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НОВЫЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ МНОГОПОРТОВЫХ РЕГИСТРОВЫХ ФАЙЛОВ ДЛЯ МИКРОПРОЦЕССОРОВ СЕРИИ «ЭЛЬБРУС»
Проведен анализ различных подходов к созданию многопортовых регистровых файлов для современных микропроцессоров. Описаны схемотехника и конструкция регистровых файлов микропроцессора «Эльбрус-S», при разработке которых использована новая архитектура, являющаяся развитием архитектуры Q-файла. Сравнение характеристик этих файлов с характеристиками, полученными при масштабировании регистрового файла микропроцессора «Эльбрус», показало, что новый подход позволяет существенно уменьшить их площадь и улучшить их временные характеристики.

Введение

Характеристики регистровых файлов в значительной степени влияют на производительность современных микропроцессоров. Регистровые файлы (РФ) микропроцессоров с архитектурой широкого командного слова должны удовлетворять ряду противоречивых требований: содержать большое количество регистров, иметь необходимое количество портов, обеспечивать однотактную и одновременную работу всех портов и размещаться на минимальной площади. Для того чтобы получить сочетание необходимых характеристик, эти блоки разрабатываются на транзисторном уровне с использованием специальной схемотехники. 

Для микропроцессора «Эльбрус» нами были разработаны два многопортовых РФ [1], основные характеристики которых приведены в таблице 1.

Таблица 1
Характеристики многопортовых регистровых файлов, разработанных 
для микропроцессора «Эльбрус»
	Тип РФ
	Количество регистров
	Разрядность
	Порты считывания
	Порты записи
	Частота (МГц)
	Технология

	РФ1
	256
	68
	10
	10
	500
	130 нм

	РФ2
	256
	16
	7
	7
	500
	130 нм


Перевод этих РФ на технологию 90 нм для проекта «Эльбрус-S» посредством масштабирования оказался затруднительным по двум причинам. Во-первых, транзисторы, изготовленные по технологии 90 нм, быстрее транзисторов, изготовленных по технологии 130 нм, а линии связи – медленнее по сравнению со связями технологии 130 нм. Изменившееся соотношение между быстродействием транзисторов и линий связи непосредственно влияет на схемотехнику РФ. Во-вторых, для технологии 90 нм характерен увеличенный относительный разброс характеристик как транзисторов, так и линий связи, что влияет на устойчивость работы некоторых схем, использованных в многопортовых РФ микропроцессора «Эльбрус». Учитывая изложенное, для получения оптимальных характеристик при переходе на технологию 90 нм была использована новая архитектура и разработаны новая схемотехника и конструкция многопортовых РФ для микропроцессора «Эльбрус-S». 
В первом разделе статьи приводится краткая характеристика конструкции регистровых файлов микропроцессора «Эльбрус» и обосновывается необходимость ее модификации. Во втором разделе описывается архитектура и схемотехника новой версии регистровых файлов. В третьем разделе даются основные характеристики разработанных РФ, которые сравниваются с характеристиками, полученными при масштабировании РФ микропроцессора «Эльбрус». 
1. Особенности схемотехники регистровых файлов микропроцессора «Эльбрус»
Быстродействие многопортовых РФ определяется линиями связи (wire dominant circuits), так как площадь этих устройств увеличивается линейно, с увеличением количества регистров, и квадратично, с увеличением количества портов. Это обстоятельство затрудняет создание монолитных многопортовых регистровых файлов необходимого быстродействия. Типовыми решениями проблемы является разбиение большого многопортового РФ на банки с меньшим количеством разрядов или на несколько регистровых файлов с меньшим количеством портов. Однако оба подхода приводят к увеличению площади кристалла. Кроме того, второй способ требует реализации более сложного механизма приписки регистров к исполнительным устройствам, что отрицательно сказывается на производительности микропроцессора [2, 3].
Для решения этих проблем в регистровых файлах микропроцессора «Эльбрус» аппаратура каждого порта реализует и операции считывания, и операции записи, разделенные во времени [1]. Это накладывает ряд дополнительных требований на схемотехнику. Т.к. для считывания и записи используются одни и те же битовые шины, их состояние должно измениться два раза за такт: сначала на них должна появиться считанная, потом – записываемая информация. Для выполнения этого требования используется малосигнальная схемотехника. Специально разработанные усилители считывания фиксируют считанный дифференциальный сигнал с амплитудой 100 – 200 мВ. Для ускорения записи малым сигналом – запоминающая ячейка во время записи отключается от питания, а для уменьшения ее размеров введена схема приоритета, исключающая возможность одновременного подключения битовых шин всех портов к выбранной ячейке. При считывании информация, хранящаяся в запоминающей ячейке, поступает только на битовые шины порта с высшим приоритетом, раздача считанной информации всем запросчикам осуществляется на выходном коммутаторе. Принятые технические решения позволили создать два многопортовых РФ с необходимыми техническими характеристиками, которые продемонстрировали устойчивую работу в составе микропроцессоров «Эльбрус», изготовленных по технологии 130 нм.

