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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur verteilten

fehlertoleranten Taktgenerierung in Hardware-Sys-
temen, bei dem der Systemtakt durch mehrere,
miteinander kommunizierende fehlertolerante Takt-
synchronisationsalgorithmen (TS-Algs) verteilt ge-
bildet wird, indem eine beliebige Anzahl solcher TS-
Algs untereinander tber ein beliebiges, permanen-
ten und transienten Fehlern unterworfenes Netzwerk
(TS-Net) von Taktsignalen Informationen austau-
schen, nd jeder TS-Alg einer oder mehreren Funkti-
onseinheiten (Fu1, Fu2, ...) zugeordnet ist, deren
lokalen Takt er erzeugt, weiters alle lokalen Takte
garantiert frequenzsynchron gehalten werden, und
eine spezifizierte Anzahl von transienten und/oder
permanenten Fehlern in den TS-Algs oder im TS-
Net auftreten duarfen, ohne die Taktgenerierung
und/oder die Synchronisationsgenauigkeit zu beein-
trachtigen, und der Systemtakt automatisch die
maximal mégliche Frequenz erreicht. Weiters betrifft
die Erfindung ein solches Hardware-System.

Kommunikation dber 1-Bit Signal

Abb. 2
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I. UBERBLICK (siehe dazu auch Abb. 4 und Abb. 5)

Die zukunftige Entwicklung digitaler VLSI-Chips ist durch standig héher werdende Integrations-
dichte, Komplexitat und Taktfrequenz gekennzeichnet. Die Bereitstellung des vom synchronen
Design-Paradigma geforderten synchronen Taktes in allen Funktionseinheiten (Fu) wird da-
durch jedoch immer schwieriger:

+ Signale brauchen einen ganzen Taktzyklus (und mehr), um alle Funktionseinheiten am Chip
zu erreichen.

Erfordert Immer aufwendigere Verfahren zur Skew-Optimierung des Clock-Trees.

+ Clock-Tree & Buffer konsumieren viel Leistung & Flache und erzeugen signifikante Versor-
gungsprobleme und Stdrstrahlung.

Maximale Taktfrequenz kann erst nach Place & Route bestimmt werden (und muf} konserva-
tiv gewahlt werden).

Dazu kommt, daR das Taktsignal ein klassischer "single point of failure” ist:

+ Externe Quarze sind teuer, grofs und mechanisch empfindlich. Eine Variante mit Quarzen ist
z.B. beschrieben in OFEK Y ED - Institute of Electrical and Electronic Engineers: "Generating
a fault tolerant global clock in a high speed distributed system”, International Conference on
Distributed Computing Systems. New Port Beach, June 5 - 9, 1989, PROCEEDINGS OF THE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON DISTRIBUTED COMPUTING SYSTEMS, WASHING-
TON, IEEE COMP: SOC. PRESS, US, Bd. CONF. 9, 5. Juni 1989, Seiten 218 - 226.

+ Jeder (auch transiente) Fehler im Clock-Tree fiihrt zu einem Systemausfall.

Die Tatsache, daR mittlerweile die Leitungsverzogerungen die Schaltzeiten in VLS! Chips domi-
nieren, erlaubt es, eine aus dem Bereich der fehlertoleranten verteilten Systeme kommende
alternative Methode zur Taktgenerierung ins Auge zu fassen: Uhrensynchronisation. Konzeptu-
ell wird hier allen (bzw. ausreichend vielen) Funktionseinheiten eine eigene lokale Taktgenerie-
rungseinheit (TS-Alg) zugeordnet, die den lokalen Takt (Micro-Ticks) fur die jeweilige Funkti-
onseinheit liefert. Alle TS-Algs sind untereinander voll verbunden und verwenden dieses
TS-Net, um ihre lokalen Micro-Ticks untereinander zu synchronisieren.

Die Synchronisationsgenauigkeit 1 = (@) des verwendeten Verfahrens hangt lediglich vom
Verhéltnis © zwischen langsamstem und schnellstem Pfad im TS-Net ab (.quasi-delay-
insensitive“). Durch das Nachschalten eines (programmierbaren) Teilers =1 kdnnen somit aus
den Micro-Ticks Macro-Ticks gewonnen werden, die dem gewiinschten global synchronen Takt
entsprechen. Vorteile des Verfahrens:

+ Der Chip ist selbsttaktend, braucht also keinen externen Oszillator. Anders als bei einfachen
Ringoszillatoren wird der gesamte Chip in die Taktgenerierung mit einbezogen, was die Fre-
quenzstabilitat a priori verbessert. Eine zusatzliche Temperaturkompensation kann ebenfalls
realisiert werden.

« Der Chip lauft automatisch mit der hdchsten mdglichen Frequenz, die abhangig von den
durch das Place & Route des TS-Net erreichten Delays und den Betriebsbedingungen ist.
Durch geeignete Parametrisierung der TS-Algs kénnen sogar die langsamsten Pfade "weg-
maskiert" werden.

« Das synchrone Paradigma kann nicht nur beim Design der lokalen Funktionseinheiten (basie-
rend auf Micro-Ticks), sondern auch bei der globalen Kommunikation (via Macro-Ticks)
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zwischen Fu's beibehalten werden.

 Das Verfahren toleriert (beweisbar korrekt) eine parametrisierbare Anzahl transienter und
permanenter Fehler im TS-Net.

+ Die Anzahl der TS-Algs kann je nach Erfordernissen optimal gewahit werden, wodurch der
Overhead (Flache, ...) der Taktgenerierung kontrolliert werden kann.

« Das Verfahren erlaubt auch eine saubere Losung des synchronen Reset-Problems, das bei
sehr grofen Chips mit hohen Taktraten schwierig zu beherrschen ist.

DETAILDARSTELLUNG

Kurzfassung - Angesichts der zunehmenden Probleme mit der Taktverteilung in klassischen
synchronen VLS| Chips wird ein neues Verfahren vorgeschlagen, das ohne externe Taktquellen
(Oszillatoren, Quarze - siehe Abb. 4 und 5) auskommt, es aber dennoch erlaubt, das synchrone
Design-Paradigma beizubehalten. Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, mit Hilfe eines
asynchron implementierten verteilten Algorithmus lokale Taktsignale fir ,Inselbereiche® (= ein
oder mehrere raumlich beisammenliegende Funktionseinheiten) am Chip zu erzeugen, deren
garantierte Synchronisationsgenauigkeit auch die Generierung eines systemweit globalen Tak-
tes erlaubt. Durch die Verteiltheit des Algorithmus, dessen Fehlertoleranz und dessen Zeitfrei-
heit kann ein robuster und fehlertoleranter Takt zur Verfigung gestellt werden, der sich flexibel
an Veranderungen in den Zeitparametern anpasst (andere Technologie bzw. Betriebsbedin-
gungen) und schnelle synchrone Kommunikation auch zwischen radumlich weit entfernten Insel-
bereichen zulalt. Die hier beschriebene Methode unterscheidet sich also vom GALS-Ansatz
also dadurch, dass die globale Kommunikation nicht asynchron erfolgt und dass es keine mehr-
fachen lokalen Taktquellen gibt.

1. MOTIVATION

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Signale in Schaltungen ist im Wesentlichen durch
zwei Effekte begrenzt: Die Lichtgeschwindigkeit und so genannte RC-Verzdégerungen. In den
typischerweise verwendeten Medien betrégt die Lichtgeschwindigkeit etwa 2/3 der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit, also 2:10® m/s oder 20 cm/ns. Die RC-Verzégerungen werden durch para-
sitare Widerstande und Kapazitaten verursacht, die zusammen so genannte RC-Glieder bilden.
Diese RC-Glieder wiederum sind nichts anderes als Tiefpassfilter, die eine Verflachung von
Signalflanken bewirken. Diese Verflachung im Amplitudenbereich bildet sich im Zeitbereich
schlieBlich als Signalverzogerung ab, wobei die Verzégerungszeit in guter Naherung dem Pro-
dukt aus Widerstand und Kapazitat entspricht.

Wahrend die Lichtgeschwindigkeit also offenbar eine unverriickbare physikalische Grenze fir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Signalen darstellt, sind beziglich der RC-Verztgerungen
Optimierungen méglich. Der Verringerung der parasitaren Widerstande und Kapazitaten wird
daher bei der Entwicklung neuer Technologien stets besonderes Augenmerk geschenkt, den-
noch stellen derzeit die RC-Verzégerungen das eigentliche Geschwindigkeitslimit dar.

Nimmt man nun dennoch optimistisch an, dass die RC-Verzdgerungen so weit durch Optimie-
rungen beseitigt werden konnten, dass die harte physikalische Grenze der Lichtgeschwindigkeit
erreicht wird, so wiirde ein Signal 0,1 ns bendtigen, um entlang der Kante eines 2 cm grofien
Microchips zu propagieren. Bei den derzeit Ublichen Taktraten in der GroBenordnung von
10 GHz entspricht dies bereits einer vollen Taktperiode. Die International Technology Roadmap
for Semiconductors (ITRS) [ITRS02] sagt etwa 25 % jahrlichen Anstieg der Taktraten voraus,
wobei die Abmessungen der Chips im Wesentlichen gleich bleiben werden. In 10 Jahren wirde
dies bedeuten, dass das Signal bereits mehr als 3 Taktperioden benétigt, um entlang der Kante
des Chips zu propagieren. Diese Schatzung vernachlassigt wie erwéahnt die RC-Verzoge-
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rungen, und gerade bei weit verzweigten Netzen ist die Ausdehnung auch wesentlich langer als
die Kantenlange des Chips; die Situation ist daher noch weitaus kritischer.

Gerade bei der Taktverteilung ist einerseits die physikalische Ausdehnung des Netzes beson-
ders gro3 und andererseits die Auswirkung von laufzeitbedingten Phasenverschiebungen be-
sonders hoch, daher sind die beschriebenen Probleme hier bereits jetzt massiv zu spiren. £s
werden enorme Anstrengungen unternommen [Restle01][Intel02], um das Modell der synchro-
nen Ablaufe auf einem Chip noch aufrechterhalten zu kénnen. Letztlich ist es jedoch nur eine
Frage der Zeit, bis sich dieses Modell - zumindest in seiner derzeitigen Form - endgliltig als
nicht mehr haltbare lllusion herausstellt. Wahrend es durchaus geeignete Methoden gibt, um
eine definierte Phasenverschiebung im Design zu beherrschen, stellen vor allem die nicht vor-
hersagbaren - von Typenstreuung, Betriebsbedingungen etc. abhéngigen - Variationen des
Delay das Hauptproblem dar. Ohne ausreichende Kenntnis der relativen Lage von Signal- und
Taktflanken zueinander kommt es zum Auftreten undefinierter logischer Zustande, der so ge-
nannten Metastabilitat.

