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Резюме

В последние годы было предложено множество методов проектирования самосинхронных схем. В качестве первого шага к их сравнению мы разработали векторный умножитель, используя три из опубликованных подходов: проект Caltech [5, 7], мультикольцевой проект [10, 11] (нечувствительные к задержке схемы с использованием четырехфазного подтверждения связи и кодирования двойной шины данных) и микроконвейерный проект [12, 8] (использование двухфазного протокола связанных данных). Кроме того, был сделан синхронный проект того же умножителя. Все проекты были завершены до уровня компоновки, и были изготовлены и проверены кристаллы для двух самосинхронных проектов. По экспериментам на базе этих проектов мы сообщаем и о количественных, и о качественных сравнениях.
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1. Введение
Эта статья представляет сравнение четырех различных решений проекта. Три из них - асинхронные проекты, а четвертый - синхронный проект, взятый, главным образом, за систему отсчета. Все проекты были завершены до уровня компоновки. По экспериментам на базе этих проектов мы сообщаем и о количественных, и о качественных сравнениях.

Векторный умножитель был выбран как проблема проекта, на которой базируется сравнение. Для многих приложений, например, при обработке сигналов, умножитель - критический элемент и по площади, и по времени вычислений. Поэтому важно разработать эффективные умножители, и поскольку сумматоры были среди первых опубликованных самосинхронных проектов, умножители получили меньше внимания в литературе.
2. Векторные умножители – алгоритм и архитектура
Обычная операция в обработке сигналов и многих других приложениях – вычисление суммы произведений, например, внутреннего произведения двух векторов. Такой проект называется векторным умножителем, и это - пример проекта, используемый в данной статье. Вход - поток пар операндов (целых чисел) вместе с тегом, указывающим последнюю пару операндов. Выход схемы - накопленная сумма произведений.

Используется итерационный последовательно-параллельный алгоритм умножения, осуществляющий "подход бумаги и карандаша" (см. рисунок 1). В каждом итеративном шаге схема выполняет умножение, сложение и сдвиг, в соответствии с обработкой одной строки произведения битов. Два операнда называются последовательным и параллельным операндами, соответственно.
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Рисунок 1. Пример последовательно-параллельного вычисления внутреннего произведения P = A 
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 B + C 
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 D, где P = p7p6p5p4p3p2p1p0 – восьмиразрядное целое число без знака, а A, B, C и D – четырехразрядные целые числа без знака

Векторный проект умножителя инспирирован систолической нейронной сетевой архитектурой, предложенной в [4]. Говоря кратко, эта архитектура выполняет повторяемые матрично-векторные умножения систолическим способом на кольце векторных умножителей. Матричные элементы представляют веса связности в сети, и большая часть матричных элементов – или нули (не представляют связи между нейронами), или небольшие числа, двоичное представление которых содержит много ведущих нулей. Векторный умножитель был оптимизирован, чтобы воспользоваться преимуществом многих ведущих нулей: он пропускает соответствующие шаги умножения.

Чтобы избежать распространения переноса пульсации в каждом итеративном шаге, временный результат представлен в форме сохранения переноса. Преобразование в двоичное представление откладывается, пока не перемножены два последних векторных элемента, после чего преобразование делается захватом схемы через множество дополнительных итеративных шагов, как показано на рисунке 1.

Этот алгоритм представляет хороший компромисс между площадью и скоростью, и его реализация влечет за собой некоторые интересные и нетривиальные схемные структуры. Поэтому векторный умножитель хорошо подходит для экспериментов с различными методами проекта.

Для выполнения алгоритма требуются: (1) блок умножения с накоплением, в котором постепенно формируется результат; (2) сдвиговый регистр (с параллельной загрузкой) для сдвига параллельного операнда, расширенного нулями в оба конца, одно место влево в каждой итерации. В зависимости от того, как определен интерфейс к среде, могут быть необходимы некоторые дополнительные блоки: (3) сдвиговый регистр с параллельной загрузкой для последовательного операнда; (4) управляющий блок на базе небольшого конечного автомата.

