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Procesorinio komponento bendrinimo tyrimas: sintezés aspektai
Santrauka

Siame darbe tiriama, kaip kinta procesoriniy komponenty (ALU irenginio, duomeny
registro, instrukcijy registro bei programos skaitiklio registro) techniniai parametrai keiciant
procesoriaus apdorojamos informacijos dydi bitais. Su Synopsys programine jranga buvo
susintezuoti komponenty VHDL programavimo kalba paraSyti aprasai, taip gaunant apytikrius
procesoriniy komponenty techninius parametrus (kristalo plotas, schemai realizuoti reikalingas
elementy kiekis, schemos vidinis galingumas). Siam tikslui buvo susintezuoti procesoriniai
komponentai, kurie apdorja 8, 16, 32 ir 64 bity ilgio duomenis. Tai dazniausiai sutinkami duomeny
ilgiai, su kuriais tenka susidurti dabartiniams procesoriams.

IS gauty sintezés rezultaty padaryta iSvada, kad keiCiant apdorojamy duomeny ilgi
bitais galima preliminariai numatyti susintezuotos schemos kristalo plota, schemai realizuoti
reikalinga loginiu elementy kiekj, vidini schemos galinguma. Buvo nustatyta, kad didéjant
apdorojamos informacijos kiekiui, padidéja irenginiy, kurie galéty apdoroti Sia informacija, kristalo

plotas, jiems realizuoti reikalingas loginiy elementy kiekis bei vidinis galingumas.



The research of generalization of CPU’s components: aspects of synthesis
Summary

This work examines how the change of processed data length influence the technical
parameters of processor’s components such as arithmetic logic unit (ALU), data registers,
instruction registers and program counter registers. It was done by using Synopsis software which
enabled the synthesis of the needed components. The synthesis results showed information about
occupied area, the number of cells and the internal voltage of the synthesised scheme. There were
chosen the most common length of processed data (8, 16, 32 and 64 bit).

The results of synthesis showed, that it is possible to predict the results of synthesis by
changing the length of the processed data. The longer word of information must be processed by
components, the larger area is needed for implementation of the processor components, more
logical element are needed to implement the components and the greater internal voltage of the

scheme will be.
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1. lvadas

Vis daugiau zmogaus darbo jéga kei¢ia maSinos. Tai ypa¢ naudinga tada, kai tuos
darbus reikia atlikti agresyviose, zmogui kenksmingose aplinkose, arba tie darbai reikalauja
sudétingy skai¢iavimuy. Visa skaiiavima masinose atlieka procesorius. Kadangi darbo, kurj reikia
atlikti masinoms, specifika gali biiti ivairi, nuo to priklauso ir procesoriaus architektiira.
Projektuojant procesoriy, reikia atsizvelgti i jam keliamus reikalavimus: pagaminimo kaina, koki
maksimaly plota gali uzimti kristalas, jo techninius parametrus. Kaina priklauso nuo to, kokie
elementai ir koks kiekis jeina i procesoriu.

Kaina taip pat priklauso nuo procesoriaus projektavimo sanaudy. Projektavimas yra
ilgas procesas, kuris uzima daug laiko. Siam procesui pagreitinti kuriami bendriniai komponentai
(ne vien tik procesoriui), kurie gali biti naudojami daug karty. Sie komponentai sukuriami taip, kad
keiciant juy parametrus, juos galima pritaikyti ivairiy sistemy projektavimui.

Elementy konfiguracijos priklauso nuo uzduociy, kurias reikia atlikti, specifikos.
Todé¢l yra sukurta didelé ivairové procesoriy, kurie vienas nuo kito skiriasi savo vidine architektura
bei juose esanciais elementais. Tie elementai vienas nuo kito gali skirtis bity dydziu, t.y. parametru,
kuris nusako su kokio dydzio duomenimis tas elementas gali atlikti savo uzduotj. Pavyzdziui
procesoriaus registry dydi procesoriaus projektuotojai parenka pagal tai, su kokio dydzio
duomenimis procesoriui reikés dirbti, bei kokia ty registry kaina, kadangi kuo didesni registrai, tuo
brangiau jie kainuoja. Taip pat nuo registry dydzio gali priklausyti ju greitaveika, kas yra irgi labai
svarbu. Sis darbas, pasinaudojus tam tikra programine jranga bei jos pagalba gautais procesoriniy
komponenty sintezés rezultatais, tiria, kaip kinta procesoriaus komponenty techniniai parametrai,

kei¢iant jy apdorojamos informacijos bity dydj.



2. Bendriniai komponentai

Vis labiau tobuléjant gamybos technologijoms, silicio kristalo talpumas dvigubéja kas
18 ménesiy. Tai leidzia kompanijoms kurti vis sudétingesnes sistemas ir talpinti jas | vienlus¢ius
kristalus (SOC). Taciau tokiy sudétingy sistemy kiirimas uzima vis daugiau laiko, o tai létina
puslaidininkinés pramonés augima. Siai problemai i§spresti buvo pasirinkti trys biidai: platformos,
daugkartinis panaudojimas, sintezg.

