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SANTRAUKA

Magistro darbe analizuojami aritmetinio loginio itaiso (ALU) modeliai, operacijos ir
architektiiros. ISanalizavus moksling literatiira, pasirenkama ALU architektira bei atliekamy
operacijy aibé. Realizuojamas dvieju pakopuy sudalintos operaciju aibés ALU modelis. Atlikus
apibendrinimg atlieckami eksperimentai. Eksperimento modeliai modifikuojami — atliekamas
ALU operacijy sudalinimas tarp ALU ir valdancios logikos (CU) operaciju poaibiy. Nagrinéjami
konkre¢iu ALU operacijy atlikimo pirmos arba antros pakopos modulyje pranasumai ir
trikumai. Sukurti parametrizuoti (bendriniai) ALU modeliai su kintamo duomeny plocio
operandais. ALU modeliai apraSyti aparatiiros apraSymo kalba SystemC, sumodeliuoti ir
susintezuoti.

Gauti ALU SystemC modeliy sintezés rezultatai parodé operaciju aibés sudalinimo bei
skirtumo tarp retai ir daZnai naudojamu operacijy perkélimo i skirtingas pakopas poveiki
pagrindinéms lusto charakteristikoms: plotui, signalo vélinimui ir energijos suvartojimui.
Optimalus operacijy aibés sudalinimas dvieju pakopy architektiiroje leidZia pasiekti reikiamos
projektuojamo jtaiso charakteristikos pager¢jima. Taikant §; metoda, galima kritinei (daug
aparatiiros resursy naudojanciai) ALU operacijai sudaryti maZesni plota luste uzimanti arba

maziau energijos suvartojant{ ALU varianta.
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SUMMARY

This work studies arithmetic logic unit (ALU) models, operations and architectures. ALU
architecture and operation set is chosen based on the analysis of the known scientific
publications. Two-stage divided operation set ALU model is implemented and used for the
experiments.

The experimental ALU models are modified using different variants of partitioning of
ALU operation set, when ALU operations are divided between main ALU block and control unit
(CU). Pros and cons of ALU operation performance in the first or the second stage are examined.

Developed generic ALU models can be instatiated for data operands with variable data
width. ALU models are coded in a high-level hardware description language SystemC, simulated
and synthesized. The results of ALU SystemC model synthesis showed the effect of the division
of the operation set on the main chip characteristics: area, delay and energy consumption and the
difference of subdivision of rare or often used operations into different ALU stages. Optimal
subdivision of operation set in two-stage ALU architecture allows getting a better performance
of the designed device. Using this method the designer can select an instance of ALU that has a

smaller area and consumes less energy for critical (using more hardware resources) operation.



Santrumpy ir terminy Zodynas

AAL - ziur. HDL

ALU - aritmetinis loginis jtaisas (angl. Arithmetic Logic Unit)

ASIC - specializuoty instrukcijy rinkiniy schema (angl. Application-Specific Integrated Circuit)
CU - valdymo itaisas (angl. Control Unit)

HDL - aparatiiros apraSymo kalba (angl. Hardware Desctiption Language)

IP — intelektualinés nuosavybés komponentas (angl. Intellectual Property)

SystemC — artima C++ kalbai aparatiiros apraSymo kalba

SoC — vienlustés sistemos (angl. System on Chip)

Verilog — viena i§ naudojamy aparatiiros apraSymo kalby

VHDL - viena i$ aparatiiros apraSymo kalbu (angl. Very high speed integrated circuit Hardware
Description Language)

VLSI — didelio integralumo laipsnio (angl. Very Large Scale Integration)
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1 Jvadas

Darbo aktualumas

Kasdienybé¢je Siuolaikinis Zmogus naudoja jvairius skai¢iavimus atliekancius prietaisus, o
jei ir nenutuokia, kad naudoja — po eilinio jrenginio korpusu slypi visa darba atliekantys lustai. |
lusta galima sutalpinti visa kompiutering ar elektroning sistema [15]. Jis gali atlikti skaitmenines,
analogines, miSraus signalo arba radijo daznio funkcijas — visas viename luste. Tipinis Siy
sistemy pritaikymas — integruotos sistemos: marSrutizatoriai, skaitmeniniai laikrodZiai ir
laikmaciai, MP3 grotuvai, Sviesoforai. Net ir delniniai kompiuteriai yra laikomi integruotomis
sistemomis, tik jie turi didesnes programinio iSplétimo galimybes [16].

ISkylant naujoms technologijoms smulkéja schemy komponentai, didéja juose esanciy
loginiy elementy skaiciaus. Kyla problemy dél visy lusto daliy apripinimo energija, auSinimo,
sroves nutekéjimo [11] bei dél didéjancio glaudumo — elektromagneting juy elementy saveika. Vis
plaCiau pritaikomi mobiltis jrenginiai, daZnai maitinami baterijos. Lusto suprojektavimas
atsilieps irenginio energijos vartojimui, Silumos i$sklaidymui, aplinkos itakos pakantumui.

Skaiciavimus atliekancios schemos turi procesorius. Procesoriaus viena sudétiniy daliy
yra aritmetinis loginis jtaisas (ALU). Svarbu tirti ir gerinti Sio komponento savybes. D¢l dazno jo
panaudojimo pager¢jusios charakteristikos atsilieps visos sistemos spartai.

ALU komponentai — matematinius veiksmus atliekantys itaisai, prie kuriy pajungus
valdancia logika galima realizuoti procesoriy [9]. Kompiuterio daugelis veiksmy yra atliekami
ALU pagalba. ALU gauna duomenis i§ procesoriaus registry, duomenys apdorojami ir operaciju
rezultatai patenka { ALU iSvedimo registrus. Valdymo itaisas (CU) valdo ALU nustatydamas
valdancias grandis ir kontroliuodamas, kuri operacija atlickama.

ALU gali biiti sudeétingi — tokiu budu turintys didelg greitaveika, kas tiesiogiai atsiliepia
aparatiiros plotui, jtaisai gali biiti paprasti, tokiu biidu sudétingéja valdymo logika, dazniau
atliekamas operandy reikSmiy keitimas, kas salygoja padidéjusi energijos suvartojima [5].

Panaudojant universalia aparatiiros, programinés irangos ar visos sistemos apraSymo
kalba galima modeliuoti vienlustés sistemos elgesi, optimaliai padalinti kuri dalis bus
realizuojama kaip programinis kodas, kuri kaip aparatiiriné jranga. Optimaliai, pagal poreikius
numatyti operaciju aibés naudojimo daZnuma: aukStas ar Zemas. Svarbu ir paties projekto
universalumas — ar ji arba jo dalis bus galima panaudoti pakartotinai.

Vienas 1§ akivaizdziy SystemC privalumy [12] yra galimybé greitai pasidaryti paprasta
lusto modelj. Sis modelis gali bati naudojamas biisimos architektiiros jvertinimui. Be to, jau
galima nuspresti kurie blokai bus realizuoti kaip aparatiira, kurie kaip programinis kodas.

Aparatiiros blokai gali biiti skaldomi i dar maZesnius, kurie visi bus sintezuojami.
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Mikroprograminé ir programiné dalys gali toliau buti realizuotos remiantis tuo paciu SystemC
aparattiros modeliu. IS SystemC yra galimybé konvertuoti koda i kitas populiarias AAL: VHDL ir
Verilog — ir pagrindinis privalumas: aprasas bus sintezuojamas. SystemC modeliavimo greitis
didesnis nei VHDL (ypac¢ naudojant aukStesnj abstrakcijos lygi) [13] taip pat pagreitéja bendras
projektavimo greitis [14], taupumas (plotas ir elementy skai¢ius po sintezés) didesnis nei Verilog

[12].

Mokslinis naujumas

Darbe eksperimentiniai modeliai aprasomi aparatiiros apraSymo kalba SystemC. Tai
placiai paplitusios programings jrangos apraSymo kalbos C++ atSaka. [10] SystemC yra sistemos
apraSymo kalba, nes savo tikra galia demonstruoja transakcijy ir elgsenos modeliavime. SystemC
bibliotekos aprasytos C++, yra galimybé modeliuoti lygiagreCius procesus, naudojami C++
duomeny tipai, bet yra ir papildomy, budingu tik SystemC. SystemC platforma yra tuo paciu
AAL ir modeliavimo branduolys, rezultate gaunami vykdomi failai, kurie elgiasi, kaip apraSytas
modelis.

Aktualu tirti aparatiiros komponenty projektavima dél didéjandios lusty spartos. Sioje
vietoje atsiranda problemos [11] dél energijos iSsklaidymo, lusto ploto, dél itin glaudaus
komponenty salycio atsiranda parazitiniai triukSmai ir taip toliau.

Aktualu tirti ALU modelius, nes tai vienas pagrindiniy skai¢iavimo schemy komponenty,
jo optimalus suprojektavimas, panaudojimas ir savybés jtakoja viso irenginio spartg ir energijos
suvartojima.

Projektuojant ALU ir ji valdancia logika galima atsiZvelgti | Siame darbe pateiktas

rekomendacijas.

Darbo tikslas — istirti ALU architektiiras, modelius ir operaciju sistemas, iSanalizuoti
ALU architektiira realizuojanc¢ia operacijy sudalinimo modelj, eksperimentiSkai iStirti {vairius

operacijy sudalinimo modelius ir nustatyti optimaly operacijy sudalinima.

UZdaviniai:
1) ISanalizuoti ALU atliekamas operacijas;
2) I8tirti ALU architekturinius sprendimus vedancius prie laikiniy ir energijos
iSsklaidymo charakteristiky geréjimo;
3) Realizuoti operaciju sudalinimo modelj panaudojant SystemC AAL,;
4) Istirti ivairius operacijy aibés sudalinimo variantus;

5) Palyginti analizuotos literatiiros i§vadas su gautais rezultatais;
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Darbo metodika

Darba sudaro iZanga, trys skyriai: 2 Probleminés srities apzvalga, 3 Metodai, 4 Tyrimo
rezultatai ir jy jvertinimas; iSvados, naudotos literatiiros sarasas ir priedai.

Darbo apimtis 77 puslapiai, jame yra 29 lentelés, 58 paveikslai, literattiros sarasa sudaro
24 Saltiniai. Darbo planas:

1) mokslings literatliros analizé;

2) eksperimentas;

3) testavimas;

4) rezultaty pateikimas ir {vertinimas.

Pirmame etape analizuojama moksliné literatiira, apZvelgiamos ALU itaisy atlickamos
operacijos. Taip pat apZvelgiamos galimos ALU architektiiros ir sprendimai siekiant pagerinti
svarbiausias lusto charakteristikas.

Antrame etape, pagal atlikta apZvalga sitilomas ALU ir ji valdancios logikos modelis,
kuriamos jo modifikacijos ir atlickama sintezé. Pateikiamas sitlomos architekttros
detalizavimas.

TrecCiame etape pateikiami ir jvertinami gauti rezultatai.

Turint rezultatus ir analizg, ketvirtame etape skelbiamos iSvados.

ALU ir ji valdancios logikos modeliai apraSomi SystemC sintakse ir modeliuojami
SystemC 2.0.1 kompiliatoriumi, gaunamas vykdomas failas. Kompilivota faila ivykdZzius
tarpiniai rezultatai matomi ekrane, sukuriamas trace failas. Trace failo turinys analizuojamas su
gtkwave 2.0.0. Modeliui sukuriamas scenarijaus failas, kuriame nurodomi laiko ir kompiliavimo
parametrai, scenarijaus failas skaitomas Synopsys Design Analyzer 2006.03. Atliekama sinteze,

irankis pateikia ataskaitas. Sintezéje naudojama fc6a_cbhacore technologing biblioteka.
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2 Probleminés srities apzvalga

Apzvalga padalinta { dvi dalis. Pirmoje ju analizuojamos 4 ALU modeliy atlickamos
operacijos. Antroje dalyje apZvelgiami galimi architektiiriniai sprendimai ir jy rezultatai.

Apibendrinus pateikiamos iSvados.
2.1 ALU operacijy apZvalga

Sios apzvalgos tikslas yra iSanalizuoti ALU architektiras, jvairius juy tipus, palyginti
pranasumus ir trikumus, jvairias charakteristikas, palyginti ir suklasifikuoti ALU atlieckamas
operacijas. Apsibrézti operaciju aibg eksperimentui. Nagriné¢jimui pateikiami Sie ALU:

v’ L4C383;

v' 74HC/HCTI81,;

v' CD40181BMS;

v" PDSP1601/PDSP1601A.

Toliau yra pateikiama kiekvieno jtaiso atliekamy operaciju apzvalga.
2.1.1 L4C383

LA4C383 [1] yra 16 bity kaskadinis ALU. Jis gali atlikti iki 32 skirtingy aritmetiniy arba

loginiy operacijy.

2.1.1.1 L4C383 architekturos schema, jos apraSymas

Paveiksle 1 pateikiama L4C383 blokin¢ diagrama i§ ALU specifikacijos duomeny lapo.
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1 pav. L4C383 architektiiros schema

LA4C383 [1] yra 16 bity kaskadinis ALU. Jis gali atlikti iki 32 skirtingy aritmetiniy arba
loginiy operaciju. Sis jtaisas yra lankstus, pasizymi greitaveika. Naudojant kaskadinj jungima
Itaisas gali biiti pritaikytas 32 bity ar ilgesnéms instrukcijoms atlikti.

[taiso architektiira pateikiama sekanciuose skyriuose.

2.1.1.2 L4C383 architektiros funkcinés charakteristikos
2.1.1.2.1 LA4C383 architektira

Galima lygiagreciai apjungti 2 ALU operacijoms su 32 bity ir ilgesniais duomenims
atlikti. L4C383 operuoja su dviem 16 bity operandais A ir B, jo iS§¢jimas yra 16 bity plocio ir
vadinamas F. [taisas yra kontroliuojamas 5 bity funkcijos iSrinkimo magistrale ir gali atlikti 19
aritmetiniy ir 13 loginiy funkcijy. Tiek i¢jimy tiek i$éjimy reikSmés yra laikomos registruose,
taciau naudojantis vidiniais griZtamaisiais rySiais juos galima apeiti ir, pavyzdZiui, i$é¢jimo
registre esan¢ia ALU reikSme perduoti vienam arba abiems iéjimams, taip pritaikant grandinines

operacijas ir reikSmés kaupima (akumuliacija).
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2.1.1.2.2 LAC383 ALU operacijos

Operacija iSrenkama 5 bity magistrale S, —S,. ALU atlieckamos funkcijos pateiktos 1

lentel¢je.

1 lentelé. L4C383 atliekamos operacijos

Op. kodas Funkcija
00000 A+B+CO0
00001 AORB
00010 A+I!B+C0
00011 IA+B+CO
00100 A+ CO
00101 IAORF
00110 A-1+C0
00111 A + CO
01000 A+F+C0
01001 AORF
01010 A+!F+CO
01011 IA+F +CO0
01100 F+B+CO0
01101 IAORB
01110 F+!B+CO
01111 IF+B+CO
10000 AXORB
10001 A AND B
10010 IA AND B
10011 A XNOR B
10100 AXORF
10101 AAND F
10110 IAAND F
10111 ALL 1's + CO
11000 B+ CO
11001 A AND B
11010 B + CO
11011 B-1+C0
11100 F+CO0
11101 AOR !B
11110 F-1+C0
11111 IF + CO

2.1.2.3.4 L4C383 ALU véliaveleés

LAC383 turi perpildymo, pernasos, Zenklo ir nulio statuso véliaveles. Apribojima turi
pernaSos bitas, jis nusako reikSmg tik su 19 aritmetiniy operacijy. Nulio véliavélé nustatoma kai

visi 16 iSé¢jimo bity yra Zemame lygyje. Véliavelés Zymimos C,,, OVF , Zero ir N.
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C =G, + P;C, - pernasa.
OVF =C,5 © C - perpildymas.

Zero =1 - kai visi 16 i8¢jimo (F) bity yra nulis.

N — ALU operacijos Zenklas.
2.1.2.3.5 LAC383 registrai

L4C383 turi du 16 bity ieigos registrus operandams A ir B bei viena operacijy rezultatui
F. Registrai, tai galioja ir iéjimo ir i$éjimo registrams, yra suzadinami kylanciu bendro sisteminio

laikrodZio frontu. Registras A jjungiamas reikSmés ivedimui nustatant i¢jime ENA Zema lygi,

registras B — nustatant i¢jime ENB Zema lygi. Kai nors vienas signalas ENA arba ENB yra
aukStame lygyje — valdomo registro reikSmeé nesikeis. L4C383 architektiira leidZia priimti
argumentus ir i§ vienos 16 bity magistralés. Tais atvejais kai nenaudojami i€jimai su registrais
abu operandai A ir B gali buti perduoti FTAB linija.

[Svesties registras valdomas ENF signalu, kai Sis yra Zemo lygio — duomenys i§ ALU
sekanciame takte bus persiysti | iSvesties registra (schemoje ,,Result register). ISjungiant §i
registra, jame bus saugojami tarpiniai rezultatai, o tuo pat metu iéjime jau bus naujos operanduy
reik§més. Triblivio elemento valdomo OE signalu pagalba L4C383 gali buti sukonfigtruotas
kaip dvikrypté magistraliné sistema.

ISvesties registras gali biiti apeitas naudojant FTF kontrolini signala (kai FTF = 1). Kai
panaudojamas FTF signalo valdymas — ALU operacijos rezultato duomenys patenka i iS¢jima

aplenkdami iSvesties registra, taCiau jis veikia toliau ir jo valdymas vis tiek kontroliuojamas

ENF signalu. ISvesties registro turinys vel bus i$¢jime, kai FTF nustatomas { Zema lygi.
2.1.2.3.6 L4C383 kaskadinis apjungimas

L4C383 sujungimas i 32 bitus yra atliekamas sujungiant Zemiausios skilties C,, i§¢jima

su didZiausia j¢jimo C, skiltimi. Signalai S, —S,, ENA, ENB ir ENF yra bendros abiems
Itaisams. Abieju jtaisuy Zero véliavéles reikia sujungti logine AND operacija. DidZiausios skilties
OVF ir C,, reikSmés yra teisingos 32 bity rezultatui. Paveiksle 2 schematiskai pateiktas Sio

jungimo pavyzdys.
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2 pav. Kaskadinis jungimas

Kaskadinis jungimas ilgesnéms instrukcijoms nei 32 bitai atliekamas kaip ir 32 bity
atveju — tiesiog kiekvienos skilties 1S¢jima C,, sujungiant su sekancios auksciausios skilties C,

1€jimu.

2.1.1.3 L4C383 ALU architektiros technologinés charakteristikos

Lenteléje 2 pateikta L4C383 svarbesnés technologinés charakteristikos.

2 lentele. L4C383 technologinés charakteristikos

Charakteristika Verté, vienetai
Minimalus ciklo periodas 15 ns
[taiso uZimamas plotas ND
Energijos sunaudojimas 125 mW
Maitinimo itampa (karinis standartas) 450V <VCC<550V
Veikimo daznis 66 MHz

2.1.2 74HC/HCT181

74HC/HCT181 [2] yra 4 bity ALU. Jis gali atlikti 16 aritmetiniy arba loginiy operacijy.
7AHC/HCTI181 funkciné diagramos pateikiamoje literatiiroje néra, todel ji darbe

nepateikiama.
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2.1.2.1 74HC/HCT181 architektiiros funkcinés charakteristikos
2.1.2.1.1 74HC/HCT181 architektira

7AHC/HCTI181 yra 4 bity didelés spartos lygiagretus ALU. [taisas kontroliuojamas 4 bity
magistrale S, —S, ir reZimo kontrolés jéjimu M. Jtaisas gali atlikti 16 loginiy arba 16

aritmetiniy operacijuy, viso 32 skirtingas operacijas. Operacijuy saraSas pateiktas 3 lentel¢je,

sekancioje analizes dalyje.

2.1.2.1.2 74HC/HCTI181 ALU operacijos

Operacija iSrenkama 4 bity magistrale S, —S;. ALU atliekamos funkcijos pateiktos 3

lentel¢je. Priklausomai nuo M signalo reikSmeés atliekama 16 loginiy (M = 1) arba aritmetiniy (M

= () operacijy.

