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Kapitola 1
Uvod

Sucasny prudky rozvoj v oblasti CMOS technolégii vyrazne zvysil dopyt po mo-
bilnych vykonnych zariadeniach akymi si napriklad PDA, prenosné osobné pocitace,
prenosné multimedidlne prehrdvace, mobilné telefény, atd’. Navyse, Zijeme v obdobi,
v ktorom sa inovécie objavuju “rychlostou svetla” takmer v kazdej oblasti techniky a
technolégii [1]. V sucasnosti dokédzeme v hromadnej produkcii vyrdbat tranzistory,
ktoré maju dizku hradla iba 32 nm. Tento rozmer je uz velmi blizko samotnych
fyzikdlnych obmedzeni a vedci musia vynakladat coraz vicsie tsilie na prekona-
nie prekazok a zvladnutie neziadtcich javov. Zmensovanie diZky hradla tranzistora
prindsa niekolko vyhod ako napriklad moznost vyssej irovne integracie, moznost
vyvoja komplexnejsich obvodov, mensie oneskorenie tranzistorov, rychlejsie spinacie
charakteristiky, vyssia prahovd frekvencia, atd. Na druhej strane sticasné nanomet-
rové technolégie prindsaji aj cely rad nevyhod, ¢ parazitnych efektov. Cim mensi
tranzistor alebo metalizacné prepoje vyrobime, tym viac problémov z aplika¢ného
hladiska musime riesit. Avsak, opis tychto problémov, javov a novych poruchovych
mechanizmov nie je cielom tejto dizertacnej prace. V stucasnosti digitdlne obvody
¢elia vyraznym problémom z hladiska ndvrhu a vyroby v nanometrovych tech-
nolégiach. Najvacsim problémom je distribiicia hodinového signélu po celej ploche
¢ipu a s nou spojend nevyhnutnd minimalizacia ¢asovych rozdielov medzi hranami
signalu v roznych castiach ¢ipu. Nakolko rozptyl parametrov vyrobného procesu
moéze v dnesnych technoldgidch dosiahnut az 20 %, ndvrh kompaktnej distribicie

hodinového signdlu na ¢ipe je preto extrémne narocény [2]. Navrhari st nitenf vnasat



do ¢asovania obvodu velké ¢asové rezervy, ¢o v konecnom dosledku znizuje rychlost
obvodu a v podstate degraduje vyhody obvodu vyrobeného v pokrocilejsej a novsej
CMOS technolégii. Navyse, metalizacné prepoje su v tychto technolégiach umiest-
nené navzajom vyrazne blizsie, ¢o ma za nésledok zvysenie véazobnej kapacity a tym
aj radikdlne zvysenie rizika presluchov. Toto riziko je eSte umocnené zvySovanim
frekvencie hodinového signalu. Jemny vyrobny proces takisto vyzaduje nizsie tirovne
napdjacieho napitia, ¢o znizuje Sumovd imunitu a odstup signal-sum. DalSou v{zvou
z hladiska ndvrhu obvodov je, Ze velks cast zariadeni je dnes napéjand z batérie, ¢o
zvysuje poziadavky na znizovanie prikonu danych elektronickych zariadeni. Proti-
kladnou poziadavkou je dlhodoby trend zvySovania vypoctového vykonu, a preto je
nutné uvazovat o novych postupoch pri navrhu digitalnych obvodov.