Число битов в блоке умножения с накоплением и в регистре параллельного сдвига операнда - такое же, как число битов результата, и во всех четырех проектах, о которых мы говорим, эти два блока реализованы вместе с использованием техники битовых кристаллов.

Проект Caltech [7] реализует комбинированный умножитель с накоплением и блок сдвига (блок MAS), в то время как другие проекты осуществляют все четыре упомянутые блока. Сравнение в разделе 5 базируется на битовом кристалле блока MAS. Таблица 1 показывает основные характеристики проектов. Все проекты были размещены и моделированы. Проекты Galtech и мультикольцевой были изготовлены и успешно тестированы.

Таблица 1 Характеристики проектов умножителя четырех векторов

	
	Операнды
	Результат
	Технология
	Средства CAD

	Caltech
	4 бита
	8 битов
	MOSIS 2 мкм
	Caltech and MAGIC

	Микроконвейерный
	4 бита
	10 битов
	EUROCHIP
	Mentor Graphics:

	Мультикольцевой
	4 бита
	10 битов
	1,5 мкм
	GDT designer

	Синхронный
	4 бита
	10 битов
	CMOS
	AntoCells


3. Методы проекта

В этом разделе дан обзор основных характеристик четырех различных методов проекта и представлена полная структура соответствующих проектов векторного умножителя. В разделе 4 описаны некоторые важные проблемы схемного уровня, уместные для сравнения методов. Глубокое описание проектов см. в [7, 8, 10, 11].

3.1. Проект Galtech

В методе проекта Galtech схема описана как набор последовательных процессов связи [5]. Цель процесса проекта состоит в том, чтобы идти от последовательного описания процесса к эквивалентному описанию параллельного вычисления (с неявным упорядочением). Это производит ряд шагов преобразования, например перестановка, расширение квитирования, назначение состояния, транзисторная установка размеров. Результирующая реализация в VLSI нечувствительна к задержке, за исключением локальных изохронных ветвлений.

Процессы связываются через каналы, осуществленные с протоколом четырехфазного квитирования, с использованием кодирования двойной шины данных. Каждый процесс делится на часть управления и путь данных (см. рисунок 2). Данные получаются от других процессов из регистров, REG, которые преобразуют данные двойной шины до булева представления. Регистры производят подтверждение, ack, для части управления, когда булевы переменные стабильны. Чтобы посылать значение в канал, часть управления активизирует функциональный блок f сигналом go. Функциональный блок обслуживает и вычисление некоторой функции, и преобразование данных из булевой переменной в двухшинное представление, используемое для связи, нечувствительной к задержке. Функциональный блок реализации полного сумматора описан в разделе 4.1.1.

Рисунок 2. Декомпозиция процесса P в часть управления и путь данных

Если смотреть со стороны части управления, любой канал проявляется как два провода, на которых реализуется протокол квитирования. Включение пути данных в канал будет проявляться только как дополнительная задержка связи.

Кроме обеспечения корректных реализаций, много внимания было обращено на создание эффективных схем во время шагов выполнения. Обеспечиваются инструментальные средства анализа, чтобы помочь проектировщику находить эффективные решения каждого преобразования [2]. На схемном уровне были разработаны инструментальные средства для генерации, размещения и маршрутизации ячеек с использованием MAGIC [14].

3.2. Мультикольцевой проект

Метод мультикольцевого проекта использует набор простых стандартных блоков, производящих проекты, нечувствительные к задержке конструкции [10, 11]. Мультикольцо состоит из взаимодействующих конвейеров и колец. Это управляемая данными структура вычислений, использующая четырехфазный протокол квитирования для всех связей. Между частью управления и путем данных схемы никакого разделения нет. Основная структура – конвейер (см. рисунок 3). В конвейере с, по крайней мере, тремя защелками возможно соединить вход и выход и сформировать кольцо, которое может выполнять итерационные вычисления [3].