Naudojantis pirmuoju biidu, puslaidininkiy prekiautojai tiekia universalias SOC
platformas, kurios susideda i§ vieno ar keliy pagrindiniy procesoriy ir i§ daugelio mazesniy
periferiniy procesoriy, kurie skirti iéjimy/is¢jimy protokoly bei kodavimo/dekodavimo funkciju
valdymui.

Naudojantis daugkartiniu panaudojimu, silicio kristalo modeliai surenkami i§ skirtingy
bloky, kurie jau yra sukurti ir buvo panaudoti.

Naudojantis sintezés biuidu, silicio kristalai susintezuojami, ju funkcijas apraSant
bendrinémis kalbomis (tokiomis kaip C), po to jas pritaikant tam tikrai programinei jrangai bei

gamybos technologijoms.

2.1 Daugkartinis panaudojimas

Daugkartinis panaudojimas sukiiré¢ atskira puslaidininkinés pramonés Saka, kuri
vadinama IP (Intelectual property — intelektualiné nuosavybé) verslu. Siauresne prasme, IP yra
virtualus komponentas su gerai aprasytomis funkcijomis, naudojimo metodais bei irankiais, kurie
leisty naudotis Siuo komponentu. Kitaip tariant, virtualus komponentas yra sukurtas ir paruostas
naudojimui bendrinis komponentas, kuris gali biiti naudojamas sistemos kiirimui.

Bendriniy komponenty daugkartinis panaudojimas pasireiskia tuo, kad jie, Siek tiek

modifikuojant, naudojami jvairiose sistemose.



2.2 Daugkartinio panaudojimo problemos

IP bibliotekos

Viena i§ bendrinimo problemy yra kaip apibrézti bendrinio komponento (IP)
funkcionaluma, stiliy ir tipa. IP gali buti kaip paruoStas vartojimui produktas arba kaip
parametrizuojamas IP. Didéjantis IP neapibréztumas sukelia sunkumus optimizuojant, tikrinant ir
testuojant IP.

Kita iSkylanti problema yra originalaus kodo ar schemos pritaikymas daugkartiniam
naudojimui. Kadangi dauguma projektuotoju savaip modifikuoja jam reikalinga komponenta, todél
IP turi pasizymeéti iSsipleCiamumu.

Problema taip pat iSkyla IP pateikime. IP gali buti pateikiamas kaip techninis IP arba
programinis IP. Grieztas IP yra nuspéjamas, bet sunkiai plintantis. T.y. jis yra lengvai
charakterizuojamas ir naudojamas, bet ji sunku modifikuoti ir sunkiai pritaikomas skirtingose
technologijose. Kita vertus ,,lengvas®“ IP gali buti taikomas skirtingose technologijose, bet jo
elgsena néra lengvai nuspéjama, todél prie§ naudojima jis turi biiti sintezuojamas bei patikrinamas.
Pagrindinis tikslas yra sukurti nusp¢jama IP, kuris tuo paciu metu biity lengvai pritaikomas

skirtingose technologijose.
Dokumentacija

Daugkartinio naudojimo IP kiirimas uzima daug laiko. Didelg laiko dali atima
dokumentacijos ruoSimas. [ dokumentacija itraukiama specifikacijos, vartojimo instrukcijos,
modeliavimo ir pakartotinio naudojimo modeliai, testiniai rinkiniai. Vartotojo atzvilgiu gera

dokumentacija turi biiti glausta, iSsami ir iSbaigta.
Kokybés patikimumas

Dauguma lustus gaminanciy Siuolaikiniy kompanijy vengia naudotis nepazistamuy
tiekéjy sitilomais IP. Taip yra todél, kad IP tiekéju sukurti programiniai IP daznai niekada nebuvo
idiegti { silicio kristala, tod¢l néra Zinomas jy patikimumas bei veikimas.

Kita iSkylanti problema yra tokia, kad sunku patikrinti ar IP veikia teisingai veikia su

duotomis reikSmémis bei parametrais.



