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Эта статья описывает проект самосинхронного устройства умножения на стандартных элементах для использования в синхронных системах, критичных по энергии и площади. Площадь этого умножителя ограничена скорее N, чем N2, как в более традиционных проектах комбинационных параллельных матриц, где N - размер слова. Энергия полиномиально растет с размером слова; но имеет намного меньший коэффициент, чем в проекте комбинационных матриц. Хотя умножитель самосинхронный, он может быть внедрен в синхронную систему как комбинационный элемент. В этой статье представлены оценки задержки, площади и энергии для умножителя, реализованного для различных размеров слова, и сравнение этих чисел с традиционным комбинационным умножителем массивов. Самосинхронный умножитель использует 1/3 энергии и 1/7 площади комбинационного проекта для 24-разрядного слова.

1. Введение

SONIC Innovations производят цифровой слуховой аппарат, который представляет интересный пример оптимизации. Слуховой аппарат фильтрует входящий звук по определенным диапазонам частот, которые могут быть усилены согласно профилю потери слуха клиента. Алгоритм фильтра требует 40 умножений и 120 сложений, чтобы закончиться на каждой входящей выборке, которая достигает скорости 20 КГц. Основные соображения в этом устройстве слухового аппарата: по энергии чипа – максимизировать жизнь батареи, по размеру чипа – минимизировать стоимость производства. Поскольку алгоритм фильтра работает с вещественными числами, представление чисел должно быть выбрано, чтобы обеспечить достаточный динамический диапазон обработки звука без риска бюджета площади и энергии. В первом слуховом аппарате поколения требовалось три сумматора с плавающей запятой и один умножитель с плавающей запятой, работающих с внутренними синхросигналами 1,25 MГц для выполнения требуемого числа операций. Представление с плавающей, а не с фиксированной запятой было выбрано, чтобы уменьшить воздействие умножителя на бюджет площади. Если далее сокращать площадь самого умножителя, то может рассматриваться использование представления с фиксированной запятой. Это снизило бы сложность наиболее общей операции – сложения.

Другой важный пункт рассмотрения – воздействие архитектуры схемы на будущие поколения слухового аппарата. Поскольку устройство слухового аппарата развивается в процессе изготовления, важно рассмотреть влияние маршрутизации и планирования ресурсов на бюджет энергии, площади и синхронизации. Можно выполнить бюджет ресурса, разрабатывая архитектуру, которая использует отдельный быстрый умножитель. Однако необходимость совместно использовать и планировать отдельный умножитель создает проблему для маршрутизации, которая уменьшает площадь, сбереженную использованием отдельного умножителя. Кроме того, в глубоких субмикронных процессах маршрутизация дорога, потому что задержки длинных проводов доминируют над задержками логических элементов. Таким образом, передача информации на большие расстояния в одном тактовом цикле проблематична. По этим причинам в умножителе, представленном в этой работе, площадь является основным критерием стоимости. Если умножитель достаточно мал, он может быть многократно дублирован на кристалле с тем, чтобы решение проблем планирования и маршрутизации не превышало бюджета площади. Кроме того, поскольку умножитель, как предполагается, используется в устройстве с батарейным питанием, важно рассмотреть потребление энергии. Если схема умножителя не низко энергетична, то стоимость дублирования в бюджете энергии препятствовала бы ее использованию.

Представляя проект самосинхронного умножителя на стандартных элементах, который может быть внедрен в синхронные приложения, эта статья выделяет воздействие энергии и площади умножителя. Он самосинхронный, поскольку генерирует собственный эталон времени для итераций. Умножитель ограничивает рост площади величиной N – размером слова операнда. Это приводит к существенной экономии площади сравнительно с ростом N2 в комбинационных реализациях. Самосинхронный характер умножителя освобождает среду от необходимости высокоскоростных внешних часов для выполнения итераций умножителя, и это позволяет использовать умножитель как стандартный комбинационный компонент в синхронной структуре. Чтобы показать возможности проекта умножителя, эта статья дает оценки энергии, площади и задержек для умножителя, реализованного для различных размеров слова. Затем эти результаты сравниваются с полностью комбинационным параллельным умножителем массивов.

В остальном эта статья организована следующим образом. В разделе 2 обсуждается работа умножителя, и указываются вклады в эту работу. В разделе 3 обсуждается архитектура и выполнение умножителя. Раздел 4 демонстрирует самосинхронное управление умножителя. Раздел 5 дает некоторые результаты для различных размеров слова и сравнивает их с традиционным комбинационным выполнением. Наконец, раздел 6 содержит заключения и обсуждение будущей работы по самосинхронному проекту.