Рисунок 3. Конвейер, нечувствительный к задержке

Стандартные блоки, используемые для реализации конвейеров и колец – защелки и функциональные блоки (комбинационные схемы). Чтобы собирать конвейеры и кольца в мультикольцевые структуры, используются элементы объединения и ветвления – для синхронизации потоков данных, и переключатели – чтобы осуществлять условные передачи данных. Переключатель – функциональный блок, который передаст прямо или перекрестно (определится сигналом управления) два сигнала данных. Для проекта векторного умножителя, обсуждаемого здесь, нужен асимметричный переключатель, где или оба сигнала данных проходят через него, или только один из них перекрещивается, а другой ожидает (см. рисунок 4).

Рисунок 4. Асимметричный переключатель

Стандартные блоки могут синтезироваться различными способами. Мы использовали совсем простую методику с названием DIMS (Delay-Insensitive Minterm Synthesis – синтез минтерма, нечувствительного к задержке), позволяющую синтезировать компоненты из С-элементов, схем NOR и инверторов [10]. Методика DIMS кратко описана в разделе 4.1.2.

Физическая реализация проекта - размещение стандартных элементов. В настоящее время мы используем инструмент AutoCells, который является частью системы проекта GDT компании Mentor Graphics Inc. Поскольку C-элементы широко используются в проекте, мы развили набор стандартных ячеек C-элементов для системы проекта GDT.

3.3. Микроконвейерный проект

Структура микроконвейерного проекта подобна мультикольцевой реализации. Однако проект структурирован в части управления и пути данных. Часть управления состоит из C-элементов, согласованных задержек и, возможно, некоторой логики, использующей сигнализацию события. Путь данных сделан из обычных комбинационных схем и регистров, управляемых событиями, типа представленных Sutherland в [12, рисунок 12 (b)]. Регистр прямо использует стандартные элементы, доступные в системе проекта GDT.

При осуществлении кольцевой структуры должен быть, по крайней мере, один пустой запоминающий элемент для кольца, чтобы можно было выполнять итерации. Из-за двухфазного протокола связывания данных, используемого в микроконвейерной технике, каждое значение данных займет только один запоминающий элемент - пустых значений данных нет. Это позволяет реализовать микроконвейерное кольцо только на двух запоминающих элементах.

Полная структура блока MAS показана на рисунке 5. Каждый из двух регистров состоит из секции для сумматора (сумма и перенос) и секции для параллельного операнда. Переключатель, состоящий из части данных и части управления, также может быть разделен на секцию, управляющую потоком параллельного операнда (сдвиг или загрузка нового операнда), и секцию, управляющую сумматором (умножение с накоплением или выход результата). Среда поставляет последовательный бит операнда и сигналы управления для переключателей (на рисунке 5 не показано). Детально переключатель описан в разделе 4.

Рисунок 5. Полная структура микроконвейерной реализации векторного умножителя

3.4. Синхронный проект

Синхронный проект – прямой. Используется двухфазная неперекрывающаяся схема синхронизации, и компоненты, реализующие битовый кристалл MAS – семь статических защелок, два мультиплексора, схема AND и полный сумматор (рисунок 6).

Рисунок 6. Синхронная реализация кристалла MAS i-того бита 

4. Проблемы схемного уровня

В разделе 3 были описаны четыре различных метода проекта. С макроскопической точки зрения эти методы выдают структурно различные проекты. Например, микроконвейерный подход включает в себя разделение данных и управления, в то время как в мультикольцевом проекте они объединены. На микроскопическом уровне также есть некоторые существенные различия между окончательными схемами. Чтобы иллюстрировать эти различия, раздел 4.1 представляет проект транзисторного уровня полных сумматоров, используемых в четырех проектах, а в разделе 4.2 даны некоторые подробности проекта микроконвейерной схемы.

4.1. Сумматоры

Все четыре проекта используют представление переноса с сохранением промежуточных результатов. Традиционный полный сумматор используется для генерации пары sum, cy от входов: a, b и с (
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 обозначает "исключительное OR").

sum = a 
[image: image4.wmf]Å

 b 
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 c
cy = ab + cb + ac
В этом разделе схемная реализация этих функций описана в некоторых деталях. Два проекта, нечувствительных к задержке, используют код двойной шины, где два провода, x.t и x.f, представляют отдельный бит x. Достоверные значения – истинное (T) и ложное (F) – представляются высоким x.t, низким x.f и высоким x.f, низким x.t, соответственно. Пустое значение (E) представляется низким на обоих проводах.