Galy gale sunku patikrinti ar testavimo metodai bei testiniai rinkiniai, sukurti IP
tiekéjy, gali gerai patikrinti IP veikima kaip atskiro komponento ir komponento, kuris yra

integruotas i sistema.
Standartizavimas

Pagrindinis standartizavimo tikslas yra palengvinti IP daugkartinio panaudojimo
procesa. Siuolaikiniai IP vartotojai daZnai uZtrunka keleta ménesiy IP vertinimui. Jeigu reikia
tvertinti skirtingy tiekéju sukurtus IP, uzduotis tampa dar sudétingesné, kadangi skirtingi tiekéjai
gali turéti skirtingus specifikacijos bei dokumentacijos stilius. Kad palyginti skirtingy tiekéju
sitilomus IP, vartotojui tenka atlikti eilg¢ konvertavimo procediiry, o tai labai vargina ir atima daug

laiko.
Tinkamo IP paieska

Kad i§ daugelio sukurty IP schemu kiir¢jai iSsirinkty sau tinkama, reikalingas
mechanizmas reikiamo IP paieSkai. Pirma, schemy kiiréjai turi zinoti kokios schemy alternatyvos
egzistuoja ir kuris IP atitinka tas alternatyvas. Antra, schemy kuir¢jai turi patikrinti skirtingy tiekéju,

bet panasaus funkcionalumo IP, kad galéty iSsirinkti sau labiausiai tinkama.
Integravimas j sistema

Kad sékmingai panaudoti jau sukurta IP, schemy kiiré¢jai turi netik pilnai suprasti IP
specifikacijas, bet jie taip pat priklauso nuo IP tiekéjy sitilomy IP palaikymo paslaugy, tokiy kaip IP
rinkinio papildymy tiekimas, testavimo irankiy bei ju modifikacijy papildymas.

2.3 Bendrinio komponento sintezavimas

Sukurtas bendrinis komponentas turi biti patikrinamas. Kad nereikéty be reikalo
eikvoti gamybai reikalingy resursy (sukurtas komponentas gali veikti netinkamai), sukurtas
bendrinis komponentas yra sintezuojamas. Tai atlikti padeda speciali programiné jranga, kuri
vadinama sintezatoriumi. Sintezatoriaus pagalba sistemy kuré¢jai gali susintezuoti jiems reikalinga

schema bei ja iStirti. Tai leidzia greiCiau sukurti bendrinius komponentus, kurie véliau gali biiti



panaudojami jvairiy schemy komplektavimui. Kiekvieno tipo bendrinis komponentas, kuris naudoja

aukstesnio lygio abstrakcija, padidina savo daugkartini panaudojima.
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1 pav. Bendriniy komponenty paplitimas

,» Techninis* bendrinis komponentas (,,Hard IP*) yra platinamas fiziniame lygyje. Jis
yra skirtas tam tikram technologiniam procesui, proceso mazgui. Sio komponento funkcionalumas
yra grieztai fiksuotas. Dauguma bendriniy procesoriy yra pateikiami Siame lygmenyje.

,Programinis® bendrinis komponentas (,,Soft IP*) platinamas registry perdavimo
lygmenyje (RTL). Sio lygmens abstrakcija padidina bendrinio programinio komponento
daugkartinio panaudojimo galimybes palyginus su techniniu komponentu. Deja, dél sunkumuy,
iSkylan¢iy apraSant kanaly struktiras RTL lygmeniu, programinio bendrinio komponento
daugkartinis panaudojimas yra gana ribotas.

Elgsenos bendrinis komponentas (,,Behavioral IP*) padidina abstrakcijos lygmeni ir
smarkiai padidina daugkartinio panaudojimo sritj. Elgsenos komponentas apraSomas auksto
lygmens programavimo kalba SystemC. Kadangi SystemC yra C++ programavimo kalbos klasés
biblioteka, kuri C++ kalba papildo techniniais aprasais, todél su ja galima apraSyti hierarchija,
protokolus ir t.t. Sistemos aprasas, naudojamas sintezavimui, neturi sinchronizavimo duomeny.
Vietoj to, apribojimai, kuriuos nurodo sintezuotojas, vercia sintezatoriy sukurti greitesng, mazesng

ar maziau energijos reikalaujancig RTL realizacija.



1 lentelé. Bendriniy komponenty palyginimas

Elgsenos, programinio ir techninio IP palyginimas

Elgsenos IP Programinis IP Techninis IP
Abstrakcija Elgsenos RTL Fizinis
Kalba SystemC Verilog / VHDL GDSII
Proceso tech. Kintamas Kintamas Fiksuotas
Greitis Kintamas Ribotai kintamas Fiksuotas
Veikimas Parametrizuojamas Parametrizuojamas ribotai Fiksuotas



3. Procesorius

Visi procesoriai, nepriklausomai nuo ju techniniy skirtumy, skirti komandy sekos,
vadinamos programa, vykdymui. Komanda vykdoma Kketuriais Zzingsniais: uzkrovimas,
dekodavimas, komandos vykdymas bei {raSymas i atmintj.

Pirmas Zingsnis yra komandos uzkrovimas. Siuo Zingsniu i§ programos atmintinés yra
paimama komanda, kuria reikia vykdyti. Sios komandos adresas yra saugomas programos skaitiklio
registre. Tokiu budu procesoriui “nurodoma” kokia komanda reikia vykdyti.