3 lentele. 74HC/HCTI81 atliekamos operacijos

Loginés (M=1) Aritmetinés (M=0)
0000 A 0000 A
0001 (A OR B) 0001 AORB
0010 IA AND B 0010 AOR B
0011 0 0011 -1
0100 I(A AND B) 0100 A+ AB
0101 B 0101 (AORB) +AB
0110 A XORB 0110 A-B-1
0111 A AND B 0111 AlB - 1
1000 IAORB 1000 A+ AB
1001 I(A XOR B) 1001 A+B
1010 B 1010 (AOR B) + AB
1011 A AND B 1011 AB - 1
1100 1 1100 A+A
1101 AOR B 1101 (AORB) +A
1110 AORB 1110 (AORB) + A
1111 A 1111 A-1

2.1.2.1.3 74HC/HCTI181 ALU véliaveles

Kai rezimo parinkimo signalas M yra auksSto lygio, visos vidinés pernasos yra sulaikomos
ir jrenginys atlieka logines operacijas kurios pateiktos lentel¢je. Kai M yra Zemas lygis —
pernasos yra aktyvios ir jtaisas atlieka aritmetines operacijas su dviem 4 bity operandais.

74HC/HCTI181 turi pilna viding paspartintaja pernasa ir teikia iStising pernasa tarp irenginiy
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naudodamas C,,, 18¢jima arba paspartintg pernaSa tarp pakety naudodamas pernaSos perdavimo

(F) ir generavimo (5) signalus. Signalai PirG nejtakojami ateinancios pernasos.

Kai spartos reikalavimas néra grieZtas galima naudoti paprasta pernasa apjungiant vieno
irenginio pernaSos i§¢jima C, ., su sekancio jrenginio pernasos i¢jimu C, . Kai reikalinga didelé
operacijy greitaveika irenginys naudojamas apjungiant su ,,182 paspartintos pernasos grandimi.

Vienas toks jrenginys reikalingas kiekvienai apjungtai keturiy ,,181° jtaisy grupei.
2.1.2.1.4 74HC/HCT181 komparatorius

Komparatoriaus i§¢jimas ( A = B ) yra aukSto lygio kai visi keturi funkcijos iSvesties bitai
(FO - E) yra ,,1* ir gali biiti panaudotas parodyti loginj visy 4 bity ekvivalentiSkuma kai jtaisas
yra atimties rezime. IS¢jimas A = B yra atviro kolektoriaus, todé¢l gali logine operacija AND buti
apjungtas su kity itaisy rezultatais ir taip gaunamas palyginimas daugiau nei 4 bitais. A= B taip

pat gali buti panaudotas kartu su C,,, signalu, taip gaunant rezultatus A > Bir A < B.

2.1.2.2 74HC/HCT181 ALU architekturos technologinés charakteristikos

Lenteléje 4 pateiktos 74HC/HCT181 svarbesnés technologinés charakteristikos.

4 lentele. 74HC/HCTI81 technologinés charakteristikos

Charakteristika Verté, vienetai
Minimalus ciklo periodas 30 ns
[taiso uZimamas plotas 214.7 mm’
Energijos sunaudojimas 26 mW
Maitinimo itampa (karinis standartas) 2VSVCCL6V
Veikimo daznis 200 MHz

2.1.3 CD40181BMS

CD40181BMS [3] yra 4 bity lygiagretus ALU. Jis gali atlikti 16 skirtingy aritmetiniy

arba loginiy operacijy.

2.1.3.1 CD40181BMS architektaros schema, jos aprasymas

CD40181BMS duomeny lape néra pateikiama kita schema i¥skyrus loging diagrama. Si

analiz¢je del netinkamo aiSkumo nepateikiama. Ja rasti galima [3] Saltinyje, 8 puslapyje.
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CD40181BMS yra 4 bity lygiagretus ALU. Jis gali atlikti 16 skirtingy aritmetiniy arba

loginiy operacijy. Itaisas pasiZymi tokiomis savybémis kaip didel¢ maitinimo itampa (iki 20V),

turi palyginimo i§¢jima, pernasa.

2.1.3.2 CD40181BMS ALU architekturos funkcinés charakteristikos

2.1.3.2.1 CD40181BMS architektiira

CD40181BMS yra mazai energijos suvartojantis 4 bity lygiagretus aritmetinis loginis

itaisas galintis atlikti 16 dvejetainés aritmetikos operacijy su dviem keturiy bity operandais ir 16

loginiy funkcijy su dviem loginiais kintamaisiais. ReZima kontroliuojantis i¢jimas M parenka

logines (M = aukstas) arba aritmetines (M = Zemas) operacijas. Keturi i¢jimai S, — S, parenka

norimg loging ar aritmeting funkcija kaip AND, OR, NAND, NOR, XOR ir XNOR loginiame

reZime ir suma, skirtuma, maZinima vienetu, perstimima kairén ir tiesiogini perdavima

aritmetiniame reZime. ALU atliekamos operacijos pateikiamos 5 lentel¢je.

2.1.3.2.2 CD40181BMS ALU operacijos

Operacija iSrenkama 4 bity magistrale S, —S,. ALU atlieckamos funkcijos pateiktos 5

lenteléje.

5 lentelé. CD40181BMS atliekamos operacijos

Loginés (M=1)
0000 A
0001 I(A AND B)
0010 'IAORB
0011 1
0100 I(A OR B)
0101 B
0110 I(A XOR B)
0111 AOR B
1000 IA AND B
1001 AXORB
1010 B
1011 AORB
1100 0
1101 A AND !B
1110 A AND B
1111 A

Aritmetinés (M=0)
0000 A-1
0001 AB — 1
0010 I(AB) — 1
0011 -1
0100 A+ (AORB)
0101 AB + (A OR IB)
0110 A-B-1
0111 AOR B
1000 A+ (AORB)
1001 A+B
1010 AB + AORB)
1011 AORB
1100 A+A
1101 AB + A
1110 AB + A
1111 A
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2.1.3.2.3 CDA40181BMS ALU veliavéleés

CD40181BMS turi logika pilnai paspartintos pernasos operacijai naudojamai greitai

signalo generacijai pernaSos perdavimo (1_3) ir generavimo (6) signalus. Naudojant {taiso
paspartintos pernaSos generatoriy kartu su keliais CD40181BMS atliekama didelés greitaveikos
aritmetiné operacija su ilgais ZodZiais. Sistemose kur sparta néra pirmas prioritetas galima

naudoti iStisinés pernaSos i8¢jimg C,,,.

2.1.3.2.4 CD40181BMS Komparatorius

CD40181BMS turi komparatoriaus funkcija atliekanti iS¢jima A= B, kuris iSduoda
auksta lygi kai abu 4 bity i¢jimai A ir B yra lygiis ir jtaisas yra atimties reZime. Taip pat galima
iSgauti santykini operandy A ir B palyginimo rezultata panaudojant pernasos i¢jima C, ir
paspartintos pernasos i$¢jima C ,,. Tam papildomai reikia pervesti itaisa 1 atimties rezZima bei

n+4

atlikti iSorinj dekodavima.
2.1.3.3 CD40181BMS ALU architekturos technologinés charakteristikos

Lenteléje 6 pateikta CD40181BMS svarbesnés technologinés charakteristikos.

6 lentele. CD40181BMS technologinés charakteristikos

Charakteristika Verté, vienetai
Minimalus ciklo periodas 800 ns
[taiso uZimamas plotas 8.470 mm’
Energijos sunaudojimas 100 mW, 500 mW (max)
Maitinimo jtampa (karinis standartas) -0.50V<SVCC<20V
Veikimo daZnis 1,25 MHz (5V), 5 MHz (10V)

2.1.4 PDSP1601/PDSP1601A

PDSP1601/PDSP1601A [4] yra 16 bity ALU su integruotu 16 bity ciklinio postimio
registru. Jis gali atlikti 32 skirtingas aritmetines arba logines operacijas. Gali biiti naudojamas

kaskadiniam apjungimui taip gaunant ilgesnius ZodZius.
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2.1.4.1 PDSP1601 ALU architektiros schema, jos apraSymas

Paveiksle 3 pateikiama PDSP1601/PDSP1601A blokiné diagrama i§ ALU specifikacijos

duomeny lapo.
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3 pav. PDSP1601/PDSP1601A architektiiros schema

PDSP1601/PDSP1601A yra 16 bity ALU su integruotu 16 bity ciklinio postimio
registru. Jis gali atlikti 32 skirtingas aritmetines arba logines operacijas. Itaisas palaiko
daugiaciklines operacijas ir gali biiti naudojamas kaskadiniam apjungimui taip gaunant ilgesnius
Zodzius.

PDSP1601 sudaro keturi blokai: ALU, ciklinio postimio registras ir du registry failai.

2.1.4.2 PDSP1601 architekturos funkcinés charakteristikos
2.1.4.2.1 PDSP1601 architektara

PDSP1601/PDSP1601A atlieka 32 instrukcijas kurios pateiktos Zemiau esancioje 7
lenteléje. ALU iéjimai parenkami multiplekseriais A ir B. Instrukcijos yra buferizuojamos ir
uzlaikomos kol negaunamas sisteminio laikrodZio impulsas. Operandy A ir B reikSmeés gali buti
paimtos i$: A ir B i€jimy registry, ALU registry failo, ciklinio postimio registro registry failo.

PDSP1601/PDSP1601A yra ALU ir ciklinio postiimio registras vienoje mikroschemoje.

[taisas turi pernasos iéjima CI ir teikia pernaSos i$¢jima CO. Papildomai, kiekvieno ciklo
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pabaigoje pernasos iS¢jimo reikSmé CO yra perkeliama { vieno bito vidinj registra, tokiu budu ja
galima ALU sekancio ciklo iéjime. Pats itaisas palaiko daugiacikles, daugkartinio tikslumo

operacijas. Placiau apie jas pateikta dalyje 2.4.3.3 ,,.Daugiaciklés kaskadinés operacijos®.

Rezultato iSdavimas kontroliuojamas signalu OE Kuris tiesiogiai valdo iS¢jime esant]

tribtivi elementa.
2.1.4.2.2 PDSP1601 ALU operacijos

Lenteléje 7 pateikiamos PDSP1601/PDSP1601A atliekamos operacijos.

7 lentele. PDSP1601/PDSP1601A atliekamos operacijos

Op. kodas Funkcija

00000 0 (reset)
00001 A +1

00010 A + ClI (kaskading)
00011 IA + CO (multicikling)
00100 A2 (su zenklu)
00101 A2 (multicikliné su kairiu ALU registru)
00110 A2 (multicikliné su desSiniu ALU registru)
00111 A2 (multicikliné su ciklinio stGmimo registru)
01000 A+B+Cl (kaskadine)
01001 A+B+CO (multicikline)
01010 A+B+1

01011 A+ 1B+ Cl (kaskadiné)
01100 A+ 1B+ CO | (multicikline)
01101 IA+B+1

01110 IA+B+Cl (kaskadine)
01111 IA+ B+ CO | (multicikline)
10000 A AND B

10001 A AND B

10010 IAAND B

10011 AORB

10100 IAORB

10101 AXORB

10110 A

10111 A

11000 0 (OVF)

11001 0 (UND1)

11010 0 (UND2)

11011 0 (ZERO)

11100 h0001

11101 hOOFF

11110 hOOOF

11111 h5555
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2.1.4.2.3 PDSP1601 daugiacikleés ir kaskadinés operacijos

ALU aritmetinés instrukcijos turi dvi ar tris opcijas kiekvienai aritmetinei operacijai.
ALU operacijoms, pavyzdziui atimciai, atlikti reikia dvieju operandy, todél kai kuriose
instrukcijose Zemiausia skiltis visada priskiriama priverstinai.

Vartotojas gali apjungti itaisus kaskadiniu budu taip pat atlikti daugiacikles operacijas su
vienu itaisu taip padidinant aritmetinj tiksluma.

Norint apjungti jtaisus kaskadiniu jungimu, naudojamos kaskadinés aritmetinés
instrukcijos visoms skiltims i§skyrus maziausios skilties 16 bity baita.

Norint atlikti daugiaciklg operacija su vienu itaisu naudojamos daugiaciklinés aritmetinés
instrukcijos panaudojant vidini CO bitg ir pritaikant visoms skiltims i§skyrus Zemiausia 16 bity

baita.

2.1.4.2.4 PDSP1601 dalyba i3 dviejy

ALU turi keturias instrukcijas skirtas postimio deSinén (dalybai i§ 2) atlikimui su
i¥pléstinio tikslumo ZodZiais. Sie ZodZiai (iki 64 bity) gali bati saugomi dvejuose mikroschemoje
esanCiuose registry failuose. Kai stumiami Zemiausios skilties 16 bity, like, aukStesnés skilties
bitai turi buti uZpildomi maZiausios skilties reikSmémis i§ sekancios auksc¢iausios 16 bity skilties.
Tai atlieckama ALU operacijomis A2RAL, A2RAR, A2RSX, kurios ir parodo naujos aukSciausios
skilties duomeny Saltinj.

Kai stumiama aukSciausia 16 bity skiltis, kita aukSc¢iausia skiltis turi biiti uzpildoma

stumiamosios kopija, kad nebiity prarastas Zenklas.

2.1.4.2.5 PDSP1601 konstantos

PDSP1601/PDSP1601A turi keturias instrukcijas skirtas nustatyti ALU { pastovia
reikSme. Sios reik§més naudojamos kaip Sablonas. Pavyzdziui, nustacius viena bita i auksta lygi
pacioje Zemiausioje pozicijoje ji po to galima perstumti | bet kuria kita vieta i§ 16 bity ciklinio
postiimio registro pagalba. Tai igalina, pavyzdziui, ALU AND funkcija pasirinkti vieng i§ i€jimo
bity.

ALU taip pat turi i§ pradinio nustatymo operacija (CLR). Ja ivykdzius iSvalomi A ir B
1€jimo registrai, RI ir R2 postiimio kontrolés registrai, vidinis CO bitas, abu registry failai, taip

pat Siuo metu atliekamas BFP véliavéles atliekamos funkcijos programavimas.
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2.1.4.2.6 PDSP1601 ciklinis postimis

PDSP1601/PDSP1601A turi integruota ciklinio postumio registra, kuris gali atlikti 16
papildomuy instrukciju su duomenimis. Toks integruotas sprendimas naudojamas siekiant
sparciau atlikti postiimio ar persukimo operacijas su ALU operandais. Duomenys { postimio
moduli iSrenkami multiplekseriu S (matomas 3 paveiksle pateiktoje itaiso schemoje). Postiimio
modulio instrukcijos buferizuojamos kaip ir ALU i¢jimas ir vykdomos tik atéjus sinchro
signalui. Pats ciklinio postimio registras gali atlikti loginio, aritmetinio ir ciklinio postumio
operacijas | abi puses. Atliekama instrukcija valdoma 4 bity magistrale ateinancia i$ atskiro
valdymo bloko (jis taip pat matomas schemoje 3 paveiksle).

Kadangi darbe analizuojamos ALU architekturos, toliau nepateikiama ciklinio postimio

registro instrukcijy ir ju vykdymo apzZvalga.
2.1.4.277 PDSP1601 registrai

PDSP1601/PDSP1601A turi du 16 bity duomeny jvedimo registrus A ir B, taip pat du
programuojamus 4 bity registrus R/ ir R2 esancius ciklinio postiimio registro valdymo schemoje,
bei dar du bendro naudojimo registry failus, kuriy kiekvienas turi po du 16 bity registrus.

Operandy registrai A ir B yra suzadinami kylanc¢iu bendro sisteminio laikrodZio frontu.

Registras A jjungiamas reikSmés ivedimui nustatant i¢jime CEA Zema lygi, registras B —

nustatant iéjime CEB Zema lygi. Kai nors vienas signalas CEA arba CEB yra aukStame lygyje
— valdomo registro reikSme nesikeis. Abiejuose skiltyse 15 skiltis yra aukSciausia bito skiltis.
Registrai R/ ir R2 gali buti uZkrauti i§ SV, — SV, 1éjimo arba ciklinio postimio registro
valdymo schemoje esancio pirmenybés Sifratoriaus. Registrai naudojami postimio kontrol¢je.
ReikSmes 1 du registry failus patenka kylancio sinchro signalo metu, vienas registro failas
yra valdomas ALU is¢éjimo, kitas ciklinio postimio registro. Abu registry failai gali atlikti po 8
analogiSkas instrukcijas, tokias kaip duomeny uzkrovimas { nei viena, vieng ar abu registrus
esancius faile. Taip pat yra instrukcijos duomeny nuskaitymui i§ vieno i failo registry arba

ciklinio postimio registro rezultato tiesioginis perdavimas.
2.1.4.2.8 PDSP1601 ALU ve¢liaveles
PDSP1601/PDSP1601A turi vartotojo programuojama BFP ve¢liavelg. Ja galima

suprogramuoti reaguoti i viena i§ keturiy salygy. Dvi salygos skirtos blokinéms slankaus kablelio

operacijoms, kitos dvi salygos aptinka perpildyma arba nulini rezultata. Kad ivykty perpildymas
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ALU rezultatas turi biiti perpildes ir 16 (Zenklo) skiltj. Nulinio rezultato salyga tenkinama kai
ALU rezultatas yra nulis visuose i§¢jimuose.

Veliaveles CO ir CI skirtos pernaSos operacijoms. CO yra vidinis vieno bito registras ir
iSduoda pernasa i$ aukscCiausios ALU rezultato skilties. CI yra ateinanti pernasa, reikSmé jraSoma
Zemiausioje ALU skiltyje. Kiekvieno ALU ciklo pabaigoje pernaSos iS¢jimo reikSmeé CO yra

perkeliama i vieno bito vidini registra, tokiu biidu ja galima ALU sekancio ciklo {¢jime.

2.1.4.3 PDSP1601 ALU architektuaros technologinés charakteristikos

Lenteléje 8 pateikta PDSP1601/PDSP1601A svarbesnés technologinés charakteristikos.

8 lentele. PDSP1601/PDSP1601A technologinés charakteristikos

Charakteristika Verté, vienetai
Minimalus ciklo periodas 100 ns
[taiso uZimamas plotas ND
Energijos sunaudojimas 300 mW (max)

Maitinimo jtampa (karinis standartas)

-0.50V<VCC<7.00V

Veikimo daznis

20 MHz

2.2 ALU architektdary apZvalga

ALU architektiry apzvalgoje pateikiami trys sprendimai, kuriy tikslas paspartinti
veiksmus ALU itaise juos sudalinant i pakopas, lygiagretinant pacius itaisus, bandant nuspéti
galimus rezultatus ir tikintis, kad korekcijai, neteisingai nuspé€jus, sunaudojama maziau resursy
nei tikrinimui prie$ operacija.

Pirmoji apZvelgiama architektira skirta ASIC. Pateikiamas tyrimas orientuotas {
energijos suvartojimo sumazinima. Analizuojamas santykis tarp paprastos aparatiiros su dideliu
instrukcijy skai¢iumi ir sudétingais aparatiiriniais elementais su bendru mazesniu instrukciju
skaiciumi.

Antroji pristatoma architektira — dvieju pakopy ALU paremtas ekvivalentiniy
transformacijy matematiniu principu. 1§ pradzZiy reikalingos operacijos perraSomos panaudojant
keturias bazines funkcijas, tada atliekami veiksmai supaprastintu ALU jtaisu.

TreCioji architektira remiasi galimy ALU rezultaty nusp€jimu, atlieka iSankstini

apvalinima, vieno bito nuspéjima. Taip tikimasi sumaZinti vélinima kritinése grandyse.
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2.2.1 ALU architektiry, skirty ASIC, energijos iSsklaidymo palyginimas
2.2.1.1 Probleminé sritis

[5S] D¢l didéjancio didelio integralumo laipsnio (VLSI) schemuy projektavimo
sudétingumo, paskutiniais metais energijos iSsklaidymas tapo dideliu riipes€iu. Mobiliose
sistemose nuo jrenginio energijos iSsklaidymo priklauso jo veikimo laikas po baterijos ikrovimo.
Didelio naSumo sistemose didelj susirtipinima kelia pakavimo ir Silumos paSalinimo kastai
atsirade dél Zymaus energijos i$sklaidymo. Tuo pat metu, vis daugiau ir daugiau skaitmeniniy
schemy daliy yra realizuojamos naudojant programuojamus ASIC, kurie yra pritaikyti
konkre€ioms programoms ir dél programavimo galimybés yra lankstiis. Tuo paciu energijos
sklaida maZesné nei bendros paskirties procesoriy.