4.1.1. Caltech

Функциональные блоки в проекте Caltech осуществляются с использованием структур, подобных динамической логике CMOS. Логические функции для двухшинного выхода вычисляются в n-транзисторной схеме. Запуск функционального блока управляется сигналом go. Управление должно гарантировать, что входы стабильны во время действия go.

Поведение блоков функции полного суммирования, производящих четыре двухшинных сигнала – sum.t, sum.f, cy.t и cy.f – описывается в соответствии с правилами выхода:
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Регистры, сохраняющие входные переменные, содержат как истинные, так и инвертированные значения. Попарное взаимное влияние выталкиваемых частей дает возможность схеме поддержать выходное значение. Реализация транзисторного уровня этих правил выхода показана на рисунке 7. Количество транзисторов (включая инверторы на выходах) – 40.

Рисунок 7. Транзисторная схема для полного сумматора в реализации Caltech 

Подробный проект полного сумматора обсуждался в [6]. В том проекте запуск функционального блока управляется не явным сигналом управления, а непосредственно наличием входных сигналов.

4.1.2. DIMS
Компоненты в мультикольцевом проекте синтезируются с использованием методики, называемой синтезом минтерма, нечувствительного к задержке (DIMS – Delay-Insensitive Minterm Synthesis). Эта методика походит на традиционную сумму программного подхода с несколькими важными различиями: (1) минтермы формируются с использованием C-элементов вместо схем AND; (2) редукция булевых уравнений при комбинации минтермов в более простые элементы вообще не разрешается.

Вместе эти требования обеспечивают, что функциональные блоки не производят никаких достоверных выходных сигналов, пока не достоверны все входные сигналы, и что ни один из выходных сигналов не изменится назад к пустому значению, пока все входы не станут пустыми. Подобная методика использовалась другими [9].

Методика DIMS вообще не разрешает редукции булевых уравнений. Если, однако, многие логические функции зависят от одного и того же входа, они могут совместно использовать C-элементы и, таким образом, достигать разумно эффективной реализации схемы. Полный сумматор иллюстрирует это: и сумма, и перенос зависят от двух входных операндов плюс входящий перенос. Как показывает рисунок 8, сумматор может быть реализован с использованием восьми C-элементов и четырех схем OR.

Связи на входной стороне С-элементов – одни и те же, независимо от того, какая функция вычисляется (потому что массив C-элементов соответствует всем возможным минтермам), в то время как связи на выходной стороне – определенные для специфической функции, которая будет реализована. Столбцы в таблице истинности указывают, какие выходы C-элемента (т.е. какие минтермы) связаны с различными схемами OR.

C-элемент реализуется как стандартный, так что проектировщик не может изменять его внутренние детали. На рисунке 9 показана транзисторная реализация трехвходового C-элемента, при использовании которого полный сумматор насчитывает 120 транзисторов.

	a    b    c
	sum.f   sum.t
	cy.f   cy.t

	E   E   E
	0         0
	0       0

	Смешанные E и T/F
	Изменений нет

	F   F   F
	1         0
	1       0

	F   F   T
	0         1
	1       0

	F   T   F
	0         1
	1       0

	F   T   T
	1         0
	0       1

	T   F   F
	0         1
	1       0

	T   F   T
	1         0
	0       1

	T   T   F
	1         0
	0       1

	T   T   T
	0         1
	0       1


Рисунок 8. Полный сумматор DIMS

Рисунок 9. Трехвходовой C-элемент и его реализация в CMOS

4.1.3. Микроконвейерный и синхронные проекты

Микроконвейерный проект и синхронные проекты используют один и тот же полный сумматор. Этот сумматор - прямое выполнение следующих уравнений с использованием двух схем AND-OR-INVERT (стандартные элементы):
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Количество транзисторов этого сумматора, включая инверторы для входных сигналов – 46. Можно спроектировать синхронный полный сумматор, содержащий только 24 транзистора [13, рисунок 8.4], однако невозможно использовать этот проект в системе, базирующейся на стандартных элементах и используемой для экспериментов, о которых сообщалось здесь.