Dekodavimo etape, komanda yra dekoduojama. Uzkrautos komandos kodas sudarytas
1§ skaitmeny dvejetainiame sistemoje. Visa komanda yra suskaldoma i dalis, kurios turi skirtingas
reiksSmes. Viena tokios komandos dalis nusako kokia operacija reikia atlikti. Likusioji komandos
dalis gali nusakyti operandy reik§mes arba adresus, kur jie yra jrasyti.

Sekantis zingsnis yra komandos vykdymas. Siame etape yra paleidziamos atitinkamos
procesoriaus dalys, kurios reikalingos operacijos atlikimui. Pacia operacija atliecka procesoriaus
kompnentas ALU (aritmetinis loginis irenginys), kuriame yra elektroninés schemos, kurios leidzia
atlikti atitinkamas operacijas. [ $io irenginio i¢jimus paduodami operandai su kuriais reikia atlikti
operacija. IS¢jime yra gaunamas atlieckamos operacijos rezultatas.

Paskutiniuoju zingsniu atliktos operacijos rezultatai iraSomi i atmintj. DazZniausiai tai
buna procesoriaus vidiniai registrai, kuriuose talpinami duomenys tam, kad vykdant sekancias
operacijas buty galima S$iuos duomenis panaudoti, taip pagreitinant darba. Atskirais atvejais

rezultatai gali buti talpinami | kokia nors iSoring atmintj, kuri yra létesné, bet pigesné bei didesné.



3.1 Procesoriaus pagrindinés dalys

INPUT u_,

REGISTERS
INTERNAL —h| ki !
MEMORY —_———

SECONDARY
STORAGE

e |

2 pav. Procesoriaus sudétinés dalys

2 pav. parodytos standartinio procesoriaus sudétinés dalys.
Control unit — valdantysis modulis

Arithmetic Logic Unit — aritmetinis loginis modulis
Registers — registrai

Internal memory — vidiné atmintis

Input — {éjimas

Output — i§é¢jimas

Secondary storage — iSoriné atmintis

Valdantysis modulis kontroliuoja visos sistemos darba.

Aritmetinis loginis modulis atlieka aritmetines operacijas (sudéti, atimti, daugyba, dalyba), bei
logines operacijas (loging sudéti, loging daugyba, neigima).

Registruose talpinami duomenys su kuriais procesorius atlieka operacijas, bei pacios operacijos,

kurias reikia atlikti



3.2 Valdantysis modulis

Valdantysis modulis — tai elektroniné schema, kuri valdo informacijos srautus
procesoriuje, bei koordinuoja kity procesoriuje esanciy irenginiy darba. Tai lyg ,,smegenys
smegenyse®, kadangi valdantysis modulis kontroliuoja procesoriaus darba, o pats procesorius
kontroliuoja viso kompiuterio darba.

Funkcijos, kurias atlieka valdantysis modulis, labai priklauso nuo vidinés procesoriaus
architektiiros, kadangi $is modulis realizuoja visos architektiiros darba. [prastuose procesoriuose,
kurie vykdo x86 komandas, valdantysis modulis valdo tokias uzduotis kaip komandos uzkrovimas,
jos dekodavimas, komandos vykdymo valdymas bei rezultaty iraSymas i atminti. RISC (reduced
instruction set computer — sumazinto komandy rinkinio kompiuteris) branduoli turiniuose
procesoriuose valdantysis modulis atliecka Zzymiai daugiau operaciju. Jis valdo x86 komandy
konvertavima i RISC mikrokomandas, kitiems procesoriaus jrenginiams nurodo kuriuo laiko
momentu  reikia atlikti atitinkama mikrokomanda, uZztikrina, kad procesoriaus irenginiams
ivykdzius mikrokomanda, gauti rezultatai nukeliauty ten kur reikia.

Kai kuriuose procesoriuose valdantysis modulis gali buti padalintas i kelis modulius
(planavimo modulis, kuris suplanuoja mikrokomandu vykdymo tvarka, rezultaty tvarkymo modulis,

kuris reguliuoja rezultaty srautus), priklausomai nuo darbo, kuri reikia atlikti, sudétingumo.

3.3 ALU jrenginys

Visas reikalingas operacijas atlicka ALU jrenginys. ALU irenginys per i&jimo
registrus gauna duomenis ( {¢jimo registrai duomenys gauna tiesiogiai i§ atminties). Sie duomenys
yra apdorojami, t.y. su jais atlickami tam tikri veiksmai, o atliktos operacijos rezultatai talpinamas
ALU is¢jimo registruose. Véeliau i Siy registry rezultatai perraSomi { atmint;.

ALU jrenginio darba valdo valdymo modulis. Sis jrenginys nurodo kokia operacija su
duomenimis atlikti ALU irenginiui, kada jam paimti duomenis ir kada perduoti atliktos operacijos
rezultatus | atmintj.