2. Связанная работа

Самосинхронные проекты умножителей могут быть, вообще говоря, сгруппированы в две категории: параллельных массивов и последовательно-параллельные (т.е. итерационные). Проект параллельных массивов использует N2 полных сумматоров в конфигурации N 
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N, часто конвейеризуемых для увеличения производительности [1, 3, 5, 9, 10, 13, 17]. Влияние площади проектов параллельных массивов может быть сокращено использованием перекодирования Booth по основанию 4 [2], но перекодирование Booth не затрагивает границу области 0(N2), видную в проектах полностью параллельных массивов. В [4, 7] дается сравнение самосинхронных и синхронных проектов параллельных массивов, и показана экономия мощности в методологиях самосинхронных проектов. Кроме того, в [7] показана полиномиальная мощность в обоих стилях проекта. Хотя самосинхронные проекты параллельных массивов – быстрые, они требуют значительного количества площади и, таким образом, не соответствуют применению в слуховых аппаратах.

Итерационные или последовательно-параллельные умножители вообще используют N полных сумматоров N тактов для завершения данного умножения. Это увеличивает задержку умножения при существенном сокращении площади. В [12] используется стиль проекта, нечувствительного к задержкам, чтобы удалить внутренние сбои на всех проводах для экономии энергии. Однако это требует, чтобы при умножении каждый бит был представлен двумя проводами, и вызывает увеличение площади. В [15] сравнивается несколько самосинхронных проектов, но все они расплачиваются за самосинхронность избытком площади.

Чтобы удалить накладные расходы по площади при самосинхронности, в работе [8] для реализации итерационного умножителя используется стиль проекта связанных данных. Проект связанных данных заменяет в синхронном проекте традиционные часы фиксированной частоты индивидуальными элементами задержки, согласованными с задержкой каждой стадии проекта. Таким образом, каждая стадия имеет свою собственную уникальную линию задержки для сообщения на контроллер о завершении стадии. Кроме того, [8] формирует линию задержки каждой стадии, используя элементы критического пути стадии, и это соответствует загрузке по критическому пути в каждый логический элемент. Это позволяет равномерно масштабировать линии задержки с задержкой критического пути при изменениях напряжения, температуры и процесса. Далее работа в [8] оптимизирует проект, пропуская итерации в алгоритме согласно операндам (т.е. 0-битам в сомножителе). Хотя в[8] результаты по площади лучше, чем в [12], управление для умножителя все еще падает непосредственно на критический путь. Поэтому в каждой стадии проекта требуется связь управления.

Работа в [14] посвящена проблемам управления и задержек в итерационном проекте умножителя, использующем останавливаемые часы с частично параллельным массивом. В законченном параллельном массиве площадь ограничена 0(N2) потому что для каждого бита сомножителя имеется строка полных сумматоров. Однако [14] реализует некоторые, но не все строки параллельного массива, а затем многократно используют эти строки для завершения умножения. Это создает умножитель маленькой области, который имеет приемлемую задержку для 64-разрядного размера слова. В экстремуме проект в [14] использовал бы одну строку полных сумматоров N/2 тактов. N/2 получается из перекодировки Booth по основанию 4, которая удаляет два бита одновременно. Частота останавливаемых часов согласована с задержкой критического пути худшего случая проекта. Когда операнды готовы к умножению, часы запускаются, выполняют фиксированное число итераций, а затем останавливаются и ожидают следующего набора сомножителей. Останавливаемые часы удаляют управление из критического пути, потому что больше не требуется связи между стадиями проекта. Когда приходит тактовый импульс, принимается, что все стадии готовы к следующему входу.

Умножитель, представленный в этой статье, использует стиль проекта связанных данных, как в [8], однако удаляет управление с критического пути с помощью останавливаемых часов, как в [14]. Эта статья представляет оценку экстремального случая класса умножителей, предложенных в [14]. Однако с приложением в слуховом аппарате в качестве главного практического примера эта работа стремится далее оптимизировать площадь и энергию больше, чем задержку и производительность. Поэтому в проекте умножителя критический путь экстремального случая не ограничен строкой сумматоров сохранения переноса, как в [14]. Вместо этого проект умножителя содержит перекодировку Booth с сумматорами сохранения переноса на критическом пути. Это устраняет набор защелок конвейера и уменьшает число генерированных тактовых циклов, необходимых для завершения умножения. Как побочный результат создания очень неглубокого конвейера и сокращения общего количества логических элементов, уменьшается энергия.