4.2. Схемы для двухфазной сигнализации

Микроконвейерный метод проектирования основан на двухфазном протоколе связываемых данных (с сигнализацией событий по проводам запроса и подтверждения). По нашему опыту, компоненты для этого протокола сложнее и труднее для проектирования, чем подобные компоненты, использующие четырехфазный протокол с квитированием. Как показано ниже, дело обстоит так и для пути данных, и для части управления.

Случай управляемых запоминающих элементов

Микроконвейерный метод проектирования использует случай управляемого запоминающего элемента, функция которого эквивалентна функции обычной статической защелки: он может содержать значение данных или может быть прозрачен. Запоминающий элемент управляется двумя сигналами альтернативных случаев, называемыми сбором данных и проходом. В [12] Sutherland представляет три различных реализации. Первая из них требует приблизительно на 50 % больше схем, чем обычная статическая защелка, а второй проект (немного более быстрый) требует больше чем 100 % дополнительных схем. Третий проект использует обычные статические защелки и управляющую схему, состоящую из элемента объединения и триггера. Из-за сложности управляющей схемы эта реализация уместна только при большом числе битов в запоминающем элементе (больше 10 битов), и она намного медленнее, чем два других проекта. В общем, все три реализации случая управляемых запоминающих элементов на 50-100 % больше, чем соответствующая статическая защелка. Проект векторного умножителя реализует второй проект из-за его прямого выполнения, используя библиотеку стандартных элементов GDT.

Переключатель

Микроконвейерный проект использует переключатель с функциональными возможностями, подобными показанной на рисунке 4. На рисунке 10 представлена блок-схема реализации для двухфазного протокола связываемых данных, а детали схемы управления запросом и подтверждением показаны на рисунке 11. Ключевой компонент в этой схеме - элемент выбора [12], и мы использовали реализацию, представленную в [1].

Рисунок 10. Блок-схема микроконвейерного переключателя

Рисунок 11. Реализация схем управления запросом и подтверждением в переключателе

Нет никакой связи между полярностью событий по сигналам запроса и подтверждения на входных и выходных портах переключателя. Поэтому переходы сигналов на проводах запроса и подтверждения на выходных портах не могут быть получены из переходов на соответствующих входах, использующих комбинационные схемы. Требуется некоторая внутренняя память, чтобы сохранять уровень сигналов на выходах, и эта память - часть элемента выбора.

5. Обсуждение

Сравнение четырех проектов разделено на две части: количественное и качественное сравнение. Количественное сравнение представляет наши измерения ключевых параметров в четырех проектах. Для каждого проекта мы пробовали давать беспристрастное объяснение публикуемых измерений. Базируясь на измерениях, мы нашли много возможностей оптимизации, которая может существенно изменять параметры; однако в этой статье мы избежали искушения предлагать возможные улучшения на основании измерений. При качественном сравнении мы пробуем сообщить о наших опытах, полученных при выполнении четырех проектов. Они, конечно, несколько субъективны.

5.1. Количественное сравнение

Ключевые параметры из четырех проектов перечислены в таблице 2.
Таблица 2. Ключевые цифры для различных выполнений битовых кристаллов MAS 

	Проект
	Количество транзисто-ров
	Площадь размещения, мм2
	Время цикла, нс
	Энергия на цикл, пкДж/цикл
	Произведение задержки на мощность, нДж

	Caltech
	347
	0,37
	27
	-
	-

	Caltech (пониженный)
	347
	0,28
	18
	365
	6,6

	Микроконвейерный
	395
	0,26
	24
	189
	4,5

	Мультикольцевой (схемы DIMS)
	824
	0,40
	22
	290
	6,4

	Синхронный
	188
	0,10
	12
	88
	1,1


Как упомянуто в разделе 2, сравнение проектов основано на битовом кристалле MAS, потому что все четыре проекта используют битовый кристалл с одними и теми же функциональными возможностями. Таким образом, исключаются различия относительно размера слова и логики управления.