Existuje niekolko zdvaznych problémov, kvoli ktorym synchrénne obvody strcaji
povodné vyhody. Tieto nedostatky si spojené s vyrobou v nanometrovych tech-
nolégiach. Zaroven vsak slizia ako hlavnd motivacia pre pouzitie alternativneho
pristupu pri navrhu digitalnych systémov, konkrétne asynchronnu metodiku. Asyn-
chrénne systémy nevyuzivaju globalny hodinovy signal, ¢o kompletne odstranuje
problémy s kompaktnou distribiciou hodinového signdlu na ¢ipe. Navyse, nakolko
v asynchrénnych obvodoch neexistuje pevne definované “casové okno”, v ktorom
musia byt ddta ustélené a nemenné, asynchrénne systémy vykazuji vynikajicu
odolnost voéi rozptylu parametrov vyrobného procesu, ¢ napétfovym a teplotnym
fluktuaciam. Tieto obvody maju zaroven vyssi vypoctovy vykon oproti ich synchronnym
verziam. Tieto vlastnosti predurcuju asynchrénne obvody pre aplikacie s poziadavkami
na vysoky vykon, ¢i pre nizkonapitové alebo nizkoprikonové aplikécie, ktoré dokazu
pracovat aj pri zhorsenych podmienkach. Nakolko zdujem o vyuZitie asynchrénnych
systémov zacal narastat len v poslednych dvadsiatich rokoch, existuje velké mnozstvo
tém pre vyskum a vyvoj v tejto oblasti elektroniky. V ramci tejto dizertacnej prace
sme sa zamerali na velmi doleziti sucast riadiaceho bloku asynchrénnych obvodov,
ktory je zodpovedny za spravnu detekciu ukoncenia vypoctu kombina¢nych blokov.
V prvej casti tejto dizertacnej prace je opisany sucasny stav problematiky detekcie
ukoncenia vypoctu v asynchrénnych obvodoch, dalsia kapitola sa zaoberd tézami
tejto dizertacnej prace. Tretia kapitola obsahuje samotny vyskum a opisuje navr-
hnuty pridovy monitor ako aj metodiku detekcie ukoncenia vypoctu, zalozeni na

snimani pridového odberu prislusného kombina¢ného bloku.. Posledné éast prace



prezentuje dosiahnuté vysledky a prinosy a zaroven zahinia diskusiu o vyhodéch
a nevyhodach spominanej metodiky detekcie ukoncenia vypoctu ako aj jej imple-

mentdacie do automatizovaného postupu ndavrhu asynchronnych obvodov.



Kapitola 2

Stucasny stav problematiky

Ovladanie asynchréonnych obvodov je realizované pomocou tzv. rozlozeného alebo
distribuovaného riadenia. Toto je tvorené niekolkymi zakladnymi riadiacimi sign4lmi,
ktoré zabezpecuju spravnu komunikaciu jednotlivych blokov celého systému. Cely
subor signdlov a metodika riadenia sa nazyva handshaking protokol. Tento protokol
generuje potrebné riadiace signaly pre ten-ktory blok systému. Tieto signaly su vsak
priamo z4vislé od ukonéenia vypoctu prislusnej kombinaénej logiky, nakolko posunu-
tie dat moze nastat az po tispesnom spracovani dat predchddzajicou castou systému.
Detekcia ukoncenia vypoctu (vypoctovej aktivity) sa generuje rozne, v zavislosti od

pouzitého kodovania dat v systéme. Riadiace signaly sa delia na zakladné dva typy.

e Request — REQ. Tento signél indikuje, ze iniciator komunikacie vyzaduje

vykonat operaciu s ddtami.

e Acknowledge — ACK. Tento signal je vo vieobecnosti pouZzity prijimatelom
na signalizovanie prijatia dat a na potvrdenie, ze pozadovana operdcia bola

uspesne skoncena.

Kazdy typ kédovania a teda aj handshake protokolu pristupuje k riadeniu osobitne,
a preto je potrebné opisatf sicasné metody detekcie samostatne pre kazdy sposob
reprezentacie dat. Vybrali sme dva najcastejsie pouzivané sposoby kédovania v praxi.

Konkrétne singl-rail, kde je jeden bit informacie kédovany jednou hodnotou napétia



2.1 Single-rail kédovanie

resp. jednym bitom na jednej datovej linke. Druhou vybranou kategériou je tzv. dual-
rail kédovanie, pri ktorom je jeden bit informacie reprezentovany dvomi navzajom

invertovanymi logickymi iroviiami na dvoch datovych linkach.