3. Архитектура

Микроархитектура для умножителя показана на рисунке 1. Этот умножитель кодирует операнды, использующие перекодирование Booth так, чтобы он мог обрабатывать дополнения двоичных чисел без каких-либо пред- или поствычислений [2]. Используется перекодирование Booth по основанию 4, потому что при этом требуется только половина числа итераций, которые нужны при перекодировании Booth по основанию 2, в то время как умножители необходимых B легко вычисляется во время итераций. 

Рисунок 1. Архитектура для умножителя

Блок Selector B выводит умножение B на блок Carry Save Adder Shift Register в соответствии с входом от Decode A. Рисунок 2 показывает, как работает модуль Selector B. На этом рисунке операнд B входит слева, повторно кодируется в соответствии с сигналами Decode A и выходит справа к Carry Save Adder Shift Register. Для перекодирования Booth по основанию 4 блок Selector B должен произвести следующие сомножители операнда B: B, -B, 2B, -2B. Умножитель использует представление двоичного дополнения, так что производство сомножителей B - вопрос соответствующих инвертирования и сдвига. Чтобы завершить преобразование двоичного дополнения для -B и -2B, в младший бит выполняющейся суммы умножения должна быть добавлена 1. Часть умножителя, обрабатывающая это введение переноса – схема Resolve.

Поскольку перекодирование Booth по основанию 4 удаляет два бита на каждой итерации, есть ситуации, когда нерешенные переносы выдвигаются из Carry Save Adder Shift Register. Это должно быть решено прежде, чем два бита будут удалены для окончательного ответа. Блок Resolve берет выдвинутый бит переноса с двумя выдвинутыми битами суммы и складывает их, чтобы определить выдвинутый перенос. Архитектура этого блока показана на рисунке 3. Перенос из этой схемы подается обратно на ту же схему для добавления на следующем цикле. На каждом цикле схема генерирует два бита окончательного ответа, поступающие на Shift Register A для запоминания. Как было сказано, схема Resolve также вводит перенос двоичного дополнения при высоком сигнале Bneg от блока Decode A.

Рисунок 2. Селектор В

Рисунок 3. Схема Resolve
Блок Shift Register A, показанный на рисунке 4, или загружает новое значение A в начале умножения, или сдвигает текущее значение A на два бита в сторону младших битов. На рисунке Shift Register A сдвигается на два бита слева направо. Shift Register A передает два своих младших бита вместе с последним выдвинутым битом на блок Decode A. Блок Decode A использует эти три бита для определения множителя B, чтобы добавить его к выполняющейся сумме умножения. Shift Register A используется также для хранения битов окончательного ответа, удаленных из блока Resolve при выполнении итераций. Биты ответа сдвигаются на две позиции одновременно в каждом цикле. Когда итерации закончены, Shift Register A содержит основные N - 2 битов окончательного ответа.

Carry Save Adder Shift Register - строка триггеров, питающих полные сумматоры. Взаимосвязи между полными сумматорами и триггерами видны на рисунке 5. Еще до распространения переноса по цепочке сумматоры используются в режиме сохранения переноса [6]. Это означает, что переносы проходят к триггерам для решения на следующей итерации. Поэтому расход времени на каждую итерацию не зависит от ширины операндов. Сдвиг выполняется на каждой итерации с пропуском выходов полных сумматоров к триггерам двух младших битов. Старший бит запускается на рисунке сверху справа. Биты проходят справа налево до возврата цепочки к основной строке. При этом биты поступают слева направо.

Partial Products Summation - основной сумматор пульсаций, используемый для решения всех остальных переносов при выполнении итераций. Поскольку сумматор пульсаций имеет задержку меньше трети полной задержки, оптимизировать ее не необходимо.

Рисунок 4. Сдвиговый регистр А и декодирование A

Рисунок 5. Сдвиговый регистр сумматора сохранения переноса 

4. Управление и задержка

Управляющая схема состоит из останавливаемых часов, показанных на рисунке 6 вместе с синхронным конечным автоматом. 