В рамках разработки микропроцессора «Эльбрус-S» с использованием технологии 90 нм было проведено масштабирование описанных регистровых файлов применительно к использованию технологии 90 нм. Исследование моделей, экстрагированных из топологии, показало, что по основным электрическим характеристикам эти РФ удовлетворяют требованиям нового микропроцессора. Однако, учитывая, что малосигнальная схемотехника весьма чувствительна к технологическим разбросам, а также к изменениям температуры и величины напряжения питания, нами были разработаны полностью цифровые версии РФ с использованием схемотехники, устойчивой к указанным факторам.
2. Использование новой архитектуры для создания регистровых файлов микропроцессора «Эльбрус-S»
В 2003 году инженерами фирмы Интел была предложена новая архитектура для многопортовых РФ, получившая название Q-файл архитектуры [4]. Основное отличие этой архитектуры от традиционной (где каждый регистр содержит элементы, обеспечивающие возможность доступа по всем портам) состоит в том, что в Q-файле элементы портов чтения реализованы в виде отдельных схем. Схемы выборки, относящиеся к группе регистров, физически сгруппированы в кластеры для каждого порта чтения. На рис. 1 показана электрическая схема одного разряда порта чтения из группы, содержащей 16 регистров. Схема выборки – двухуровневая. На первом уровне используется стандартная схема предешифратора, преобразующая двоичный код адреса регистра в унитарный. Второй уровень представляет собой матричную структуру, где одна половина выходов предешифратора управляет выборкой группы из 4-х элементов, а другая – выборкой элемента из группы. Это позволяет в два раза уменьшить количество словарных шин и уменьшить время выборки при чтении из РФ. 
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Рис. 1

Электрическая схема порта чтения Q-файла
Схемы портов записи остаются традиционными: каждый элемент регистра содержит оборудование для требуемого количества портов записи. Применяются как однофазные (рис. 2а), так и двухфазные (рис. 2б) схемы записи в хранящий элемент. При большом количестве портов записи, как правило, используются однофазные схемы для того, чтобы уменьшить количество битовых шин портов записи.

Описанная выше архитектура позволяет уменьшить площадь многопортовых РФ, а следовательно, повысить быстродействие и уменьшить потребляемую мощность. Однако, этот способ организации портов чтения не нашел широкого применения из-за помехи на невыбранной локальной битовой шине (LBL на рис. 1), возникающей в результате перераспределения заряда при считывании «0», что ухудшает устойчивость работы больших РФ.



[image: image2]
Рис. 2
Схемы записи в хранящий элемент РФ

В рамках работы над 20-портовым РФ микропроцессора «Эльбрус-S» нами был предложен и исследован вариант организации портов считывания Qfile, лишенный этого недостатка. Электрическая схема одного разряда схемы выборки для одного порта считывания приведена на рис. 3. 
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Рис. 3
Модифицированная схема порта чтения Q-файла