Auch bei anderen Signalen als dem Takt stellen sich Laufzeiten als immer problematischer
heraus. Wahrend es frilher noch einfach méglich war, aufgrund der Gatterverzégerungen im
kritischen Pfad die zulassige Taktfrequenz eines Designs in guter Naherung abzuschétzen, sind
jetzt die Laufzeiten des Interconnect so dominant, dass eine derartige Abschatzung erst nach
Abschluss des Place & Route moglich ist. Dadurch kénnen korrigierende Malinahmen erst sehr
spat im Design-Prozess gesetzt werden, was die Design-Zyklen empfindlich langsamer und -
teurer macht.

Auch die Reset-Leitung bedarf einer besonderen Beachtung: Wird der Reset beim Systemstart
etwa wahrend eines bestimmten Taktzyklus k deaktiviert, so wird dies von den betroffenen
Funktionseinheiten noch im gleichen Taktzyklus wahrgenommen, und diese reagieren entspre-
chend. Nimmt nun aufgrund von Signalverzégerungen eine Funktionseinheit den Reset erst im
Taktzyklus k+1 wahr, so kann diese Asynchronitat zu unvorhergesehenen Effekten beim Sys-
temstart fuhren. Im Zuge von Fehlerinjektionsexperimenten [Scherrer02] wurde festgestellt,
dass Prozessorsysteme sehr empfindlich auf eine inkonsistente Interpretation des Reset reagie-
ren kénnen.

Insgesamt ist daher abzusehen, dass angesichts der immer dominanter werdenden Einflisse
von Laufzeiten die Synchronitat der Ablaufe auf einem VLSI-Chip bei weiterhin steigenden
Taktraten nicht mehr allein durch konstruktive und technologische MaRnahmen sichergestelit
werden kann. Es sind entweder Alternativen zum synchronen Design-Paradigma gefragt, oder
aber methodische Lésungen wie etwa eine weiter gefasste Definition von Synchronitét.

Gleichzeitig ist abzusehen, dass mit steigenden Taktraten, kleineren Spannungshiiben und klei-
neren Strukturen auf dem Chip die Fehlerraten ansteigen werden [Const02] [Salim01]. Neben
anderen MaRnahmen zur Erhéhung der Fehlertoleranz wird dies auch vermehrt den Einsatz
von fehlertolerantem Takt erfordern. In besonders sicherheitskritischen Anwendungen (Flug-
zeug [Truong97]) oder Anwendungen mit extrem langer Mission time (Raumfahrt [Gaisler02]) ist
dies heute schon der Fall und erfordert dort z.T. signifikante Overheads. Eine Lésung der Syn-
chronitatsproblematik sollte also den Aspekt der Fehlertoleranz von Anfang an mit bericksichti-
gen.

2. STAND DER TECHNIK & TRENDS
2.1. Zum Begriff der Synchronisation
Der Begriff Synchronisation wird in unterschiedlichen Zusammenhangen mit unterschiedlicher

Bedeutung verwendet. Im Sinne einer Klarung der Begriffswelt sollen im Folgenden die beiden
wichtigsten Interpretationen des Begriffes diskutiert werden:
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Phasensynchronitit stellt die hdchste Stufe der Synchronisation dar. Zwei oder mehrere Takt-
signale mlssen so genau Ubereinstimmen, dass ihre Phasenverschiebung minimal bzw. mog-
lichst konstant ist. QualitatsmaR flr die Synchronisation ist dementsprechend die maximale
Phasenabweichung in Grad. Phasensynchronitét ist erforderlich, wenn z.B. mehrere logische
Schaltungen im lock-step Betrieb arbeiten sollen. Das klassische synchrone Design geht implizit
von Phasensynchronitat aus, und genau diese lasst sich angesichts der Dominanz von Laufzei-
ten nicht mehr aufrechterhalten. Auch wenn die betrachteten Taktsignale in diesem Fall aus
derselben Quelle stammen, wird ihre relative Phasenlage durch Laufzeiten und Skew verzerrt.

Zeit-Synchronitat (Uhrensynchronitét) bezieht sich auf die Ubereinstimmung verteilter Uhren.
Die zu synchronisierenden Uhrzeiten werden Ublicherweise von vollstandig unkorrelierten loka-
len Taktsignalen abgeleitet, und die Synchronisation erfolgt durch gezieltes Weglassen bzw.
Einflgen von Taktimpulsen. Die Qualitat der Synchronisation wird anhand der maximalen Ab-
weichung zweier Uhrzeiten bewertet, diese wird auch als Precision bezeichnet. Im Vergleich zur
Phasensynchronisation ist hier die Granularitdt wesentlich weniger fein; es geht nicht um Pha-
senverschiebungen innerhalb eines hochfrequenten Taktes, sondern um (ganzzahlige!) Abwei-
chungen von lokalen Zahlerstanden.

Grundséatzlich lasst sich auch eine Zeit-Synchronitdt nur mit SynchronisationsmaRnahmen
erreichen. Die Auswahl von eng tolerierten Quarzen allein etwa ware nicht ausreichend, da die
daraus abgeleiteten lokalen Uhrzeiten bei beliebig langer Beobachtung auch beliebig weit von-
einander abweichen kénnen.

2.2. Taktverteilung

Die Taktverteilung stellt in aktuellen Designs aufgrund der Vorgaben fiir Performance und Leis-
tungsaufnahme zunehmend ein Problem dar. Die Forderung nach hohen Taktfrequenzen und
die ansteigende Gatteranzahl von Mikrochips implizieren das Ansteigen der Leistungsaufnahme
des clock-trees aufgrund der erhohten Anzahl an Schaltvorgdngen und des hohen fan-outs.
Das Taktnetzwerk ist typischerweise fiir 25 % bis 50 % der Leistungsaufnahme des gesamten
Chips verantwortlich [Dobberpuhl92]. Zusatzlich wird durch das Verkirzen der Taktperioden der
zulassige Spielraum fiir den clock-skew (die Differenz zwischen dem Eintreffen des Taktes an
zwei unterschiedlichen Komponenten) verkleinert. In modernen Prozessor-Designs muss daher
betrachtlicher Aufwand betrieben werden um eine moglichst skew-freie Verteilung des Taktes
zu garantieren. Die Taktverteilung erfolgt meist mittels balancierter Baume (H-Trees, X-Trees)
in Zusammenhang mit Netzstrukturen welche einzelne Baumebnen zusammenschliefen. Durch
diese Vorgehensweise wird versucht die Leitungslange zu jedem Endknoten und die Bufferan-
zahl in jedem solchen Pfad moglichst anzugleichen; man spricht dabei vom zero-skew-routing

[Friedman01] [Restle02].

Um den erheblichen fanout des Taktverteilungsnetzwerkes ausreichend ,treiben® zu kénnen ist
eine Vielzahl von Buffern (mehrere hundert bis mehrere tausend) erforderlich, welche mdglichst
gleichmaRig Uber den Chip verteilt sein sollten um den clock-skew gering zu halten. Jeder
Buffer besitzt bedingt durch den Herstellungsprozess eine gewisse wenn auch geringe Un-
scharfe hinsichtlich seiner Treiberstarke und Verzégerungseigenschaften und fihrt dadurch zu
zusétzlichem clock-skew [Restle01]. In modernen Prozessor-Designs werden oft so genannte
de-skewing Schaltungen eingefiigt. Dabei handelt es sich um programmierbare Verzogerungen
welche dazu dienen, Laufzeitvariationen einzelner Buffer des Taktverteilungsnetzwerkes aus-
zugleichen. Die Treiberstarke und damit verbunden die Verzdgerungszeit eines Buffers hangen
allerdings stark von Betriebsparametern wie der Versorgungsspannung und der Umgebungs-
temperatur ab. Weiters kann sich der Widerstand einer Leitung z.B. durch Elektromigration
andern, was zu veranderten Laufzeiteigenschaften in diesem Pfad fiihren kann. Aufgrund der
hohen Frequenzen (GHz-Bereich) wird auch der Skin-Effekt (Strom flieRt nur auf der Oberfi&che
des Leiters) zunehmend zum Problem[Chen02]. Der Skin-Effekt bewirkt, dass der Leitungs-
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widerstand und damit die Laufzeiteigenschaften abhangig von der Taktfrequenz variieren.

Die oben aufgezeigte Unscharfe der Parameter des Taktnetzwerks macht es notwendig, groRe
Sicherheitsbereiche fur den clock-skew einzuplanen, was zu erheblichen Einbuen bei der
maximal zulassigen Taktfrequenz eines VLSI-Chips flihrt. Darlberhinaus erzeugt das synchro-
ne Schalten der vielen Clock-Buffer betrachtiiche Storsignale auf der Versorgungsspannung,
Ubersprechen und schmalbandige elektromagnetische Stérstrahlung, die durch die Antennen-
wirkung des Clock-Trees betrachtlich sein kann.

2.3. Uhrensynchronisation

Bei der Uhrensynchronisation wird in einem Netzwerk aus Knoten ein systemweiter gemeinsa-
mer Zeitbegriff in Form von synchronisierten Uhren (Z&hlern) eingefuhrt. Es kann dabei zwi-
schen hardware- und softwarebasierten Ansatzen unterschieden werden, wobei Hardwareimp-
lementierungen im Allgemeinen aufgrund des geringeren Protokoll-Overheads und der damit
verbunden geringeren Varianz der Ausfiihrungszeit zu héherer Synchronisationsgenauigkeit
fuhren [Ram90]. Aligemein gilt, dass n > 3f Knoten vorhanden sein mussen um f byzantinisch
fehlerhafte Knoten tolerieren zu kénnen [DHS86].

Grundprinzip Uhrensynchronisation:

Jeder Knoten besitzt einen lokalen Taktgenerator welcher einen Zahler inkrementiert, des Wei-
teren fuhren alle Knoten lokal ein und denselben Algorithmus aus. Die fur den Algorithmus
relevanten Zeitinformationen werden mit Hiife von Nachrichten zwischen den einzelnen Knoten
ausgetauscht. Am Ende eines festgelegten Intervalls (Resynchronisationsintervall) wird eine
aus den erhaltenen Nachrichten und dem lokalen Zahlerstand berechnete Korrekturfunktion auf
die lokale Uhr angewandt und eine neue Runde des Algorithmus gestartet.