Рисунок 6. Устройство останавливаемых часов

Одно преимущество наличия останавливаемых часов состоит в том, что они учитывают локальное вычисление высокой частоты без потребности в глобальном распределении часов высокой частоты. Это критически важно для приложения в слуховом аппарате, поскольку энергия, используемая часами высокой частоты, недопустима. Часы работают от кольцевого генератора и сделаны однократными, с логикой пуска и останова. Кольцевая задержка генератора согласована с задержкой критического пути худшего случая в самосинхронной схеме. Ядро кольцевого генератора – элемент задержки. В качестве элемента задержки может использоваться цепочка инверторов; однако инверторы не масштабируются, так же как компоненты на критическом пути, с изменением процесса, температурой и колебаниями напряжения. Для типичного процесса 0,6 мкм с каждым элементом, выполняющимся в медленной вершине, может потребоваться 18 инверторов только для соответствия случаю худшего критического пути этого проекта. В этом же процессе, если все выполняется в быстрой вершине, для соответствия случаю худшей задержки критического пути необходимо 44 инвертора. Одно из решений несоответствия в масштабировании логического элемента состоит в том, чтобы выполнять задержку из схем, соответствующих критическому пути [8]. Емкость разветвления на выходе для каждого логического элемента также дублируется, чтобы помогать гарантировать соответствие масштабирования кольцевого генератора и критического пути при всех условиях. Чтобы делать элементы задержки постоянными, к ним часто добавляются дополнительные буфера. Можно сделать задержку дополнительного буфера динамически программируемой, так чтобы период колебания можно было откорректировать после изготовления, и поэтому не требовалось бы чрезмерной стабильности [14].

Конечный автомат запускает кольцевой генератор, устанавливая сигнал Start высоким. Кольцевой генератор создает импульсы, пока не выключится низким Start. Конечный автомат останавливает кольцевой генератор, когда выполнено (N/2 + 2) итераций. Хотя конечный автомат для логики управления разработан с использованием синхронных методов, он имеет некоторые допущения по синхронизации, которые должны сохраняться во избежание ошибочного срабатывания блокировочного триггера при останове и запуске часов. Эти допущения синхронизации могут быть проверены с использованием ATACS, средства для синтеза и проверки схем синхронизации [11], с использованием информации о размещении синхронизации от схем, примененных в реализации. Поскольку сигнал Start пропускается к части останавливаемых часов, чувствительных к сбоям, выходная логика для этого сигнала должна быть безопасной. Это делается кодированием состояний конечного автомата с помощью кода Gray. Таким образом, на каждом шаге конечного автомата монотонно изменяется один бит вектора состояния. Это допускает безопасное выполнение выходной логики.

5. Сравнение

В этом разделе самосинхронный проект сравнивается с полностью параллельным комбинационным умножителем. Это просто базовое сравнение, чтобы понять, как самосинхронный умножитель выполнен в смысле задержек, энергии и площади. Единственное различие в операциях параллельного массива и самосинхронного умножителя – то, что параллельный массив делает скорее умножения беззнаковых положительных чисел, чем двоичных дополнений чисел со знаком. Массив может использоваться для умножения двоичных дополнений чисел, если операнды сначала преобразуются в беззнаковые числа, а ответ преобразуется обратно в двоичное дополнение числа. Эти вычисления величины знака в сравнения не включены. Таблица 1 показывает нормированную задержку самосинхронного проекта сравнительно с комбинационным проектом. Константа нормализации – 45,71 нс. Это задержка комбинационного проекта в быстрой вершине с N = 12. Вычисление задержки включает в себя емкостную нагрузку схем с большим коэффициентом разветвления на выходе. 

Таблица 1. Задержка, нормализованная при N=12, быстро комбинационная

	N
	Самосинхронный
	Комбинационный

	
	Быстр.
	Тип.
	Медл.
	Быстр.
	Тип.
	Медл.