Duomenys, kuriuos apdoroja ALU i{renginys, gali biiti jvairaus ilgio. Kokio ilgio
duomenis gali apdoroti ALU jrenginys priklauso nuo to, kokio bity ilgio duomenis gali priimti ALU

irenginio {¢jimai.
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3.4 ALU atliekamos operacijos

2 lentel¢je pateikiamos ALU irenginio atlickamos operacijos, operacijy kodai bei operaciju

iSraiskos:

Mnemonic Opcode Description

ADD 0000 gt
ADC 0001 g™
SUB 0010 oy
SBC 0011  gapretwin
MUL o100 M
MULS 0101 gl
DIV 0110 Divide Signed

DIVEND 0111 Divide Signed

End
EOR 1000 Exclusive OR
AND 1001 Logical AND
OR 1010 Logical OR
NEG 1011 O
SH 1100  shift

SHA 1101  Anthmete

Output Data

Result R Temp Out

A+B+
Carry

A-B-
Carry

LowWord(A

1 *
*B) HighWord(A * B)

LowWord(A

1 *
*B) HighWord(A * B)

(Temp_In
A)/B

(Temp_In
A)/B

A xorB

Aand B

AorB

$0000 - B

B<<A

B<<A

Output Flags
Carry
Zero (Z
© 2
Carry(A+ set if
B) R==0
Carry(A + setif
B+ R==0
Carry)
Carry(A - set if
B) R==0
Carry(A - set if
B - Carry) R==
set if
MSB(Te =0
mp_Out) ey
P Temp_Ou
t==0)
set if
MSB(Te =0
mp_Out) ey
P Temp_Ou
t==0)
set if’
R==0
set if’
R==0
set if’
R==t
set if’
R==t
set if’
R==t
set if set if
R!=0 R==0
set if
R==0
set if
R==0

2 lentelé. ALU atlickamos operacijos

TC Overflow (V)

MSB(A) MSB(B)
/MSB(R) +
/MSB(A) /MSB(B)
MSB(R)

MSB(A) MSB(B)
/MSB(R) +
/MSB(A) /MSB(B)
MSB(R)

MSB(A) /MSB(B)
/MSB(R) +
/MSB(A) MSB(B)
MSB(R)

MSB(A) /MSB(B)
/MSB(R) +
/MSB(A) MSB(B)
MSB(R)

Negativ
e(N)

MSB

MSB

MSB

MSB

MSB

MSB

MSB

MSB

MSB

MSB

Signed
S

N xor
v

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

N xor

Implem
entation

addsub

addsub

addsub

addsub

mult

mult

divider

divider

xor

and

or

addsub

ash

ash
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Rotate Right ROR B, set if N xor
ROR 1110 through Carry Carry R==0 MSB AV ash

One's set if N xor
COM 1111 Gt SFFFF - B 1 (set) R—0 MSB v addsub

3.5 ALU jrenginio principiné schema

data A dataB

function
(control)

status

data out

1 diagrama. Supaprastintas ALU modelis

1 diagramoje pavaizduotas supaprastintas procesoriaus jrenginio ALU modelis.
Standartinis ALU jrenginys turi du duomeny iéjimus (A ir B) ir viena i8¢jima (out). Signalas control
nurodo ALU jrenginiui kokia operacija reikia atlikti. Signalas status nusako ALU jrenginio biisena

(pvz. perpildymo atveju).

3.6 ALU jrenginio architektiira

ALU irenginio sudétinés dalys parodytos Zemiau esancioje 2 diagramoje (priciga per interneta

<http://www .kip.uni-heidelberg.de/ti/TRD/alu/blockdiagram.html>):
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Tl '

OPCODE .
STATUS IN control logic
__.,
IR EEEETE KRR
e z % CLK
i ;gé E adder/ ; multiplier ; shift Lnit ’ divider RESET
or subtractor ="
o Status C Stat C Stat [ Stat [ Stat
OPCODE v 3 A N A B B
——p
STATUS_IN - . STATUS
——» output multiplier and status flag generation —
BYPASS

TEMP_OUTl lR

2 diagrama. Sudétinés ALU irenginio dalys

Blokas control logic (valdymo logika) pasitelkdamas ALU jrenginio atliekamy
operaciju kodus (opcode) bei biiseny véliavéles sugeneruoja kontrolés signalus, kuriais iSrenka
atitinkamus modulius reikiamai operacijai ivykdyti. ALU jrenginys turi tokius modulius: loginés
sudéties ir loginés daugybos modulis, aritmetinés sudéties ir atimties modulis, aritmetinés daugybos
modulis, aritmetinés dalybos modulis ir postiimio modulis.