Uhrensynchronisationsalgorithmen koénnen aufgrund ihrer Korrekturfunktionen in drei unter-
schiedliche Gruppen unterteilt werden:

+ Convergence-based
+ Consistency-based
* Probabilistic

Bei Convergence-based Algorithmen wird einmal pro Resynchronisationsintervall eine Nachricht
an alle anderen Knoten versendet. Nachdem ausreichend viele Nachrichten anderer Knoten
innerhalb eines Resynchronisationsintervalls gesammelt wurden, wird eine Konvergenzfunktion
(z.B. fault-folerant Average [LL88]) auf diese Zeitnachrichten angewandt. Danach wird die loka-
le Uhr entsprechend dem Ergebnis der Konvergenzfunktion justiert.

Consistency-based Algorithmen beruhen darauf, dass alle nichtfehlerhaften Knoten eine konsi-
stente Sicht des Gesamtsystems haben [Lamport85]. Das heildt alle nichtfehlerhaften Knoten
einigen sich auf ein und denselben Wert der Uhr eines Senders, egal ob der Sender (byzanti-
nisch) fehlerhaft ist oder nicht. Wenn der Sender nicht fehlerhaft ist, ist dies auch der Wert der
von diesem gesendet wurde. Ahnlich wie bei den Convergence-based Algorithmen verschickt
auch hier jeder Knoten einmal pro Resynchronisationsintervall den momentanen Wert seiner
Uhr. Die Zeitnachrichten werden von den Knoten weitergeleitet (relayed), dadurch ergibt sich fur
alle Knoten die gleiche Sicht des Systems. Um die jeweils aktuelle Uhrzeit eines Knotens (zum
Sendezeitpunkt) zu bestimmen, wird iber die zugehdrigen empfangenen Werte bei allen ande-
ren Knoten der Median errechnet. Der neue Wert der lokalen Uhr eines Knotens ergibt sich
dann aus dem Median Uber die zuvor konsistent ermittelten Uhrwerte aller Knoten.

Probabilistische Uhrensynchronisationsalgorithmen gehen im Allgemeinen in zwei Schritten vor,
dem Sammeln von Daten und der Durchfihrung statistischer Tests zur Bestimmung des neuen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

7 AT 501 510 B1

Wertes der lokalen Uhr [Lu89].

Allgemein ist zu beobachten, dass bei den in der Literatur angefuhrten Algorithmen Annahmen
getroffen werden miissen um deren Funktion zu garantieren [Ram90]. Bei Convergence-based
Algorithmen mussen die Nachrichten den Absendern eindeutig zuordenbar sein, dies kann
durch vollvernetzte Strukturen oder Signaturen erreicht werden. Weiters muss eine Obergrenze
fur die Nachrichteniibertragungszeit existieren, wobei die erreichbare Precision durch diese
Schranke mafRgeblich mitbestimmt wird [LL84]. Die Uhren miissen zum Startzeitpunkt synchro-
nisiert sein bzw. ihre gegenseitigen Abweichungen innerhalb gewisser Grenzen liegen. Conver-
gence-based Algorithmen wurden sowohl in Software [SIFT78], Hardware [Miner92] sowie in
hybrider Form, (Kombination aus Software/Hardware) [SynUTCO02] implementiert. Bei Con-
sistency-based Algorithmen mussen die Nachrichten den Sendern auch eindeutig zuordenbar
sein; es mussen weiters mehrere Runden an Informationsaustausch getétigt werden um bei
jedem nichtfehlerhaften Knoten dasselbe globale Bild des Systems zu erreichen, was zu sehr
hohen Nachrichtenaufkommen flihrt. Auch hier muss die Obergrenze fiir die Nachrichtenuber-
tragungszeit bekannt sein um die geforderte Precision des Algorithmus garantieren zu kénnen.
Probabilistische Algorithmen benétigen viele Runden an Informationsaustausch um genigend
Daten fur die Durchflihrung der statistischen Tests zur Verfigung zu haben und selbst dann
kann das Erreichen von Synchronisation nur mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner 1 garantiert
werden. Weiters sind probabilistische Methoden nur in Softwarelésungen sinnvoll einsetzbar, da
der Hardwareaufwand fur die Implementierung der statistischen Tests und der Speicherung der
bendtigten Daten immens ware.

Die mit Uhrensynchronisation erreichbare Precision bewegt sich in der Grélenordnung von
einigen ps bis 100 ns [KKMS95] [SynUTCO02].

2.4. Fehlertoleranter Takt

Unter fehlertolerantem Takt ist ein Taktsignal zu verstehen, welches Uber mehrere Knoten
hinweg, in vorgegeben Grenzen (Precision) synchronisiert, vorliegt und eine definierte Anzahl
von fehlerhaften Taktquellen tolerieren kann ohne diese Synchronitat zu verlieren.

Der in der Literatur vorherrschende Ansatz zum Generieren eines fehlertoleranten Taktes
[VanAlen91] [Choi90] [Vasan98] geht von n Knoten mit je einem lokalen Taktgenerator aus mit
n > 3f wobei f die Anzahl der vom System tolerierten byzantinischen Fehler darstellt. Jeder
Knoten tauscht mit jedem anderen Knoten lber Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (n’ Leitungen -
wenn der eigene Takt auch zurlickgefuhrt wird) Taktsignale aus. Die global ausgetauschten
Taktsignale kennzeichnen sogenannte Makro-ticks welche den systemweit synchronisierten
Takt darstellen. Im Gegensatz dazu wird in den einzelnen Knoten ein hochfrequenter Takt
welcher in Micro-ticks unterteilt ist verwendet, um das temporal ordering der eintreffenden glo-
balen Taktsignale zu gewahrleisten. Durch eine Auswahlfunktion (Voter) wird in jedem Knoten
aus allen empfangenen makro-ticks (inklusive dem eigenen) ein Referenztakt ermittelt. Der
lokale Takt wird dann falls notig mit Hilfe einer analogen oder digitalen PLL (Phase Locked
Loop) an den ausgewahlten Referenztakt angeglichen.

Eine weit verbreitete Annahme, welche auch in den Implementierungen von [Vasan98] und
[VanAlen91] Anwendung findet besteht darin, dass die Signallaufzeiten zwischen beliebigen
nichtfehlerhaften Knoten nahezu gleich sind, sodass die Voter nichtfehlerhafter Knoten alle
Taktsignale nichtfehlerhafter Knoten in derselben Reihenfolge (konsistent) wahrnehmen. Diese
Annahme ist unter realen Bedingungen aber keinesfalls aufrecht zu erhalten da, wie im Kapitel
der Taktverteilung schon aufgezeigt wurde, die Probleme des clock-skew und der Signallaufzei-
ten immer vorherrschender werden. Ein Ansatz zur Kompensation der unterschiedlichen Lauf-
zeiten wurde von [Shin88] gezeigt, dieser benétigt jedoch 2n Phasendetektoren und 2n? Leitun-
gen was den Hardwareaufwand und die Fehleranfalligkeit weiter erhoht.
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Aufgrund groRer Phasenverschiebung einzelner Taktflanken kann es nicht nur zu Inkonsisten-
zen bei den Votern kommen, es konnen vielmehr auch Metastabilitdtsprobleme an den Voter-
Eingangen einzelner Knoten entstehen, da Signaldnderungen auch wahrend der Setup- und
Hold-time der jeweiligen Eingangs-Flip-Flops auftreten konnen. Mit speziellen Eingangs-
Bufferschaltungen kann die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Metastabilitdten kommt zwar belie-
big gering gemacht, aber nicht vollig ausgeschlossen werden, was keine konzeptionell elegante
Lésung darstellt.

Wenn das Eingangssignal einer PLL zu grof’e Abweichungen zum Referenzsignal aufweist
kann die PLL das Signal nicht mehr erfolgreich nachregeln, was zum dauerhaften Verlust der
Synchronisation fihren kann.

2.5. GALS-Systeme

Wenn es also wie in Kapitel 1 ausgefiihrt schon nicht mdéglich ist, Synchronitat tber den gesam-
ten Chip herzustellen, so kann zumindest versucht werden, raumlich begrenzte Bereiche - z.B.
Funktionseinheiten in einem SOC (System on a chip, ein aus mehreren komplexen Funktions-
einheiten auf einem Chip aufgebautes Gesamtsystem) - in sich synchron zu halten. Die Kom-
munikation zwischen diesen synchronen ,Insein“ kann dann mittels asynchroner Techniken
erfolgen. Dieser Ansatz ist unter dem Begriff GALS (Globally Asynchronous Locally Synchro-
nous) bekannt [Chapiro84]. Wahrend die GALS-Technik es ermdglicht, innerhalb einer Funkti-
onseinheit die bewahrten synchronen Entwurfsmethoden weiterhin unverandert zum Einsatz zu
bringen, treten genau an den Schnittstellen zu den asynchronen Kommunikationseinheiten
fundamentale Probleme auf. Um zu verhindern, dass am Asynchron/Synchron-Interface Meta-
stabilitaten auftreten, miissen Synchronisierschaltungen benutzt werden. Diese Synchronizer
bauen meist auf pausable/strechable Clocks auf und fiihren zu erheblichen Verzégerungszeiten
im Asynchron/Synchron-Interface [Chelcea00].

Ein weiteres gravierendes Problem beim GALS-Ansatz liegt darin, dass die lokalen Takte vollig
unsynchronisiert arbeiten und daher beliebig auseinander driften kénnen. Es ist daher nicht
ohne weiteres moglich, ein temporal Ordering von ausgetauschten Informationen zu etablieren.
Damit ist der GALS-Ansatz zwar durchaus praktisch verwendbar, er kann in seiner derzeitigen
Form aber wohl kaum als konzeptionell elegant und vollstandig ausgereift bezeichnet werden.

2.6. Asynchrone Logik
Eine konsequentere Vorgangsweise ware der Schritt zu einer vollstandig asynchronen Realisie-
rung der gesamten Logik auf dem Chip. Dies kann nicht einfach durch simples Weglassen des
Taktes erfolgen, sondern erfordert vielmehr eine sorgféltige systematische Vorgansweise.
Theoretische Arbeiten zu diesem Thema gibt es schon sehr lange (siehe z.B. [Huffman54]). Es
lasst sich argumentieren, dass eine derartige asynchrone Realisierung digitaler Logik konzepti-
onell einige bestechende Vorteile bieten wiirde (geringerer Leistungsverbrauch, bessere Modu-
laritat, etc.) [Myers01] [Hauck95] [Berkel99). Die bisher vorgeschlagenen Verfahren fir die
praktische Umsetzung der Konzepte sind jedoch in ihrem derzeitigen Reifegrad hinsichtlich
Preis, Performance und Effizienz nur in schmalen Randbereichen eine wirkliche Alternative zum
synchronen Design-Paradigma [Steininger04]. Zudem ist das synchrone Design in Werkzeugen,
bestehenden Modulen und letztlich auch in der Ausbildung der Entwickler derart fest etabliert,
dass der Umstieg in die vollig neue Welt des asynchronen Designs jedenfalls nur zégerlich und
schrittweise von statten gehen wird, sofern er uberhaupt erfolgt.