	12
	3,36
	7,12
	20,10
	1,00
	2,10
	5,97

	16
	4,22
	8,95
	25,18
	1,35
	2,85
	8,10

	20
	5,08
	10,77
	30,26
	1,71
	3,60
	10,20

	24
	5,95
	12,60
	35,35
	2,06
	4,35
	12,32

	28
	6,81
	14,42
	40,43
	2,42
	5,09
	14,44

	32
	7,67
	16,25
	45,52
	2,77
	5,84
	16,56


Рисунок 7 показывает задержку в наносекундах для различных величин N. Задержка для обоих масштабов проектов линейна относительно N, но самосинхронный проект имеет большую константу. Важно отметить, что задержка обоих проектов может быть сокращена. Если известно, что один из этих двух операндов требует меньшего динамического диапазона, то самосинхронный и комбинационный проекты могут быть изменены, чтобы можно было воспользоваться этим преимуществом. В приложении слухового аппарата коэффициенты фильтров помещаются в диапазон (1, -1). Пусть Nc представляет число битов коэффициентов. Если Nc = 10, то умножитель с перекодированием Booth по основанию 4 должен выполнять только Nc/2 = 5 итераций. При N = 24 и Nc = 10 задержка в медленной вершине самосинхронного проекта может быть сокращена примерно вдвое от показанного в таблице 1 для N = 24. Подобное уточнение возможно также и в комбинационном проекте. С такой оптимизацией самосинхронный умножитель работает на 1,1 МГц.

Рисунок 7. График зависимости задержки от размера слова

Дополнительной оптимизацией для самосинхронного умножителя была бы конвейеризация критического пути. В настоящее время перекодировка Booth, выбор B и прибавление сохранения переноса - все на критическом пути. Эти разделы могли бы быть конвейеризованы, чтобы уменьшить итеративную задержку за счет добавления еще нескольких циклов для заполнения конвейерных ступеней. Другой подход для улучшения задержки состоял бы в применении более агрессивных стилей схем. В текущем проекте умножитель ограничен использованием только основных стандартных элементов. Однако переход к более агрессивным стилям схем увеличил бы время и сложность разработки. Так как одна из наших целей – простота и свобода проектирования, эти альтернативные стили схем здесь не рассматриваются.
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Энергия на операцию в этом проекте сравнивалась с таковой для синхронного проекта. Энергия выбирается по мощности, потому что мощность зависит от среднего времени выполнения операции [16]. Если бы параллельный массив выполнялся на максимальной скорости, его мощность была бы намного выше таковой для самосинхронного проекта из-за более высокой частоты. Поэтому такое сравнение вводит в заблуждение. Энергия на операцию не зависит от времени, нужного каждому проекту для умножения и родственного работе каждого умножителя на одной и той же глобальной частоте синхронизации. Оценка энергии, израсходованной на операцию, получена с использованием моделирования по большому набору случайных данных. Энергия используется в узле, когда он переключается "из высокого в низкий" или "из низкого в высокий". Количество энергии, использованной в любом случае:
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где C – входная емкость в этом узле, V - амплитуда напряжения перехода. Энергия, использованная в соответствии с полным проектом:

где i располагается по всем узлам проекта; V – амплитуда напряжения, изменяющаяся в зависимости от вершины процесса; Ci - емкостная нагрузка в узле i. Поскольку размеры транзисторов здесь не рассматриваются, входные емкости схем приняты одинаковыми для всех схем. Это сокращает вычисление емкостной нагрузки в узле i до Ci = FOiCg, где FOi – разветвление на выходе узла i, а Cg – постоянная емкость логического элемента. Член ni – коэффициент активности узла i, среднее число переключений узла i ("из высокого в низкий" или "из низкого в высокий") в течение каждого умножения. Чтобы найти член ni для каждого узла, используется моделирование большого набора случайных умножений.

На рисунке 8 показан график нормализованных оценок энергии для различных размеров N. Для обоих проектов энергия полиномиально растет с размером слова, но коэффициент для самосинхронного проекта намного меньше, чем для комбинационного проекта. Таблица 2 показывает нормализованные оценки энергии для различных размеров N в различных вершинах процесса. Полиномиальный рост энергии для самосинхронного проекта лучше всего виден в столбце типичной вершины таблицы 2. В самосинхронном проекте энергия растет полиномиально, потому что он имеет аппаратуру порядка O(N), которая используется O(N) раз. Комбинационный проект имеет аппаратуру порядка O(N2), которая переключается в среднем O(N) раз за умножение. Важно отметить, что энергетические оценки не принимают корреляции между входящими операндами, так что вероятность входного бита, выполняющего переход – 50 процентов. В приложении слухового аппарата частота переключений была бы меньше, поскольку имеется корреляция между коэффициентами фильтра и выборками данных. Таким образом, эти оценки консервативны.

Рисунок 8. График зависимости энергии от размера слова

Таблица 2. Энергия, нормализованная при N=12, медленно комбинационная

	N
	Самосинхронный
	Комбинационный

	
	Быстр.
	Тип.
	Медл.
	Быстр.
	Тип.
	Медл.

