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Аннотация – Самосинхронные (СС) схемы, являются альтернативой синхронным схемам. В них нет "дерева" глобального синхросигнала. Они реализуют СС-кодирование данных, двухфазную дисциплину работы и подтверждение действительного завершения переключения в текущую фазу. Благодаря своим свойствам, СС-схемы гарантируют обнаружение и локализацию любых константных неисправностей, широкий диапазон работоспособности по напряжению питания и температуре окружающей среды и надежное функционирование при любых задержках логических элементов, определяемых текущими условиями эксплуатации. Конвейеризация СС-схем способствует повышению их производительности за счет ускорения запрос-ответного взаимодействия между СС-устройствами в их составе и окружением, но одновременно увеличивает задержку схемы – время обработки порции входных данных. Рост задержки СС-конвейера носит аддитивный линейный характер: выделение каждой дополнительной ступени конвейера вызывает увеличение его задержки на величину задержки переключения информационных выходов регистра. С учетом парафазного кодирования информационных сигналов в комбинационной части ступени СС-конвейера выходной регистр ступени целесообразно реализовывать на двухвходовых гистерезисных триггерах (С-элементах Маллера), обеспечивающих хранение и рабочего, и спейсерного состояния парафазного сигнала и облегчающих организацию запрос-ответного взаимодействия между ступенями конвейера и с окружением СС-конвейера. Производительность СС-конвейера определяется самыми медленными ступенями, имеющими максимальные задержки переключения в рабочую и/или спейсерную фазу среди четных и нечетных ступеней конвейера. Наиболее заметный рост производительности СС-схемы получается при переходе от одно- к двухступенчатой конвейерной реализации. Дальнейшее увеличение числа ступеней конвейера дает положительный эффект только в том случае, если оно сопровождается уменьшением задержки самой медленной ступени. Статья анализирует возможные варианты реализации СС-конвейера и формулирует рекомендации по его построению.
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Введение

Высокопроизводительные вычислительные системы в настоящее время традиционно реализуются в виде разветвленных конвейерных архитектур [1-3]. С одной стороны, глобальная синхронизация облегчает построение многоступенчатых вычислителей, работающих по квантам системного времени. С другой стороны, использование глобального тактового сигнала требует построения согласованного тактового "дерева" и заставляет ориентироваться на наихудший случай – на наиболее медленную ступень конвейера.

Самосинхронные (СС) схемы [4-7], являются альтернативой синхронным схемам. Вместо глобальной синхронизации они опираются на локальное запрос-ответное взаимодействие соседних цифровых устройств, связанных друг с другом общими информационными сигналами. Они используют СС-кодирование данных (в комбинационных схемах обычно парафазное) и двухфазную дисциплину функционирования [5]: рабочая фаза служит для преобразования информации, а спейсерная фаза обеспечивает простое детектирование завершения переключения в ту или иную фазу и отсутствие "гонок" сигналов и кратковременного переключения выходов логических элементов при фазовых переходах. 
Благодаря отсутствию "дерева" глобального синхросигнала, двухфазной дисциплине и обязательному подтверждению успешного завершения переключения в текущую фазу, СС-схемы гарантируют обнаружение и локализацию любых константных неисправностей, широкий диапазон работоспособности по напряжению питания и температуре окружающей среды и надежное функционирование при любых задержках логических элементов, определяемых текущими условиями эксплуатации [6]. Эти свойства СС-схем делают их привлекательными для реализации цифровых устройств, работающих надежно в экстремальных условиях эксплуатации.
Конвейеризация СС-схем [8] также способствует повышению их производительности за счет повышения интенсивности запрос-ответного взаимодействия и сокращения времени непродуктивного ожидания отклика от окружения. Принципы организации СС-конвейера были разработаны основоположником СС-схем Маллером Д. [9]. Затем они развивались и оптимизировались для подклассов СС-схем, не обеспечивающих строгую индикацию успешного завершения  переключения СС-схемы в очередную фазу работы [10-12]. Большой вклад в теорию полумодулярных конвейерных СС-схем с индикацией внесла группа Варшавского В.И. [4].
Наличие обязательной индикаторной подсхемы и в комбинационной части, и в регистре ступени СС-конвейера делает разбиение СС-схемы на ступени конвейера не всегда очевидным. Поэтому исследование эффективности разбиения СС-схемы на ступени конвейера и определение условий, при которых конвейеризация СС-схемы улучшает ее потребительские характеристики, являются актуальными.
Принципы функционирования СС-схемы 
Основные принципы работы СС-схем заключаются в следующем:

- чередование двух фаз – рабочей (активного преобразования входных данных) и спейсерной (перехода всех внутренних и выходных сигналов в неактивное состояние),

- обязательное подтверждение окончания переключения всех элементов СС-схемы в текущую фазу работы,

- переключение СС-схемы в рабочую (спейсерную) фазу разрешается только тогда, когда все приемники ее выходов подтвердили успешное завершение своего переключения в спейсерную (рабочую) фазу и изменения состояния выходов данной схемы безопасно для функционирования ее последователей с точки зрения корректности результата.