Dalybos (divider) modulis yra vienintelé¢ ne kombinatoriné vaizduojamo modelio dalis.
Is¢jimo daugiklio ir biiseny véliavéliy generavimo (output multiplier and status flag generation)
bloke atliktos operacijos rezultatas ir busenos véliavélé paimami pagal ALU jrenginio atliekamos

operacijos koda. Signalas BYPASS kartais naudojamas biiseny véliaveliy pakeitimams panaikinti.

3.7 ALU jrenginio moduliai

Nuo to, kokio ilgio duomenis gali apdoroti ALU irenginys, gali priklausyti jo
greitaveika. Taip yra todél, kad jeigu apdorojami duomenys yra ilgesni negu ALU jrenginys gali
apdoroti, jrenginiui gali tekti atlikti papildomas operacijas, kad juos reikiamai apdoroty, o tai jau
létina greitaveika. Kad iSspresti Sig problema, buvo sukurti ivairiis algoritmai toms pacioms
operacijos realizuoti. Tod¢l nors jvairis ALU irenginiai gali atlikti vienodas operacijas, bet

biidai ,kaip tos operacijos atlickamos, gali skirtis.
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3.7.1 Sumatorius

Sumatorius — tai ALU jrenginio modulis, kuris atlieka aritmetines sudéties operacijas.
Sis modulis yra sudarytas i§ keliy i grandine sujungty 1 bito sumatoriy, kurie sudéties operacija
atlieka tik su vieno bito duomenimis. Sie 1 bito sumatoriai yra dvieju ri$iy: nepilnas sumatorius
(half adder) ir pilnas sumatorius.

Nepilnas sumatorius turi du duomenims skirtus iéjimus, pavadintus A ir B, ir du
18¢jimus: S — sumos ir C — pernaSos. S yra rezultatas loginés operacijos ,.griezto arba“ (XOR),
atliktos su A ir B. C i§¢jime gaunamas rezultatas, su duomenimis A ir B atlikus loginés daugybos

(AND) operacija. Sio sumatoriaus schema parodyta 3 paveikslélyje:

>
e

C

3 pav. 1 bito nepilno sumatoriaus schema

Pilnas sumatorius turi tris i¢jimus (A, B ir Cy,) ir du i8¢jimus (S ir Coy). Ciy i€jimas ir

Cout i$¢jimas yra pernasa. Sio sumatoriaus schema parodyta 4 paveikslélyje:

Can \f

4 pav. 1 bito pilno sumatoriaus schema
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Sis sumatorius nuo nepilno sumatoriaus skiriasi tuo, kad atlikdamas sudéties operacija,
Jis {vertina pernasa, todé¢l sujungus kelis tokius sumatorius | granding, galima atlikti skai¢iavimus su
ilgesniais nei 1 bito duomenimis.

Sumatoriaus modulis sudaromas i$ keliy 1 viena granding sujungty 1 bito sumatoriy.
Siam moduliui realizuoti naudojami trys algoritmai: bangos pernaSos (ripple carry), pernasos

1§saugojimo (carry save) arba pernasSos numatymo (carry look ahead).
Bangos pernasos algoritmas

Bangos pernaSos algoritmas realizuojamas kelis 1 bito pilnus sumatorius sujungus i
vientisa granding. Sis algoritmas taip pavadintas todél, kad nuo pirmojo grandinéje esanéio 1 bito
sumatoriaus pernasa lyg banga sklinda link kity grandinéje esan¢iy sumatoriy.

Bangos pernaSos algoritmu pagristo sumatoriaus schema yra gana paprasta, todél ji
greitai projektuojama. Bet toks sumatorius yra gana létas, kadangi kiekvienas grandingje esantis a

bito pilnas sumatorius turi palaukti kol pries ji grandinéje esantis sumatorius paskaic¢iuos pernasa.
Pernasos issaugojimo algoritmas

Hierarchinis pernaSos i§saugojimo algoritmas yra modifikuotas pernaSos i§saugojimo
algoritmas. Sio algoritmo principas — kiekvienas rezultato bitas vienu metu paskai¢iuojamas dviem
bidais:

1. Be pernasos

S(i) = A(i) + B(i) + O

2. Supernasa

S(i) = A(i) + B(i) + 1

Tikroji pernasa (i — 1) padeda atrinkti kurias i§ $iy tarpiniu sumuy bei apskaifiuota
perna$a panaudoti kitam skai¢iavimo etapui. Sis algoritmas yra greitesnis uz bangos pernasos

algoritma.
Pernasos numatymo algoritmas

PernaSos numatymo algoritmas buvo suprojektuotas sumavimo pagreitinimui.
Kiekvienai bito pozicijai sukuriami Propagavimo (P) ir Generavimo (G) signalai, priklausomai nuo

to, ar yra galimyb¢ pernaSai sklisti i§ Zemesnés bito pozicijos (jeigu bent vieno i€jimo reikSme yra
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lygi ,, 1), ar pernaSa yra sugeneruojama zemesnéje bito pozicijoje (abiejy i¢jimy reikSmés lygios
»1%), ar pernasa nebus gauta 1§ zemesnés bito pozicijos (abieju iéjimu reikSmes lygios ,,0%).
DaZniausiai P signalas yra nepilno 1 bito sumatoriaus suformuota suma, o G yra to paties
sumatoriaus suformuota pernasa. Po to, kai sugeneruojami P ir G signalai, kiekvienai bito pozicijai

sukuriamos pernasos.
Palyginimas
Zemiau pateiktoje 3 lenteléje bei 3 ir 4 diagramose palyginami hierarchinio pernaos