ALU architektiira turi jtakos laiko planavimui, energijos iSsklaidymui ir uZimamam
plotui. ALU energijos iSsklaidymas labiausiai priklauso nuo ALU komponenty atliekamy
aritmetiniy operacijy tokiy kaip sudétis, sandauga, postimiai ir kitos, skaiiaus. Veiksmuy
sinchronizavimas ir uZimamas plotas priklauso nuo ALU komponentams realizuoti panaudoty
aritmetiniy grandiniy tipo. Tarp §iy parametry egzistuoja abipus¢ priklausomybe ir tod¢l, kuriant
mazai energijos suvartojancia architektiira ASIC, reikia skirti démes; mazam energijos
iSsklaidymui, pralaidos optimizavimui ir uZimamam plotui.

Tam, kad buty sukurta efektyviai energija naudojanti ALU architektura, galima rinktis i$
mazo sudétingumo laipsnio architektiiry su dideliu naudojimo dazniu arba architektury su dideliu
sudétingumo lygiu ir Zemu naudojimo dazniu ir stebéti ar pasirinkimas veda prie maZzo energijos
iSsklaidymo. Pirmu atveju ALU yra sukurtas naudojant maZiau sudétingas aritmetines grandis
tokias kaip sudéties elementai ir kombinacinius postimio registrus. Visos sandaugos operacijos
reikalingos realizuoti filtravimo galimybg yra {vykdytos naudojant paprastas postimio ir sudéties
operacijas, ko pasékoje ALU tampa daZnai naudojamu ir pasiZymi dideliu naudojimo daZniu bei
dideliu resursy dalinimosi laipsniu. Antru atveju daugybos procesas realizuotas naudojant
sudétingas aritmetines grandines tokias kaip aparatiirinius daugiklius kurie atlieka darba viena
instrukcija vietoj pakartotino postiimio ir sudéties. Tokiu budu prie Sio tipo ALU pri¢jimo daznis

yra ribotas ir ALU pasiZymi Zemu naudojimo daZniu ir maZu resursy dalinimosi laipsniu.

2.2.1.2 Efektyviy ALU architektury ASIC projektavimas

Tam, kad bty suprojektuotos skirtingos ALU architektiros ir iStirtas jy energijos
iSsklaidymas ASIC, svarstoma IIR (Infinite Impulse Response) filtro realizacija. Filtras

realizuojamas ASIC kuris susideda iS registry failo, multiplekseriy, ALU ir kontrolerio.
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Filtras susideda i$ 4 adapteriy, kiekvienas 1S juy atitinka vieng filtro koeficienta, reikalauja
triju sudéties ir vienos daugybos operacijos, turi du i$¢jimus. Kad biuty iSsiaiSkinta ALU
architekttra, kuri efektyviausiai panaudoja energija, kiekvienai kategorijai, iSskirtai {Zangoje, yra
modeliuojamos ir tiriamos dvi architektiiros.

Pirmoji architektiira postiimio ir sudéties architektiira. VidutiniSkai, pasirinktiems filtro
koeficientams, vieno adapterio funkcionalumui realizuoti, kai koeficiento ZodZzio ilgis 10, Sis
metodas reikalauja 6-7 instrukcijy. Si architektiira pasizymi didZiausiu resursy dalinimosi
laipsniu, nes atlieka visas reikalingas aritmetines operacijas, reikalingas pilnos filtro strukturos

realizavimui, vienu sumatoriumi. Architekturos strukttriné schema pateikiama 4 paveiksle.

!

Regisies i
|nt|nz|m|m|rn:

i [ R [Ra]

h-lultip]uxl:rs

4 pav. Postumio ir sudéties architektiira

Antroji architektira yra postimio ir sudéties architektira su dviem sumatoriais, $i
architektiira yra pirmosios modifikacija. Jos struktira parodyta 5 paveiksle. Pagrindinis Sios
architektiiros privalumas, kad du adapterio iSé¢jimai yra suskaiCiuojami per atskiras duomeny
magistrales ir vienu metu. Registrai pirmoje architektiiroje yra paskirstyti dviem registro failo
dalims ir kiekviena dalis sujungta su viena i§ magistraliy. Sis registry valdymo bidas salygoja
smarky klaidingy peré¢jimuy sumaZéjima registry iéjimuose ir bendra perjungimo talpa vienai

instrukcijai architekttros registro faile.
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5 pav. Postiimio ir sudéties architektiira su dviem sumatoriais

Trecioji architektiira realizuota daugiklio ir akumuliatoriaus pagrindu. Schema pateikta 6
paveiksle. Kad atlikty vieno adapterio veiksmus architektiira reikalauja trijuy instrukcijy. Dél
aparatiirinio daugiklio panaudojimo, smarkiai sumaz¢ja instrukcijy, reikalingy filtro struktiiros

realizavimui, skaicius, lyginant su dviem ankstesnémis architektiromis.
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6 pav. Daugiklio ir akumuliatoriaus architektiira

Ketvirtoji architektira paremta adapterio struktira yra specifiné, skirta bangy
skaitmeniniams filtrams. Schematinis vaizdas pateiktas 7 paveiksle. Svarbiausias Sios
architektiiros privalumas, kad ji reikalauja tik vienos instrukcijos atlikti vieno adapterio
funkcijai. Tokiu biidu bendras instrukcijy, reikalingy realizuoti iSbaigta filtro struktiira, skaiCius

sumazinamas iki minimumo.
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7 pav. Bangy skaitmeniniu filtru paremta architektiira

2.2.1.3 Modeliavimo rezultatai

Architekttiros buvo suprojektuotos kaip parametrizuoti VHDL modeliai su 10, 24 ir 32
bity duomeny Zodziais bei 10 ir 16 bity koeficienty ilgiais. Visi uZimamo ploto ir galios
modeliavimo rezultatai paremti sinteze su Synopsys Design kompiliatoriumi, po to atliekant
iSdéstyma su Cadence FEncounter, remiantis 0,18um specializuoty integriniy schemuy
technologija, ir galiausiai iSdéstymo galios modeliavima atliekant su Synopsys Nanosim.

Lentelése 9 ir 10 pateikti galios ir uzZimamo ploto rezultatai atsiZvelgiant | keturias ALU

architektiiras ir duomeny ZodZio ilgius 16 ir 32 bitai, kai koeficientas yra 16 bity.

9 lentele. ALU architektiiry galios matavimo rezultatai

Architektira | Duomeny | Top, uW | ALU, uW | Registrai, | Multiplek- | Valdymas,
ZodZio ilgis uw seriai, yW uw
Postimio ir 16 1467,00 610,97 277,93 171,36 92,93
sumatoriaus 32 3960,00 | 1729,90 524,88 572,00 98,09
Postimio ir dvieju 16 1352,20 527,31 188,57 158,41 133,68
sumatoriy 32 3653,30 | 1705,30 390,47 592,72 136,25
Daugiklio ir 16 795,46 458,74 131,41 49,71 36,34
akumuliatoriaus 32 1784,70 | 1209,50 281,33 101,08 37,13
Bangy 16 656,20 491,71 68,53 32,05 9,84
skaitmeninis filtras 32 1430,50 | 1128,40 144,93 66,89 10,17

10 lentelé. ALU architektiry ploto ir spartos rezultatai

Architektira | Duomeny | Instrukcijy skaicius Taktinis Plotas, | Pralaidumas,
ZodZio ilgis daZnis, pum? MHz
MHz

Postiimio ir 16 42 83,3 46690 3,71
sumatoriaus 32 42 83,3 133378 3,33
Postiimio ir dviejy 16 38 83,3 51531 4,72
sumatoriy 32 38 83,3 134578 3,76
Daugiklio ir 16 14 27,7 54723 3,96
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akumuliatoriaus 32 14 27,7 108900 3,82
Bangy 16 6 11,9 56803 6,98
skaitmeninis 32 6 11,9 107057 5,55
filtras

IS 9 lentelés galima matyti, kad energijos iSsklaidymas dviejy architektiry su postumio
registru ir sumatoriumi registry failuose yra didesnis nei kitose dvejose architektiirose. Tai yra
dél didesnio instrukcijy skai¢iaus. Kiekvienai instrukcijai 1 registrus iraSomos laikinos reikSmés
ir tokiu biidu bendras duomeny kitimo registry faile skaiCius yra didesnis nei kitose dvejose
architekturose.

Kadangi bendras instrukcijy skaiCius abiejose postimio ir sudéties architektlirose yra
didesnis, tam, biity realizuoti abiejuy architektiry kontroleriai, yra itraukiama vis daugiau
apjungiamosios logikos. Tai daro valdymo bloka sudétingesniu. Taip pat dél padidéjusio
instrukcijy skaiciaus padidé¢ja taktinis daznis, o nuo jo priklauso valdymo bloko galia. Su dideliu
taktiniu dazniu ir sudétinga valdiklio grandine abieju postimio ir sumavimo architektiiry
valdiklio galia yra smarkiai didesné nei kity lyginamy architektiiry.

Abiejose postiimio ir sudéties architektiirose energijos iSsklaidymas multiplekseriuose
taip pat yra didesnis. D¢l didelio instrukcijy skaiiaus jie naudojami pakankamai daZnai.
Vykdant kiekviena instrukcija, dél kintancio registro iS¢jimo, duomeny iéjime jvyksta peré¢jimas,
tas pats vyksta ir iSrinkimo linijose, instrukcijoms naudojant skirtingus registrus. Tai salygoja
didelj energijos i$sklaidyma.

Dvieju postumio ir sudéties architektury atveju, del pasikartojan€iy postimio ir sudéties
operacijy ALU iéjimo reikSmé kinta gana daZnai, palyginus su kitom, tai taip pat salygoja
energijos iSsklaidymo padidéjima. Didesnis energijos iSsklaidymas ir esant ilgesniam duomeny
zodZio ilgiui. Tai vyksta del vélinimo konstanty kurios nustatomos sintezés jrankiui, kuris bando
optimizuoti architektiira ir tilpti 1 apribojimus panaudodamas papildoma logika, pavyzdZziui
operacijas atliekant lygiagre€iai. Pazymétina, kad nors daugiklio-akumuliatoriaus ir bangy
skaitmeninio filtro architektiiros turi sudétingy aparatiiriniy elementy kaip, pavyzdziui, daugiklis,
Siose architektlirose energijos iSsklaidymas yra maZesnis. Taip yra dél retesnio ALU i¢jimy
kitimo ir mazy vélinimo konstanty apribojimuy. Be to, sintezés jrankis optimizuoja ALU
panaudodamas tris daugiklius kurie turi maZiau sumatoriy nei masyvo daugikliai.

D¢l padidéjusio energijos iSsklaidymo registruose, kontroleryje, multipleksersiuose bei
ALU abiejose postimio ir sumavimo architektiirose energijos iSsklaidymas visame ASIC biity
didesnis. ASIC suprojektuotas remiantis daugiklio ir akumuliatoriaus bei bangy skaitmeninio
filtro ALU architektiiry pagrindu turi maZesnj energijos iSsklaidyma dél mazesnio instrukciju
skaiCiaus, retesnio multiplekseriy ir registry naudojimo, sumazéjusio taktinio daznio ir mazesnio

papildomos logikos kiekio kurj salygoja ALU vélinimo apribojimai.



32

IS 10 lentelés matoma, kad esant ilgesniam duomeny ZodZio ilgiui abiejy postimio ir
sumavimo architektliry uZimamas plotas yra didesnis, nei kity dviejy, nors Sios yra
suprojektuotos su maziau sudétingu ALU. Tai visy pirma, kaip apraSyta ALU architektury
energijos palyginime, itakoja vélinimo apribojimai nustatomi sintezés jrankiui, o antra —

architektiiros pralaidumas.

2.2.1.4 Apibendrinimas

Straipsnyje [5] buvo sumodeliuotos skirtingos ALU architektiiros skirtos ASIC. Didesnio
laipsnio resursy dalinimasis, daugybos pakeitimas postiimio ir sudéties operacijomis neveda link
sumazejusio energijos iSsklaidymo. Padidéjusio energijos iSsklaidymo didelio resursy dalinimosi
schemose prieZastis yra papildoma energijos sklaida salygojama papildomo atminties ar registry
skaitymo. Svarbu atkreipti démesi ne tik i ALU energijos iSsklaidyma, bet ir i padidéjusi
energijos iSsklaidyma dé¢l registry ir atminties skaitymo. ApZvelgtuose atvejuose energijos

sklaida du kartus maZesné variantuose kur pasirenkamas ALU su daugikliu.

2.2.2 Dviejy pakopy ALU architektura

[6] Pagal ekvivalentinés transformacijos matematini principa (detalizuotas Zemiau
sekancCiame skyriuje), visos funkcijos gali biiti suskaiCiuotos remiantis keturiomis bazinémis
funkcijomis (sudétis su pernasa, bitiné sudeétis, ARBA bei I[R). Dviejy pakopy ALU
architekttiroje visi i¢jimo operandai pirmoje pakopoje transformuojami { atitinkama forma, tada
antroje pakopoje jie paduodami galutiniam skai¢iavimui panaudojant vieng i$ keturiy baziniy
funkciju. Nauja architektura naudinga dizaino kokybei, modifikuojamumui ir sutrumpina laika

perderinant ALU funkcijy kaita.

2.2.2.1 Teorinis pagrindimas

Technologijos progresas leidzia viename luste integruoti dideli skai¢iy tranzistoriy, tokiu
biudu galima viename luste realizuoti iStisas sistemas, iskaitant mikroprocesorius, ASIC, atmintis
ir periferinius jtaisus. giq naujos klasés sistemy plétra vadinama vienlustémis sistemomis (SoC).
SoC projektavimo praktikoje, sistemos lygio projektavimas, viso darbo eigoje, reikalauja
periodinio perdalinimo atlikimo tarp programinés ir aparatiirinés irangos. Todél yra biitina
suskurti nauja projektavimo metodologija, kad biity patenkinti reikalavimai ir bty lengviau

modifikuoti ar papildyti projekta kai prireikia funkcijos kaitos.
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Ivairios grandinés, vykdancios duomeny apdorojimo instrukcijas, daZniausiai
apjungiamos | viena schema vadinama aritmetiniu-loginiu jrenginiu. ALU sudétingumas
apsprendZiamas pagal tai kokias aritmetines instrukcijas jis atlieka. Rankinio projektavimo
laikotarpiu buvo pasirinktas schematinis rinkimas ir ALU buvo gerai realizuojami suderinant
visas reikalingas funkcijas. Dél ALU schemos reguliarumo buvo pasitlyta bitiniy sekciju
metodologija. Ji realizuoja projekto pakartotini panaudojima ir sumazina projektavimo
sudétinguma, tokiu biidu schema véliau galima optimizuoti rankiniu biidu. Vis délto schemos
pagaminimas remiantis Sia metodologija yra varginantis ir ja sunku modifikuoti norint perderinti
ALU funkcijy pasikeitimus.

Nauja dvieju pakopu ALU architektira jveikia abiejy: bitiniy sekciju bei paprastos
aparattros apraSymo kalbos dizaino trikumus. Tam tikroje apimtyje tai kompromisas tarp Siy

dizaino poziuriy.

2.2.2.2 Ekvivalentiné transformacija

Ekvivalentin¢ transformacija [23, 24] yra naujas skaiiavimo poZilris, paremtas
semantika iSlaikan¢iomis transformacijomis. Duotas apraSas sékmingai paverciamas
ekvivalentiSku, kuris yra paprastesnis. Tai kartojama, kol pasiekiamas itin paprastas aprasas,
panaudojantis minimalia kalbos konstrukcijy aibg. Atliekami pasiZzyméjimai: ET srities
kintamieji, d - deklaruojamas apraSas, I'- specializavimosi sistema, visa sistema turi prasme¢
M (I',d) . Ekvivalentiné transformacija yra (I',d) transformacija iSlaikant prasm¢ M (I',d) . Tada
galimos dvi apraso transformacijos:

(1) ET, :(I,,d) — (I,,d) - kei¢iama sistema i§ I { I, iSlaikant d ;

(2) ET,,: (I',d)) = (I',d,) - keic¢iamas apraSas i§ d, i d, iSlaikant I".

Visos PIC16C57 instrukcijos yra 12 bity ilgumo ir turi jvairius formatus ir operandus. [
ALU ateina du duomeny S$altiniai, vienas yra imontuotas registras W, kitas — duomenys ir

sistemos duomeny magistralés.

11 lentelé. ALU operacijos

Funkcija Ekvivalentiné funkcija Panaudotos instrukcijos
W[7:0] + bus[7:0] WI[7:0] + bus[7:0] + 0 ADDWF
W[7:0] and bus[7:0] W[7:0] and bus[7:0] ANDWEF, ANDLW

0

00h and 00h

CLRF, CLRW, CLRWDT

I(bus[7:0]) 100h @ bus[7:0] COMF
bus[7:0] - 1 100h + bus[7:0] + 0 DECF, DECFSZ
bus[7:0] + 1 '00h + bus[7:0] + 1 INCF, IORLW

W]7:0] or bus[7:0]

W]7:0] or bus[7:0]

IORWF, IORLW
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bus[7:0] 00h @ bus[7:0] MOVF, MOVLW, RETLW,
GOTO, CALL, RLF, RRF,
SWAPF
W][7:0] W][7:0] © 00h MOVWEF, NOP, OPTION,
SLEEP, TRIS
bus[7:0] — W[7:0] 'W[7:0] + bus[7:0] + 1 SUBWF
W][7:0] @ bus[7:0] W][7:0] @ bus[7:0] XORWEF, XORLW
bus[i] =0,i=b 12" and bus[7:0] BCF
bus[i],i#Db
bus[i]=1,i=b 2" or bus[7:0] BSF
bus[i],i#b
2" and bus[7:0] 2" and bus[7:0] BTFCS, BTFSS

11 lentel¢je pateikiamas galimuy ekvivalentiniy iSraiSku rinkiniai kiekvienai PIC16C57
instrukcijai. Jie perraSyti jprastine forma, operandai suskaiCiuojami naudojant viena i§ keturiy
baziniy funkcijy. Keturios bazinés funkcijos yra sudétis su pernasa, bitiné sudétis (iSskirties
disjunkcija), ARBA bei IR. Pavyzdziui, funkcija !bus[7:0] perraSoma !00h @ bus[7:0], o funkcija
bus[7:0] — W[7:0] perrasoma i !'W[7:0] + bus[7:0] + 1.

2.2.2.3 Dviejy pakopy architektira

Dvieju pakopu architektira paremta ekvivalentinés transformacijos principu. Visos
instrukcijos yra perraSomos reguliaria forma, kiekvienos funkcijos pirminis skai¢iavimas gali
buti iSskaidytas i dvi pakopas. Pirmoje pakopoje pradiniai duomenys transformuojami i
ekvivalenting iprasting forma, po transformacijos jie iSrenkami $iuo metu vykdomai instrukcijai.
Antroje pakopoje, reikiamai transformuoti duomenys galiausiai skai¢iuojami ALU branduolio
grandinéje panaudojant bazines funkcijas. Taigi pirmoji pakopa — terminuota duomeny
paruoSimo pakopa.

ALU branduolys atlieka tik 4 funkcijas. Tokiu biidu ALU branduolys yra labai paprastas
ir ji itin nesunku suprojektuoti, kad biity iSgautos skirtingos charakteristikos, skirtingais budais,
kaip, pavyzdZiui, su iStisine arba su paspartinta pernasa.