Основой схемы служат четыре элемента 2И-4ИЛИ-НЕ типа «Домино», каждый из них имеет свой опорный транзистор N-типа, выполняющий функцию активации выбранного элемента. Выходы этих элементов объединены попарно при помощи статических схем 2И-НЕ, выходы которых управляют транзисторами, определяющими потенциал глобальной битовой шины. На одну глобальную шину работают четыре схемы, приведенные на рис. 3, образуя схему выборки одного разряда порта чтения из блока, содержащего 64 регистра.
По сравнению со схемой на рис. 1, здесь полностью исключается возможность возникновения помехи в результате перераспределения заряда. Кроме того, нет отдельной шины для предзаряда локальной битовой шины, следовательно, нет необходимости в схеме формирования сигнала предзаряда, который, во избежание сквозных токов, должен быть точно синхронизован с сигналами выборки. Здесь функцию предзаряда выполняют выходные сигналы предешифратора. 
Весь регистровый файл, емкостью 256 68-разрядных слов, разбит на 4 банка по 128 34-разрядных слов (рис. 4). Каждый банк состоит из 4-х массивов ячеек памяти, объединенных общей схемой управления, включающей в себя дешифраторы адресов записи и чтения, а также схемы управления входом-выходом. Такая организация позволяет добиться высокого быстродействия при умеренной потребляемой мощности за счет оптимизации отношения «нагрузка-мощность» во всех ступенях цепи чтения. На рис. 4 жирной линией показан путь прохождения сигналов (для одного бита) при чтении.
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Рис. 4
Структура РФ
Сигналы адресов и синхронизации поступают на схему предекодирования, расположенную в центре банка. При этом активизируются только те модули, в которых хранятся данные по запрашиваемому адресу. Например, в соответствии с рис. 4, при работе в 32-битовом режиме, считывание данных с регистра 128 – 191 активизирует только левую половину банка 1. Такая организация РФ позволяет уменьшить потребляемую динамическую мощность.
3. Полученные результаты

При разработке топологии новой версии 20-портового РФ для микропроцессора «Эльбрус-S» (технологические нормы 90 нм) был предпринят ряд шагов для обеспечения максимального быстродействия. Разбиение массива регистров на 4 банка, а каждого банка – на 4 блока позволило минимизировать длину словарных шин и глобальных битовых шин. Площадь РФ была минимизирована путем тщательного подбора размеров транзисторов; цепи, не влияющие на быстродействие, реализованы на транзисторах с размерами, близкими к минимальным. В ряде случаев для повышения плотности размещения были изменены схемы отдельных блоков. В результате принятых мер разработанный регистровый файл имеет площадь 1615 мкм × 763 мкм, что почти в 1,6 раза меньше площади, полученной при масштабировании 20-портового РФ микропроцессора «Эльбрус».

Сравнение электрических характеристик вновь разработанных РФ с характеристиками масштабированных РФ микропроцессора «Эльбрус» приведено в табл. 2.

Таблица 2 
Сравнительные характеристики регистровых файлов микропроцессоров 
«Эльбрус» и «Эльбрус-S»
	Тип РФ*
	Площадь, мм2
	F, МГц
	t_del, пс
	rd_setup, пс
	wr_setup, пс
	din_setup, пс
	Техн. процесс

	РФ1, «Эльбрус-S»
	1,232
	1000
	590
	60
	50
	-120
	90 нм

	РФ1, «Эльбрус»
	1,934
	700
	810
	500
	930
	-250
	90 нм

	РФ2, «Эльбрус-S»
	0,217
	1000
	575
	53
	45
	-110
	90 нм

	РФ2, «Эльбрус»
	0,502
	700
	720
	480
	930
	-240
	90 нм


(*) – смысл наименований РФ1 и РФ2 тот же, что и в табл.. 1.
(F – максимальная частота работы РФ (при условиях 1 В, 25(С и типовых параметрах транзисторов); t_del – задержка выходных данных относительно положительного фронта сигнала синхронизации; rd_setup – время установки адресов портов считывания относительно положительного фронта сигнала синхронизации; wr_setup – время установки адресов портов записи относительно отрицательного фронта сигнала синхронизации; din_setup – время установки входных данных относительно отрицательного фронта сигнала синхронизации)
Таким образом, новая схемотехника в сочетании с оптимальными топологическими решениями позволила почти в 2 раза повысить максимальную частоту работы РФ и существенно уменьшить необходимые времена предустановки адресов чтения и записи.

Было проведено всестороннее исследование работы экстрагированной модели 20-портового РФ на устойчивость работы при изменениях напряжения питания и параметров транзисторов в пределах, заведомо превышающих реальные условия эксплуатации и допустимый технологический разброс. Особое внимание было уделено надежности выполнения операции записи. Проведенные исследования подтвердили высокую устойчивость работы РФ в широком диапазоне изменения условий эксплуатации и при значительном технологическом разбросе, что позволяет утверждать, что разработанные РФ могут быть успешно масштабированы на технологию 65 нм.
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