2.7. Quasi-Asynchrone Systeme
Die in [Fai04] vorgeschlagene Technik zur verteilten Taktgenerierung kann als eine Art Mittel-

ding zwischen synchroner und asynchroner Welt betrachtet werden. Anstatt den Takt eines
zentralen Oszillators an die einzelnen Funktionseinheiten auf einem VLSI-Chip zu bringen, wird
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jeder Funktionseinheit eine spezielle Taktzelle zugeordnet, die deren Takt lokal erzeugt. Dies
wird nicht durch dedizierte lokale Oszillatoren erreicht, sondern durch die Anordnung der durch
MOS-Fets aufgebauten Taktzellen in einem zweidimensionalen Gitter. Jede Taktzelle ist hier
mit 4 Nachbartaktzellen (oben, unten, links rechts) durch dedizierte Taktleitungen verbunden.
Die Logik der Taktzellen bewirkt einen Zustandswechsel der Taktleitungen, wenn diese den
selben Zustand angenommen haben, sodall die Gitterstruktur im Endeffekt einen verteilten
Ringoszillator realisiert.

Aus der Theorie der verteilten Algorithmen ist jedoch bekannt, dass eine (annéhernde) Vollver-
bindung fir jedes Zeitsynchronisationsverfahren notwendig ist, das eine konstante Synchronisa-
tionsgenauigkeit fir jedes beliebige Paar von lokalen Taktsignalen garantieren soll. Letzteres ist
wiederum unabdingbar, wenn auch globale Synchronitdt gewahrleistet werden soll. Dies ist mit
dem in [Fai04] beschriebenen Verfahren aber nicht erreichbar, da die Realisierung einer voll-
standige Punkt-zu-Punkt-Kopplung aller Taktzellen hier praktisch unmdglich ist: De facto scheint
bereits bereits eine Verallgemeinerung des Aufbaus einer Taktzelle fur 3D-Gitterstrukturen, die
6 Taktleitungen bendtigen, schwierig zu sein. Die Verarbeitung der im volliverbundenen Falle
notwendigen n-1 Taktleitungen ist mit dieser Methode nicht zu realisieren.

Dariberhinaus ist die in [Fai04] bechriebene verteilte Taktgenerierung nicht fehlertolerant: Ein
einziger transienter Fehler auf einer der Taktleitungen kann zu einem vélligen Taktausfall
und/oder zu einem lokalen Overclocking fiihren. Dies ist angesichts der steigenden Wahr-
scheinlichkeit von transienten Fehlern in modernen VLSI-Chips in Folge von Partikel-Hits, Ver-
sorgungsschwankungen und Einstreuungen nicht akzeptabel.

SchluRendlich ist die in [Fai04] beschriebene Implementierung eines verteilten Clock-Gene-
rators direkt auf der technologieabhangigen Transistor-Ebene angesiedelt, wahrend sich die
vorliegende Erfindung auf der technologieunabhangigen Gatter-Ebene bewegt.

Zusammenfassend ist das Verfahren aus [Fai04] ist somit nicht fir beliebige TS-Nets (insbe-
sondere vollverbundene TS-Algs) geeignet, technologieabhdngig, nicht fehlertolerant und bietet
insbesondere auch keine durch eine Konstante beschrankte Synchronisationsgenauigkeit, ohne
die eine synchrone globale Kommunikation zwischen FU's nicht realisiert werden kann.

3. UNSER LOSUNGSPRINZIP

Zusammenfassend sei-hier-vorab noch einmal kurz zusammengefasst, was die Erfindung be-
trifft, namlich ein Verfahren zur verteilten fehlertoleranten Taktgenerierung in Hardware-Sys-
temen, insbesondere VLSI-Chips, Systems-on-a-Chip, IP-Cores, PCBs und Systemen von
PCBs, dadurch gekennzeichnet, dafl}

a. der Systemtakt durch mehrere, miteinander kommunizierende fehlertolerante Taktsynchroni-
sationsalgorithmen (TS-Algs) ohne Verwendung externer oder interner Taktoszillatoren ver-
teilt gebildet wird, indem

i. eine beliebige Anzahl solcher TS-Algs untereinander Uber ein beliebiges, permanenten
und transienten Fehlern unterworfenes Netzwerk (TS-Net) von Taktsignalen Informatio-
nen austauschen,

ii. jeder TS-Alg einer oder mehreren Funktionseinheiten (Fu1, Fu2, ...) zugeordnet ist,
deren lokalen Takt er erzeugt,

b. alle lokalen Takte garantiert frequenzsynchron gehalten werden, in dem Sinne, daB je zwei
beliebige lokale Taktsignale in einem beliebigen Zeitintervall hochstens um eine gegebene
konstante Anzahl von Taktperioden unterschiedlich sind, sodall aus jedem beliebigen loka-
len Takt durch das Nachschalten geeigneter Taktumwandlungsschaltungen (Teiler usw.) ein
globaler Systemtakt abgeleitet werden kann, der die globale synchrone Kommunikation be-
liebiger Funktionseinheiten am Chip erlaubt,

c. eine spezifizierte Anzahl von transienten und/oder permanenten Fehlern in den TS-Algs oder
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im TS-Net auftreten diirfen, ohne die Taktgenerierung und/oder die Synchronisationsgenau-
igkeit zu beeintrachtigen,

d. der Systemtakt automatisch die maximal mégliche Frequenz erreicht, die durch die verwen-
dete Fertigungstechnologie, das Placement & Routing der TS-Algs und des TS-Nets, und
der momentanen Betriebsbedingungen (Temperatur, Versorgungsspannung etc.) bestimmt
wird.

Dabei kann vorgesehen sein, daR die Bereitstellung des globalen Systemtaktes |ediglich von
dem Verhaltnis der maximalen vs. minimalen end-to-end Signalverzégerung der Signalpfade
am Chip abhangt, nicht jedoch von deren Maximum.

ZweckmaBig kann es sein, wenn die Synchronisationsgenauigkeit der bereits aktiven lokalen
Takte und somit des davon abgeleiteten globalen Systemtaktes auch wahrend der Power-Up-
Phase der Hardware gewahrleistet wird.

Von Vorteil ist es, wenn die Implementierung mittels asynchroner Logik, wie z.B. elastic Pipeli-
nes, Muller-C-Gates, etc. erfolgt.

AuRerdem ist es gunstig, dal die Stabilitdt des globalen Systemtaktes durch die Verwendung
variabler Verzogerungselemente oder spezieller Taktumwandlungsschaltungen in den TS-Algs
erhoht wird, wobei die aktuellen Verzégerungszeiten bzw. Taktkorrekturwerte statisch zur Ferti-
gungszeit, und/oder fur die jeweilige Anwendung des Chips zur Laufzeit konfigurierbar,
und/oder automatisch, auf Basis einer einmaligen oder kontinuierlichen Messung der Betriebs-
parameter (Temperatur und/oder Versorgungsspannung, etc.) ermittelt werden.

Die Erfindung schlieRt auch ein Verfahren fir die globale Datenlbertragung zwischen verschie-
denen Funktionseinheiten eines Hardware-Systems (z.B. eines Chips) ein, bei dem durch Fre-
quenzteilung des nach dem oben beschriebenen Verfahrens generierten Taktes ein global
hinreichend synchronisierter Makro-Takt zur Verfligung steht, um eine Metastabilitats-freie
Datenlibertragung zu erméglichen.

Die Erfindung schlieft auch ein Verfahren fur den synchronen Reset von VLSI-Chips ein, da-
durch gekennzeichnet, dass das beschriebene Verfahren zur Taktgenerierung die globale Syn-
chronitat der lokalen Takte bereits wahrend der Reset-Phase garantiert und somit zur Erken-
nung eines sicheren Startzeitpunktes aller Funktionseinheiten benutzt werden kann.

Aulerdem betrifft die Erfindung ein Hardware-System zum Durchfiihren solcher Verfahren.

Nach den Uberlegungen in Kapitel 2 wére der quasi-asynchrone oder der GALS-Ansatz sehr
attraktiv, wenn es gelange, die Probleme mit der asynchronen Kommunikation zwischen den
synchronen Inseln konzeptionell elegant zu l6sen. Im Weiteren soll daher von einer Struktur aus
lokal synchronen Funktionseinheiten (Modulen) auf einem Chip ausgegangen werden, die
untereinander zwar nicht phasensynchron, aber frequenzsynchron arbeiten. Frequenz-
Synchronitét bezieht sich hier auf die Ubereinstimmung der Frequenz zweier oder mehrerer
Taktsignale. Im Unterschied zur Phasensynchronitét ist hier der Beobachtungszeitraum gréfler:
Es ist durchaus zuldssig, dass zwischenzeitlich massive Phasenverschiebungen zwischen den
Takten auftreten, entscheidend ist, dass die Anzahl der Phasenwechsel in jedem Beobach-
tungszeitintervall um hochstens eine Konstante differieren dirfen. (Daraus folgt auch, dass Gber
ein unendlich (also ausreichend) groRes Intervall hinweg betrachtet alle Taktsignale die gleiche
Anzahl von Taktimpulsen aufweisen.) Wirde man an die Taktsignale also Zahler schlielfen, so
ware die maximale Abweichung der Zahlerstande (ber ein beliebig groRes Intervall ein Maf fur
die Qualitat der Synchronisation. Im Zusammenhang mit Uhrensynchronisation wurde diese
Eigenschaft auch als Precision bezeichnet. Im Unterschied zur Uhren-Synchronisation wird bei
der vorgeschlagenen Frequenz-Synchronisation eine Gleichheit der Frequenz kontinuierlich
sichergestellt, anstatt lokal Impulse einzufigen oder zu unterdriicken (,Rate Correction®) bzw.
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sprunghafte Korrekturen der Zeit vorzunehmen (,State Correction®). Ganz allgemein sind bei
der Uhrensynchronisation die Randbedingungen véllig anders (weite Entfernungen, unter-
schiedlich schnelle Knoten mit jeweils lokalem Takt etc.) als bei der betrachteten Thematik auf
Chipebene, daher sind auch die Lésungen und Qualitatsmalistéabe hier nicht anwendbar.