2.1 Single-rail kédovanie

Pri single-rail kddovanom systéme sa v skutocnosti nedetekuje ukoncenie hardvérového
vypoctu, ale toto je simulované a néasledne realizované neskorovacim elementom.
Tento prvok sposobuje fixné oneskorenie riadiaceho signalu pre nasledujici blok o
presne definovany cas, ktory je uréeny najhorsim pripadom vypoctového ¢asu daného
bloku kombinac¢nej logiky - obrazok 2.1. Pod najhorsim pripadom rozumieme najpo-
malsie tranzistory (kvoli posunu presnosti vyrobného procesu), najvyssiu teplotu a
ktoré vyzaduji najviac ¢asu na spracovanie. Velkou vyhodou spominanej metédy
je jednoduchost implementdcie pomocou retazca invertorov alebo oneskorovacich
¢lenov, ak takéto dand technologia obsahuje. Nevyhodou a zéroven motivaciou pre
d'alsf vyskum je ¢asovd rezerva vnesend do ¢asovania obvodu, ako aj pritomnost fixnj
hodnoty oneskorenia. Pre vicsinu vstupnych dat je vypoctovy ¢as vyrazne nizsi ako
najhorsf mozny pripad. Preto by sme cheeli vyvinit metédu, ktord by skutoéne de-
gekovala ukoncenie vypoctu, a tym urychlila moZnost posunutia dat nasledujicemu

bloku (namiesto ¢akania na fixny najpomalsi mozny pripad).
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Obr. 2.1: Sucasny stav v detekcii ukoncenia vypoctovej aktivity v single-rail obvodoch



2.2 Dual-rail kédovanie

2.2 Dual-rail kodovanie

V dual-rail obvodoch je detekcia ukoncenia vypoctu realizovand pomocou zékladnych
logickych hradiel. Na obrazku 2.2 je zobrazeny tzv. latch obvod pre 4-bitovi in-
formaciu spolu s detektorom ukonéenia vypoctu. Ten je tvoreny Styrmi hradlami
typu OR a viacvstupovym Mullerovym C-elementom, ktory synchronizuje dané
signdly a vytvara vystupny ACK signal pre predchadzajici blok systému signa-
lizujici dspesné spracovanie dat. Vyhodou tejto metédy je opéf jednoduchd re-
alizdcia pomocou klasickych logickych hradiel (C-element sa d& realizovat kom-
plexnymi hradlami typu AOI222). Avsak, pri viacbitovej informécii mo6ze spominany
C-element zaberat zna¢nu plochu ¢ipu. Preto motivaciou pre vyskum v dual-rail ob-

vodoch je minimalizacia potrebnej plochy na realizdciu detektora ukoncenia vypoctovej

aktivity.
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Obr. 2.2: Sucasny stav v detekcii ukoncenia vypoctovej aktivity v dual-rail obvodoch



2.3 Zhrnutie

2.3 Zhrnutie

Po zhrnuti poznatkov ziskanych podrobnou analyzou sicasného stavu problematiky
sme sa rozhodli pre vyskum a vyvoj detektora ukoncenia vypoctu pomocou snimania
prudu odoberaného logikou z napéjacieho zdroja. Jedna zo znamych vlastnosti lo-
gickych obvodov vyrobenych v CMOS technoldgii je, ze elektricky prud je odoberany
len v pripade, ze dochddza k zmene logickych stavov v rdmci kombinacnej casti.
Inymi slovami, prud je odoberany iba ak dany kombinac¢ny blok spracovava data,
resp. vykondva vypocet. Doba odoberania pridu velmi dobre koreluje so samotnou
dizkou vypoctu [3]. Preto toto spravanie mozeme vyuzif pri ndvrhu metodikyna de-
tekcie ukoncenia vypoctu. Dand metdoda sa nazyva Current Sensing Completion De-
tection - CSCD. Volne prelozend ako Detekcia ukonéenia vijpoctu pomocou snimania

odberu napdjacieho pridu.