Ступень любого СС-конвейера, реализующего обработку цифровых данных, содержит две основные компоненты: комбинационную логику (КЛ) и регистр (Рег.), как показано на рис. 1. Каждая из них содержит индикаторную подсхему, подтверждающую завершение переключения СС-схемы в текущую фазу работы. Индикаторные выходы (на рис. 1 обозначены стрелками) управляют взаимодействием ступени с ее окружением.
Время переключения ступени в рабочую/спейсерную фазу включает также время переключения индикаторной подсхемы. С учетом непрерывного чередования рабочей и спейсерной фаз, производительность не конвейеризованной СС-схемы равна F=1/(Тр + Тс + 2То), где Тр – время переключения схемы в рабочую фазу, Тс – время переключения схемы в спейсер, То – время ожидания разрешения начала переключения в противоположную фазу от окружения СС-схемы.
Регистры ступеней СС-конвейера разделяют длинные цепочки комбинационных 

Рис. 1 Одноступенчатый СС-конвейер
элементов в последовательном тракте обработки данных на более короткие отрезки, ограниченные одной ступенью конвейера. В результате уменьшается число индицируемых сигналов и, соответственно, сложность и задержка срабатывания индикаторной подсхемы каждой ступени. За счет этого сокращаются времена Тр и Тс для каждой ступени. Оценим более точно выигрыш от конвейеризации СС-схемы.
Конвейеризация СС-схемы 
Пусть, в первом приближении, исходная не конвейеризованная СС-схема однородная и содержит N каскадов, в каждом каскаде n пар элементов, формирующих парафазные информационные сигналы, и каждый элемент вносит вклад Тэ в общую задержку ступени в обеих фазах. Задержка формирования выходов КЛ в первом приближении оценивается по формуле:
TКЛ = NTэ.





(1)
В качестве разряда регистра хранения целесообразно использовать два гистерезисных триггера (Г-триггера [4], за рубежом называются С-элементом Маллера [8]), выходы которых индицируют их входы. С учетом того, что парафазные информационные выходы комбинационной части схемы индицируются ее регистром, число каскадов индикаторной подсхемы из двух- и трехвходовых Г-триггеров для такой схемы равно:
M = 1 + ]log3(n(N – 1))[,

где скобки "][" означают округление выражения к ближайшему большему целому. Первый ее каскад образуют логические элементы 2ИЛИ-НЕ (при нулевом спейсере) или 2И-НЕ (при единичном спейсере). Задержка срабатывания индикаторной подсхемы определяется задержкой формирования выходов предпоследнего каскада КЛ и задержкой свертки (n+1) индикаторных сигналов в один индикаторный выход КЛ:
TИКЛ = (N – 1)Tэ + TГ3]log3(n+1)[, 



          (2)
где ТГ3 – время переключения трехвходового Г-триггера в каждую фазу. Формула (2) дает оценку сверху, поскольку в реальной индикаторной подсхеме используются Г-триггеры с двумя и тремя входами. Индикаторная подсхема КЛ переключается на фоне обработки данных или переключения индицируемой схемы в спейсер. Задержка переключения индикаторного выхода регистра равна:
TИР = TГ2 + Tэ + TГ3]log3 n[, 

 


        (3)