Im Kontext der Definitionen aus Kapitel 2.1 stellt Frequenz-Synchronitat also ein Mittelding
zwischen Phasensynchronitat und Zeit-Synchronitat dar. Dies wird auch bei Betrachtung der
GréBenordnungen fir die zeitlichen Abweichungen klar: Bei Phasensynchronitat darf die Ver-
schiebung der betrachteten Taktsignale keinesfalls groRer als %2 Taktperiode sein, bei Zeit-
Synchronitat wird - aufgrund der erwéhnten vollig unterschiedlichen Voraussetzungen - eine
Synchronisationsgenauigkeit von 1 ps schon als sehr gut angesehen (siehe Kapitel 2.3) - dies
entspricht bei 1 GHz bereits 1000 Taktperioden. Angesichts der Tatsache, dass Phasensynch-
ronitat ber den gesamten Chip nicht mehr erreichbar ist, stellt die Frequenzsynchronisation mit
zulassigen Abweichungen von einigen wenigen Taktperioden einen verninftigen ,Best Effort”
dar.

Im Unterschied zum GALS-Ansatz sind also die lokalen Takte der synchronen Inseln nun nicht
mehr unkorreliert, sondern eben frequenzsynchron. Die hierfir erforderliche Synchronisation
wird dadurch erreicht, dass von allen Modulen mittels eines verteilten Algorithmus gemeinsam
ein globaler Zeitbegriff etabliert wird (siehe Kapitel 4).

Jedes/ausreichend viele Module (= ein oder mehrere raumlich benachbarte funktionale Einhei-
ten) eines VLSI-Chips sollen dazu um eine sehr einfache Funktionseinheit erweitert werden,
deren alleinige Aufgabe darin besteht, diesen verteilten Algorithmus zu exekutieren und da-
durch einerseits zur Gewinnung des globalen Zeitbegriffes beizutragen und andererseits daraus
den lokalen Takt fur das Modul abzuleiten. Da die iblichen Algorithmen auf der Replizierung
einer Funktion auf allen Knoten basieren, kann diese Funktionseinheit also in identischer Form
in allen Modulen implementiert werden. Wesentliches Ziel ist es, die Funktionseinheit in asyn-
chroner Logik zu implementieren, um Probleme mit Metastabilitat bereits im Konzept auszu-
schlieRen. Rein praktisch ist dies auch deshalb erforderlich, da der fir eine synchrone Imple-
mentierung des Algorithmus erforderliche Takt ja erst durch den Algorithmus generiert werden
soll.

Die (blichen in der Literatur vorgeschlagenen Verfahren (Phasensynchronisation ebenso wie
Zeit-Synchronisation) gehen vom Vorhandensein mehrerer Taktquellen aus, und die Aufgabe
des Verfahrens besteht letztlich immer darin, eine geeignete Synchronitdt zwischen den von
diesen Quellen gelieferten Taktsignalen herzustellen. Der hier vorgeschlagene Ansatz geht
einen vollkommen anderen Weg, der bereits in [FaiO4] beschritten wurde: Es gibt hier keine
lokalen Taktgeneratoren, sondern nur lokale Instanzen eines einzigen gemeinsamen virtuellen
Taktsignals, das durch den verteilten Algorithmus generiert wird. Ein Auseinanderlaufen unter-

“schiedlicher Signale ist daher prinzipiell nicht méglich, Phasenverschiebungen ergeben sich nur

aus Laufzeiten bzw. Verarbeitungszeiten des Algorithmus. Die Aufgabe des Verfahrens besteht
in diesem Fall daher darin, den Takt nach entsprechenden Regeln zu generieren.

In scharfem Kontrast zu [Fai04], dessen Realisierung keine konstante Synchronisationsgenau-
igkeit erlaubt, 1asst sich mit einem in den folgenden Abschnitten vorgestellten verteilten Algo-
rithmus aber Fehlertoleranz und garantierte maximale Phasenverschiebung (= Synchronisati-
onsgenauigkeit) relativ einfach und elegant etablieren. Der auf diese Weise generierte lokale
Takt wird innerhalb des von ihm versorgten Moduls mittels eines einfachen Clock-Trees verteilt,
was deswegen unkritisch ist, da die Funktionseinheiten eines Moduls rdumlich benachbart sind.
Durch geeignete Abbildung des lokalen Taktes (Micro-Ticks) auf einen niederfrequenteren
globalen Takt (Macro-Tick) lasst sich schlieBlich eine iber alle Module konsistente synchrone
Zeitbasis ableiten [Kopetz97]. Dies ist deswegen mdoglich, weil die Phasenverschiebung zwi-
schen zwei beliebigen lokalen Taktsignalen einen bestimmten Maximalwert nicht Gberschreitet.
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Die von GALS-Architekturen bekannten Probleme mit dem Interface synchron/asynchron
konnen also mit dem vorgeschlagenen Verfahren konzeptionell einwandfrei beherrscht werden:
Der Algorithmus zur Generierung des globalen Taktes wird nach den Prinzipien asynchroner
Logik implementiert. Dies ist zwar aufwendig, vermeidet aber Metastabilitaten vollig. Die lokalen
Funktionseinheiten kénnen, soweit sie keine globale Kommunikation involvieren, auf Basis des
lokalen Taktes wie gewohnt synchron entworfen werden. Wegen der Existenz eines globalen
Taktes kann aber auch die globale Datenkommunikation im gewohnten synchronen Design
realisiert werden. Durch geeignete Wahl der Macro-Ticks kénnen auch hier Probleme mit even-
tueller Metastabilitat vollig ausgeschlossen werden.

Insgesamt ergeben sich mit der angestrebten Losung also folgende wesentliche Vorteile:

+ Selbsttaktenz bezliglich trande Schaltung, daher Einsparung der lokalen Taktquellen (Oszilla-
toren, Quarze) mit systemweit garantierter, durch eine Konstante beschrankter Synchronisa-
tionsgenauigkeit.

« Chip lauft zu jedem Zeitpunkt mit der maximal méglichen Taktfrequenz

- Ersetzen des komplexen, energiefressenden globalen Clock-Trees durch unkritische Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen

+ Optimaler Tradeoff bezlglich Erhaltung der synchronen Abstraktion und der effektiven Syn-
chronitat unter den gegebenen physikalischen Randbedingungen

» Fehlertoleransienter und permanenter Fehler der Clock-Signale

In den folgenden Abschnitten wird eine mdgliche Realisierung dieses Prinzips im Detail darge-
stellt.

4. VERWENDETER BASIS-ALGORITHMUS
4.1. Grundlagen

Den Ausgangspunkt bildet ein existierender convergence-based Algorithmus (siehe Kapitel 2.3)
auf Message-Ebene [Srikanth87]. Dieser Algorithmus geht von einem verteilten System aus n
Rechnerknoten aus, wobei alle Knoten untereinander auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen uber
Messages kommunizieren konnen (voll vernetzte Struktur, siehe Abbildung 1). Jeder Knoten
besitzt also n Eingange und n Ausgénge (je einen von/zu einem der n-1 anderen Knoten plus
ein Loop-back zu sich selbst). Die Kommunikation lauft im weitesten Sinne rundenbasiert ab,
wobei im fehlerfreien Fall jeder Knoten in jeder Runde mindestens eine Synchronisationsnach-
richt sendet und zwar gleichzeitig Uber alle n Ausgange (iber weitere, applikationsbezogene
Nachrichten werden hier keine Annahmen gemacht). Auf Basis dieser Synchronisationsnach-
richten wird mittels eines verteilten Agreement eine gemeinsame Zeitbasis geschaffen. Dieses
Agreement funktioniert korrekt mit bis zu f fehlerhaften Knoten (bzw. kénnen pro Knoten und
Runde bis zu f fehlerhafte oder fehlende eingehende Messages toleriert werden), wenn n > 3f.
Beim Systemdesign kann also beriicksichtigt werden, welche Anzahl f von Fehlern erwartet
wird. Bei Anwendung des in [WS03] und [Widder03] vorgesteliten hybriden Fehlermodells kann
die Fehlertoleranz sogar noch genauer an die Bedurfnisse angepasst werden.

Der Algorithmus liefert eine Zeitbasis in Form einer in ansteigender Reihenfolge nummerierten
Sequenz von Runden, wobei jede Runde einem Taktschritt entspricht. Der Ubergang von einer
Runde in die nachste wird per Agreement so festgelegt, dass zu jedem Zeitpunkt ein minimales
Maf an Synchronitat aller (nicht fehlerhaften) Knoten im Netz garantiert ist. Insbesondere kann
fur die fehlerfreien Knoten folgendes garantiert werden: Befindet sich ein Knoten in Runde k, so
sind alle anderen Knoten gerade in einer Runde /i, wobei | i - k | < © + 2. Dabei ist der Gitepa-
rameter © durch das Verhaltnis aus maximaler zu minimaler Laufzeit einer Message im System
gegeben. Die Zeitbasis ist (zunéchst) nicht auf eine externe (absolute) Referenz synchronisiert,
sondern nur innerhalb des Systems (Precision wird garantiert, aber keine Accurracy).
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Der Algorithmus lauft auf allen Knoten in gleicher Weise ab, wobei sich durch den Austausch
der Messages die gewiinschte Interaktion der lokalen Abbilder ergibt, die letztlich zu einem
standigen selbsttatigen Weiterlaufen des Algorithmus fuhrt. Das dynamische Verhalten wird
durch die lokalen Abarbeitungszeiten fir den Algorithmus sowie die jeweiligen Laufzeiten auf
den Leitungen bestimmt. Der Algorithmus ist im Original in [Srikanth87] zu finden, hier wird im
Weiteren eine vereinfachte Version betrachtet, die fir eine Abbildung in Hardware glnstiger
erscheint. Der Ablauf beginnt zunachst mit einem Initialisierungsschritt (R) und fult danach im
Wesentlichen auf zwei Regeln (1) und (2):

(R) ,Reset"

on reset

send (msg[1]) {once}
local_tick := 1

Jeder Knoten stellt seinen lokalen Rundenzahler also zunéchst auf den Wert 1 und sendet eine
entsprechende Message an alle, um den Ablauf des Algorithmus in Gang zu setzen.

(1) ,Relay*:

when received (msg[k]) from f+1
then send (msglk]) {once}

Wenn ein Knoten von zumindest f+1 anderen Knoten - also von zumindest einem nicht fehler-
haften - die Message ,k" erhalt, so sendet er selbst ebenfalls die Message ,k* an alle Knoten,
auch an sich selbst. Da wie erwahnt der gleiche Algorithmus parallel auch auf allen anderen
Knoten lauft, entsteht sozusagen ein globales ,Stimmungsbild“, welche Knoten fur den Zeit-
schritt in Runde k+1 bereit waren. Diese Regel kann unabhangig davon angewendet werden, in
welcher Runde (local_tick) sich der betreffende Knoten selbst befindet, solange k > local_tick.