Kapitola 3

Ciele dizertacnej prace

S prihliadnutim na vyssie uvedené poznatky a opis sucasného stavu problematiky
detekcie ukoncenia vypoctovej ¢innosti v asynchrénnych obvodoch sme stanovili

nasledujtce ciele dizertacnej préce.

e Navrhnif a implementovat robustny CSCD koncept do asynchrénneho
obvodu.
Bude navrhnuty integrovany prudovy senzor na snimanie prudovych Spiciek
tvorené pri ¢innosti kombinacnej logiky. Topolégia pridového senzora by mala
byt jednoduchd, ale dostatoéne robustnd, aby tento obvod odolal pripadnym
varidaciam vyrobného procesu ako aj sirokej skdle pracovny teplot. Po ukonceni
dizajnu je potrebné navrhnit aj topografiu daného senzora s prihliadnutim na

budicu aplikaciu v digitalnych obvodoch.

e Vykonat analyzu a porovnanie navrhovanej metédy s predchadzajicimi
metéodami detekcie ukoncenia.
Za tcelom overenia vlastnost{ navrhovaného senzora by sme mali vykonat
analyzu, ¢i prezentovana metodika detekcie ukoncenia vypoctu prinasa vyhody
pri porovnani so suc¢asnymi postupmi pri detekcii ukoncenia vypoctu. Téato
analyza by mala byt vykonana pre viacero parametrov ako napriklad vykon,

spotreba plochy, atd.



e Vyvinut skalovetelny obvod pre CSCD, ktory bude l'ahko skalovatelny
v Standardnych nanometrovych CMOS technolégiach.
Parametre senzora by mali byt jednoducho gkalovatelné, nakolko zloZitost
kombinacnej casti je prakticky neobmedzend, a teda prudovy odber sposobeny
logikou je tiez teoreticky neobmedzeny. Skalovatelnost by mala byt zamerans
hlavne na prahovi troven sledovaného priudu a taktiez na tbytok napétia na
snimacom prvku, nakolko tieto dva parametre st klticové z hladiska fungovania

senzora a riadiacej ¢asti asynchrénneho systému.

e Navrhnif metédu pre testovanie CSCD obvodu alebo prisposobit
obvod pre uz dostupné postupy testovania.
Testovatelnost asynchrénneho obvodu pouZivajiceho CSCD bude takisto presktiman.
Ak je to mozné, bude navrhnuty postup pre automatizované testovanie prudového

senzora ako aj samotného pipeline systému.

e Navrhnif behaviordlny CSCD model pre sti¢asne pouzivané CAD
nastroje pouzitelny pre navrh asynchrénnych obvodov na vyS3sej
arovni abstrakcie
Pre prakticky navrh redlneho obvodu, ktory je zalozeny na CSCD potrebu-
jeme vyvinit model pre stcasne pouzivané CAD néstroje. Bud bude vytvo-
reny model samotného senzora alebo navrhneme sposob navrhu asynchréonnych
obvodov s CSCD pomocou sucasnych simuldtorov pouzivanych pri front-end
¢asti navrhu. Nakoniec bude overeny postup implementacie metody CSCD do

asynchrénneho obvodu v celom procese navrhu.



Kapitola 4

Dosiahnuté vysledky

V ivodnej casti tretej kapitoly dizertacnej prace sme opisali nutné teoretické zaklady
prezentovanej metédy ako aj predchadzajici vyskum, ktory bol vykonany v tejto
oblasti roznymi autormi [4, 5, 6]. Zakladom nami navrhnutého senzora je tzv. bulk-
driven prudové zrkadlo, ktoré vykazuje vyrazne nizsie poziadavky na vstupné napétie
ako klasické priudové zrkadlo [7].

Na obrazku 4.1 je zobrazena schéma vyvinutého senzora na tranzistorovej tdrovni
v 90 nanometrovej technoldgii. Tranzistory M1 a M2 tvoria spominané bulk-driven
prudové zrkadlo. Tranzistor M6 slizi ako vypinaci a zapinaci element. V pripade, ze
senzor nie je vyuZivany, je mozné ho pomocou jedného bitu vypnit, a tym minima-
lizovat pridovi spotrebu celého detektora ukonéenia vypoctu. Tranzistory M2 az
M5 tvoria zakladné zapojenie pridovej referencie. Napétie v prudovej referencii je
modulované zosnimanym prudom, ktoré je pretransformované na ubytok napétia na
snimacom tranzistore M1. Zmena napétia je nasledne spracovana zosilnovacom M7
a MS8. Invertory M9-M10 a M11-M12 slazia na vytvorenie spravnej strmosti hran
pri definovej zétazovacej kapacite. Dany senzor sme podrobili po¢etnym analyzam
a testovacim simuldcidm, ktoré mali za tlohu overit jeho stabilitu, parametre a
celkovii funkénost. Robustnost pridového senzora voéi rozptylu procesnych pa-
rametrov sme overili tzv. corner analyzou. Vysledky tejto analyzy sd zobrazené
na obrazku 4.2. Zaroven sme overili parametere pri znizenom napédjacom napéti,
nakolko vyuzitie senzora je zamerané na nizkoprikonové resp. nizkonapitové ap-