8 paveikslas iliustruoja dvieju pakopu ALU architektira, kuri duomeny paruoSimo
pakopoje yra optimizuota keliy lygiu multiplekseriais, remiantis resursy dalinimosi principu.
Pavyzdziui, kaip matoma 12 lentel¢je, antrasis ekvivalentinés iSraiSkos instrukcijos operandas
yra arba duomenys i§ sistemos duomeny magistralés, arba pastovus ,,0“. Taigi, mes galime
panaudoti multiplekseri vykdomos instrukcijos reikiamy duomeny pasirinkimui. Keliy lygiu
multipleksavimo budu, yra projektuojamos pirmo ekvivalentiniy iSraiSky operando duomeny

Sakos.
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8 pav. Dviejy pakopy ALU architektiira

Dvieju pakopy architektiiros privalumai yra Sie:

v’ Kkai pakei¢iamas ALU funkcionalumas (pasalinamos ar papildomos funkcijos) — kei¢iama
tik duomeny paruoSimo pakopa, ALU branduolys lieka nepakitgs;

v" pajungiant naujus duomeny kelius, nesunku modifikuoti duomeny paruosimo pakopa;

v lengvesnis ALU valdymo signaly projektavimas, nes projektuotojas Zino valdymo
signaly semantika;

v" per duomeny paruoSimo pakopa ALU branduolj dalinasi visos instrukcijos, todél reikia
maZziau grandZiy nei naudojant aparatiiros apraSymo projektavima;

v' §ia architekttira pagrista ALU nesunku realizuoti srautinéje (konvejerinéje) schemoje;

v’ tai Sakota grandiné, todél ja galima efektyviai iStestuoti.

2.2.2.4 Eksperimento rezultatai

Remiantis pasiiilyta architektiira ir naudojant Verilog aparatiiros apraSymo kalba, buvo
aprasSytas su PIC16C57 instrukciju rinkiniu suderinamas procesoriaus ALU. ALU buvo
susintezuotas Synplicity Synpilify 7.0.2 sintezatoriumi, Actel ProASIC technologijos pagrindu. 12
lentel¢je palyginami skirtingo projektavimo realizavimo rezultatai. Projektuose, paremtuose
dvieju pakopy architektiira vartojama maziau grandziy (tuo paciu maZzesnis uZimamas plotas).

Taip pat tenkinamas kritiniy sri¢iy vélinimo reikalavimas.
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12 lentelé. Projektavimo rezultaty palyginimas

Su AAK projektuojama schema Plotas Kritiniai
(grandys) | keliai, ns
Paprastas projektavimas (sumatorius su iStisine pernasa) 382 5,068
Sumatorius su iStisine pernasa, paprastas tiesinis 212 5,780
= projektavimas
§ ,g Sumatorius su paspartinta pernasa, paprastas tiesinis 169 4,098
8= projektavimas
.%‘ 4= Sumatorius su paspartinta pernasa, kombinacinis 135 3,820
= % bitiniy sekciju projektavimas
A Sumatorius su paspartinta pernaSa, kombinacinis 151 2,470
bitiniy sekciju projektavimas, konvejerinis ALU

2.2.2.5 Apibendrinimas

Visy pirma efektyvu daryti gerai suprojektuotus ALU. Antra, sutrumpinamas projekto
pertvarkymo laikas pasikeitus funkcijy reikalavimui, gaunama lanksti architektura, sutalpinant
galimas ALU funkcijy variacijas. Galiausiai tai pritaikoma ne tik i aparatiiros aprasymo kalbas

orientuotame projektavime, bet ir tradiciniame schematiniame.

2.2.3 13,3ns dvigubo tikslumo slankaus kablelio ALU su daugintuvu

Slankaus kablelio aritmetiniam loginiam blokui (ALU) sukurtos vieno bito iSankstinio
postiimio prie§ iSlygiavimo postiimi, normalizacijos su galimu ,,1* bitu priekyje bei iSankstinio
apvalinimo metodikos. Papildomai, slankaus kablelio daugintuvui sukurtos pernasos iSrinkimo
sudéties bei iSankstinio apvalinimo metodikos. Suprojektuota ir ALU bei daugintuvui pritaikyta
triukSmams pakanti (TP) iSankstinio ikrovimo grandis. Sios metodikos sumaZino vélinima
kritinése grandyse 24%. Kiekviena grandis buvo pagaminta 0,3um 2,5V keturiy sluoksniy
metalo CMOS technologijos pagrindu ir pasieke dviejy takty vélinima esant 150MHz.

Mokslinés ir inZinerinés taikomosios programos reikalauja iSskirtinai didelio tikslumo
slankaus kablelio operacijuy, kas savo ruoztu reikalauja didelés spartos slankaus kablelio ALU bei
daugintuvy, tam, kad biity sutrumpintas vykdymo laikas. Paskutiniais metais pristatyta nemaZzai
didelés spartos slankaus kablelio operaciju vykdymo blokuy.

Suprojektuoti slankaus kablelio ALU ir daugintuvai kuriy kiekvienas gali atlikti veiksma
per 13,3ns. Tiek ALU, tiek daugintuvas gali atskirai iSduoti rezultata per vieno ciklo konvejerini
zingsni, pasiekdami maksimaly 300MFLOPS daZnj esant 150MHz daZniui. Blokai pilnai

suderinami su IEEE dvejetainés slankaus kablelio aritmetikos standartu.
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ALU atlieka sudéties, atimties, palyginimo, pavertimo | maZesnio/didesnio tikslumo
slankaus kablelio reikSme, vertima i8/i slankaus kablelio 1/i§ sveika skaiCiy instrukcijas tiek
dvigubo, tiek paprasto tikslumo operandams. ALU gali iSduoti denormalizuota skaiCiy be
papildomo ciklo.

Daugintuvas atlieka slankaus kablelio daugyba tiek su dvigubo, tiek su paprasto tikslumo
operandais ir sveiky skaiCiy daugyba su paprasto tikslumo operandais. Daugintuvas negali
iSduoti denormalizuoto skai¢iaus, taciau, vietoje to, gali sugeneruoti nuli su tiksliu Zenklu ir taip
iSvengti spartos praradimo dél vidinés pertraukties.

Tam, kad biity igyvendintas 13,3ns vykdymo laikas, abu blokai buvo suprojektuoti
panaudojant kelias naujas aritmetines ir grandiniy metodikas bei paZangiausig silicio

technologija.

2.2.3.1 Slankaus kablelio ALU architektara

Slankaus kablelio ALU blokin¢ diagrama pavaizduota 9 paveiksle. Tai dvieju pakopu
konvejerizuotas mechanizmas. Pirmoje pakopoje iSrenkamas didesnio operando laipsnio rodiklis
kaip bendras rodiklis, o operando su mazesniu rodikliu trupmenos Zenklas pastumiamas desinén
iSlyginamojo postiimio registre. Antroje pakopoje atliekamos: operando su didesniu rodikliu
trupmenos ir deSinén pastumtos trupmenos sudétis/atimtis, normalizacija, IEEE apvalinimas,
bendro rodiklio korekcija.

ALU naudojamos trys aritmetinés metodikos. Pirmoji — vieno bito iSankstinis postiimis
abiejose trupmenose efektyvios sudéties atvejais. Si metodika palengvina apvalinimo procesa.
Antroji — normalizacija su galimu ,,1 bitu priekyje sudéties ar atimties rezultatuose. Sis
normalizacijos procesas yra greitas, net jei ir spéjamas bitas yra klaidingas, nes klaidingai
pastumta trupmena gali biiti pataisoma paprastu vieno bito postiimiu deSinén. Trecioji panaudota
metodika — iSankstinis suapvalinimas. Jis paruoSia visus galimus suapvalintus rezultatus
lygiagreciai su iSlygiuoty trupmeny sudétimi ar atimtimi bei iSrenka teisinga Siy operacijy

rezultata su ,,1 bitu priekyje. Naudojant Sia metodika, apvalinimo procesas pagreitinamas 51%.
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9 pav. Slankaus kablelio ALU blokiné diagrama

2.2.3.2 Vieno bito iSankstinis postamis

Kai atlieckama efektyvioji sudétis, abi operanduy dalys yra stumiamos deSinén, tada
operando su maZesniu rodikliu pastumta dalis dar karta stumiama deSinén, per tiek, kiek skiriasi
operandy rodiklis (Ediff). ISlyginty daliy sudéties rezultatas yra kazkur tarp 0,1 ir 1,111... ir gali
virSyti IEEE formato ilgi. Jei butina, atliekamas normalizacijos postiimis kairén arba
apvalinimas.

Kai atliekama efektyvi atimtis operando su maZesniu rodikliu dalis stumiama deSinén per
Ediff rezultato dydi. Jei Ediff=0 arba 1, sulygiuoty daliy atimties rezultatas yra maZiau arba lygus
1, taigi butina atlikti didelj normalizacijos postimi. Kaip bebiity, normalizuotas rezultatas jau yra
suderinamas su IEEE formato ilgiu, taigi apvalinimas nebeatlieckamas. Jei Ediff<l, atimties
rezultatas yra tarp 0,1 ir 1,111... ir gali virSyti IEEE formato ilgj. Tokiais atvejais, jei bitina,

atlickamas normalizacijos posttimis kairén bei apvalinimas.

2.2.3.3 Normalizacija su galimu ,,1“ priekyje

Normalizacijos procesas susideda i$ Siy Zingsniu: 1) priekyje esancio ,,1* bito nusp&jimas

i§ sudéties ar atimties rezultato; 2) postimio kontrolés signalo generavimas; 3) esant postimio



39

valdymo signalui atlikti sudéties ar atimties rezultato postiimi kairén; 4) jei klaidingas spé&jamas
,, 1 bitas, atliekamas vieno bito i§lyginantis postiimis deSinén.

Toliau aprasomas priekyje esancio ,,1*“ bito nuspéjimo algoritmas. Priekyje esancio ,,1°
bito nusp¢jimo signalas Z aprasomas sekanciai:

Z =24,212y2;0-253 (1)
i-tasis signalo Z bitas apraSomas:
2 =(a,"b_)"a, 1b) (2)

a; ir b, yra i-tieji sudedamy operandy daliy bitai (0<i<52). (2) lygybéje simbolis ,,*”
reiSkia iSskirties disjunkcija, o simbolis ,,|I — loging ARBA operacija. ISgaunant signala Z
daugiausia sutinkamas 2 ventiliy vélinimas (2 iSskirties disjunkcijos), kas yra maziau nei 7-8
ventiliy vélinimas kuris bitinas 55 bity sumatoriui su paspartinta pernasa. Z signalo priekyje
einancio ,,1* bito pozicija yra lygi arba tik vienu bitu Zemesné nei sumos (atimties) rezultato. Jei
nuspétas bitas klaidingas — normalizacijos postimis taip pat klaidingas vienu bitu ir gali biti
pataisytas paprastu postimiu deSinén. Jei nuspétas bitas teisingas postiimio atlikti nebereikia.

Toliau, 10 paveiksle, pateikti sp€jimo pavyzdziai:

A 01. 010001100011 1 A 01. 0110011000111
B 11. 0001101010001 B 11. 0101101010001
i 0. 0111000011100 Z 0. 0110000011100
{sum 0. 011000001 1000) {sum 0. 1100000011000}
— shift number=2 (adjustment shift=0) —— shift number=2 (adjustment shift=1)
a) telsingas mispéjimas b Maidingas nuspejimas

10 pav. Priekyje einancio ,, 1 bito nuspéjimas

2.2.3.4 Isankstinis apvalinimas

11 paveiksle vaizduojama iSankstinio apvalinimo schema. ALU skai¢iavimy iSankstinio

apvalinimo procesas susideda i§ 4 Zingsniy.
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asresult s0. s1 s2 - + - - 552553 554 555

type f(RO) 1 x x x x L R [ S ] Lileast

type2(R1) 0 1 x x x x L R g Riround

tyoed3(R2) 0 0 x x x x x 0 O S: sticky
) t-

: 4 x: 01

sign.| |
{x-» RO | | rounding mode={ ROH R1H R2 jpre-round
01 ->R1
00 -> AZ >[_SELECT
rounding carry -« +
roz

11 pav. ISankstinio apvalinimo schema

Pirmame Zingsnyje 52-oje deSimtain¢je skiltyje sudéties (atimties) rezultatas
padidinamas vienetu. Padidinimas atlieckamas lygiagreiai su sudétimi (atimtimi), o rezultatas
ignoruojamas jei po apvalinimo nebuna pernaSos. Antrame Zingsnyje atliekami trys
nepriklausomi apvalinimai - visoms galimoms priekyje einancio ,,1* bito pozicijoms (tipas 1,
tipas 2 ir tipas 3). Tipai 1, 2 ir 3 reiskia galimas ,,1* bito pozicijas: vienu bitu kairiau, vienu
deSiniau ir dviem ar daugiau bity deSiniau nuo deSimtainio skaiciaus kablelio. Sudéties (atimties)
rezultato 52..55 bitai, Zenklo bitas ir apvalinimo reZimo signalai yra naudojami suskaiciuoti trims
apvalinimo pernasoms bei trims Zemiausiy skil¢iy bitams iSankstinio apvalinimo jtaisy RO, R1 ir
R2 rezultate. Treciame Zingsnyje pagal sudéties (atimties) rezultato auksciausiy dvieju skil¢iy
reikSmes iSrenkamas teisingas i§ anksto suapvalintas rezultatas. Jei bitai yra ,,10* arba ,,11* —
naudojamas R1 rezultatas. Jei ,,01 naudojamas R1 itaiso rezultatas, kitu atveju naudojamas R2
rezultatas. Ketvirtame Zingsnyje, panaudojant iSrinkta pernasa parenkamas arba pirmame
Zingsnyje suskaiciuotas inkrementuotas rezultatas, arba sudéties (atimties) rezultatas.

Sudéties (atimties) rezultato dviejy aukSciausiy bity suskaiCiavimas bei po to sekantis
apvalinimo pernaSos iSrinkimas yra vienos labiausiai kritiniy daliy, todél normalizacijos
postimio registrai specialiai perkeliami i§ Sios dalies. Tokiu biidu jie gali funkcionuoti

lygiagreciai, kartu su apvalinimo pernaSos skai¢iavimu.

2.2.3.5 Grandinés charakteristikos

Kritinéms ALU bei daugintuvo dalims sukurta ir pritaikyta triukSmams pakanti (TP)
grandiné, taip pat didelés spartos ir triukSmams pakanti CMOS grandiné. 12 paveiksle pateikta
triuk§mams pakanti grandiné. Grandin¢ turi triukSmams pakancia PMOS logika kuri teikia dideli

triukSmy imuniteta. TP grandiné uzkraunama kai taktas yra Zemo lygio, skai¢iuojama kai taktas
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yra auksto lygio. Grandinés vélinimas apsprendziamas NMOS logikos. TP grandiné turi 30-36%

vélinimo privaluma prie§ iprastines CMOS grandines. Paspartintos pernasos sumatoriams ir

priekyje einancio ,,1 bito nuspéjimo itaisui suprojektuoti trys TP grandiniy tipai tam, kad biity

paspartintos kritinés sritys.

Noise-tolerant

PMOS Logic

NMOS Logic
AN

N1
IN2
IN3

CK

NP

+«—{>0— out

1™

Discharge NMOS Ij”

12 pav. TP grandinés blokiné diagrama

13 paveiksle pateiktas

slankaus kablelio ALU vélinimas. Kiekvienas vélinimas

skaicCiuotas grandinés simuliacijoje. Naudojant aukSCiau apraSytas aritmetines metodologijas,

vélinimo laikas kritinése srityse sumazéjo 15,4%. Be to, naudojant TP granding vélinimo laikas

sudéties (atimties) pernasos sklidimas ir priekyje einancio ,,1* nuspéjimas normalizacijoje taip

pat sumaz¢ja, bendras vélinimo laikas sumaZinamas 24%.

Delay time (ns)
0 > 10 15
T T T 1 | T L ) L) | L] T T T I T T T
, format align etz 17
1) Without - . TOTTATIZE
Eeihniques " |alignment shift| add/sub rl:?unda
Sl B
e 14 8o
normanzes =15.4%
{2) With round ____ ]
arithmetic acld/sub | i
technigues e
Bl i T 243
narmalize’ i
{3) With round -
circurt add.-'sul:i
technigue

13 pav. Vélinimo skaiciavimas ALU

2.2.3.6 Slankaus kablelio jtaisas

Slankaus kablelio ALU ir daugintuvas pagaminti 0,3um keturiy sluoksniy CMOS

technologija. 14 paveiksle parodyta viso slankaus kablelio itaiso blokin¢ diagrama. Slankaus
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kablelio jtaisas susideda i§ 4 didesniy daliy: 128 x 64 bity registry failo, ALU, daugintuvo ir
dalybos bei kvadratinés Saknies jtaiso. Registry failas turi keturis skaitymo ir keturis raSymo

prievadus, kas leidZia lygiagrety uzkrovimo, ALU ir dauginimo operacijy vykdyma.

Operand Data Buses

b

Register File ALLU Multipliar ll
%Mm

Cacha/Memory

Target Data Buses

14 pav. Slankaus kablelio jtaiso blokiné diagrama

2.2.3.7 Apibendrinimas

Slankaus kablelio ALU itaisui sukurtos vieno bito iSankstinio postiimio prie$ iSlyginantj
postiimi, normalizacijos su nuspéjamu priekyje einanciu ,, 1 bitu bei iSankstinio suapvalinimo
metodikos. Slankaus kablelio daugintuvui sukurtus pernaSos iSrinkimo sudéties ir iSankstinio
apvalinimo metodikos. Tam, kad bty paspartintos ALU bei daugintuvo kritinés sritys buvo
sukurta didelés spartos ir didelio atsparumo triuk§mams CMOS grandiné. Sios metodikos
sumazino kritiniy sri¢iy vélinima 24%. Kiekvienas jtaisas pagamintas 0,3um keturiy sluoksniy

CMOS technologija ir pasiekia dviejy cikly vélima esant 150 MHz dazniui.

2.2.4 Kitos ALU architekturos

2.2 skyriuje iSnagrinéti tik kelios ALU pritaikymo architekttiros. ALU yra svarbiausias
matematinius veiksmus atliekan¢iy lusty modulis. Sioje srityje atlickami tyrimai ir daromos
tvairios rekomendacijos. ALU bendras vélimas jtakojamas jo ventiliy vélinimo, todél Ozawa et.
al. [17] sitlo galimai sumazinti pati ALU, tai iSsprendZiama panaudojant asinchroninj kaskadinj
jungima. Sis sprendimas neigiamai atsiliepia bendram plotui.

Kitas daznai sutinkamas sprendimas — ALU asinchroninis valdymas [17, 18, 19]. Sio
sprendimo pasékoje tipinés loginés operacijos atlieckamos greiCiau, bei vartojama maZiau

energijos, taCiau tam tikrais atvejais operacija gali buti atlieckama ilgiau.
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ALU schema talpinama mikroprocesoriy lustuose, palaipsniui ji pati jgauna procesoriaus
sandaros bruozy. Parashar, Gurumurthi ir Sivasubramaniam [20] apraso ALU architektira,
kurioje yra instrukcijuy pakartotinio panaudojimo buferis talpinantis instrukcijas, operandus ir
gautus rezultatus. Panaudojus procesoriuje ALU 1024 jrasy buferi gautas 23% bendras sistemos
paspart¢jimas. DidZiausia jtaka Sis sprendimas turi ALU architektiirose su dideliu resursy
dalinimosi laipsniu.

Dar vienas biidas paspartinti ALU darba — jtaisy lygiagretinimas. Gali biiti lygiagretinami
ALU komponentai [5] arba iStisa ju grupé [21, 22].

2.3 Apzvalgos isSvados

ALU operacijuy apzZvalgos rezultatai ir iSvados

v’ Perivelgtos keturiy ALU atlickamos operacijos: L4C383, 74HC/HCTI18l,
CD40181BMS, PDSP1601/PDSP1601A;

v’ Pateiktas pagrindiniy ALU savybiy palyginimas;
Apzvelgty ALU savybés apibendrintos 13 lenteléje. Pateikiamas ALU tipas, atlieckamy

operacijy skaicius bei privalumai/trukumai.