(2) ,Increment:

when received (msg[k]) from 2f+1
then send (msg[k+1]) {once}
local_tick := k+1

Erhalt ein Knoten p von zumindest 2f+1 Knoten (inkl. sich selbst) die Message ,k*, so ist offen-
bar eine qualifizierte Mehrheit der Knoten in Runde k und bereit, in die Runde k+1 weiterzuge-
hen. Genauer gesagt sind unter den 2f+1 Knoten selbst im worst case (f fehlerhafte Knoten)
noch zumindest f+1 korrekte Knoten, die offenbar bereits die Message ,k" versendet haben. Bei
allen nicht fehlerhaften Knoten muss daher Regel (1) feuern, sodass eine Flut von ,k*-Messa-
ges zu erwarten ist und nach Regel (2) zwingend alle fehlerfreien Knoten in Zustand k+1 Gber-
gehen werden. Knoten p erhoht daher seinen lokalen Rundenzéhler um einen Taktschritt und
sendet die entsprechende Message ,k+1“. Diese Regel kommt (brigens nur zur Anwendung,
wenn sich der betreffende Knoten selbst in Runde k befindet.

Das Eintreffen der Synchronisations-Message k vom Knoten p beim Knoten g entspricht also
der Mitteilung an Knoten q, dass Knoten p der Meinung ist, es sei gerechtfertigt, in Runde k+1
Uberzugehen, d.h. die globale Zeit um einen Taktschritt zu erhéhen. (Dabei ist zu beachten,
dass dies nicht notwendigerweise bedeutet, dass auch Knoten p sich bereits in Runde k befin-
det bzw. dass er selbst gleich in Runde k+1 Ubergehen wird.)

Zu beachten ist, dass ein Knoten eine bestimmte Message (also z.B. ,k*) nur ein einziges Mal
senden muss. Jene der beiden Regeln, die spater feuert”, braucht daher keine Message mehr
zu versenden, bzw. werden Replika gleicher Messages vom Empfanger verworfen. Weiters ist



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14 AT 501 510 B1

entscheidend, dass der Sender einer Nachricht zweifelsfrei identifiziert werden kann (daher die
Forderung nach Punkt-zu-Punkt-Verbindung). Anderenfalls kdnnte ein fehlerhafter Knoten auch
die ldentitat anderer Knoten annehmen und in deren Namen Nachrichten versenden.

Interessant festzustellen ist weiters, dass Regel (1) auf einem Knoten p nur dann vor Regel (2)
zum Zug kommt, wenn der /ocal_tick von zumindest f+1 anderen Knoten schon weiter ist als bei
p. Knoten p behalt in diesem Fall zwar seinen Rickstand bei, trégt aber durch Senden der
entsprechenden Message zur Meinungsbildung unter den schnelleren Knoten bei.

4.2. Booting

Nach dem Reset muss zunéchst sichergestellt werden, dass alle Knoten empfangsbereit sind.
Danach sendet jeder Knoten von sich aus wie beschrieben eine Message ,1“, um den Algorith-
mus ordnungsgeman zu initialisieren. Danach greifen die Regeln (1) und (2). Nachzigler - d.h.
Knoten, die erst sehr spat mit ihrer Initialisierung fertig werden - kénnen dann durch die so
genannte catch-up-Rule unmittelbar auf den aktuellen Stand nachgezogen werden. Details des
Startvorganges sind in [Widder03] zu finden.

4.3. Eigenschaften
Die wichtigsten Eigenschaften dieses Algorithmus sind:

+ Auf Basis des Algorithmus wird in verteilter Weise ein globaler Takt in Form von ,Runden”
(= Micro-Ticks) generiert, der auf allen beteiligten (nicht fehlerhaften) Knoten ein vorgegebe-
nes Mal} an Synchronitat bietet.

« Der Algorithmus ist zeitfrei, und es sind keinerlei Einschrankungen beziiglich der Nachrichten-
laufzeiten (bzw. bezliglich der Antwortzeit auf eine empfangene Nachricht) nétig.

+ Allein der Quotient © aus maximaler zu minimaler Laufzeit der Nachrichten (inkl. Verarbei-
tungszeit) determiniert die erreichbare Synchronisationsgenauigkeit. Man beachte, dass die
absoluten Laufzeiten fur die Precision keine Rolle spielen (wohl aber fur die Accurracy, falls
externe Synchronisation gewunscht ist) [Widder04).

+ Die auf Basis des Algorithmus gebildete Zeitbasis erlaubt ein temporal Ordering von Messa-
---ges mit einer Granularitat von 1(©) Micro-Ticks.

+ Seine Funktion und seine Precision sind formal beweisbar [Widder03]

+ Das ordnungsgemaRe Starten des Algorithmus ist unter gegebenen Bedingungen formal
beweisbar [Widder03].

+ Es kénnen bis zu f beliebige (auch byzantinische) Fehler gleichzeitig toleriert werden. Uber
die Anzahl der Knoten kann die Fehlertoleranz einfach skaliert werden.

- 5. EINSATZ FUR ON-CHIP TAKTGENERIERUNG

Der beschriebene Algorithmus ist ursprunglich dafiir vorgesehen, Rechnerknoten in einem
verteilten System zu synchronisieren. Unser Ansatz besteht nun darin, diesen Algorithmus zu
verwenden, um fir eine oder mehrere Hardware-Funktionseinheiten (HW-FU) z.B. auf einem
VLSI-Chip oder einem System-on-a-Chip einen frequenzsynchronen Takt zur Verfliigung zu
stellen, moglichst ohne Uber individuelle Laufzeiten Annahmen treffen zu mussen. Dabei sind
folgende wesentliche Probleme zu Gberwinden:

5.1. Synchronisationsgenauigkeit
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Bei einem in SW implementierten Synchronisationsalgorithmus wird eine Precision in der Gro-
Renordnung von 1 ps als hervorragend angesehen. In HW erreichen die Gblichen Taktraten
mehrere 100 MHz, die fiir eine Synchronisation erforderliche Precision muss daher (absolut
betrachtet) um GréRenordnungen besser sein.

Auch beziglich des ©-Wertes ist es in der HW zumindest ungewohnlich: Hier interessiert zu-
meist nur die Phasenverschiebung zwischen zwei Takten, und © = 1 entspricht bereits 360°,
also einer ganzen Periode, und gréftere Werte entsprechend mehreren Perioden. Andererseits
kann davon ausgegangen werden, dass die Unterschiede in den Verzégerungszeiten der Nach-
richten bei einer HW-Implementierung deutlich geringer sein werden als in SW, da die fur die
SW-L6sung typischen Probleme mit Queuing und mangelnder Performance des Knotens bei
einer massiv parallelen direkten Abarbeitung in HW kaum auftreten werden.

Lésung:
Die Annahme von © < 2 scheint also sowohl hinsichtlich der typischen Anforderungen als auch

hinsichtlich der gegebenen Randbedingungen der HW sehr realistisch. Hier erweist sich der
gewahlte Algorithmus als extrem glinstig, da nur die relative Abweichung eingeht.

5.2. Kommunikations-Overhead

Bei dem in SW implementierten Algorithmus wird die Existenz eines Kommunikationsmediums
zwischen den Knoten bereits vorausgesetzt. Ein solches Medium wird ohnehin fir den Aus-
tausch von applikationsbezogenen Daten bendtigt; der Algorithmus wird auf diese bestehende
Struktur nur aufgesetzt und verursacht nur Overhead bezlglich der nutzbaren Bandbreite. Die
benétigte Punkt-zu-Punkt-Verbindung muss nicht notwendigerweise physikalisch realisiert sein.
Entscheidend ist nur, dass ein Empfanger einer Nachricht eindeutig auf den Sender rickschlie-
Ren kann - und dazu genugt eine virtuelle Punkt-zu-Punkt-Kommunikation z.B. Gber einen Bus
mit entsprechender Adressierung, Sender-identifikation und ggf. Signatur. Weiters muss durch
entsprechende Redundanz sichergestellt werden, dass dieser Bus ausreichend fehlertolerant
ist, um die Fehlertoleranz des Gesamtsystems nicht zu beeintrachtigen.

In der vorgesehenen Hardware-Implementierung hingegen dient der Algorithmus allein der
Bereitstellung eines globalen Taktsignals. Die Infrastruktur fiir die Kommunikation muss eigens
fur diesen Zweck erst aufgebaut werden und geht daher unmittelbar als Hardware-Overhead
ein. Die Verwendung der ohnehin fir die Datenkommunikation vorhandenen Busse scheidet
aus, da die angestrebten Taktraten nur dann erreichbar waren, wenn der Bus durch die Syn-
chronisation zu 100 % ausgelastet ware und daher fur Datenkommunikation nicht mehr verfug-
bar ware.

Eine serielle Kommunikation zwischen den Knoten scheidet aus, da sich mit ihr bezlglich Fre-
quenz und Synchronisiergenauigkeit (im Unterschied zur SW-basierten Lésung) keine zufrieden
stellenden Ergebnisse erzielen lassen. Die Realisierung von parallelen Verbindungen ist wirt-
schaftlich nur sinnvoll machbar, wenn nicht tatsachlich physikalische Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen hergestellt werden mussen - dies waren namlich n? parallele Verbindungen nur fiir
die Bereitstellung eines Taktes. Die physikalische Realisierung als Bus (mit virtuellen Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen) wiederum verursacht einen Protokoll-Overhead (Arbitration, Sender-1D
plus Signatur, etc.), der letztlich die erreichbare Taktrate bzw. Synchronisiergenauigkeit wieder
empfindlich reduziert. Zudem ware eine mehrfach redundante Auslegung erforderlich.

Lésung:
Die konventionelle Lésung - namlich eine einzelne globale Taktleitung - stellt eine beziglich

Effizienz nicht Oberbietbare Referenz als MelRlatte dar, die die Akzeptanz jedes neuen Ansatzes
erheblich erschwert. Es erscheint daher notwendig, den Informationsgehalt der Messages auf
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1 Bit zu reduzieren, sodass mit einem einfachen 1 Bit-Signal fur physikalische Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen das Auslangen gefunden wird. Die Diskussion serielle versus parallele Ubertra-
gung erulbrigt sich in diesem Fall.

5.3. Beschrénkter Informationsgehalt d. Messages

Ein wesentliches Problem bei der Umsetzung des Algorithmus besteht eben nun darin, mit
dieser minimalen 1-Bit Information auszukommen. Insbesondere ist es unter dieser Randbedin-
gung nicht mdglich, eine explizite Nummer (k) fur die aktuelle Runde zu bertragen wie eigent-
lich im Algorithmus vorgesehen.

Lésung:

Die k-Werte werden inkrementell (ibertragen (d.h. als Impulse) und der entsprechende Absolut-
wert durch eine Zahler beim jeweiligen Empfanger verwaltet. Eine Sender-ID ist so nicht reali-
sierbar, was die Ausfiihrung als physikalische Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwingend macht.