likdcie. Vysledky tychto simuldcii si zobrazené na obrizku 4.4. Casové parametre
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Obr. 4.1: Schéma navrhnutého senzora na tranzistorovej tirovni

ako aj stabilita prahovej hodnoty pridu obvodu boli overené Monte-Carlo analyzou.

Tieto vysledky su zobrazené na obrazkoch 4.3 a 4.5. Z vysledkov corner analyzy
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Obr. 4.2: Vysledok corner analyzy senzora

je zrejmé, Ze senzor je schopny pracovat v sirokom rozsahu teplot ako aj v kto-

romkolvek pripade posunu hodnot parametrov vyrobného procesu. Dobeznd hrana
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vystupného signalu vykazuje rozptyl okolo 500 ps a ndbezné hrana méa rozptyl pri-
najhorsom 1 ns. Tieto vysledky boli ziskané pre teplotny rozsah od -40 °C do 85 °C

a pri vSetkych moznych kombinaciadch nepresnosti vyrobného procesu. Monte-Carlo
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Obr. 4.3: Monte-Carlo analyza ¢asovych parametrov senzora

analyza rozptylu vstupného a vystupného onsekorenia pozostavala zo simulacie 1000
vzoriek a nasledného vykreslenia histogramov. Histogramy vykazuji normélne roz-
delenie s akceptovatelnou standardnou odchylkou, a preto mozeme konstatovat, ze
sledované parametre Spiﬁajfl ocakavania na stabilitu. Overenie vlastnosti senzora
pri znizenom napdjacom napéti ako aj Monte-Carlo analyza prahovej trovni boli
vykonané kvoli moznej aplikacii senzora v nizkoprikonovych obvodoch. Oneskore-

nia exponencidlne rasti so znizovanym napdajanim, avSak prahova tdroven ostava
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Obr. 4.4: Casové parametre v zavislosti od napajacieho napitia
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Obr. 4.5: Vysledky Monte-Carlo analyzy prahovej tirovne senzora
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viac-menej konstantnd. Histogram zmeny prahovej trovne pridu opit vykazuje
normalne rozdelenie. Na zdklade spominanych analyz mozeme konstatovat, Ze navr-
hnuty pridovy senzor vykazuje dostatocnu stabilitu vo vSetkych sledovanych pa-
rametroch. Vysledky tychto analyz su opisané podrobnejSie v dizerta¢nej praci.
Spominané vysledky boli taktiez publikované v [A3, A4, A7].

Samotny pridovy monitor bol nasledne implementovany tak do single-rail ako aj
dual-rail pipeline asynchréonneho systému. Blokovi schému oboch zapojeni je mozné

vidiet na obrazkoch 4.6 a 4.7. Oproti konvenénému sposobu detekcie ukonéenia

EN Outl
CS
DATA
L1 > C1} > L2 L3 —>
EN EN EN
o — [Orm—1 O D)t recou
<— ACKin
ACKout