13 lentelé. Nagrinéty ALU architektiiry apZvalgos suvestiné

Pavadinimas Tipas Duomeny | Op. PranasSumai Trukumai
plotis, skaicius
bitais
LC4C383 Kaskadinis 16 32 Didelis greitis, maZas Didel¢é panaSiy
ALU energijos suvartojimas instrukcijy jvairove,

greitaveikai tai gali
biiti privalumas, ploto
atzvilgiu - triikumas

74HC/HCT181 | Lygiagretus | 4 32 Didelés spartos operacijos | Didelis uZimamas
ALU su ilgais Zodziais, didelé plotas
greitaveika. Plati
atliekamy operacijy aibé

CD40181BMS | Lygiagretus | 4 32 Komparatoriaus i$¢jimas, | Didelis maksimalus
ALU plati atliekamy operaciju | energijos suvartojimas,
aibé mazas veikimo daZnis
PDSP1601(A) Kaskadinis, | 16 32 Turi integruota ciklinio Specifinio pritaikymo.
ciklinis postiimio reg., 4x16 bity I8 32 instrukcijy 9 yra
ALU registry failas. konstantos arba ALU

i§éjimo nulinimas

Analizuoti ALU yra specializuoti, nors ir visi atlieka 32 jvairias operacijas, renkantis

pritaikymui reikia atidziai iSstudijuoti ju aibg.
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Architektiiriniy sprendimy apZvalgos iSvados
Perzvelgtos trys ALU architektiros: 1) ALU architekttira, skirta ASIC;

2) Dviejy pakopu ALU architektura;

3) 13,3ns dvigubo tikslumo slankaus kablelio ALU

su daugintuvu architektira.

Didesnio laipsnio resursy dalinimasis neveda link sumaZzéjusio energijos iSsklaidymo;
Daugybos pakeitimas postimio ir sudéties operacijomis neveda link sumazéjusio
energijos iSsklaidymo;
Panaudojant dviejy pakopy architektiira vartojama maziau grandZiy (tuo paciu mazesnis
uZimamas plotas);
Panaudojant dviejy pakopy architektiira gaunami paprasti ir modifikuojami moduliai;
Panaudojant triuk§Smams pakancias grandines sumazéja vélinimas grandyse;
[Sankstinio rezultaty nuspé¢jimo logika su greita blogo sp¢jimo korekcija gali biiti

operacijos paspartinimo veiksnys.
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3 Metodai

3.1 Sialomos ALU architektaros analize

Remiantis 2.1 ir 2.2 atlikta apZvalga pasirenkama operacijy aib¢ ir projektuojamas ALU

itaisas. Atsizvelgiama i 2.3 dalyje padarytas iSvadas ir naudotus metodus.

3.2 Operacijos

Remiantis 2.1 dalyje apzvelgtais ALU komponentais sudaryta daZnai naudojamy
operacijy aibé. Renkantis operacijas taip pat numatyta, kad atliekant modeliavima bus galima
atlikti sudétingas funkcijas per tarpines operacijas, pavyzdziui XOR iSreiksti per AND, NOT ir
OR. ALU operacijy aibg galima apraSyti sekanciai (14 lenteléje atskiry operacijy paaiSkinimas):

Opera={op_lda,op_ldm,op_ldi,op_ldii,op_and,op_or,op_add,op_sub,op_inc,op_dec,
op_not,op_shfl,op _shfr,op_nop};

14 lentelé. ALU branduolio atliekamos operacijos

Komanda | Kodas Operacija ApraSymas

LDA A,rrr op_lda A <-R[rrr] [ akumuliatoriy uzkraunama reik§Sme i3 registro
1€jimo

LDM A,aaaaaajop_ldm |A <- M[aaa aaa] [ akumuliatoriy uzkraunama reikSmeé i
magistralés {&jimo

LDI A,iiii op_ldi A <- xxxx iiii I akumuliatoriaus paskutines skiltis
uzkraunamos L/2 paskutinés registro {¢jimo
skiltys

LDII A,iiii op_ldii A <-iiii xxxx [ akumuliatoriaus paskutines skiltis
uzkraunamos L/2 aukStesnés registro iéjimo
skiltys

AND A,rrr op_and (A <- M[aaa aaa] and R[rrr] | Loginé AND operacija, operandai: atminties ir
registro j¢jimas

OR A,rrr op_or (A <-Milaaaaaa] orR[rrr] | Loginé OR operacija, operandai: atminties ir
registro j¢jimas

ADD A,rrr op_add (A <- M[aaa aaa] + R[rrr] Sudétis, operandai: atminties ir registro jéjimas

SUB A,rrr op_sub (A <- M[aaa aaa] - R[rrr] Atmintis, operandai: atminties ir registro
1€jimas

NOT A op_not (A <-not A Akumuliatoriaus reikSmés inversija

INC A op_inc A<-A+1 Akumuliatoriaus reik§més inkrementavimas

DEC A op_dec A<-A-1 Akumuliatoriaus reik§més dekrementavimas

SHF left op_shfl |A <- M[aaa aaa] << Atminties reik§més postiimis | kairg

SHF right op_shfr |A <- M[aaa aaa] >> 1 Atminties reikSmés postiimis | deSing

NOP op_nop [no operation Jokios operacijos
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Sitlomas ALU branduolys turi kelias instrukcijas, kuriy nebuvo nagrinétuose
pavyzdZiuose, pvz.: op_lda, op_ldm, op_ldi, op_ldii. Sios instrukcijos yra i§ naudojamo turéto
branduolio kodo, tuo paciu priartina branduolio pasirinkima prie realiy salygu, kai tenka rinktis

pertekliniy savybiy turin¢ius universalius modulius.

3.3 Architektira
3.3.1 ALU kaip IP komponento analizé

Darbo tikslas — ALU komponento sukiirimas pagal iSanalizuotus pavyzdZius ir
iStestavimas. IP komponentu pasirinktas universaliy savybiy turintis ALU komponentas.

SystemC aparatiiros apraSymo kalba realizuotas modeliuojamas ir sintezuojamas ALU
branduolys su L bity (kai L gali biiti bet koks lyginis skai¢ius 2..128, daZniausiai naudojami
standartiniai plociai: 8, 16, 32, 64) operandais atliekantis 14 lentel¢je pateiktus veiksmus.

15 paveiksle pateikiamas ALU branduolio kaip ,,juodos dézés* paveikslas. 15 lentel¢je

pateikti jtaiso koju apraSymai su paaiskinimu.

15 lentelé. ALU branduolio kojos

Koja Tipas Plotis Paskirtis
acc_en | [¢jimas 1 ALU akumuliatoriaus leidimas iSduoti saugoma reikSme
alu_en | [¢jimas 1 Viso ALU leidimo dirbti signalas
clk [éjimas 1 Sinchro signalas
op [éjimas 4 Operacijos kodas i§ 2 lenteléje pateiktos aibés (stulpelis
,.kodas®)
reg_in | [&jimas L L plocio registro operando iéjimas, vienas i§ ALU operandy
reset Iéjimas 1 Reset signalo ié¢jimas
acc I$¢jimas L ALU akumuliatorius — saugomas atlikto veiksmo rezultatas
bus_in | [¢jimas/ L L plocio atminties operando ié¢jimas/iS¢jimas, vienas i§ ALU
I$¢jimas operandy, gali biiti panaudotas kaip iS¢jimas atgal | atmintj
flag I$¢jimas 2 2 bity véliavéliy iS¢jimas, 0 bitas — zero, 1 bitas — Zenklo skiltis

acc_en [

Lu_en [
2t T: Dacc[?:lﬂ]
etk ) ™ bus_In(7:@]

opl3:E] [
fl [1:8]
reg_fn[?=B]D— -D e

reset D—

15 pav. ALU branduolys

Sujungus ALU su ji naudojancia sistema, atsirado papildomu valdymo kojuy. Gauto ALU
,juoda dézé“ parodyta 16 paveiksle, o koju apraSymas pateikiamas 16 lentel¢je. ALU
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funkcionalumas nesikeicia, pervadintos operandy reikSmiy padavimo kojos, kad nebity

analogijos su valdancia logika, taip pat dubliuvojama ALU rezultato ACC reikSmé (operandu

opR) — taip iSlaikoma IP komponento logika, nekeiCiant kodo. Papildomai panaudojamas

busenos (¢jimas state, jis ALU funkcionalumo taip pat nejtakoja, naudojamas jautrumo sarase

Itaiso suzadinimui, taip ALU tampa valdomas ne nuo CLK signalo, o blisena.

acc_en [ >
alu_en [ >

clk [ -Dal::[?sﬁ]

opldl @] acc_ready
P (> - >

alu

apAL7 e8] [ = > flagl1:8]
opBL7:0] [ = > opR [7:0]

reset >
state[31:0] [

16 pav. ALU naudojamas kaip IP

16 lentelé. ALU kaip IP kojos

Koja Tipas Plotis Paskirtis

Acc_en | [¢jimas 1 ALU akumuliatoriaus leidimas iSduoti saugoma reikSme

alu_en | [¢imas 1 Viso ALU leidimo dirbti signalas

Clk [éjimas 1 Sinchro signalas

Op [¢éjimas 4 Operacijos kodas i§ 2 lenteléje pateiktos aibés (stulpelis
,.kodas*)

opB [éjimas L L plocio registro operando i¢jimas, vienas i§ ALU operandy,
pries tai vadinosi Reg_in

reset [¢&jimas 1 Reset signalo iéjimas

state [éjimas 2 [éjimas 18 valdymo logikos, suzadina ALU vietoj CLK signalo.
Taip ALU kvieCiamas tik prireikus

Acc I8¢jimas L ALU akumuliatorius — saugomas atlikto veiksmo rezultatas

OpA [éjimas/ L L plocio atminties operando i¢jimas/iSéjimas, vienas i§ ALU

I$¢jimas operandy, gali biiti panaudotas kaip i$¢jimas atgal { atmintj.

Pries tai vadinosi Bus_in

Flag I$¢jimas 2 2 bity véliavéliy iS¢jimas, O bitas — zero, 1 bitas — Zenklo skiltis

opR I8¢jimas L ALU akumuliatorius — saugomas atlikto veiksmo rezultatas,

dubliuoja ACC i8¢jima, grazina reikSme valdymo logikai

3.3.2 Sistemos analizeé

SystemC realizuotas modeliuojamas ir sintezuojamas Control Unit (CU) — valdymo {taiso

branduolys su L bity (kai L gali biiti bet koks lyginis skai¢ius 2..128, daZniausiai naudojami

standartiniai plociai: 8, 16, 32, 64) operandais atliekantis 17 lenteléje pateiktus veiksmus. Savo
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funkcijy realizavimui CU naudoja 3.3.1 dalyje aprasSyta ir pritaikyta ALU komponenta. Lentel¢je

operandas ,,A* atitinka CU i¢jima i§ atminties, ,,B“ — i§ registry failo, ,,CI* — pernasa i¢jime. CU

operacijy aibg galima apraSyti sekanciai:

Insta={n_aab,n _axb,n_aob,asnb,nasb,naab, aanb,asbsc, nasbsc,asnbsc,adsc,bdsc};

17 lentelé. CU atliekamos operacijos

Kodas | Operacija Aprasymas

n_aab [!(A AND B) | Loginé AND operacija su operandais, rezultatas invertuojamas.

n_axb [!/(A XOR B) | Login¢ XOR operacija su operandais, rezultatas invertuojamas. ALU
neturi vienos XOR operacijos

n_aob [!(A OR B) | Loginé¢ OR operacija su operandais, rezultatas invertuojamas.

asnb A+ !B Registro reikSme invertuojama, atlieckamas sumavimas su operandu ,,A*

nasb ['A+B Atminties reikSmé invertuojama, atlieckamas sumavimas su operandu
»B*

naab ['!A AND B | Atminties reikSmé invertuojama, atlieckama loginé operacija AND su
operandu ,,.B*

aanb |A AND !B | Registro reik§mé¢ invertuojama, atliekama login¢ operacija AND su
operandu ,,A*

asbsc |A + B + CI | Sumuojami operandai ir pernasa

nasbsc ['A + B + CI | Sumuojama invertuota operando ,,A* reikSmé bei ,,B* ir pernasa

asnbsc |A + !B + CI | Sumuojama invertuota operando ,,B* reikSmé bei ,,A* ir pernasa

adsc  |A-1+CI | MaZinama vienetu atminties reikSm¢, pridedama pernasa

bdsc B-1+CI | MaZinama vienetu registro reikSme, pridedama pernasa

Kadangi CU naudoja ALU savo reikméms, atliekant viena CU operacija gali buti

atlieckamas didelis skai¢ius ALU operacijy. Pagal pateikta 17 lentelg sudaryta 18 lentelé, kurioje

pateikiama ALU panaudojimo schema. ALU valdomas biseny automatu, vienoje biisenoje

atliekama operacija, tada pereinama prie kitos busenos arba atiduodamas galutinis rezultatas.

Naudojami sutrumpinimai: A — operandas su reikSme i$ atminties, B — operandas su reikSme i$

registry failo, R — ALU operacijos rezultatas, bus — reikSmé magistralé¢je (atmintyje).

18 lentelé. ALU panaudojimas

CU operacija |ALU operacijy CU biiseny seka

n_aab 3 [1]1R = A and B [2] not R [3] bus =R

n_axb 7 [1]not A[2] not B[3] A and 'B[4]!Aand B[S]R=3) or
(4) [6] notR [7] bus =R

n_aob 3 [11R=A or B[2] not R [3] bus =R

asnb 3 [1]R=notB[2]R + A[3] bus=R

nasb 3 [11R =not A [2]R + B [3] bus =R

naab 3 [1]R =not A [2] R and B [3] bus =R

aanb 3 [1]1R =not B [2] R and A [3] bus =R

asbsc 3 [IIR=A+B[2]R=R+ci[3]bus=R

nasbsc 4 [11not A[2]R=!'A+B[3]R=R +ci[4] bus=R
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asnbsc 4 [1lnotB[2]R=A+'B[3]R=R +ci[4] bus =R
adsc 3 [11R =dec(a) [2]R =R +ci[3] bus =R
bdsc 3 [11R =dec(b) [2]R=R +ci[3] bus =R

17 paveiksle parodytas CU kaip “juoda déze”. CU koju apraSymas pateikiamas 19

lenteléje.
=4 By
clk [
l:u_enl::}— -Dbus_fn[?sla]
Cu
in=[3:H] D- _D‘EIJ_FEEIj‘:,I
reg_fnl7e@] D-
reset [
17 pav. CU branduolys
19 lentelé. CU komponento kojos
Koja Tipas Plotis Paskirtis
ci [éjimas 1 PernaSa ié¢jime. Perduodama iS§ kito irenginio (grazinama i$
ALU)
clk [éjimas 1 Sinchro signalas
cu_en [&jimas 1 Viso CU leidimo dirbti signalas
ins [éjimas 4 Operacijos kodas i§ 4 lentel¢je pateiktos aibés (stulpelis
,.kodas®)
reg_in Iéjimas L L plocio registro operando i¢jimas, vienas i§ CU operandy.
reset [éjimas 1 Reset signalo iéjimas
bus_in [éjimas/ L L plocio atminties operando iéjimas/iS¢jimas, vienas i§ CU
I$¢jimas operandy, gali biiti panaudotas kaip iSéjimas atgal | atmintj, 1
ji atiduodamas CU rezultatas
cu_ready | IS¢jimas 1 1 bito i8éjimas, rodantis, kad CU turi rezultata ir laukia kitos

instrukcijos

Paveiksle 18 parodyta kaip atrodo bendras visos sistemos schematinis vaizdas su CU ir

ALU (kaip IP) vidiniais signalais uZtikrinanciais bendravima tarp komponenty.
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Cu en
L L
reseat *
Ck !
Ici
pins
o
Buys in<L> . <] \
w;w :Bus n opA Jopa ACOET s
Aoo ready
cU AU | [Cowe
Reg in<L:> <l opB opR=L
Reg in opB
. Etate
| acc_ready state R
piflag<2> op_l bp.
opR

18 pav. CU ir ALU branduolio schema

3.3.3 Sistemos modifikacijos

Sukurtos Sios CU-ALU architektiiros modifikacijos ir modeliai:

v’ Bazinis — taip vadinamas standartinis, 3.3.2 dalyje apraSytas sistemos variantas;

V' Bazinis, invertavimas realizuotas CU — pagal 18 lenteléje pateikta CU operacijy
apraSyma, matoma, kad daZnai sutinkama NOT instrukcija. Ji iSkeliama i§ ALU ir
realizuota CU;

v" XOR perkeltas | ALU — pasirinktas ALU modulis neturi loginés XOR operacijos, ja
galima iSreiksti kitomis ALU operacijomis: AND, NOT ir OR. Siame modelyje ALU
papildomas XOR operacija;

v XOR perkeltas { ALU, invertavimas | CU — bendras ankstesniy dvieju architektiiry
junginys. Imamas modelis, kuriame ALU papildytas XOR ir jame NOT perkeliamas i$
ALU | CU;
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IS ALU pasalinamos visos nenaudojamos instrukcijos — sistemoje panaudotas ALU savo
savybémis yra perteklinis, modeliuojamas variantas, kai ALU pilnai atitinka CU
poreikius;

Bazinis, ALU papildytas daugybos operacija — praple¢iamas ALU ir jame realizuojama
daugybos operacija. Pradiniame variante jos nebuvo visai. CU papildytas auks¢iau dar
neapraSyta operacija amb — operandas A dauginamas i§ operando B;

Bazinis, daugyba isreiksta per ADD ir SHFL — kaip ir XOR atveju, daugyba galima
realizuoti panaudojant turimas paprastas ALU instrukcijas. Daugyba realizuota
sumavimo ir postiimio kairén operacijomis. Modelis pagal paskirti analogiSkas aukS¢iau
sudarytam su pilna daugybos operacija, realizuojama ALU. CU papildytas aukSciau dar
neapraSyta operacija amb — operandas A dauginamas i§ operando B;

Bazinis, CU papildytas atimtimi — pradinis CU modelis nenaudoja atimties operacijos,
nors ji ALU ir yra. CU papildomas atimties operacija, neaprasyta auksciau pateikiamame
sistemos aprasyme. Nauja operacija a_b — i§ operando A atimamas B;

Bazinis, atimtis realizuota per sudéti ir invertavimq — analogiSkas aukS¢iau apraSytai
architektiirai, atimtj realizuojant per ADD, NOT ir INC ALU instrukcijas. IS ALU
paSalinama nenaudojama SUB (atimties) instrukcija. CU papildomas atimties operacija,
neapraSyta aukSc¢iau pateikiamame sistemos aprasSyme. Nauja operacija a_b — i§ operando

A atimamas B.

3.3.4 Buseny automatas

CU atliekamos operacijos pateikiamos 18 lenteléje. CU visos operacijos yra sudétings.

Naudojant biiseny automata, keiiamas state signalas ir su kiekvienu ciklu i opR gaunamas ALU

skai¢iavimuy rezultatas. 20 lenteléje pateiktas CU busenuy automato zingsniy skaicius kiekvienai

sistemos modifikacijai.

20 lentele. Modeliy biiseny lentelé

Modelis ol o
2| | @ ol oa| @
| X| o|le|laoa| a|la|la|lal2| o] 9| g
6| 8| &« €| | | c| |l 0|l o 0 Q
[ [ |l o | 8| &« | 6| | «| o | ©| B | E [
c|lc|lec|l®@|c| €| 0| 6| CcC| o @a| 29|« |y
Bazinis 317133 |33 |33 4433 -1-]%
Bazinis, invertavimas 21412 |2 2| 2 2131313131 3 - - | 31
realizuotas CU
XOR perkelta | ALU 313|313 3 3 3 31411413 3 - - | 38
XOR perkelta { ALU, 2121212 (2212|3313 |3]|3]| - - 129
invertavimas | CU
IS ALU pasalinamos visos 2121212 21| 2 2131313131 3 - - 129
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nenaudojamos instrukcijos

Bazinis, ALU papildytas
daugybos operacija

Bazinis, daugyba iSreiksta
per ADD ir SHFL

18% | - | 60

Bazinis, CU papildytas
atimtimi

W W W W
e N N Y
W W W W
W W W W
W W W W
W W W W
W W W W
W W W W
I NG N
I N N N
W W W W
W W W W

Bazinis, atimtis realizuota
per sudétj ir invertavimg

* - buseny automato Zingsniy skaicius ciklinio sumavimo operacijoje. Priklausomai nuo
daugiklio L, dvejetainiy nariy (,,0° ar ,,1* skaiciaus) skiriasi cikliSkai atliekamy Zingsniy kiekis.
Jei daugiklio L, narys yra ,,0“ — atlickamas dauginamojo poslinkis kairén (2 busenos). Jei
daugiklio L, narys yra ,1“ — atlickamas dauginamojo sumavimas prie sumos kaupiklio ir
poslinkis kairén (3 biisenos). Taigi, jei daugiklis turi viena ,,1* per visa ilgi L — sandaugai reikés
19 cikly (18, jei visi ,,0), jei turés L kieki ,,1* per visa savo ilgj, tai sandaugai reikés 26 cikly.