Unter den gegebenen Randbedingungen bietet es sich an, die Technik des Transition-Signaling
[Hauck95] anzuwenden.

5.4. Booting ohne Absolutwerte fir k

Im urspriinglichen Algorithmus beruht das Booting darauf, dass eine Mehrheit von Knoten sich
zunachst verstandigt und dann ein Fortschreiten des Taktes ermdglicht. Nachzligler werden wie
erwahnt durch die catch-up-Rule nachgezogen. Dies erfordert allerdings die Kenntnis des abso-
luten k-Wertes, da der lokale Zahler des langsamen Knoten ja offenbar nicht auf dem aktuellen
Stand ist.

Lésung:

Lésungen waren daher (a) eine Anderung der Booting-Strategie so dass man ohne catch-up-
Rule das Auslangen findet, (b) die ,gelegentliche Ubertragung des k-Wertes oder (c) die Aus-
legung der HW so dass der Zahler auf jedem Knoten schon arbeitet, unabhangig davon, ob der
Knoten selbst schon fertig initialisiert ist.

5.5.-Mehrfache Triggerung einer Message

Da ja der absolute Wert von k nicht in der Message enthalten ist, ist es wichtig sicherzustellen,
dass jede der Regeln fiir jedes k nur einmal triggert. Zusatzlich ist es aus verschiedenen Grin-
den erstrebenswert, dass jede Message (berhaupt nur einmal gesendet wird, d.h. jeweils nur
die frihere der beiden Regeln triggert. Diese Forderung ist in HW aufgrund der Parallelitat
schwer umsetzbar (beide Regeln kdnnten ja genau ,gleichzeitig” triggern).

Lésung:

Als Losung bietet sich an, steigende bzw. fallende Flanke des Taktsignals als Kennzeichnung
fir gerade bzw. ungerade k zu verwenden, sodass ein Senden desselben k-Wertes innerhalb
kurzer Zeit einfach vermieden werden kann (steigende Flanke folgt steigender Flanke), wah-
rend bei groReren Abstéanden identische Messages einfach auf konventionelle Weise maskier-
bar sind.

5.6. Komplexitét des Algorithmus

Auf den Rechnerknoten in der SW Ldsung bereitet es keine Probleme, auch komplexere Be-
rechnungen durchzufihren, da dies ja in SW erfolgen kann. Bei einer reinen HW Ldsung muss
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die benétigte Funktionalitét direkt in HW abgebildet werden (z.B. State-Machine), und selbst
algorithmisch einfache Berechnungen wie eine Multiplikation kénnen zu massiven Overheads
fihren. Zudem verursacht die angestrebte Realisierung in asynchroner Logik zusatzliche
Overheads. Es ist zu bedenken, dass auf jedem Knoten n Nachrichten eingehen und daher
systemweit insgesamt n’ Einheiten zur Verarbeitung eingehender Nachrichten implementiert
werden mussen.

Lésung:

Hier bietet sich keine generelle Lésung an, es muss vielmehr bei der Implementierung in HW im
Detail so weit wie moglich optimiert werden. Dazu muss es gelingen, den Algorithmus in eine
Darstellung umzuwandeln, die sich in der HW optimal abbilden lasst.

Im Detail sind in der HW-Implementierung noch zahireiche Detailprobleme zu |6sen, die im
Wesentlichen darauf zurtickzufihren sind, dass bei parallel ablaufenden Prozessen mit unter-
schiedlicher (unbekannter) Laufzeit, eine Ordnung der Ablaufe sehr problematisch ist, wahrend
in SW Prozesse geordnet und atomar ablaufen konnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die beschriebenen Losungen allesamt zum Ziel haben, eine
moglichst effiziente Abbildung auf Hardware zu erreichen. Das zugrunde liegende Verfahren
der Anwendung eines verteilten Algorithmus zur Frequenzsynchronisation von Knoten, sowie
dessen Implementierung in asynchroner Hardware lassen sich auch auf anderen Wegen reali-
sieren. Keine der getroffenen Entscheidungen ist daher zwingend.

6. VORGESCHLAGENE HW-REALISIERUNG
6.1. Architektur

Aus der obigen Diskussion ergibt sich eine voll vermaschte Struktur aus 1-Bit-Leitungen ent-
sprechend Abbildung 2. Erfreulicher Weise kommen zur Zeit gerade Chip-Architekturen auf den
Markt, die diese Architektur unterstitzen: Urspringlich fir den Einsatz bei GALS Architekturen
gedacht, ist z.B. die NoC (Network on Chip) Design Strategie von Arteris [ArterisO4] mit einer
Switch Fabric ausgestattet, die die erforderlichen Kommunikationsstrukturen fir Daten und Takt
sehr gut zu unterstitzen scheint.

6.2. Realisierung der Funktionsblécke

In der SW-Lésung wird implizit vorausgesetzt, dass jeder Rechnerknoten unabhangig vom
global synchronisierten Zeitbegriff zuséatzlich auch tber einen lokalen Takt verfugt, mit dem z.B.
der lokale Prozessor betrieben wird. Die zeitliche Auflosung dieses lokalen Prozessortaktes ist
um GréRenordnungen besser als der Abstand der eingehenden Nachrichten und die Precision
der globalen Zeit. Es ist daher legitim anzunehmen, dass eingehende Nachrichten quasi konti-
nuierlich empfangen und verarbeitet werden.

Ziel der HW-Losung ist es aber, eben genau ohne einen lokalen Taktgenerator auszukommen
und vielmehr den lokalen Takt aus dem verteilt generierten globalen Takt abzuleiten. Damit
steht fir das Empfangen und Verarbeiten der Nachrichten jedoch a priori kein Taktsignal zur
Verfligung. Offensichtlich kann daher dieser Algorithmus nur dann Uberhaupt starten, wenn alle
fur die Generierung des Taktsignals relevanten Einheiten taktfrei arbeiten, d.h. in asynchroner
Logik implementiert sind (schraffierte Boxen in Abbildung 2). Bei geeigneter Auslegung vermei-
det man damit auch Probleme mit Metastabilitat und Race-Conditions, wie sie sich bei synchro-
ner Realisierung der lokalen Logik (d.h. mit lokalem Takt) zwangslaufig ergeben wirden.

Diese asynchronen Boxen waren also in der Lage, im Kollektiv verteilt einen Takt zu generie-
ren, den sie dann ihrer jeweiligen lokalen Funktionseinheit HW-FUn zur Verfugung stellen.
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Damit steht ein globaler Zeitbegriff zur Verfligung, der z.B. die Kommunikation zwischen den
einzelnen Funktionseinheiten vereinfacht, bzw. das Synchronisieren von Aktionen (Peripherie-
zugriffe, Ansteuerung von Aktuatoren etc.) erlaubt.

Abbildung 3 zeigt das vorgeschlagene Prinzip der Realisierung. Das dargestellte Prinzipschalt-
bild entspricht einer einzelnen ,schraffierten Box" in Abbildung 2. Das Realisierungsprinzip ist
folgendes:

Es wird davon ausgegangen, dass jeder Knoten (in unserem Fall also jede HW-FU) jede Mes-
sage nur genau ein mal sendet. Eine solche Message ist nichts anderes als eine Flanke auf der
Leitung. Unter dieser Voraussetzung kénnte man die Message-Nummer (also das ,k" aus dem
urspriinglichen Algorithmus) durch einen Zahler bei jedem Empfangerknoten realisieren, wobei
man fir jeden Eingang /i einen solchen Zahler Z,,; benétigt. Gleichzeitig wird mit dem Versen-
den einer Message ein interner Zahler Z;, inkrementiert. Da auf allen Ausgéngen gleichzeitig
gesendet wird, reicht hier grundsatzlich ein gemeinsamer Zahler fir alle Kanéle. Flr jeden
Kanal i kann nun aus dem Vergleich der Zahlerstande lokal entschieden werden, ob bereits
eine Nachricht mit hdherem k empfangen wurde (oder auch mehrere). Dies ist genau dann der
Fall, wenn Z.; > Zi. Ist dies auf genligend vielen Kanalen der Fall, so kann entsprechend der
Regeln des Algorithmus eine neue Message (= Flanke) gesendet werden bzw. wird der lokale
Zeitbegriff durch einen Taktimpuls /ocal_tick erhoht.

Aus der obigen Beschreibung wird erkennbar, dass nur ein relativer Vergleich von Zey,; und Ziy
erforderlich ist. Es liegt daher nahe, den HW-Aufwand fiir die Zahler einzusparen, und stattdes-
sen nur Queues vorzusehen, aus denen jeweils paarweise Eintrdge entnommen werden, so-
dass nur die Differenz sichtbar wird. Diese Queues werden in asynchroner Realisierung gunsti-
ger Weise (wenn auch nicht notwendiger Weise) als elastic Pipelines nach [Sutherland89]
realisiert. Dies ist schematisch in Abbildung 3 durch ,Int. Pipe* und ,Ext. Pipe* dargestellt. Das
Modul ,Differenz & Vergleich" sorgt dafir, dass Eintrage aus diesen Pipes jeweils paarweise
konsumiert werden, d.h. aus Int Pipe und Ext Pipe zugleich. Verbleibt nun in Ext Pipe ein Ein-
trag, wahrend Int Pipe bereits leer ist, so ist offenbar Ze; > Zin, was vom nachfolgenden Modul
~Anwendung der Regeln des Algorithmus“ entsprechend ausgewertet wird. Hier ist darauf zu
achten, dass stets nur eine der beiden Regeln feuert. Da das Lesen konsumierend erfolgt,
muss nun Z fir jeden Kanal repliziert werden, das Einfligen eines Eintrages beim Senden
einer Message erfolgt jedoch fur alle Z; zugleich.

Die-erforderliche Tiefe der-Pipes. ergibt sich aus der maximal erwarteten Differenz zwischen
empfangener Rundenzahl und selbst versendeter Rundenzahl und ist durch den Algorithmus
auf den Wert © begrenzt. Hier kann mit der weiter oben motivierten Begrenzung auf © < 2 der
Aufwand fur die Queues in Grenzen gehalten werden.

Wie auch bei der Realisierung in SW ist es hier giinstig, auch die eigene Message an einem
Eingang zu empfangen. Dies tragt wesentlich dazu bei, die minimale Laufzeit einer Nachricht
nicht Uberproportional kurz zu machen (also etwa durch eine interne Verbindung), da dies den
Wert von © verschlechtern wirde.