Obr. 4.6: Implementacia CSCD do single-rail pipeline systému

vypoctu je oneskorovaci element nahradeny kombindciou prudového senzora, ob-
vodom MDG (Minimum Delay Generator), ktory slizi na kompenzaciu vstupného
oneskorenia senzora a logickych hradiel typu AND a NOR. Hradlo AND ma za tlohu
zapnit, resp. vypnut pridovy senzor, ked je to potrebné. Hradlo NOR synchronizuje
signaly z MDG a prudového senzora a vytvara vystupny signél pre nasledujuci blok.
Tento signal je oneskoreny oproti povodnému prave o vypoctovy ¢as kombinacnej
casti predchadzajiceho bloku. Aplikacia v dua-rail systémoch sa mierne odlisuje od
implementacie v single-rail systémoch. Hradlo NOR sluzi na zapinanie a vypinanie
senzora a zaroven na nastavenie D prekldpacieho obvodu do resetovaného stavu.
Ked sa na vstupe kombinaénej ¢asti objavia platné déta, senzor a D prekldpaci ob-
vod su aktivované. Po ukonceni vypoctu senzor vygeneruje signal, ktorého nabezna
hrana, ktora preklopi negovany vystup D obvodu z logickej jednotky na logicku
nulu. Tymto je signalizované ukoncenie vypoc¢tu v kombinacnej casti. Tento signdl
je d'alej synchronizovany so signalom z nasledujiceho bloku pomocou hradla NOR.

Vystup je pouzity na signalizovanie ACK signalu pre predchadzajuci blok. Logické
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Obr. 4.7: Implementacia CSCD do dual-rail pipeline systému

hradlda NAND a NOR pripojené na vystup pamétfového ¢lena zabrainuji neZiaducim
resetom D preklapacieho obvodu.

Po aplikécii senzora do oboch typov asynchrénnych systémov sme prikrocili k ove-
reniu funkénosti a overeniu prinosov navrhnutej metodiky. V single-rail obvodoch
sme overili detekciu ukonc¢enia vypoctu pre vsetky mozné kombinacie dat na vstupe
kombinacnej logicky. Obrazok 4.8 znazornuje porovnanie detegovaného ¢asu s kon-
venénym pristupom s oneskorovacim ¢lenom. Z obrazku je mozné pozorovat, Ze
metoda CSCD pri kazdej kombinacii dat na vstupe detegovala ukoncenie vypoctu,
a to skor ako je stanovena hranica pri najhorSom moznom pripade. V pripade, ze
pridovy senzor nezaznamenal odber prudu véési ako je prahova hodnota, MDG
blok generuje impulz, ktory simuluje signal z prudového senzora. Tymto je roz-
diel oproti pévodnej metéde este vyraznejsi. Dalsim vyznamnym prispevkom je
uspora plochy ¢ipu potrebnej pri realizacii detektora ukoncenia vypoctu. Obrazok
4.9 zobrazuje zévislost potrebnej plochy pre navrh detektora od vypoctového casu.
Hlavnou vyhodou CSCD metodiky je, ze plocha, ktori zaberd prislusny hardvér je
uplne nezavisla od poctu premennych alebo od vypoctového casu. Naopak sicasne
pouzivané metédy detekcie ukonéenia vypocétu vykazuju linedrne narastajicu zdvislost.
Smernica krivky je definovand hodnotou plochy standardnej bunky oneskorovacieho

¢lena. Cim VAGS je vipoctovy cas, tym vacsi rozdiel v spotrebe plochy kremika do-
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Obr. 4.8: Porovnanie vykonu single-rail obvodu s CSCD a s konvenénym detektorom

ukonéenia vypoctu

staneme.

Pri dual-rail obvodoch sme taktiez overili funkénost systému simuldciami v ¢asovej
oblasti. Obrazok 4.10 zobrazuje priebehy signalov tejto simulacie. Prvy priebeh zo-
brazuje napétie, ktoré bolo pripojené na vstupy kombinacnej ¢asti. Tymto signalom
sme definovali logické nuly a logické jednotky. Druhy priebeh znazornuje odobe-
rany prid z napajacieho zdroja. Ako je vidiet, priidova spotreba je priamo zdvisla
od vstupného napétia, ¢i uz ide o data alebo resetovaciu fazu. Treti priebeh je
signal z nasledujiceho bloku modelovany idedlnym napifovym zdrojom. Posledny
priebeh je vystupny ACK signal generovany navrhnutym CSCD pristupom pre
predchadzajici blok asynchrénneho systému. Bodkované priebehy patria tej istej
analyze, avSak so zniZenym napéjanim. Je mozné pozorovat, Ze oba priebehy nasle-
duju standardny handshake protokol a vystupny ACK signal je generovany spravne.