Taigi, operacijos amb Zingsniy skaiCius apskaiCiuojamas: S, -2 (,,0% skaiCius kart 2) +
S, -3 (,,1* skaicius kart 3) + 2.

Dvi modeliy grupés (po 2 variantus, viso 4 modeliai) papildomi operacijomis, kuriy
neturi kiti modeliai. 20 lentel¢je tai matoma amb ir a_b stulpeliuose.

Paveiksle 19 pateikiama pradinio modelio Bazinis valdymo bloko (CU) biiseny automato

schema. Kiekvienai valdymo bloko operacijai atlikti pereinamos parodytos ALU buisenos.




rst=1 ’
rst=0
en=0

en=1

‘ n_aab
‘ n_axb
’ n_aob
’ asnb
‘ nasb

’ naab
‘ aanb

‘ adsc
‘ bdsc

op_and (A,B)

g
X

op_not (R)

op_nop \
-
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op_not (A)

op_not (B)

z

op_and (A,!B))%(op_and (!A,B))%(op_or (R1,R2

))%(op_not (R))

op_or (A,B

T T

op_not (R)

N

op_nop

op_not (B)

z
X

op_add (A,R

op_nop

op_not (A)

X
X

op_add (B,R

op_nop

op_not (A)

op_and (B,R

—

o
O
3
o
©

op_not (B)

T X

op_and (AR

_J

o
O
3
o
©

‘ asbs op_add (A,B

z

op_add (R,c

op_nop \
-

nasbs

op_not (A)

X

op_and (B,R)

X

op_add (R,c

op_nop

asnbs

op_not (B)

X

op_and (AR

)t
op_add (R,c))%( op_nop

op_dec (A)

X

op_add (R,c

op_nop

op_dec (B)

X

op_add (R,c

LA

—

op_nop

cu_ready(0)

cu_ready(1)

:>(:::E%E%E:::)

19 pav. Bazinio modelio biiseny automatas

Antrajame sukurtame modelyje Bazinis, invertavimas realizuotas CU — iS ALU 1 CU

perkeliama invertavimo operacija. Tai daugiausia jtakos turi CU operacijos n_axb biisenoms. 20

paveiksle pateikiama Sios operacijos biiseny automato schema po pakeitimy.
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.%Gp_anc (A E))%[op_anc (A E))%Eap_or (R1 R2

20 pav. n_axb po NOT iskélimo is ALU

Modelyje Bazinis, ALU papildytas daugybos operacija ALU papildomas vieno ciklo
daugybos operacija. CU modulis taip pat papildomas nauja operacija amb. 19 paveiksle

pavaizduotas CU biiseny automatas biity papildytas Saka parodyta 21 paveiksle.

.%[op_mu (A BH op_nog )%@

21 pav. amb operacija su daugintuvu ALU

Modelyje Bazinis, daugyba isreiksta per ADD ir SHFL panaudojamos Bazinio varianto
ALU turimos instrukcijos ir daugyba realizuojama per ciklines ADD bei SHFL instrukcijas.

Biiseny automate atsiranda sudétingesné Saka, parodyta 22 paveiksle.

opSu=C
tempA

op_nor tempE

tempB]i]

false

[op_shfl (tempA)] Gp_adc (tempA opSu)] =+1
op_no op_shfl (tempA)

22 pav. amb operacija isreiksta per ADD ir SHFL

Bazinis modelis papildomas atimties operacija CU, nauja biiseny automato Saka parodyta

23 paveiksle. ALU turi atimties instrukcija, ta¢iau CU jos iki Siol nenaudojo. 24 paveiksle
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parodomos biisenos, kai CU atimtis iSreiSkiama per sudéties (ADD) ir invertavimo (NOT)

operacijas, tuo paciu i§ ALU Salinama tiesiogin¢ vieno veiksmo atimtis (SUB).

.%Gp_sut (A E))%( op_nog )%@

23 pav. Tiesioginés atimties Sakos biisenos

.%[op_nol (B))%[op_adc (A opRHop_inc (opR

24 pav. Atimtis isreiksta per ADD ir NOT

3.3.5 Operacijy sudalinimas tarp CU ir ALU

3.3.3 dalyje pateikti sukurti ALU modeliai. Toliau pateikiamas smulkesnis ju apraSymas.

3.3.5.1 Bazinis

Taip vadinamas standartinis, 3.3.2 dalyje apraSytas sistemos variantas. ALU modulis
atlieka 14 lentel¢je apraSytas operacijas, CU — 17 lentelés operacijas. Schematiskai instrukciju

sudalinimas pavaizduotas 25 paveiksle.

ALU
instrukcijos

cw | ™

instrukcijos

BT 7 ikl (XCR)
i ouT

25 pav. Bazinis modelis
3.3.5.2 Bazinis, invertavimas realizuotas CU

Pagal 18 lenteléje pateikta CU operacijy aprasyma, matoma, kad daZnai sutinkama NOT
instrukcija. Ji iSkeliama i§ ALU ir realizuota CU. 20 lentel¢je matoma, kad visos operacijos
naudojusios invertavima i§ ALU atlieckamos vienu ciklu greiiau, sudétiné XOR operacija,
tur¢jusi 3 invertavimo bisenas, atliekama per 4 ciklus vietoje 7. Bendras biiseny automato

buseny skaiius sumazéja nuo 42 iki 31. 26 paveiksle schematiskai parodytas NOT perkélimas.



IN
cU l“’“‘" ALU

instrukcijos

instrukcijos

m

TS 4 cildad

lgm

26 pav. Invertavimo perkélimas { ALU

3.3.5.3 XOR perkeltas j ALU

Pasirinktas ALU modulis neturi loginés XOR operacijos, ja galima iSreiksti kitomis ALU

operacijomis: AND, NOT ir OR. Siame modelyje ALU papildomas vieno Zingsnio XOR

operacija. Biiseny automato Zingsniy skai€ius n_axb Sakoje sutrumpeja nuo 7 (Bagzinis) iki 3.

Toks ALU papildymas itakoja tik vienos modelio operacijos atlikima. Atliktas sudalinimas

schematiskai pavaizduotas 27 paveiksle.

N
cu l - ALU
instrukcijos
EOR
l TS 4 cikdai
O1IT

27 pav. ALU papildymas XOR

3.3.5.4 XOR perkeltas j ALU, invertavimas j CU

Bendras ankstesniy dvieju architekttry (3.3.5.2 ir 3.3.5.3) junginys. Imamas modelis,

kuriame ALU papildytas XOR ir jame NOT perkeliamas i§ ALU | CU. CU ilgiausia operacija

n_axb sutrumpéja iki 3 biseny, papildomai visy veiksmy atlikimas sutrumpé¢ja per tiek, kiek

reikédavo invertavimo operacijy i§ ALU — jos dabar vykdomos CU modulyje.

Pagal bendra biiseny automato zingsniy skai¢iy gaunamas vienas taupiausiy (maZesnis

elementy skai¢ius ir uZimamas plotas) sistemos variantuy.
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3.3.5.5 IS ALU pasalinamos visos henaudojamos instrukcijos

Sistemoje panaudotas ALU savo savybémis yra perteklinis, modeliuojamas variantas, kai
ALU pilnai atitinka CU poreikius. Toks modelis yra laikomas idealiu sistemos modeliu. Visos
operacijos atliekamos minimaliu Zingsniy skai¢iumi, daZnai atliekamas invertavimas perkeliamas
1 valdymo bloka (CU). ALU modulis neturi neiSnaudoty instrukciju — jos pasalinamos.

Pagal bendra biiseny automato zingsniy skai¢iy gaunamas vienas taupiausiy (maZzesnis

elementy skai¢ius ir uZimamas plotas) sistemos variantuy.

3.3.5.6 Bazinis, ALU papildytas daugybos operacija

PrapleCiamas ALU, jame realizuojama daugybos operacija. Pradiniame variante jos
nebuvo visai. CU taip pat papildytas operacija amb — operandas A dauginamas i§ operando B.
Reikia pasidaryti palyginimui vieno Zingsnio daugintuvo modeli. Schematinis sistemos vaizdas

po papildymo nauja instrukcija parodytas 28 paveiksle.

m
cu l T ALU
_ _ mstrukeljos
mstrukeijos
l Wiz Folda (I0OF)
ouT

28 pav. ALU papildymas MUL

3.3.5.7 Bazinis, daugyba iSreiksta per ADD ir SHFL

Kaip Bazinis modelyje buvo daroma XOR atveju, taip daugyba galima realizuoti
panaudojant turimas paprastas ALU instrukcijas. Daugyba realizuota sumavimo (ADD) ir
postimio kairén (SHFL) ALU instrukcijomis. Modelis pagal funkcionaluma analogiskas
aukSciau sudarytam su vieno Zingsnio daugybos operacija, realizuojama ALU.

CU papildytas auk$¢iau dar neapraSyta operacija amb — operandas A dauginamas i$
operando B. Pagal biiseny skaiCiy gaunamas pats ilgiausias CU operacijos atlikimo kelias.

Priklausomai nuo daugiklio L, dvejetainiy nariy (,,0° ar ,,1* kiekio) skiriasi buseny automato
zingsniy skaiCius. Jei daugiklio L, narys yra ,,0° — atliekamas dauginamojo poslinkis kairén (2

biisenos). Jei daugiklio L, narys yra ,,1* — atliekamas dauginamojo sumavimas prie sumos
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kaupiklio ir poslinkis kairén (3 biisenos). Taigi, jei daugiklis turi viena ,,1° per visa ilgi L=8 —
sandaugai reikés 19 cikly (18, jei visi ,,0%), jei turés L=8 kieki ,,1* per visa savo ilgi, tai
sandaugai reikés 26 cikly. Taigi, operacijos amb Zingsniy skaiCius K apskai¢iuojamas:
Sy -2 (0 kiekis kart 2) + S, -3 (,,1“ kiekiskart 3) + 2 =K
Sios sistemos modifikacijos, amb operacijos atlikimo biiseny diagramos $aka parodyta 22

paveiksle.

3.3.5.8 Bazinis, CU papildytas atimtimi

Pradinis CU modelis nenaudoja atimties operacijos, nors ji ALU ir yra. CU papildomas
atimties operacija, neapraSyta aukSCiau pateikiamame sistemos apraSyme. Nauja CU operacija

a_b — 18 operando A atimamas B, atliekama per 2 biisenas.

3.3.5.9 Bazinis, atimtis realizuota per sudét;j ir invertavimg

Analogiskas pagal operacijy aibe aukS¢iau apraSytai architektiirai, tik atimtis realizuota
per ADD, NOT ir INC ALU instrukcijas. IS ALU paSalinama nenaudojama SUB (atimties)
instrukcija. CU papildomas atimties operacija, neapraSyta aukS$Ciau pateikiamame sistemos
apraSyme. Nauja CU operacija a_b — i§ operando A atimamas B. Atimtis Siame modelyje

atliekama per 4 biisenas.

3.4 Metaprogramavimas

ApraSant kuriamos sistemos modelius panaudotas homogeninis metaprogramavimas,
tiksliau parametrizavimas. ALU ir CU moduliai yra parametrizuojami prieS modeliavima —
galima keisti operanduy bity ploti L. Operandy plotis nurodytas bibliotekoje typelib.h kuria
naudoja visi sistemos komponentai (tekstas pateiktas 2 priede). Toje pacioje bibliotekoje
aprasomos ir ALU bei CU operacijy aibés.

ALU architektiira ir operaciju aibé leidZia nesunkiai realizuoti parametrizavima —
veiksmai atliekami su pilnu arba puse operando (nesunkiai atskiriama aukStesné ir Zemesné
skiltys), SystemC tipas duomeny bv<> (bit vector) automatiSkai uzZpildo nenaudojamas bity
sekcijas ,,0“ konvertuojant i§ kito (pvz.: unsigned int tipo).

Nurodzius L ilg; atlieckamas modeliavimas, kodo modifikuoti nereikia. Atliekant

sintezavima — norint gauti testuoto modelio schema — parametro keisti negalima.
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3.5 Siulomos ALU architektiros analizés apibendrinimas

Apibendrinama pasirinkta ALU atlieckama operacijy aibé ir architekttrinis sprendimas:

1) Pagal 2 dalyje atlikta probleminés srities apZvalga sudarytas ALU modelis, pasirinkta
operacijy aibé apraSyta 14 lenteléje;

2) Pagal 2 dalyje atlikta probleminés srities apzvalga sudarytas CU modelis, pasirinkta
dviejy pakopy architektiira su nustatomo plocio (L) operandais;

3) Modelis apraiytas aparatiiros apraSymo kalba SystemC. Si kalba pasirinkta dél savo
naujumo. SystemC pagal kilm¢ artima programinés jrangos apraSymo kalbai C++, todél
pritaikyme galima optimizuoti koda iSskaidant | aparatiiring ir programing dalis;

4) Aprasytos 9 sistemos modifikacijos perkeliant veiksmus i§ ALU | CU ir atvirksciai.
Modifikacijos placiau aprasytos 3.3.5 dalyje:

— Bazinis;

— Bazinis, invertavimas realizuotas CU;

— XOR perkeltas { ALU;

— XOR perkeltas { ALU, invertavimas | CU;

— IS ALU pasalinamos visos nenaudojamos instrukcijos;

— Bazinis, ALU papildytas daugybos operacija;

— Bazinis, daugyba iSreiksSta per ADD ir SHFL;

— Bazinis, CU papildytas atimtimi;

— Bazinis, atimtis realizuota per sudétj ir invertavima.

5) I8skirti galimi modeliuojamos sistemos trikumai:

— Ne visos ALU instrukcijos panaudotos — naudojamas ALU perteklinis savo
galimybémis, arba reikia kurti CU kuris pritaikys visas ALU funkcijas. Pritaikant
realy IP komponentg tokia situacija normali;

— Galima bandyti optimizuoti kai kurias operacijas — papildoma logika paciame CU
sutrumpinty rezultato gavimo kelia, nereikty laukti kol ALU pereis visas biisenas;

— Galima turéti invertuotas i¢jimy reikSmes — tai pakankamai daZnai atlieckama
operacija, konkretus optimizavimo atvejis;

— Reikia iSanalizuoti dazniausiai atliekamas instrukcijas bei ju atlikimui reikalingus
ALU Zingsnius ir optimaliai paskirstyti veiksmus tarp valdymo logikos ir

valdomo komponento.
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4 Tyrimo rezultatai ir jy jvertinimas

ALU branduolys ir valdanti schema CU apraSyti SystemC aparatiiros aprasymo kalba.
Sudarytos sistemos modifikacijos (3.3.5) modelivojamos SystemC kompiliatoriumi, modelio
signaly reikSmeés iSsivedamos terminale. Po modeliavimo gautas trace failas analizuojamas

grafine gtkwave programa. Sintezei naudojamas Synopsys Design Analyzer irankis.
4.1 ALU modeliavimo rezultatai

Zemiau matomuose paveiksluose pateikiami 3 varianty modeliavimo rezultatai. ALU
iSbandomas su L=8, L=16 ir L=64 nustatymais (L — operandu plotis, bitais). Testavimui
naudojamas tie patys testiniai rinkiniai (pateikiama 2 priede). ALU modeliavimas atliktas dar
nesujungus su CU — rezultatuose nematomos po adaptavimo naujai atsiradusios ALU kojos.

Vykdomas dvejetainis sukompiliuotas programos kodas, rezultatai perzitrimi grtkwave

programiniu paketu. Modeliuojamas ALU modulis priklausantis sistemos modeliui Bazinis.

Modeliavimo rezultatai paveiksluose 29, 30 ir 31.

430 ns b1 ns 291 ns 2
R G B 6 o T G ) s 5 L 0 0 5 2 P 0 1 o A T G o R B G
[20 Ja [is [62 ] ES [66 [d7 J68 [69 [71 [70 68 [34 [&¢ [i6 [[32 [64 Jo

29 pav. ALU L=8 modeliavimas

ns #68) ns. U4 ns ns
L B B T P o o O o O o P e e

63 ] [28 [e& 6 62 [63 [71 [70 [62 [24 [8 [18 B2 (64 [256 o

u | |

SystemC bus_in[15:

SystemC req_in[15:
et

30 pav. ALU L=16 modeliavimas
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62 |E] [a8 [68 67 68 J69 [71 [70 [68 34 [8 [16 B2 64 [256 o

[0 [i5

SystenC. reg_in[63

et

31 pav. ALU L=64 modeliavimas

ALU is¢jimas ACC visuose modeliavimo rezultatuose atiduoda ta pacia reikSme,
nepriklausomai nuo operandy plo¢io (L dydis matomas parySkintose eilutése, lauZtiniuose
skliaustuose). Tai parodo, kad pakeitus parametro, nustatan¢io ALU operanduy ploti, reikSme —

Itaisas veikia taip pat.

4.2 ALU sintezes rezultatai

21 lentel¢je pateiktas ALU modeliy sintezés rezultaty palyginimas. Sintezuotas Bazinis

modelyje naudotas ALU, kurio modeliavimo rezultatai buvo pateikti ankstesniame skyriuje.

21 lentelé. ALU sintezés rezultatai

Modelis Ventiliy sk. | Laidy sk. | Prievady | pj,q 5, m2 Vélinimas, | Energija,
sk. ns mW
ALU L=8 139 161 34 258,17 2,11 125,76
ALU L=16 263 301 58 495,35 2,74 207,68
ALU L=64 906 1103 202 2060,82 2,82 697,48

Ventiliy skaiCius lentelése pateiktas vienetais. Plotas matuojamas pm?2. Vélinimais
taktais, prilygstanc¢iais nanosekundéms. Modelio suvartojama energija matuojama mW. Schema
maitinama 5V jtampa.

Toliau paveiksluose 32, 33 ir 34 pateikiamos susintezuotos ALU su skirtingais operandy

plociais schemos.
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32 pav. ALU L=8 susintezuota schema




33 pav. ALU L=16 susintezuota schema

34 pav. ALU L=64 susintezuota schema
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4.3 CU modeliavimo rezultatai

Zemiau matomuose paveiksluose pateikiami 3 varianty modeliavimo rezultatai. CU
iSbandomas su L=8, L=16 ir L=64 nustatymais (L — operandy plotis, bitais). Testavimui
naudojamas tie patys testiniai rinkiniai (pateikiama 2 priede). Vykdomas dvejetainis
sukompiliuotas programos kodas, rezultatai perzitirimi grkwave programiniu paketu. Dél

naudojamy invertavimo operacijy skiriasi su ivairaus ilgio operandais gaunami rezultatai.

Modeliuotas modelis Bazinis. Modeliavimo rezultatai paveiksluose 35, 36, 37:

Ps 4
] 70, L o o o

[z 252 255 |
I | I I | |

35 pav. CU L=8 modeliavimas

er: 800 ns Cursor: 748 ns

Ps 90| NS 32500 ps 20100
| TR T O (B T A O T A N A A R A T T 5 T B e L 0 J o

2 65532 65535

| | | | |

36 pav. CU L=16 modeliavimas

) ps
||

Il ps
TT

)0 ps 35 99
| T I T T o T R 0 e s e e R A B W e 0 el s el T R A o B W A T

SystemC.acc_in[f3:0]
SystemcC bus_in[B3:0 |5} [18496749073709551612 18446 744073709551615
| | | | | | |

5 mi.ing[31:0 3218992192
SystemC reg_in[6a:0
C.reset

]

37 pav. CU L=64 modeliavimas

[Sanalizavus CU modeliavimo rezultatus, matoma, kad naudojant ta pati testiniy
duomeny rinkinj su skirtingo operandy plo¢io modeliais gaunamas skirtingas rezultatas. Tai yra
panaudoty invertavimo operaciju pasekmé. CU rezultatas atiduodamas i iéjimo/iséjimo koja

bus_in. Testinio rikinio pirmos dvi operacijos nenaudoja inversijos, tad sutampa visy modeliuoty
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itaisy iSduodamas rezultatas. Atlikus n_aab operacija, modeliavimo rezultatai iSsiskiria: kai L=8
— not(3) rezultatas 252; kai L=16 — not(3) rezultatas 65532; kai L.=64 — not(3) rezultatas
18446744073709551612. CU modeliy su skirtingais operandy plociais veikimas vienodas,
iSsiskiria tik invertavimo operacijos deSimtainé reikSmé (dvejetainés reikSmés invertuoti bitai

sutampa).