6.3. Fehlertoleranz

Aufgrund der inkrementellen Ubertragung der Message k durch Impulse bleibt ein einmal aufge-
tretener Fehler auf Dauer bestehen. Dies vermindert offenbar die Robustheit der Lésung. Auch
wenn bis zu f solcher Fehler toleriert werden kénnen, ist die ,Mission Time" einer solchen Reali-
sierung in der Praxis begrenzt, solange nicht ein Weg gefunden wird, derartige Fehler wieder zu
korrigieren. Dies konnte z.B. auf Datenebene erfolgen, indem gelegentlich auch der absolute
Wert von k bzw. local_tick unter den Knoten ausgetauscht wird. Die zeitlichen Constraints flr
derartige Korrektur-Messages wéaren aufgrund der ohnehin vorhandenen Fehlertoleranz véllig
unkritisch (Auslegung nur flr Mehrfachfehlerwahrscheinlichkeit).
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6.4. Frequenzstabilisierung

Da der verteilte Taktgenerator keinen Quarzoszillator verwendet, ist die Konstanz und Stabilitat
der Taktfrequenz relativ gering: Zwar lauft der Chip zwar immer mit der von den jeweiligen
Betriebsbedingungen abhangigen maximalen Frequenz, was fir die interne Verarbeitung in der
Regel optimal ist, was aber das Interfacing mit externen synchronen Komponenten erschwert.

Die Frequenzstabilitdt kann jedoch unter anderem dadurch verbessert werden, dass in den
Clockleitungen des TS-Nets variable Verzogerungsglieder eingebaut werden, die bei der Chip-
Fertigung, dynamisch zur Laufzeit oder sogar kontinuierlich wahrend des Betriebs programmiert
werden. Ein Beispiel fir letzteres ware die von TCXO's her bekannte Temperaturkompensation,
bei der kontinuierlich die Temperatur des Chips gemessen und die einer Chip-spezifischen
Temperaturkurve entsprechende Verzdgerung eingestelit wird.

Als alternative Moglichkeit steht die Verwendung von Taktumwandlungsschaltungen zur Verfi-
gung, bei der aus einem lokalen Takt ein anderes Taktsignal abgeleitet wird. Hier kdnnen Ad-
der-based Clocks [SSHL97] (eventuell in Kombination mit PLLs oder DLLs) eingesetzt werden.
Adder-based clocks erlauben es, auch nicht-ganzzahlige Taktverhaltnisse zu erzeugen.

6.5. Reset

Die selben Probleme wie bei der Taktverteilung fiihren dazu, dass es bei groRen VLSI-Chips
und hohen Taktfrequenzen zunehmend schwieriger wird, sicherzustellen, dass im Falle eines
(Power-Up-)Resets alle funktionalen Einheiten mit dem selben Taktzyklus beginnen. Da der zur
Taktgenerierung verwendete verteilte Algorithmus die globale Synchronitdt auch wéhrend des
Power-Ups garantiert, kann ein sauberer simultaner Start der Operationen aller funktionaler
Einheiten am Chip einfach realisiert werden. Hierfur ist es lediglich erforderlich, auf jenen Mac-
ro-Tick zu warten, zu dem alle Funktionseinheiten eine open-collector Reset-Done-Leitung
,2ausgelassen haben: Jede FU, die diese Leitung zu Beginn eines Macro-Tick inaktiv findet,
kann mit ihren Operationen beginnen. Die garantierte Synchronisationsgenauigkeit stellt sicher,
dass alle Funktionseinheiten dies im selben Macro-Tick tun.

VORTEIL DER VORGESCHLAGENEN LOSUNG

+ Selbsttaktende Schaltung, daher Einsparung der lokalen Taktquellen (Oszillatoren, Quarze)
mit-systemweit garantierter, durch eine Konstante beschrankter Synchronisationsgenauigkeit.

+ Im Unterschied zu allen HW-basierten Methoden zur Gewinnung eines fehlertoleranten Tak-
tes werden an den HW-FUs keine lokalen Taktgeneratoren und PLLs benétigt, der Takt wird
durch das Zusammenspiel der verteilten Einheiten generiert.

« Der komplexe, energieaufwendige Clock-Tree entfallt ebenso wie der grolRe Aufwand zur
Chip-weiten Optimierung des Clock-Skews.

+ Anders als bei GALS bleibt das synchrone Design-Paradigma gewahrt, sowohl lokal (auf der
Ebene der Micro-Ticks) als auch global (auf der Ebene der Macro-Ticks). Durch geeignete
Wahl der Macro-Ticks kénnen auch Probleme mit Metastabilitdt vermieden werden.

+ Es sind keinerlei Annahmen Uber die absoluten Laufzeiten erforderlich. Selbst der relative
Unterschied © von langsamster zu schnellster Verarbeitungszeit hat nur Einfluss auf die er-
reichbare Precision.

 Bei der Generierung und Verteilung des Taktes konnen f beliebige Fehler toleriert werden.
Die Architektur ist bezlglich f beliebig skalierbar. Auch das ist bei den traditionellen Methoden
fur fehlertolerante Taktung nicht gegeben.
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« Im fehlerfreien Fall werden die f langsamsten Knoten vom Algorithmus ,mitgezogen®, d.h. sie
kénnen das Gesamtsystem nicht bremsen.

« Durch die Verwendung asynchroner Logik (elastic Pipeline, Muller-C-gates) bei der Imple-
mentierung des Algorithmus werden Probleme mit Metastabilitdt prinzipiell vermieden. Bei
den Ublichen Losungen zur Adaption von lokalen Takten kann Metastabilitét nur hinreichend
unwahrscheinlich gemacht, jedoch nicht vermieden werden.[Kopetz97]

+ Die Taktrate passt sich automatisch an die jeweiligen Gegebenheiten an, d.h. der Chip l4uft
immer mit der maximalen Frequenz. Anderungen im Chip-Design oder in der Technologie er-
fordern hochstens eine Anpassung des ©-Wertes, aber sonst keine Anderungen der Taktge-
nerierungsalgorithmen.

+ Da die verteilte Taktgenerierung Synchronitat auch wahrend des Power-Ups garantiert, kann
ein sauberer simultaner Start der Operationen aller funktionaler Einheiten am Chip realisiert
werden. In scharfem Kontrast zu existierenden Verfahren erfordert dies keinen synchronen
Reset, der auf groRen Chips mit hohen Taktfrequenzen zunehmend schwieriger zu imple-
mentieren ist.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur verteilten fehlertoleranten Taktgenerierung in Hardware-Systemen, insbe-
sondere VLSI-Chips, Systems-on-a-Chip, IP-Cores, PCBs und Systemen von PCBs, da-
durch gekennzeichnet, daf%
a) der Systemtakt durch mehrere, miteinander kommunizierende fehlertolerante Taktsyn-
chronisationsalgorithmen (TS-Algs) verteilt gebildet wird, indem
i. eine beliebige Anzahl solcher TS-Algs untereinander Uber ein beliebiges, perma-
nenten und transienten Fehlern unterworfenes Netzwerk (TS-Net) von Taktsignalen
Informationen austauschen,
ii. jeder TS-Alg einer oder mehreren Funktionseinheiten (Fu1, Fu2, ...) zugeordnet ist,
deren lokalen Takt er erzeugt, wobei die alleinige Aufgabe einer Funktionseinheit
(Fu1, Fu2, ..) darin besteht, den verteilten Taktsynchronisationsalgorithmus zu
exekutieren,
b) alle lokalen Takte garantiert frequenzsynchron gehalten werden, in dem Sinne, dal je
zwei beliebige lokale Taktsignale in einem beliebigen Zeitintervall héchstens um eine ge-
gebene konstante Anzahl von Taktperioden unterschiedlich sind, sodal} aus jedem beliebi-
gen lokalen Takt durch das Nachschalten von Taktumwandlungsschaltungen ein globaler
Systemtakt abgeleitet werden kann, der die globale synchrone Kommunikation beliebiger
Funktionseinheiten am Chip erlaubt,
c) eine spezifizierte Anzahl von transienten und/oder permanenten Fehlern in den TS-Algs
oder im TS-Net auftreten durfen, ohne die Taktgenerierung und/oder die Synchronisations-
genauigkeit zu beeintrachtigen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalt die Bereitstellung des globalen
Systemtaktes lediglich von dem Verhaltnis der maximalen vs. minimalen end-to-end Sig-
nalverzogerung der Signalpfade am Chip abhéangt, nicht jedoch von deren Maximum.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf} die Synchronisationsge-
nauigkeit der bereits aktiven lokalen Takte und somit des davon abgeleiteten globalen Sys-
temtaktes auch wahrend der Power-Up-Phase der Hardware gewahrleistet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal® die Implemen-
tierung mittels asynchroner Logik erfoigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dalk die Stabilitat des

globalen Systemtaktes durch die Verwendung variabler Verzdgerungselemente oder spe-

ziellen Taktumwandiungsschaltungen in den TS-Algs erhoht wird, wobei die aktuellen Ver-

zogerungszeiten bzw. Taktkorrekturwerte

« statisch zur Fertigungszeit, und/oder

« fur die jeweilige Anwendung des Chips zur Laufzeit konfigurierbar, und/oder

« automatisch, auf Basis einer einmaligen oder kontinuierlichen Messung von Betriebspa-
rametern ermittelt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass Taktsynchro-
nisationsalgorithmen verwendet werden, welche die Taktsynchronitat bereits wahrend des
Resets der Funktionseinheiten gewahrleisten.

Verfahren fur die metastabilitats-freie Datenubertragung zwischen verschiedenen Funkti-
onseinheiten eines Hardware-Systems, dadurch gekennzeichnet, dass eine Frequenztei-
lung des basierend auf dem Verfahren nach einem der Anspriche 1 - 6 verteilt generierten
Taktes durchgefihrt wird.

Hardware-System zum Durchfihren eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 7,
umfassend zwei oder mehr Funktionseinheiten (Fu1, Fu2, ...), wobei der Systemtakt durch
mehrere, miteinander kommunizierende fehlertolerante Taktsynchronisationsalgorithmen
(TS-Algs) ohne Verwendung externer oder interner Taktoszillatoren verteilt gebildet wird,
indem eine beliebige Anzahl solcher TS-Algs untereinander Uber ein beliebiges, permanen-
ten und transienten Fehlern unterworfenes Netzwerk (TS-Net) von Taktsignalen Informati-
onen austauschen, und jeder TS-Alg einer oder mehreren Funktionseinheiten (Fu1, Fu2,
...) zugeordnet ist, deren lokalen Takt er erzeugt, wobei die alleinige Aufgabe einer Funkti-
onseinheit (Fu1, Fu2, ...) darin besteht, den verteilten Taktsynchronisationsalgorithmus zu
exekutieren.

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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