Проект Caltech реализован в двухмикронной технологии CMOS с использованием правил проектирования MOSIS с плотными контактами, и первая строка таблицы перечисляет измерения на изготовленном кристалле. Другие проекты осуществлены в полуторамикронной технологии CMOS через EUROCHIP. Чтобы компенсировать это различие в технологии изготовления, мы оценили соответствующие параметры для размещения Caltech, пониженного к этому процессу. Цифры этой оценки перечислены во второй строке таблицы.

Третья, четвертая и пятая строки таблицы перечисляют параметры других реализаций битового кристалла MAS. Мультикольцевой проект был изготовлен и произвел рабочий кристалл [10]. Микроконвейерный и синхронный проекты не были изготовлены, но проектирование было закончено до уровня размещения. Для всех четырех проектов числа для времени цикла и потребляемой мощности получены из моделирования HSPICE размещений, использующих типичные параметры процессов для полуторамикронного EUROCHIP и типичных условий эксплуатации (VDD = 5,0 B, TA = 27 0C).

Оценка проекта пониженного Caltech была сделана извлечением списка соединений HSPICE из размещения двухмикронного оригинала, с использованием электрических параметров процесса для EUROCHIP. Этот список соединений сделан для идеальных транзисторов (без диффузионных емкостей), диодов, моделирующих паразитную емкость областей диффузии, и дискретных конденсаторов, моделирующих паразитную емкость проводов. В этом списке соединений все транзисторы масштабировались с сохранением отношения w/l, а емкости масштабировались согласно правилам проектирования. Это дает довольно точные оценки скорости и мощности. Площадь (проекта пониженного Caltech) - более крупная оценка, потому что фактического размещения не существует.

Подсчет транзисторов

Обычно требуется, чтобы сложность схемы, нечувствительной к задержке (с использованием кода двойной шины), вдвое превышала сложность соответствующей синхронной схемы, и это поддерживается нашими результатами. Проект Caltech, меньший из двух схем, нечувствительных к задержке, содержит приблизительно вдвое больше транзисторов, чем синхронная схема.

Возможно, удивляет, что микроконвейерный проект – не меньший из трех самосинхронных проектов. Это объясняется тем, что двухфазная сигнализация усложняет управляющую часть и регистры в пути данных (как объяснено в разделе 4.2).
Высокое число транзисторов мультикольцевого проекта определяется скорее схемотехникой DIMS, чем мультикольцевой концепцией. Стандартные блоки, выполненные как транзисторные схемы (как в подходе Caltech), могли существенно уменьшить количество транзисторов, как видно из проектов сумматора, описанных в разделе 4.1.
Время цикла 

Caltech и мультикольцевой проекты нечувствительны к задержке, и схемы будут работать на максимальной скорости, позволенной данными и условиями эксплуатации. Не нужно коэффициента безопасности или рассмотрения худшего случая, чтобы гарантировать надежную работу. Микроконвейерный проект полагается на соответствие задержки, включающей некоторый коэффициент безопасности. В синхронной схеме подобный коэффициент безопасности необходим при определении времени цикла. Для справедливого сравнения с самосинхронными проектами этот коэффициент безопасности должен быть принят во внимание, и время цикла, указанное в таблице, включает в себя коэффициент безопасности 50 %. Фактическая задержка критического пути при типичных условиях – 8 нс.

Энергия и произведение задержки сигнала на мощность рассеяния

Метод проекта Galtech ведет к реализации схемы, состоящей из (сложных) транзисторных схем, и средства размещения широко используют установку размеров транзисторов, чтобы улучшить выполнение [2] (размещение векторного умножителя содержит транзисторы с размерами канала до 100 мкм). Эта сложность находится в противоречии с другими проектами, выполненными с использованием простой библиотеки стандартных элементов с транзисторами фиксированных размеров (wp = 12 мкм, wn = 4 мкм). Это объясняет более высокую скорость и большую потребляемую мощность проекта Caltech.