4.4 CU sintezés rezultatai

22 ir 23 lentelése pateiktas CU modeliy sintezés palyginimas. Duomenys lentel¢je 23 —

ALU isskleidus, 22 — ALU skai¢iuojamas kaip vienas elementas.

22 lentele. CU sintezés rezultatai. Be ALU

Modelis Ventiliy sk. | Laidy sk. | Prievady Plotas, u m2 Vélinimas, | Energija,
sk. ns mW
CUL=8 260 282 25 741,42 6,07 131,22
CU L=16 337 375 41 733,31 6,58 205,66
CU L=64 730 864 137 3468,45 7,19 384,26
23 lentele. CU sintezés rezultatai. Su ALU
Modelis Ventiliy sk. | Laidy sk. | Prievady Plotas, u m2 Vélinimas, | Energija,
sk. ns mW
CUL=8 388 410 25 767,33 6,07 132,98
CU L=16 536 574 41 1098,00 6,93 180,24
CU L=64 1441 1637 137 3487,76 7,43 458,01

Ventiliy skaiCius lentelése pateiktas vienetais. Plotas matuojamas pm?2. Vélinimais
taktais, prilygstanciais nanosekundéms. Modelio suvartojama energija matuojama mW. Schema
maitinama 5V ijtampa. Toliau paveiksluose pateikiamos susintezuotos schemos. Sintezuojamas
modelis Bazinis, kurio modeliavimo rezultatai pateikti ankstesniame skyriuje. Susintezuotos
schemos, tiek iSskleidZiant ALU, tiek ji laikant vienu loginiu elementu pateiktos paveiksluose

38-42.
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39 pav. CU L=8 susintezuota schema su ALU
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40 pav. CU L=16 susintezuota schema. ALU neisskleidus
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41 pav. CU L=64 susintezuota schema. ALU

neisskleidus



68

42 pav. CU L=64 susintezuota schema su ALU

4.5 Operacijy sudalinimas tarp CU ir ALU

Pateikiami tik vieno bity plocio L = 8 eksperimenty rezultatai. Analizuojami sukurty CU-
ALU modeliy modifikacijy sintezés rezultatai. Ventiliy skaiCius, laidy skaicius, plotas, laikinés

bei energijos i$sklaidymo charakteristikos pateikiamos pilnai iSskleistai schemai (jeina ALU



69

komponento vidiniai elementai), atliekamas optimizavimas su nustatymu High ir neleidZiant
ploto optimizavimo [8].

Susintezuoti kiti 8§ modeliai ir pateiktos kiekvieno juy 6 pagrindinés charakteristikos:
ventiliy skaicius, laidu skaicius, prievady skaiCius, plotas, vélinimas ir energijos suvartojimas.
Svarbiausios i$ juy laikomos: plotas — lusto bendras uZimamas plotas, priklauso nuo naudojamos
technologijos, bei elementy skaiCiaus, naudojant universalius komponentus plotas gali biti
didesnis, atlikus sudétingesnius operacijy ir aparatiiros apraSymo kodo optimizavimus plotas gali
buti mazesnis. Plotas pateiktas um?2 Vélinimas — kritinio kelio vélinimas tai ilgiausio tiesaus
kelio tarp schemos iéjimo ir i$¢jimo laikinés charakteristikos jvertinimas. Sintezuoti modeliai
turi buiseny automatus, tad Sis ivertinimas tiksliai neatspindi galimo maksimalaus energijos
suvartojimo. Tai svarbus parametras apibudinantis schemos greitaveika, lentelése pateiktas ns.
Energija — vienas svarbiausiy parametry, keic¢iant schemos sudétinguma ir funkcionaluma
labiausiai juntamas energijos suvartojimo pokytis. Si charakteristika jtakoja lusto kaitima ir

galios reikalavimus ji naudojanciai sistemai. Lentelése pateikiama mW.

4.5.1 Inversijos iSkélimas

Pirmas eksperimentas atliktas iSkeliant i§ ALU invertavimo operacija i CU. Pagal 18
lentel¢je pateikta ALU busenuy apraSyma matoma, kad dazniausiai kartojasi NOT operacija.
Modelyje Bazinis ji panaudojama 9 i$ 12 atliekamy operacijy. Atliekami pakeitimai:

v' ALU paSalinama NOT operacija;
v CU padaromi du buferiai, kurie visada turi A ir B j¢jimy invertuotas reik§mes !A ir !B;
v’ visose operacijose, kur reikia inversijos, naudojamos !A ir !B reik§més.

Modelio sintezés rezultatai pateikti 24 lentel¢je.

24 lentele. NOT iskélimas is ALU

Modelis Ventiliy | Laidy sk. | Prievady | pjoa 5, mz Vélinimas, Energija,
sk. sk. ns mWw
Bazinis 388 410 25 767,33 6,07 132,98
Bazinis, 338 -15%) | 360 (-14%) 25 690,74 -11%) 6,36 (5%) 153,18 (15%)
mvertavimas
realizuotas CU

Atlikus aukSciau minétus pakeitimus gauta schema turi maziau ventiliy (15%), tuo paciu
maziau laidy ir maZesni plota. Taciau, tokiu budu iSauga kritinio kelio vélinimas bei energijos

suvartojimas.
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4.5.2 XOR jkélimas j ALU

Pradiniame sistemos modelyje Bazinis ALU modulyje néra operacijos XOR, ji gaunama
per AND, OR ir NOT kombinacijas. Atlieckamas eksperimentas papildant ALU tiesiogine XOR
operacija, visos kitos paliekamos, nes yra naudojamos kitiems veiksmams. Sutrump¢ja bliseny
automato pati ilgiausia Saka.

Taip pat padaromas jungtinis Sio ir 4.5.1 dalyje aprasyto eksperimenty modelis. Tokiu
bidu sistemos buseny automato bendras atliekamas buiseny skai€ius trumpéja iki minimumo.
Biiseny automatas aprasytas 3.3.4 dalyje.

Lentel¢je 25 pateikiami sintezés rezultatai.

25 lentelé. XOR realizavimas ALU ir NOT iskélimas

Modelis Ventiliy | Laidy sk. | Prievady Plotas, u m2 Vélinimas | Energija,
sk. sk. ns mWw

Bazinis 388 410 25 767,33 6,07 132,98
XOR perkelta | 369 (-5%) 391 (-5%) 25 713,77 8%) | 5,66 7%) | 118,00 (-13%)
ALU
XOR perkelta i 347 c12%) | 369 (-11%) 25 685,99 -12%) | 5,44 12%) | 150,73 (13%)
ALU,
invertavimas i
CU

I§ gauty rezultaty matyti ventiliy ir laidy skaiCiaus maZ¢jimas abiejy eksperimenty atveju.
Sumazéja uZimamas plotas, tokia tendencija pastebéta ir aukS¢iau apraSytame eksperimente.
Ikélus XOR vykdyma i ALU papildomai sumazéja kritiniy keliy vélinimas bei energijos
suvartojimas. Optimizavus NOT vykdyma po XOR ikélimo pastebima atvirkstiné prieS tai
atliktam eksperimentui tendencija su vélinimu. Si karta jis ne didéja, o maZéja. Energijos
iSsklaidymui XOR ikélime pastebimas sumazé¢jimas 13%, o papildomai i§ ALU iskélus inversija
iSlieka energijos vartojimo padidéjimas.

Lentel¢je pateiktas pageré¢jimas/pablogéjimas skliausteliuose skaiCiuotas nuo lyginamojo

modelio Bazinis.

4.5.3 IS ALU pasalinamos visos nenaudojamos instrukcijos

Sudaromas sistemos modelis, kuriame abu sistemos komponentai ALU ir CU pilnai
atitinka vienas kita, imamas 4.5.2 dalyje apraSytas modelis, ir i§ ALU Salinamos visos
nereikalingos operacijos: op_Ilda, op_ldm, op_ldi, op_ldii, op_sub, op_inc, op_not, op_shfl,
op_shfr. Be to, XOR realizuotas ALU, ir daZnai naudojama inversija perkelta i CU pakopa.
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Gauta schema pagal biiseny skai¢iy yra pati taupiausia, taip pat pasalinus pertekling logika

tikimasi visy kity charakteristiky pageré¢jimo. Rezultatai pateikti 26 lentelé¢je.

26 lentelé. IS ALU pasalintos visos CU nenaudojamos instrukcijos

Modelis Ventiliy | Laidy sk. | Prievaduy Plotas, umz Vélinimas, | Energija,
sk. sk. ns mW
Bazinis 388 410 25 767,33 6,07 132,98
IS ALU 301 29%) | 322 (27%) 25 591,31 29%) | 5,49 c11%) | 142,50 7%)
paSalinamos visos
nenaudojamos
instrukcijos

IS sintezavimo ataskaitos matomas visy charakteristiky pageréjimas iSskyrus energijos
suvartojima. Gauta schema uzima trecdaliu mazesni plota, turi trecdaliu maziau ventiliy ir laidy
nei pradinis modelis. Pageréjus vienai charakteristikai, remiantis energijos tvermés désniu kencia

kita — eksperimentui sudarytas modelis vartoja 7% daugiau energijos.

4.5.4 Daugybos operacijos paskirstymas

Pirminis sistemos modelis neturi dauginimo nei ALU nei ji per tarpines operacijas
naudoja CU schema. Sio eksperimento metu prapleiamas sistemos funkcionalumas, sukuriamos
dvi modifikacijos. Pirmu atveju { ALU operacijy aibg jtraukiama vieno ciklo daugybos operacija,
taip pat CU modulis papildomas dvieju operanduy sandaugos funkcija. Antru - sandauga
iSreiSkiama panaudojant jau turimas ALU sudéties (ADD) ir postumio kairén (SHFL)operacijas,

CU papildomas iki tol neturéta daugybos operacija. Gauti rezultatai pateikti 27 lenteléje.

27 lentele. ALU papildyta daugyba, daugyba CU isreiksta per sudétj ir postiimj

Modelis Ventiliy | Laidy sk. | Prievady Plotas, umz Vélinimas | Energija,
sk. sk. ns mWwW

Bazinis 388 410 25 767,33 6,07 132,98
Bazinis, ALU 525 35%) | 572 40%) 25 1014,82 6,00 c1%) | 147,23 a1%)
papildyta daugybos (32%)
operacija
Bazinis, daugyba 573 @s%) | 626 (53%) 25 1196,44 5,79 (5%) | 201,22 ¢1%)
iSreiks$ta per ADD ir (56%)
SHFL

IS pateikty rezultaty matyti, kad schema papildzius daugintuvu smarkiai did¢ja ventiliy,
tuo paciu laidy skaicius ir bendras plotas. Visais atvejais, naudojant vieno Zingsnio daugintuva
ALU, charakteristikos padid¢jimas siekia 32-40%. Daugintuva gaminant panaudojant jau turimas

ALU operacijas charakteristikos dar didéja apie 23%.
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Modelis su cikliniu daugintuvu uzima 56% didesni plota nei prieS modifikacija.
AnalogiSkai iSauga energijos iSsklaidymas — 51%. 22 paveiksle parodyta Sios modifikacijos
biseny diagrama.

Sis modelis turi papildoma apribojima — sandaugos rezultatas negali vir§yti maksimalios

operandy plogio reik§més 2", kitu atveju operacijos rezultatas bus neteisingas.

4.5.5 Atimties operacijos paskirstymas

Pirminis sistemos modelis nenaudoja ALU turimos atimties operacijos. Pagaminti du
modeliai: pirmasis CU papildomas atimties operacija ir naudoja vieno Zingsnio ALU atimties
(SUB) operacija, antrame atimtis realizuota per ALU sudéties (ADD) ir invertavimo (NOT)
operacijas, i§ ALU pasalinama nebenaudojama vieno ciklo atimties operacija SUB. Sintezavimo

rezultatai pateikti 28 lentel¢je.

28 lentele. CU papildytas atimtimi. Atimtis CU realizuota per inversijq ir sudeétj

Modelis Ventiliy | Laidy | Prievady | pj¢as "mz Vélinimas | Energija,
sk. sk. sk. ’ ns mW

Bazinis 388 410 25 767,33 6,07 132,98
Bazinis, CU 403 @4%) | 425 @4%) 25 771,29 ©05%) | 6,32 @%) 152,55 (15%)
papildytas atimtimi
Bazinis, atimtis 400 3%) | 421 3%) 25 775,99 a% | 5,39 ¢13%) | 116,90 (-14%)
realizuota per sudétj
ir invertavima

IS pateikty rezultaty pastebimas tendencingas ir neZymus ventiliy, laidy ir ploto
padidéjimas abiem atvejais. CU modulis padidéja 2 (pirmu atveju) ir 4 (antru atveju) biisenomis.
PrieSingai pakinta kritinio kelio vélinimo bei energijos suvartojimo charakteristikos. Bazinis
modeli CU modulyje papildzius logika, kuri iSnaudoja ALU atimties operacija, 4% padidéja
vélinimas ir 15% suvartojamos energijos kiekis. Atimtj realizuojant per sudét] ir invertavima, bei
i ALU pasalinus pertekling logika pastebimas paspart¢jimas (13%) bei sumaZzejgs energijos

vartojimas (14%).

4.6 Rezultaty jvertinimas

Atlikus sudaryty ALU modeliy sintezavima gauti rezultatai pateikiami 4.5 skyriuje.
Susintezuoti 9 modeliai ir pateiktos kiekvieno ju 6 pagrindinés charakteristikos: ventiliy skaicius,
laidy skaicius, prievady skaiCius, plotas, velinimas ir energijos suvartojimas. Svarbiausios i$ ju

yra: plotas, vélinimas ir energijos suvartojimas.
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Visi sintezuoti modeliai turi biiseny automatus, tad pateiktas lentelése 24-28 vélinimas
néra tikslus, pateiktas kritinio kelio vélinimas. Reikia turéti kiekvienos i§ galimy buseny Sakos
maksimaly arba vidutinj vélinima.

Rezultatai apibendrinti 5 skyriuje Isvados.

Bendra duomeny imtis yra per maza, kad rezultaty jvertinimui biity panaudoti statistiniai
metodai. Visi rezultatai bendroje lentel¢je pateikti 1 priede. Remiantis atliktais eksperimentais
galima teigti, jog naudojant dviejy pakopy ALU modeli ir operacijy aibés sudalinima i ALU ir
CU poaibius galima pasiekti:

—nuo 8% iki 29% ploto sumaz¢jima;

—nuo 13% iki 14% energijos vartojimo sumazéjima;

—nuo 1% iki 13% kritinio kelio vélinimo trumpéjima;

—nuo 5% iki 29% ventiliy skai¢iaus sumazéjima.

Panaudojus ne optimaly operacijy aibés sudalinima galima pralaiméti:

—nuo 1% iki 56% ploto padidéjima;

—nuo 7% iki 51% energijos vartojimo padidé¢jima;

—nuo 4% iki 5% kritinio kelio vélinimo pailgéjima;

—nuo 3% iki 48% ventiliy skai¢iaus padidéjima.

Sistemos modeliai aprasyti SystemC. Atliekant sintezavima SystemC aprasas ver¢iamas
Verilog struktiiriniu apraSu, todel tikétina, kad gali biti neadekvatus kai kuriy konstrukciju
traktavimas ataskaitose, lyginant aprasus, pavyzdZziui, if ir case sakiniai.

Sintezés jrankis gali ne tiksliai paskaiCiuoti schemos vélinima, nes jos turi biseny
automatus, reikalingas atskiry biiseny vélinimo matavimas.

Matavimo vienetai ir dydZziai priklauso nuo panaudotos technologinés bibliotekos,

atliekant eksperimentg kitomis salygomis bus gauti Kiti sintezés rezultatai.
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5 Isvados

1) Remiantis atlikta ALU architektiiry analize identifikuotos tokios ALU charakteristiky

gerinimo strategijos:

Didesnio laipsnio resursy dalinimasis padidina energijos vartojima;

Daugybos pakeitimas postiimio ir sudéties operacijomis padidina energijos
vartojima;

Efektyvu daryti gerai suprojektuotus, lankscios ir komplektuojamos (i§ maZesniy
moduliy) architektiiros ALU;

Naudojant iSankstinio suapvalinimo metodika apvalinimo procesa galima

pagreitinti 51%.

2) Realizuotas dviejuy pakopu operaciju sudalinimo ALU modelis. SystemC aprasyti 9 §io

modelio variantai. IStirta:

Daznai pasikartojanciy operacijy optimizavimo jtaka ALU charakteristikoms;
Daugintuvo realizavimo jtaka ALU charakteristikoms;
Loginiy operacijy iSreiskimo per tarpines operacijas jtaka ALU charakteristikoms;

Aritmetinés atimties operacijos atsisakymo jtaka.

3) Sukurti bendriniai ALU modeliai parametrizuoti pagal operanduy ploti, panaudojant

metaprogramavimo metodus. Tai leidZia vartotojui atlikti jtaiso parametry konfigliravima

ir nemodifikuojant modulio apraso gauti nauja irenginio varianta pritaikyta prie

konkreciy, vartotojo reikalavimy.

4) Remiantis atliktais eksperimentais formuluojamos tokios iS§vados:

Patvirtinta [5] straipsnyje pateikta iSvada, kad daZnesnis operaciju poaibio
naudojimas neveda prie energijos vartojimo mazéjimo;

Patvirtinta [5] straipsnyje pateikta iSvada, kad daugybos pakeitimas postiimio ir
sudéties operacijomis neveda link sumazéjusio energijos iSsklaidymo, jis padidéjo
51%;

Daznai naudojamos operacijos perkélimas i reiau naudojamu operaciju poaibi
itakoja lusto ploto ir ventiliy skai¢iaus maz¢jima atitinkamai po 11% ir 15%;
Daznai naudojamos operacijos perkélimas i reiau naudojamu operaciju poaibi
itakoja energijos vartojimo padidéjima 13-15%;

Per tarpines operacijas valdymo logikos pakopoje realizuojamus veiksmus
perkélus 1 ALU pakopa ir atliekant vieno Zingsnio itaisu pageréja Visos

pagrindinés lusto charakteristikos;
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— Daugintuvo realizavimas tiek per tarpines tiek per tiesiogines ALU operacijas
salygoja visu lusto charakteristiky pablogéjima apie 50%. Realizuojant
daugintuva tiesiogine ALU operacija charakteristiky pablogéjimas néra toks
zZymus (apie 35%) d¢l reCiau naudojamo operacijy poaibio;

— Papildomos operacijos iterpimas valdymo pakopoje, panaudojant jau turima ALU
vieno ciklo operacija itakoja 4% itaka lusto ventiliy, laidy skaiciaus ir vélinimo
padidéjima;

— Atimties operacija optimaliau realizuoti per sudéting sudéties-invertavimo
operacija, nes smarkiai pageré¢ja dvi pagrindinés charakteristikos: vélinimas
(13%) ir energijos suvartojimas (14%);

5) Optimalus ALU operaciju aibés sudalinimas dviejy pakopu architektiiroje leidZia laiméti
reikiamos projektuojamo itaiso charakteristikos pageréjima. Taikant §i metoda, galima
kritinei (daug aparatiiros resursy naudojanciai) ALU operacijai sudaryti maZesnj plota

luste uZimantj arba maZziau energijos suvartojant; ALU varianta.
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Priedai

Priedas 1: sintezés rezultaty bendra lentelé
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29 lentele. Sintezés rezultaty bendra lentelé

Modelis Ventiliy | Laidy | Prievady | Plotas, | Vélinimas | Energija,
sk. sk. sk. 2 ns mW
um
Bazinis 388 410 25 767,33 6,07 132,98
Bazinis, invertavimas 338 360 25 690,74 6,36 153,18
realizuotas CU
XOR perkelta { ALU 369 391 25 713,77 5,66 118,00
XOR perkelta { ALU, 347 369 25 685,99 5,44 150,73
invertavimas | CU
I§ ALU pasalinamos visos 301 322 25 591,31 5,49 142,50
nenaudojamos instrukcijos
Bazinis, ALU papildytas 525 572 25 1014,82 6,00 147,23
daugybos operacija
Bazinis, daugyba iSreiksta per 573 626 25 1196,44 5,79 201,22
ADD ir SHFL
Bazinis, CU papildytas atimtimi | 403 425 25 771,29 6,32 152,55
Bazinis, atimtis realizuota per 400 421 25 775,99 5,39 116,90
sudét] ir invertavima

Priedas 2: pavyzdinis programos kodas

Typelib.h failas — operacijy aibés, globaliis kintamieji ir parametrai.