	12
	1,54
	1,24
	1,03
	1,45
	1,19
	1,00

	16
	2,53
	2,03
	1,67
	3,92
	3,19
	2,65

	20
	3,74
	3,01
	2,50
	8,47
	6,80
	5,59

	24
	5,19
	4,18
	3,47
	15,82
	12,55
	10,24

	28
	6,41
	5,14
	4,25
	20,92
	16,24
	13,04

	32
	7,85
	6,32
	5,21
	27,97
	21,37
	16,96


На рисунке 9 показан график площади самосинхронного и комбинационного проектов умножителя, измеренной в терминах числа инверторов. Значение определено первым подсчетом каждого типа вентилей и триггеров в каждом проекте. Каждое индивидуальное число элементов умножено на число транзисторов, требующихся для реализации логического элемента или триггера, а затем это число разделено на 2 для получения полного количества инверторов. Вычисление площади включает в себя соображения об электричестве и о разветвлениях на выходе; для запаса добавляются соответствующие буферные деревья. В этом вычислении площади не зафиксирован фактический размер транзисторов. Кроме того, в сравнении не учитывается площадь маршрутизации; она принята равной в обоих проектах. Это выгодно для параллельного массива, который явно имеет большую площадь маршрутизации. Две кривые на рисунке 9 имеют приблизительно равную площадь при N = 7. Площадь самосинхронного проекта растет линейно по N, в то время как комбинационный проект подчиняется N2. 

Рисунок 9. График площади при увеличении размера слова

Таблица 3 показывает количество инверторов для различных размеров N. Масштабный коэффициент - нормализованная площадь, использующая площадь самосинхронного проекта при N = 12 как константу нормализации.

Таблица 3. Площадь в количестве инверторов и нормализованная

	N
	Самосинхронный
	Комбинационный

	
	Площадь
	Масштаб
	Площадь
	Масштаб

	12
	1200
	1,00
	3132
	2,61

	16
	1420
	1,18
	5776
	4,81

	20
	1640
	1,37
	9220
	7,68

	24
	1860
	1,55
	13464
	11,22

	28
	2080
	1,73
	18508
	15,42

	32
	2300
	1,92
	24352
	20,29


6. Заключение

Эта статья детализирует проект самосинхронного умножителя в стандартных ячейках. Этот умножитель может быть внедрен в текущие синхронные системы как комбинационный модуль без всяких проблем связи. В этой статье представлено сравнение самосинхронного проекта с традиционным проектом параллельных массивов, и показано, что площадь самосинхронного проекта растет линейно с размером слова N. Это существенное уточнение по комбинационному проекту, площадь которого растет как N2. Энергия в обоих проектах растет полиномиально, но коэффициент для самосинхронного проекта намного меньше, чем для комбинационного проекта, что дает существенную экономию энергии. Самосинхронный умножитель использует 1/3 энергии и 1/7 площади по сравнению с комбинационным проектом при N = 24 – целевом размере для приложения в слуховом аппарате.

Поскольку умножитель предназначен для внедрения в синхронную систему, нельзя полностью игнорировать задержку. Эта статья показывает, что задержка самосинхронного проекта линейна по N, но с более высокой константой, чем задержка комбинационного проекта. Для обращения к этому недостатку статья предлагает две простые оптимизации. Итерационная часть алгоритма имеет сложность O(N). Таким образом, уменьшение N улучшает задержку. N может быть уменьшено без угрозы для динамического диапазона, если рассматривать приложение в слуховом аппарате, для которого предназначен умножитель. Поскольку коэффициенты требуют только Nc = 10 битов для представления с фиксированной запятой, скорость умножителя увеличивается до 1,1 МГц, где выборка данных имеет N = 24 бита представления. В дополнение к этому критический путь может быть конвейеризован, чтобы ускорить итерации за счет выполнения еще нескольких итераций.

Будущая работа для самосинхронного умножителя включает в себя фактическую физическую реализацию, оптимизированную для приложения в слуховом аппарате. Это облегчит вычисление значений измеряемой задержки, энергии и площади, куда включается установка размеров транзисторов и более детальные электрические соображения. Физическая реализация учтет также характеристику останавливаемых часов. Если должны использоваться модули с останавливаемыми часами, необходимо знать, насколько надежными могут быть останавливаемые часы. Другие работы включают в себя приложение более агрессивных стилей проекта для оптимизации критического пути в умножителе. Эти стили проектирования не приспосабливаются к выполнению стандартного элемента, но могут помочь еще уменьшить задержку самосинхронного проекта.
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