где ТГ2 – время переключения двухвходового Г-триггера. Информационные выходы регистра переключаются с задержкой ТГ2. Поэтому последующая СС-схема начинает переключаться в новую фазу раньше, чем регистр подтвердит завершение своего переключения индикаторным выходом. Предшествующая же СС-схема должна дождаться подтверждения завершения переключения не только информационных, но и индикаторных подсхем КЛ и регистра данной ступени.
Фазовая диаграмма для этого варианта показана на рис. 2. Буквами "Р" и "С" обозначены периоды переключения в рабочую фазу и в спейсер соответственно. Пустые клетки соответствуют периодам ожидания разрешения начать переключение в противоположную фазу от соседних СС-устройств. Время переключения в каждую фазу определяется готовностью индикаторного выхода. 
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Рис. 2 Фазовая диаграмма переключения конвейера с одной ступенью
На пятом, девятом, тринадцатом и семнадцатом шагах входное окружение формирует новое состояние (рабочее или спейсерное) входов КЛ после получения от регистра подтверждения о завершении его переключения в очередную фазу. "Волны" переключения КЛ и регистра в рабочую фазу и в спейсер смещены относительно друг друга на время ожидания, То. Регистр начинает переключаться раньше окончания переключения КЛ, так как информационные выходы КЛ, инициирующие переход регистра в новую фазу при наличии разрешения от последующей СС-схемы, переключаются раньше индикаторного выхода КЛ.

В СС-конвейере разрешение на переключение предыдущей ступени в очередную фазу формируется индикаторными выходами КЛ и регистра данной ступени. Причем в СС-конвейере это разрешение поступает в регистр ступени. В сбалансированном СС-конвейере времена формирования сигнала разрешения и нового состояния информационных входов регистра совпадают. Примем для простоты, что задержки в формуле (3) подчиняются следующим соотношениям: ТГ3=1,5ТГ2, ТГ2=Тэ. Суммарная задержка переключения ступени в рабочую или спейсерную фазу, с учетом формул (1) – (3), равна максимальному из времен переключения индикаторной подсхемы КЛ и совокупности "КЛ + регистр":
Tзд1 ≈ max{N – 1 + 1,5]log3(n+1)[; N + 2 + 1,5]log3n[}Tэ.              (4)
Отметим, что первое выражение в фигурных скобках в формуле (4) всегда меньше второго. При n < 3k, где k – натуральное число, ]log3(n+1)[ = ]log3n[ и Tзд1 ≈ (max{–1; 2} + N + 1,5]log3n[)Tэ, а при n ≥ 3k получается ]log3(n+1)[ = log3n + 1 и Tзд1 ≈ (max{0,5; 2} + N + 1,5]log3n[)Tэ, с очевидным выбором. В итоге суммарная задержка переключения ступени в рабочую или спейсерную фазу, включая время формирования индикаторного выхода, оценивается по формуле:
Tзд1 ≈ (N + 2 + 1,5]log3n[)Tэ.




(5)
При N=10, n=26, например, получается Тзд1 ≈ 16,5Тэ. Периодика формирования результата на выходе конвейера определяется формулой:
TПР1 ≈ 2(Tзд1 + То) = 33Тэ + 2То,



 (6)
а производительность F1 ≈ 1/(33Тэ + 2То). Пусть входным окружением служит такой же регистр на Г-триггерах, который только ждет разрешения от ступени конвейера, чтобы переключиться в противоположную фазу. Тогда То=ТГ2=Тэ и TПР1 ≈ 35Тэ.
Разделение исходной СС-схемы на две ступени конвейера (рис. 3, N1=N2=5, n1=n2=n=26) дает фазовую диаграмму, показанную на рис. 4. "Волны" переключения частей схемы в рабочую фазу и в спейсер начинают перекрываться. 

Рис. 3 Двухступенчатый СС-конвейер
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Рис. 4 Фазовая диаграмма переключения СС-конвейера с двумя ступенями
С учетом формулы (5) и того, что КЛ2 начинает переключение в очередную фазу, как только информационные выходы регистра первой ступени перейдут в эту же фазу, не дожидаясь формирования его индикаторного выхода, задержку переключения всей схемы в рабочую или спейсерную фазу можно оценить по формуле:

Tзд2 ≈ 2TГ2 + (N1 + N2 + 1)Tэ + TГ3]log3n2[ ≈ (N + 3 + 1,5]log3n[)Tэ,

(7)
Сравнение формул (5) и (7) показывает, что Tзд2 – Tзд1 = Tэ, т.е. разбиение СС-схемы на ступени конвейера всегда ухудшает время обработки данных в конвейере. При выбранных значениях N=10 и n=26 и указанном выше соотношении задержек элементов, Тзд2 ≈ 17,5Тэ. 
Итоговая периодика появления результата на выходе конвейера ускоряется благодаря наложению друг на друга "волн" рабочей фазы и спейсера и определяется формулой:
TПР2 ≈ 2((N2 + 1)Tэ + 2TГ2 + TГ3]log3n[) = 25Тэ, 
  

    (8)
 и производительность конвейера F2 ≈ 1/ТПР2 ≈ 1/(25Тэ).

