока ack_patron не станет равен '0' – использование процедуры guard. Процедура guard(s, v) берет сигнал s и значение v и ожидает, пока s = v. Следующий шаг протокола – ожидание, пока bottle0 или bottle1 не пойдет вверх с помощью процедуры guard_or. Процедура guard_or(s1, v1, s2, v2, …) берет набор сигналов и значений и останавливает процесс, пока некоторый сигнал si не примет значение vi. После того, как bottle0 или bottle1 пойдут вверх, протокол устанавливает shelf0 или shelf1 в высокий уровень, используя процедуру assign. Процедура assign(s, v, 1, u) берет сигнал s, значение v, нижнюю границу задержки l и верхнюю границу задержки u. После поднятия соответствующего сигнала shelf установится высоким ack_wine, и лавка будет ожидать повышения ack_patron. Затем лавка сбросит сигнал shelf. Здесь только один из двух сигналов shelf высокий, так что используется процедура vacuous assign (vassign), поскольку одно назначение ничего не значит. После сброса сигналов shelf лавка ожидает, пока оба сигнала bottle не станут низкими с помощью процедуры guard_and. Процедура guard_and(s1, v1, s2, v2...) берет набор сигналов и набор значений и останавливает процесс, пока каждый сигнал si не примет значение vi. Наконец, протокол лавки назначает ack_wine в '0' и возвращается назад к началу. Независимая от скорости схема для лавки показана на рисунке 10(a).

Рис. 10. (a) Независимая от скорости и (b) синхронизированная схемы

Рассмотрим теперь информацию синхронизации, которая известна относительно винодельни, лавки и клиента. Во-первых, винодельня может производить новую бутылку вина каждые 5 минут, но это занимает бесконечное время, когда винодельная машина сломана. Она сбрасывает свое квитирование после 5–7 тактов. Клиент живет близко к лавке, так что может получить новую бутылку вина через 2–3 минуты после запроса и сбрасывает его через 2–3 минуты. Лавка всегда отвечает через 1–2 минуты. С использованием этой информации о задержках схема может быть оптимизирована, как показано на рисунке 10(b).

IV. Синхронизация POSET

Чтобы синтезировать и верифицировать синхронизированные схемы, необходимо эффективно найти все доступные состояния синхронизации. Подходы, базирующиеся на регионах или дискретном времени, быстро разбиваются. Зоны могут дать больший успех, но разбиваются для систем высокой параллельности. Мы разработали синхронизацию POSET, анализирующую скорее частично упорядоченные множества событий, чем линейные последовательности [11, 10, 3, 1]. Это устраняет ложную причинную связь и может заказывать величины более эффективно. Время прохода для верификации различных размеров схем stari, самосинхронных FIFO, показано на рисунке 11. Показано, что инструмент, базирующийся на регионе, синхронный COSPAN, проходит 1 Гбайт памяти для 3 ступеней.  

Синхронизация ROSET все еще страдает от вспышек состояния для проектов скромного размера. Поэтому мы разрабатываем методы, использующие иерархическую информацию для декомпозиции проекта на компоненты и индивидуального анализа. Мы формально доказали, что результат этого синтеза или верификации выполняется, производя корректные, но консервативные результаты [13]. Наш предварительный анализ показывает, что автоматическая абстракция может быть существенно более эффективна и в памяти, и во времени. Результаты для верификации синхронизированного FIFO, разработанного в SUN, показаны на рисунке 12. В то время как традиционными методами можно верифицировать только 4 ступени, мы можем легко проверить 100 ступеней приблизительно за 20 минут.

Рис. 11. Результаты синхронизации POSET для примера stari

Рис. 12. Результаты автоматической абстракции для SUN FIFO
V. Заключение

В этой статье показана важность синхронизированных схем на нескольких примерах промышленного масштаба, которые были спроектированы или верифицированы с использованием ATACS. Статья дает также краткий обзор нашей методологии проектирования синхронизированных схем. Однако для практического выполнения проектов синхронизированных схем необходимо намного больше работы. Во-первых, мы должны разработать методы автоматической трансляции модели уровня канала в модель уровня подтверждения связи. Мы должны продолжить разработку наших автоматических методов абстракции для синтеза и верификации. Даже с хорошей абстракцией нам все еще всегда нужны более эффективные методы ROSET для верификации при больших компонентах. Поскольку для верификации не нужна полная область состояний, мы разрабатываем методы частичного порядка, которые, когда они объединены с синхронизацией ROSET, могут эффективно выдавать результат. Наконец, необходимо большее количество примеров проектирования, чтобы проверить методологию синхронизированных схем.
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