Hlavnym prinosom v tejto oblasti je tuspora plochy potrebna na vygenerovanie
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Obr. 4.9: Porovnanie vyzadovanej plochy ¢ipu detektorov ukonéenia vypoctu v single-rail
obvodoch

vystupného riadiaceho signalu. Obrazok 4.11 znazoriiuje zavislost plochy detektora
od poctu bitov informaécie, s ktorou kombinac¢nd logika pracuje. Vyhoda CSCD me-
todiky v tomto smere je vyznamnd, pretoZe je plocha detektora opit nezdvisld od
poctu bitov alebo poétu premennych. Povodny pristup vykazuje linedrnu zavislost
od poc¢tu bitov. V tomto pripade nezalezi od poc¢tu zmien na vstupe kombinacnej
¢asti, nakolko v dual-rail obvodoch je zabezpecend vidy 50 %-na aktivita. Toto
je sposobené samotnym koédovanim, ktoré vyuziva rovnaky pocet zmien logickych
stavov pri reprezentacii logickej nuly ako aj logickej jednotky. Pridovy odber pri
resetovacej faze je ignorovany nakolko hradlo NOR deaktivuje pridovy senzor.

Nagou d'alsou tilohou bolo navrhnit sposob testovania daného pridového senzora.
Obréazok 4.12 zobrazuje navrhnutd schému zapojenia senzora v single-rail pipeline

systéme spolu s pridavnymi prvkami na zabezpecenie jeho testovatelnosti. Multip-
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Obr. 4.10: Casové priebehy z funkénej analyzy dual-rail obvodu vyuzivajiceho CSCD

lexor slizi na prepinanie systému bud do funkéného alebo do testovacieho médu.
Ak je prepnuty do testovaciecho mdédu, senzor je trvalo aktivovany, a tym padom
je vzdy pripraveny spracovat pridovy odber. Vystup senzora je demultiplexovany
bud do systému pri funkénom méde alebo na spracovanie pri testovacom mode.
Vystupny signdl moze byt pouzity na hodinovy signal pre paralelno-sériovy regis-

ter. V pripade, Ze nie je vygenerovany, po vycitani registra odhalime pripadny po-
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Obr. 4.11: Porovnanie vyzadovanej plochy ¢ipu detektorov ukonéenia vypoctu v dual-rail
obvodoch

ruchovy stav senzora. Tymto istym postupom je mozné testovat pridovy senzor aj
v dual-rail obvodoch. Vyhodou navrhnutej metddy je jej jednoduchost a minimdlne
navysenie plochy ¢ipu.

Dalsou velkou vyhodou navrhnutej CSCD metodiky je odolnost voéi logickym ha-
zardom na vystupe kombinacnej logiky. Obrazok 4.13 zobrazuje vystup analégovej
simuldcie v ¢asovej oblasti. MoZzeme tu pozorovat mozné ndhodné zmeny a pre-
chodné stavy na vystupe kombinacnej ¢asti. Signal z prudového senzora ostava sta-
bilny a nadbeznd hrana je vygenerovans az po ustéleni prechodnych stavov. Nakolko
zmeny vo vystupnom signale kombinacnej ¢asti sposobujui odber pridu z napajacieho
zdroja, toto zabranuje preklopeniu vystupu pridového senzora.

Mozno teda konstatovat, Ze situdcia, kedy by senzor nezaznamenal prekrocenie pra-

hovej tirovne, a na vystupe kombina¢ného bloku by dochéadzalo k hazardom a zaroven
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by tato logika bola dostatocne zlozitd na to, aby pouzitie CSCD prindsalo vyhody,

je nepravdepodobna.
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Kapitola 5

Z.aver

Prezentovana dizertacnd préaca predstavuje novi metodiku pre analégové snimanie
ukonc¢enia vypoctu kombinacnej logiky v asynchronnych systémoch. V rdmci vy-
konaného vyskumu bol navrhnuty pridovy senzor a taktiez realizovana jeho im-
plementécia v standardnej nanometrovej technolégii (90 nm). Navrhnutd metodika
vykazuje niekolko vyhod oproti doteraz pouzivanym metédam na detekciu ukonéenia
vypoétu v asynchrénnych systémoch. Hlavné prinosy prace mozu byt zhrnuté nasle-

dovne.