Разделение исходной СС-схемы на три ступени конвейера (N1=4, N2=N3=3, n1=n2=n3=26) приводит к задержке всей схемы:
Tзд3 ≈ (N + 1)Tэ + 3TГ2 + TГ3]log3n[ = 18,5Tэ,


  (9)
и периодике результата:
TПР3 ≈ 2((Nmax + 1)Tэ + 2TГ2 + TГ3]log3n[) = 2((N1 + 3)Tэ + 1,5Tэ]log3n[) = 23Тэ.
 (10)
Сравнение формул (5) – (10) показывает, что разбиение СС-схемы на ступени конвейера увеличивает задержку конвейера – время обработки одного набора исходных данных, – но улучшает его производительность – число порций данных, обрабатываемых в единицу времени. Задержка растет за счет добавления регистров в тракт обработки данных, а производительность повышается благодаря наложению "волн" рабочей и спейсерной фаз, распространяющихся по конвейеру, и упрощению комбинационной части ступеней.
В предельном случае, при разбиении исходной схемы на N ступеней конвейера: N1=N2=…=NN=1, n1=n2=…=nN=n, – задержка переключения СС-конвейера:
Tзд,N ≈ (N + 1)Tэ + NTГ2 + TГ3]log3n[ = 25,5Tэ.

Итоговая периодика появления результата:
TПР,N ≈ 2(2Tэ + 2TГ2 + TГ3]log3n[) = 17Тэ.
Закономерности СС-конвейера 
Рис. 5 демонстрирует графики зависимости задержки СС-конвейера Tзд и периодики появления результата на его выходе TПР от числа ступеней М при максимально допустимой интенсивности потока данных. Они построены для заданных выше параметров исходной СС-схемы: N=10, n=26. Другие значения N и n приведут к другим цифрам на графиках, но вид графиков останется таким же. Значения задержки и периодики приведены в условных единицах, эквивалентных Тэ. Увеличение числа ступеней СС-конвейера сопровождается линейным ростом его задержки на величину (Тзд = ТГ2 на каждую добавленную ступень и сокращением периодики выходного результата. Максимальный рост производительности СС-конвейера получается при переходе от одноступенчатого конвейера к двухступенчатому благодаря маскированию влияния задержек окружения СС-конвейера за счет перекрытия фазовых "волн". Дальнейшее увеличение числа ступеней конвейера оказывается не столь эффективным с точки зрения периодики результата.
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Рис. 5 Зависимости задержки и периодики результата от числа ступеней СС-конвейера
Таким образом, рис. 5 подтверждает дуальное влияние конвейеризации на характеристики СС-схемы: рост его задержки, пропорциональный числу ступеней, и повышение производительности при непрерывном потоке данных. Конвейеризация СС-схемы целесообразна только в том случае, если частота поступления входных данных больше расчетной периодичности формирования результата с учетом двухфазной работы и задержек отклика окружения. 
Анализ показывает, что производительность СС-конвейера, в отличие от синхронного конвейера, определяется не одной самой медленной ступенью, а двумя: самой медленной четной и самой медленной нечетной ступенями.
Заключение

Повышение производительности СС-схемы обеспечивается средствами, аналогичными синхронным схемам, – с помощью ее конвейеризации. Разбиение СС-схемы на ступени обеспечивает ускорение запрос-ответного взаимодействия СС-схемы с ее окружением за счет перекрытия "волн" смены фаз работы частей схемы.
Увеличение числа ступеней СС-конвейера приводит к линейному росту его задержки – времени обработки порции входных данных, – из-за появления дополнительных регистров на выходе ступеней. Однако одновременно с этим растет и производительность СС-конвейера, которая определяется самыми медленными ступенями среди четных и нечетных ступеней. Для повышения эффективности реализации СС-схемы в виде конвейера необходимо согласовывать задержки переключения всех ступеней, делая их примерно одинаковыми.
Временные характеристики многоразрядных СС-конвейеров в значительной мере определяются индикаторной подсхемой, формирующей сигналы управления запрос-ответным взаимодействием ступеней конвейера между собой и окружением.