1Ssaugojimo (HPIA) bei pernaSos numatymo (PNA) algoritmais realizuoty sumatoriy sintezés ir

simuliacijos rezultatai (prieiga per interneta http://deversys.com/?action=download&id=32):

léjimy/iSéjimy kiekio priklausomybé nuo duomeny ilgio
2500
2000
2
<
2
< 1500
>
£ —e—HPIA
@ —=—PNA
S 1000
£
i
500
0
8 16 32 64 128
Duomeny ilgis bitais

3 diagrama. [¢jimy/iSéjimy kiekio priklausomybé nuo duomeny ilgio
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Vélinimy priklausomybé nuo duomeny ilgio

j —

[}
c
g —e—HPIA
g 3| —=—PNA
=
>

8 16 32 64 128

Duomeny ilgis bitais

4 diagrama. Vélinimy priklausomybé nuo duomeny ilgio

3 lentelé. HPIA ir PNA sintezés rezultaty palyginimo lentelé

Hierarchinio pernasos iSsaugojimo PernaSos numatymo algoritmas
algoritmas
Duomeny ilgis [&jimy/iséjimy Vélinimas [éjimy/iSejimy Vélinimas
bitais skaiCius skaiCius
8 143 2,51 127 2,72
16 327 3,09 327 3,40
32 527 4,18 655 4,14
64 1061 5,34 1053 5,16
128 1965 6,64 1865 6,41

IS Siy rezultaty matosi, kad duomeny ilgiui esant 8 arba 16 bity, hierarchinio pernasos

iSsaugojimo algoritmu realizuotas sumatorius turi mazesnj vélinima negu sumatorius, realizuotas

pernaSos numatymo algoritmu. Bet kita vertus, pastarasis sumatorius, esant 8 bity duomeny ilgiui,

turi mazesni 1¢jimy/iséjimy kieki negu HPIA sumatorius.

Duomeny ilgiui esant 32 ir daugiau bity, PNA sumatoriaus vélinimas tampa maZesniu

negu HPIA sumatoriaus, o i€¢jimwy/i$é¢jimy skaicius padidéja.
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3.7.2 ALU atimties modulis

Paprastai ALU jrenginyje aritmetinés sudéties ir aritmetinés atimties operacijas atlicka
vienas ir tas pats modulis, kadangi Siek tiek modifikavus sumatoriy galima ji ,,priversti atlikti
atimties operacijas.

Sumatorius atlieka operacija S = A + B. Norint atlikti operacija B — A, reikia kiekviena
A bita invertuoti ir pridéti vieneta. Gautume tokia iSraiSka: S = B + (invertuotas A) + 1. Techniskai
tai realizuojama prie kiekvieno 1 bito sumatoriaus A i¢jimo pridedant dviejy i€¢jimy ir vieno i$¢jimo
multipleksoriy. [ viena §io multipleksoriaus ié¢jima paduodamas invertuotas A, i kita iéjima
paduodamas neinvertuotas A. Sio multipleksoriaus i$¢jimas yra sumatoriaus jéjimas A.
Multipleksoriui padavus signala D, nuo kurio reikSmés (,,1¢ ar ,,0) priklauso kokj i€¢jima A i$
multipleksoriaus gaus sumatorius: A ar invertuota A. Po to yra atlieka aritmetiné sudétis.

Kadangi aritmetiné atimtis realizuojama prie sumatoriaus pridéjus dar kelis elementus,
tai praktiSkai atimties operacijos greitaveika priklausys nuo to, kaip greitai sumatorius atliks

aritmetinés sudéties operacija.

3.7.3 Postumio modulis

Postiimio modulis atlieka bity postiimi i kairg arba | desing. Kadangi Sis veiksmas néra
sudétingas, nes paprasciausiai duomeny bito pozicija perkeliama i kito bito pozicija (priklausomai
nuo reikalingo postiimio, sekanti bito pozicija gali buti 1§ deSinés arba i$ kairés), tai Sios operacijos
algoritmai vienas nuo kito nelabai skiriasi. Vienas nuo kito jie skiriasi tik tuo, kas yra jraSoma i
atsilaisvinusi bita ir kur yra iraSomas iSstumtas bitas.