#include "systemc.h"
#pragma enum small
#ifndef some

#define some

enum opera

{op_1lda, op_ldm,op_1di,op_1dii, op_and, op_or, op_add, op_sub, op_inc, op_dec, op_not,op_shfl,op_shfr,op_

nop};

enum insta {n_aab,n_axb,n_aob,asnb,nasb,naab,aanb, asbsc,nasbsc,asnbsc, adsc, bdsc};

//wait: 2 4

/* ! (A AND B) n_aab
! (A XOR B) n_axb
!'(A OR B) n_aob
A+ !B asnb
'A + B nasb
!A AND B naab
A AND !B aanb
A + B + CI asbsc
'A + B + CI
A+ !B + CI
A - 1 + CI adsc
B - 1 + CIbdsc

*/

2 2 2

nasbsc
asnbsc

2 2

const int L = 8; //mano universali konstanta

#endif

2 3

3

2

cu.cc failas — valdymo logika, apraSyta biiseny automatu. Pateikiamas daugybos operacijos

iSreikStos per postiimi ir sudétj fragmentas:
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case amb: //operacija A*B
{cout << "CU OPERACIJA: amb" << endl;
cout << "amb state: " << state << endl;
switch (state) {case 1: //vidinis busenu automatas: busena [1]
{i = 0;
opSu = 0;
tempA = bus_in.read(); //operandas "tempA"=prad bus_in reiksme
tempB = reg_in.read(); //operandas "tempB"=prad reg_in reiksme
op_l = op_nop; //ALU operacijos kodas
cout << "operacija NOP" << endl;
cout << " opSu: " << opSu << endl;
state=2; //sekanti busena
}
break;
case 2: //busena [2]
{//cout << "tempB[i]: " << tempB[i] << endl;
if ( tempB[i] == true ) //naudojamas laikinas B
{opA = tempA; //operandas "A" = turima "A" reiksme
opB = opSu.range(L-1,0); //operandas "B" = kaupiama suma
op_l = op_add; //BLU operacijos kodas
cout << "operacija ADD" << endl;
state=4; //sekanti busena
}
else //kai B bitukas "O" - tik stumimas
{opA = tempA; //operandas "A" = turima "A" reiksme
op_l = op_shfl; //BLU operacijos kodas
cout << "operacija SHFL" << endl;
state=3; //sekanti busena

}

cout<<"opSu: "<<opSu<<" tempA: "<<tempA<<" tempB: "<<tempB<<endl;

i=1i+1; //didinamas ciklo kintamasis
}
break;
case 3: //busena [3]
{tempA = opR.read(); //A = A po SHIFT_LEFT operacijos
op_l = op_nop; //BLU operacijos kodas
cout << "operacija NOP" << endl;
if (i == L) //for i=0 to L
state = 5; //paskutine busena
else
state=2; //sekanti busena
}
break;
case 4: //busena [4]
{opSu = ("00000000",0pR.read());//suma gauna ALU rezultata
OpA = temph; //operandas "A"=turima "A" reiksme
op_l = op_shfl; //BALU operacijos kodas
cout << "operacija SHFL" << endl;
state=3; //sekanti busena
}
break;
case 5:
{cu_ready=1; //CU jau turi rezultata
op_l = op_nop; //BLU operacijos kodas
//opR = sM;
cout << "ALU rezultatas:" << opSu << endl;
bus_in.write(opSu.range(L-1,0));//atiduodamas rezultatas
state=1; //sekanti busena vel [1]
}
break;
default: //busena when others...
{state=1; //senakti busena [1]
cu_ready=0; //cu nepasiruoses
op_l = op_nop; //BALU atlieka no-operation
cu_ready=0; //cu nepasiruoses

}

break;



test_cu.cc failas — valdymo logikos testo failas:

#include "test_cu.h"

/*

* Testbench functionality for Control Unit

*/

char* cu_names|[] =

{"n_aab", "n_axb","n_aob", "ansb", "nasb", "naab", "aanb", "asbsc", "nasbsc", "asnbsc", "adsc", "bdsc",

"}

/)

void test_cu::wait (int num_clocks)

{for(int i = 0; 1 < num_clocks; i++)
sc_module: :wait () ;

}//eo WAIT

[/

void test_cu::test_me()

{cu_en = 1;

reset = 0;

bus_in.write(10);
reg_in.write(3);
ci.write(1l);

ins = bdsc;
wait (2);

ins = n_aab;
wait (3);
reset = 1;
wait (1) ;
reset = 0;
ins = n_axb;
wait (3);

ins = nasbsc; //priedas testui
wait (2);

// bus_in.write (54);
// reg_in.write(2);
bus_in.write (255);
reg_in.write(0);

//metodas parodantis ekrane esamas kintamuju

//lokalkes, bin 2 dec konvetavimui
//konvertavimas bin 2 dec

//formuojama eilute ekrane

<< bin << ") ";
<< rin << ") ";

ins = amb; //priedas daugybos operacijai
wait (14);

sc_stop () ;

}//eo TEST_ME

[/
void test_cu::check_results()
reiksmes

{sc_uint<L> bin,rin, aou, oud, ouB;

bin = bus_in.read();

rin = reg_in.read();

aou = acc_in.read();

cout << endl;

cout << "rst=" << reset.read() << " ";
cout << "cu_en=" << cu_en.read() << " ";
cout << "ins=" << cu_names[ins] << " ";
cout << "bus_in=" << bus_in.read() << "("
cout << "reg_in=" << reg_in.read() << "("
cout << "acc_in=" << aou << " ";

cout << "cu_ready=" << cu_ready.read();

// cout << "flag=" << flag.read() << " ";
cout << endl;
}//eo CHECK_RESULTS

test_alu.cc failas — ALU testo failas, 8 bity pavyzdys:

#include "test_alu.h"

/* Testbench functionality */
char* names|[] =

n
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amb

{"op_lda", "op_ldm", "op_1di", "op_1dii", "op_and","op_or", "op_add", "op_sub", "op_inc", "op_dec", "op_no

t","op_shfl", "op_shfr", "op_nop"};



/)
void test_alu::wait (int num_clocks)
{for(int i = 0; 1 < num_clocks; 1i++)
sc_module: :wait () ;
}//eo WAIT
J
void test_alu::testl ()
{acc_en = 1;
alu_en = 1;
reset = 0;
wait (1) ;
reset = 1;
wait (1) ;
reset = 0;
reg_in = "00010100";
bus_in = "00110011";
op = op_ldm;
wait (1) ;
op = op_lda;
wait (1) ;
reg_in = "00001111";
op = op_1di;
wait (1) ;
op = op_ldii;
wait (1) ;
op = op_or;
wait (1) ;
op = op_and;
wait (1) ;
op = op_sub;
wait (1) ;
op = op_add;
wait (1) ;
op = op_inc;
wait (2);
op = op_dec;
wait (1) ;
op = op_shfr;
wait (1) ;
op = op_shfl;
wait (2);
alu_en = 0;
wait (1) ;
reset = 1;
wait (1) ;
reset = 0;
op = op_lda;
wait (1) ;
op = op_shfl;
wait (2);

sc_stop();
}//eo TEST1

void test_alu::check_results()
{sc_int<L> bin,rin, aou;

bin = bus_in.read();

rin = reg_in.read();

aou = acc.read();

cout << "rst=" << reset.read() << " ";
cout << "alu_en=" << alu_en.read() << "
cout << "acc_en=" << acc_en.read() << "

n non.,
’

cout << "op=
cout << "bus_in=

<< names[op] <<

n

n.
’

n.
’

<< bus_in.read() << "("

<< bin << ")

cout << "reg_in=" << reg_in.read() << "(" << rin << ")
cout << "acc=" << acc.read() << "(" << aou << ") ";
cout << "flag=" << flag.read() << " ";

cout << endl;
}//eo CHECK_RESULTS

cu.scr failas — CU sintezés scenarijaus failas

search_path = search_path + "$SYNOPSYS/libraries/syn"

target_library {"tc6a_cbacore.db"};
symbol_library = {"tcba_cbacore.sdb"};

synthetic_library = {"dw0Ol.sldb","dw02.sl1ldb"}

".

n.
’
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link_library = {"*"} + target_library + synthetic_library

/* BUTINA NURODYTI */

top_unit = "cu"
/************************************************************/

/* RTL Level */
/************************************************************/

sh date

/*

compile_systemc -rtl dffl.cc -rtl_format db

*/

/*

compile_systemc -rtl —-cpp "/usr/local/bin/g++ -trigraphs -E -C -U__GNUC___
-U__GNYG__ -Wp, -no-gcc, —-pedantic "dffl.cc

*/

/* BUTINA NURODYTI */

compile_systemc -cpp "g++ —-trigraphs -E -C -U__GNUC__ -U__GNYG__ -Wp,-pedantic "top_unit +

-rtl -rtl_format db
create_clock clock -p 10
compile —map_effort medium

write —-hier -f db -o "rtl_work/" + top_unit + ".db"

write -hier -f verilog -o "rtl_work/" + top_unit + "_gate.v"
report_timing > "rtl_work/" + top_unit + "_timing.rpt"
report_area > "rtl_work/" + top_unit + "_area.rpt"

quit

"

.CC
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Priedas 3: kity modeliy pilni biiseny automatai

rst=1 ’
rst=0
en=0

en=1

‘ n_aab
’ n_axb
‘ n_aob
‘ asnb

‘ nasb
‘ naab
‘ aanb

‘ asbs
nasbs
asnbs

‘ ad
‘ bdsc

op_and (A,B)

T
X

—/

op_not (R)

op_nop

op_not (A)

op_not (B)

oy
g

op_and (A,!B)

op_and (!A,B))%(op_or (R1 ,RZD%(op_not (R))

op_or (A,B

L X

op_not (R)

X

op_nop

op_not (B

g

op_add (A,R

X

op_nop

X

op_not (A

op_add (B,R

X

op_nop

op_not (A)

op_and (B,R

— N U

o
0
3
o
o

op_not (B)

T T

op_and (A,R

N

op_nop

op_add (A,B)

L

op_add (R,c

op_nop \
)

op_not (A)

z
X

op_and (B,R)

[o]

p_add (R,c op_nop

op_not (B)

X
X

op_and (AR)

[o]

op_nop

p_add (R,c))%(

op_dec (A

oy

op_add (R,c

X

op_nop ) P

op_dec (B)

X
X

op_add (R,c)

\
op_nop ) \

tempB]i]

false

op_add (tempA,opSuHopfshﬂ (tempA))

op_shfl (tempA)

i==L

false

cu_ready(0)

43 pav. Bazinis, daugyba isreiksta per ADD ir SHFL modelio biiseny automatas
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rst=1 ’
rst=C
en=0

en=1

’ n_aab
‘ n_axh
‘ n_aob
‘ asnb

‘ nask
‘ naab
‘ aank
‘ asbs
nasbs
asnbs
‘ adsc
‘ bdsc
‘ amb

op_and (A E op_not (R)

X

op_nog )

op_and (A E]Hop_and (A Ej)%(op_m R R2}Hop_no1 1R‘,)

S

op_no! (A) op_not (E)

iy

op_or (AE op_noi (R)

o
©
=3
o
-

L T
X

op_not (E] op_adc (AR)

o
°
=)
o
-

X
X

op_not (A) op_add (E R

T
X

T

op_not (A) op_anc (ER op_nog

8
3
U

op_not (E) op_anc (AR op_nog

LT

op_nog )

op_add (A op_adad (R ¢

op_nol (A) Hop_and (E R]Hop_add (R CZH op_nog
op_nol (E‘,Hop_and (A R]Hop_add (R c‘,)%( op_nog
op_dec (A‘,Hop_add (R C:H op_nog ) b

, , N !
op_dec (E} op_add (R ¢ oPNOF \

\&v“
op_mul (A E}H op_nog -
cu_ready(”)

cu_ready(0)

resel

44 pav. Bazinis, ALU papildytas daugyba, modelio biiseny automatas
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rst=1 ‘
rst=0
en=0

en=1

‘ asnb

‘ nasb
‘ naab
‘ aanb
‘ asbs

‘. nb
‘ adsc
‘ bdsc

cu_ready(0;

b

ﬂ aabn

N

of_nog J

‘ n_axh

x

of_anc (A Bj)%(op_or (R RZjJ%( of_nog

‘ r_aob

X

X

X

L x

X

‘ asbsc

X

z

L

X

o _ror )

oF ok )

o _ro )

o _ror )

oF o )
of_adc (R CIH of_nog
o _adc (RCH oF _no
of_adc (R cj)%( of_nog
¢_adc (R CZH oF_nog
¢_adc (R CZH oF_nog

@

45 pav. IS ALU pasalinta operacija NOT. Modelio biiseny automatas
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x

‘ n_aab.f . anc (aB)
N axp

‘ = op_xor (A B

‘ n_aob op_or (A B)

‘ asnb ~( .o .4c A B)

‘ nasb—( .o adc (A B)

‘ naab op_anc (AB
‘ aanb op_anc (A B)

‘ asbs op_add (A B)

op_nog

:v:
o
©
3
o
o]

op_nog

X

i\__/\__/ — U

op_nog

X

op_nog

x

op_nog

x

op_nog

x

X

op_adc (Rc op_nop

op_adc (Rc op_nog

z

Snb op_anc (A B

£

‘ ad op_dec (A))%Cop_adc (R CH op_nop b
‘ DU op_dec (B))%Gp_adc (R CH op_nop \

\

cL_ready(1)

cL_ready(C)

46 pav. IS ALU pasalinta operacija NOT, realizuota XOR. Modelio biiseny automatas




rst=" ’

rsi=C
en=C

en="1

’ asnb

’ nasb
’ naak
’ aanb
’ asbs

’ adsc
’ bdsc
’ ab

cL_ready(0)

resef

’ n_aab
’ n_axk
’ n_aob

nasbs
asnbs

\

op_anc (AE

g
X

op_nol (R)

87

op_nog )

op_not (A} op_nol (E}

oy

op_anc (A E})%(op_anc (AE

])%(op_or (R sz)%(op_nm 1R])

X

op_or(AE op_nol (R}

op_nog

I

\
J

op_noi (E)

z
X

op_adc (AR}

op_nog

op_nol (A}

iy

op_adc (ER

op_nog

.

op_nof (A)

op_anc (E R}

op_nog

op_not (E)

LT

op_anc (AR

op_nor.

op_adc (AE

T

op_adc (Rc)

op_nog

N/ N2 N A N R N

g

op_nof 1A}Hop_anc (ER) op_adc (R cj)%( op_nog
op_not 1E}Hop_anc (A R}Hop_adc (R ch op_nog

op_dec (A)

op_adc (Rc)

op_nog

op_dec (E}

T T
L

op_adc (Rc)

op_nof

)

op_suk (A E} op_nog

x

cu_ready(")

47 pav. CU panaudoja ALU atimties operacijq. Modelio biiseny automatas



rst=1 ‘
rst=0
en=0

en=1

0 n_aab
0 n_axb
’ n_aob
’ asnb

’ nasb
’ naab
’ aanb

’ asbse
asnbs

’ adsc
’ bdsc
‘ ab

oy

T
R

op_and (A,

) op_not (R)

op_nop )

op_not (A) op_not (B) o

X
T

p_and (A,'B) [¢]

p_and (!A,B))%(o

p_or (R1 ,R2))%(op_not (R))

op_or (A,B) op_not (R)

X

X

op_add (AR

X
X

op_not (B

op_not (A op_add (B,R)

X
X

op_not (A op_and (B,R

op_not (B) op_and (AR

LT

’ asbs op_add (A,B)

op_add (R,c

L

op_not (A) op_and (B,R

X

op_add (R,c))%(

op_nop

op_not (B op_and (AR

X

L L

op_add (R,c))%(

0op_nop

op_dec (A op_add (R,c

X

op_dec (B op_add (R,c

X

L

X

op_not (B) op_add (AR

o
D
=5
5]
Z

cu_ready(0)

&' reset

48 pav. CU papildytas atmintimi, realizuota per sudétj. Modelio biiseny diagrama



rst=1 ‘
rst=0
en=0

en=1

‘ n_aab
‘ n_axh
‘ n_aok
‘ asnb
‘ nasb
‘ naab

‘ aank
‘ asbs

asnbs
‘ adsc
‘ ole

‘--»A

of_anc (A E

B

or_not (R}

og_nog

op_xor (A E;

X

or_not (R]

RIgE

of_nog

op_or (A E;

i

or_not (R}

of_nog

—

og_not (E o]

z
X

r_adc (A R]

og_nog

or_not (A}

x
X

of_adc (E R]

OF_Nog

of_nol 1A‘,Hop_anc (E R‘,H op_nog
of_nol (E‘,Hop_anc (A R‘,H op_nog
of_adc (A E‘)%(op_adc (R CZH of_nog

—

or_not (A}

X
X

or_anc (E R]

or_adc (Rc

or_not (E}

X
X

of_anc (AR}

or_adc (Rc

of_nog

H

of_dec (A]Hop_adc (R C]H OF_NOE
of_dec 1E‘,Hop_adc (R CZH og_nog

cu_ready(C

W

\
\

cu_ready(1)

49 pav. Bazinis, XOR operacija realizuota per ALU, modelio biiseny diagrama
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op_nog

b

‘ n_aab op_anc (A B)
‘ N_aXB (oo xor (2 B)
‘ n_aok op_or (A B)
‘ asnb ' . a4 a B)
‘ nasb - oo adc oa By
‘ naab op_anc (A B)
‘ aanb- (= ..cam
‘ asbs op_adc (A B)

op_nog

X

op_nog

X

::\__/\__/\__/ ) ) U

op_nog

x

op_nog

X

op_nog

op_nop

LA

z

op_adc (R ¢) op_no

‘ asbse( ;. anc @ A))éGp_adc R CH op_nor

Snb op_anc (A B)]%[Op_adc (R CH Op_nog

‘ ad op_dec (A)Hop_adc (R CH op_nog \
‘ sle op_dec (B)Hop_adc R CH op_no \

)

cL_ready(C) oL-readv®

50 pav. Pasalintos visos ALU nenaudojamos operacijos. Svaraus modelio biiseny automatas
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Priedas 4: kity modeliy sintezuotos schemos

LA AR AR ]

0

&

LI N B 1

by
i

51 pav. Bazinis, invertavimas realizuotas CU. 8 bitai
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52 pav. XOR operacija realizuota ALU. 8 bitai
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53 pav. XOR operacija realizuota ALU, inversija CU. 8 bitai
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54 pav. IS ALU paSalinamos nenaudojamos operacijos, XOR realizuotas ALU, inversija CU. 8 bitai
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55 pav. ALU papildytas daugybos operacija. 8 bitai
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56 pav. Daugybos operacija realizuota per sumavimq ir postimj kairén. 8 bitai
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57 pav. CU panaudoja atimties operacijq. 8 bitai
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58 pav. CU panaudoja atimties operacijq, isreiskiamq per invertavimq ir sudétj. 8 bitai