Оптимальное число ступеней конвейера в каждом конкретном случае определяется требованиями, предъявляемыми к потребительским характеристикам СС-схемы. В случае редкого появления данных на входе конвейера достаточной может оказаться и одна ступень конвейера, обеспечивающая минимальную задержку обработки данных в СС-конвейере. При интенсивной накачке конвейера исходными данными целесообразным будет многоступенчатая структура СС-конвейера, обеспечивающая его максимальную производительность. Конвейеризация СС-схемы целесообразна только в том случае, если частота поступления входных данных больше расчетной периодичности формирования результата с учетом двухфазной работы и задержек отклика окружения.
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Self-timed pipeline optimization
Yuri Afanasievich Stepchenkov, Yuri Georgievich Diachenko, Nikolai Victorovich Morozov, Dmitri Yurievich Stepchenkov, Khilko Dmitri Vladimirovich, Denis Yurievich Diachenko

High-performance computing systems are traditionally implemented as branched pipeline architectures. Global synchronization, on the one hand, facilitates pipelining, and on the other hand, requires the consistent clock "tree" construction and forces one to focus on the worst case, that is the slowest pipeline stage.

Self-timed (ST) circuits are an alternative to synchronous circuits. Instead of global synchronization, they rely on the local request-acknowledge interaction of neighboring digital units connected to each other by common information signals. They use ST (dual-rail) data coding and a two-phase functioning discipline: the working phase serves for converting information, and the spacer phase provides simple completion detection of switching to any phase and the absence of signal's glitches and hazards. Due to the global clock tree absence, two-phase discipline and the mandatory acknowledgement of the successful completion of the transition to the current phase, ST circuits guarantee the detection and localization of any stuck-at faults, a wide range of operability in terms of supply voltage and ambient temperature, and reliable operation at any cell delays, determined by the current operating conditions. These properties of ST circuits make them attractive for the implementation of digital units that operate reliably under extreme operating conditions.

Pipelining ST circuits improves their performance by accelerating the request-acknowledge interaction. As in synchronous counterparts, the addition of intermediate data registers during pipelining causes an increase in the processing time for one input data portion. In a synchronous pipeline, this increase is associated with an increase in the pipeline stage quantity, but is partly offset by a clock frequency increase, which is possible due to the stages simplification and their switching delays reduction. In ST circuits, pipelining is effective, first of all, if the ST circuit's combinational part, which makes the greatest contribution to the circuit delay, is divided into several successive parts of a smaller size and with shorter delays. The presence of a mandatory indication subcircuit both in the combinational part and register of the ST pipeline stage makes the division of the ST circuit into pipeline stages not always obvious. This article analyzes the features of ST pipelines and quantifies the effectiveness of pipelining cases.

The stage of any pipeline that processes digital data contains two main components: combinational logic and a register. Each of them contains an indication subcircuit acknowledging the completion of switching the ST circuit to the current operation phase, and controlling the interaction of the stage with its environment. The indication subcircuit contributes to the stage switching delay to the operating or spacer phase. The ST pipeline registers divide long combinational cell chains in the serial data processing path into shorter segments limited by one stage of the pipeline. As a result, the number of indicated signals and, accordingly, the complexity and switch delay of the each stage's indication subcircuit are decreased. Due to this, the switching times to the working or spacer phase for each stage are reduced.

The indication subcircuit is implemented as a pyramid of two- and three-input Muller's C-elements. The indication subcircuit of the combinational logic switches against the background of data processing or switching of the indicated circuit into a spacer.

The output register's bits of the SS-pipeline stage are implemented on two-input C-elements. Such an implementation provides storage of both the dual-rail signal's working and spacer states and simplifies the request-acknowledge interaction of the pipeline stages. A change in the state of this stage register's dual-rail information outputs initiates the switching of the next stage's combinational logic to the corresponding phase before the register acknowledges the completion of its switching by the indication output. The indication outputs of the stage's combinational logic and register control the phase switching of the previous stage's register.

Splitting the ST circuit into pipeline stages always worsens its data processing time due to the introduced registers. The ST pipeline's delay increases linearly by the two-input C-element's switching delay value for each added stage. However, the performance of the pipeline (the amount of data processed per unit of time) increases due to the "waves" superposition of the working phase and the spacer propagating along the pipeline, and the critical cell paths reduction in the stages' combinational parts, although it is still determined by the slowest stage. The maximum improvement of the ST pipeline performance occurs when transforming a single-stage pipeline to the two-stage one. A further increase in the number of pipeline stages is not so effective in terms of the result's periodicity.

Thus, an increase in the performance of the ST circuit is provided by means similar to synchronous circuits, namely by its pipelining. To improve the efficiency of the ST circuit implementation as a pipeline, one should match the switching delays of all stages, making them approximately the same.
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