Произведение задержки сигнала на мощность рассеяния - мера сложности, которая допускает сравнения, невзирая на такие различия. Интересно, что произведение задержки сигнала на мощность рассеяния проектов Caltech и мультикольцевого – одинаково. Это указывает, что нет фундаментальных различий между скоростью, которая может быть получена с использованием этих двух методов. Мультикольцевой проект содержит больше чем удвоенное количество транзисторов, но активность переключения – та же.

Сравнение с синхронным и микроконвейерным проектами более трудно, потому что их скорость и произведение задержки сигнала на мощность рассеяния зависят от коэффициента безопасности, который является субъективным выбором проектировщика. Однако произведение задержки сигнала на мощность рассеяния синхронного проекта - меньше чем пятая часть сравнительно с проектами, нечувствительными к задержке. Это существенное различие. 

Потребляемая мощность микроконвейерного проекта складывается из потребляемой мощности в битовом кристалле информационного канала плюс одна десятая части управления.

5.2. Качественное сравнение

В дополнение к количественным цифрам и объяснениям, представленным выше, уместно также сообщить о некоторых качественных опытах и наблюдениях.

Микроконвейерный проект

Случай базирования управляющей схемы на переключателе (рисунок 10) сделал ее достаточно трудной для проектирования, и ее сложность значительно понижает производительность векторного умножителя. Кроме различия в запоминающих элементах, пути данных микроконвейерного и синхронного проектов идентичны. Низкая скорость микроконвейерного проекта определяется сложностью управляющей части.

В дополнение к этому, в стадии размещения было необходимо некоторое физическое вмешательство (размещение элементов), чтобы сохранить упорядочение событий сигнала. Это означает, что автоматическое размещение менее выполнимо, чем для проектов, нечувствительных к задержке.

Кроме того, наш опыт в этом эксперименте указывает, что двухфазный протокол связываемых данных имеет свои возможности в конвейерных структурах с простым (однонаправленным) потоком данных, в то время как четырехфазный протокол связываемых данных может вести к меньшим и более быстрым схемам, когда поток данных менее регулярен и включает в себя упорядочение условных выражений.

Проект Caltech 

Метод проекта Caltech – наиболее совершенный/сложный из самосинхронных методов, с которыми мы работали. Эта сложность и набор интерактивных средств CAD, поддерживающих его, требуют квалификации проектировщика для выполнения последовательности преобразований и оптимизации (перестановка квитирования, назначение состояния, установка защиты, переустановка пузырьковой сортировки, установка размеров транзисторов и т.д.), выпуска эффективной реализации, которая является целью метода проекта Caltech.
Мультикольцевой проект со схемами DIMS
Это очень простой и прямой подход, и размещение может быть произведено c использованием существующих автоматических средств стандартного размещения элементов и маршрутизации. Однако эта простота имеет свою цену: (1) схемотехника DIMS неэффективна в терминах количества транзисторов; (2) мультикольцевая концепция ограничительна, и в некоторых случаях она может вести к неэффективным реализациям (хотя мы не испытывали этого в эксперименте проекта). С другой стороны, простая структурная концепция делает достаточно простой проверку нечувствительности к задержке.

6. Заключение

В этой статье мы представили четыре различных проекта векторного умножителя: три различных асинхронных и синхронную схемы. Были сравнены площадь, потребляемая мощность, время цикла и произведение задержки сигнала на мощность рассеяния четырех проектов; сравнение показало некоторые интересные различия между четырьмя проектами. Однако это сравнение базируется на одиночной задаче проекта, и имеются интересные аспекты, не охваченные нашим сравнением, например, универсальность и контролируемость. Хотелось бы надеяться, что другие произведут подобные сравнения других задач проектов и измерения других значений. Мы думаем, что диапазон таких сравнений необходим, чтобы стимулировать исследования в самосинхронном проекте и обеспечить некоторое основание для многих требований к свойствам самосинхронных схем.
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