e Bol navrhnuty analégovy pridovy senzor, ktory vykazuje celkovi stabilitu a
robustnost v sirokom rozsahu pracovnych teplot, rozptylu parametrov vyrobného
procesu ako aj fluktudcii napajacieho napitia. Je teda plne implementova-
telny a vhodny pre asynchrénne systémy navrhované v nanometrovych tech-

noldgiach, ako aj pre nizkoprikonové a nizkonapitové aplikdcie.

e Navrhnuty senzor zaberda mali plochu kremika, pricom jeho topografia bola
navrhnutd vo forme standardnej bunky. Pri ndvrhu bol brany ohlad na tzv.
Design-for-Manufacture postupy, ktoré zvysuju poziadavky na plochu cipu.
Analyza velkosti plochy potrebnej na realizaciu obvodu potvrdila, Ze metodika
CSCD znizuje poziadavky detektora ukon¢enia vypoctu na plochu kremika ako

pri single-rail tak aj pri dual-rail obvodoch.
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e Vyvinuli, implementovali a overili sme novi metodiku pre pouzitie CSCD
metdédy v dual-rail systémoch. CSCD metodika takisto zvysuje priepustnost v

single-rail obvodoch, ¢o bolo potvrdené simulaciami.

e Naprogramovali sme tzv. shell skript, ktory umoznuje vlozenie navrhnutého
analégového senzora do syntetizovaného netlistu asynchrénneho systému a
vykona potrebnt upravu zapojenia v kombinacnej casti. Front-end simulécie
je mozné vykonavat s namodelovanim vypoctového ¢asu. Taktiez sme vytvo-
rili potrebné kniznice pre plne automatizovany back-end (place&route) navrh

systémov, pricom bol zachovany povodny navrhovy postup.

e Prezentovand metoda generovania signalu ukoncenia vypoctu tiez vykazuje
odolnost voéi logickym hazardom na vystupe kombinac¢nej logiky. T4to vlast-
nost je velmi dolezitd hlavne z hladiska stability, robustnosti a spolahlivosti.
Jednym z hlavnych prinosov pouzitia CSCD metodiky je jej iplné nezavislost
od poctu premennych alebo od poc¢tu bitov systému, pricom plocha detektora

ostava konstantna.

23



Kapitola 6

Conclusion

Proposed dissertation thesis presents a methodology for analog detection of com-
pletion of computation process in asynchronous digital systems. We proposed the
design and implementation of the current-sensing circuitry in a standard very deep
sub-micron (90 nm) CMOS technology. Presented methodology exhibits several ad-
vantages over the state-of-the-art approaches in completion detection in asynchro-

nous systems. The main contributions are summarized as follows.

e Proposed analog current sensor exhibits overall stability and robustness over
a wide range of operating temperatures, fabrication process variations as well
as the power supply voltage fluctuations. Therefore, it is fully implementable
and suitable for asynchronous systems designed in a very deep sub-micron

technologies as well as low-power / low-voltage applications.

e The presented sensor requires low silicon area while the layout was designed
as a standard logic cell with so-called DfM techniques which increase the area
requirements. The analysis of silicon area requirements have confirmed that
the proposed methodology actually lowers the overall silicon area needed by

the completion detector in single-rail as well as in dual-rail circuits.

e A new methodology of completion detection using CSCD for dual-rail systems

has been developed, implemented and verified. The CSCD approach also inc-
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reases the throughput in single-rail encoded systems as it has been proven by

the simulations.

A shell script that inserts the analog sensor cell into the synthesized gate
netlist and manages the proper connections within the combinatorial block
has been programmed. The front-end simulations are available through the
computation-time-modeling. The essential libraries has also been created for
fully automated back-end (place&route) routine. Furthermore, the original

top-down design flow has been managed.

The proposed method of generating the completion signal also exhibits insensi-
tivity to the logic hazards at the output of combinatorial logic. This attribute
is very important in terms of logic stability, robustness and dependability.
Furthermore, one of the main contributions of the CSCD approach is its inde-
pendence of the number of variables and/or number of bits while the silicon

area is kept constant.
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