Kartais postiimio operacijos gali buti interpretuojamos kaip dalybos arba daugybos
operacija. Dvejetainio skaiCiaus postimis i deSing gali biiti traktuojamas kaip dalybos operacija 1§

dvieju, o postimis { kairg gali buti traktuojamas kaip skaiciaus daugybos operacija i§ dviejy.

3.7.4 Dalybos ir daugybos moduliai

Dalybos ir daugybos moduliai ALU jrenginyje pasitaiko ne daZnai, kadangi jie yra
sudétingi ir brangiis. Todél dalybos ir daugybos operacijoms atlikti panaudojami kiti ALU

irenginyje esantys moduliai (pavyzdziui postiimio modulis).
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3.8 Registrai

Procesorius turi keliu tipy registrus — duomenu registrus, instrukcijuy registrus,
programos skaitiklio registrus. Duomeny registruose yra talpinami duomenys, su kuriais atlieckamos
tam tikros operacijos, arba saugomi tarpiniai rezultatai. Instrukcijy registruose iraSoma einamuoju

laiku vykdoma operacija. Programos skaitiklio registre jraSoma sekancios operacijos adresas.
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3.9 Registry veikimo algoritmai

Duomeny registrai

Duomeny registry veikimo algoritmas pateiktas Zemiau esancioje 5 diagramoje:

Temp=10

Fradiia

Me

Ar
Clear=1

Pabaiga

5 diagrama. Duomeny registro veikimo algoritmas

Duomeny registras i$§ valdan¢iojo modulio gali gauti signala Clear, nuo kurio reikSmeés

priklauso ar registre esantys duomenys bus istrinami, ar ne. Jeigu signalo Clear reikSmé bus lygi 1,

tada i§ registro duomenys bus iStrinami (i registra iraSomi 0). Jeigu duomeny registras is

20



valdanc¢iojo modulio gauna signala Load ir jo reikSmé lygi 1, tada | registra yra jraSomi nauji
duomenys. Jeigu signalo Clear reikSmé yra lygi O ir signalo Load reikSmé yra lygi 0, tada registras
tiesiog saugo jame esanc¢ius duomenis, kuriuos i$ jo gali nuskaityti kiti procesoriaus elementai.

Instrukcijy registrai

Instrukcijy registry veikimo algoritmas pateiktas 6 diagramoje:

Pradzia

Ot =1In

l=

Pabaiga

6 diagrama. Instrukcijy registry veikimo algoritmas

Instrukciju registre yra jraSoma operacija (arba jos adresas), kuria einamuoju laiku
vykdo procesorius. Jeigu i§ valdanciojo modulio instrukcijy registras gauna signala Load ir jo
reikSmé lygi 1, tada 1 $i registra yra jraSoma nauja komanda (arba naujos komandos adresas), kuria

turi atlikti procesoriaus aritmetinis logini irenginys.
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Programos skaitiklio registrai

Programos skaitiklio registry veikimo algoritmas pateiktas 7 diagramoje:

Fradiia

Taip Ar Me

Clr=1 l

Taip e
Temp =10

Arine=1 M

ir load =10

Taip

Cuat+ 1

Ot =D Ot = Temp

Y

Y

Y

Pabaiga

7 diagrama. Programos skaitiklio registry veikimo algoritmas

Programos skaitiklio registre jraSoma sekanti operacija (arba jos adresas), kuri bus
vykdoma po einamuoju laiko momentu atlickamos operacijos. Jeigu registras i§ valdanciojo
modulio gauna signala Clr ir jis blina lygus 1, tuomet registras yra uZpildomas nuliais. Jeigu

registras i§ valdanciojo elemento gauna signala inc kuris biina lygus 1 ir signala load kuris biina

22



lygus 0, tuomet | registra yra jraSoma sekanti mikroprogramos mikrokomanda. Jeigu registras i$
valdanc¢iojo modulio gauna signala inc kurio reikSmé lygi O ir load signala, kurio reikSmeé lygi 1,
tuomet 1 registra jraSoma naujos mikroprogramos mikrokomanda. Visais kitais atvejais registras
saugo mikrokomanda, kurig reikés procesoriui vykdyti kai bus atlikta einamuoju momentu

vykdoma komanda.
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4. Sintezeé

Kad patikrinti procesoriaus komponenty parametry kitima keiciant juy i€jimy ar i§éjimy
bity skaiciy, komponentai buvo aprasyti VHDL programavimo kalboje ir, pasinaudojus Synopsys
programine iranga, buvo susintezuoti bei gauti ju techniniai parametrai. Kadangi tiriama tik
apdorojamy duomeny ilgio jtaka, todé¢l visi realioje aplinkoje procesoriniy komponenty veikima
itakojantys veiksniai laikomi visada vienodais, nepriklausomai nuo apdorojamy duomeny ilgio

(pvz:. ar 8, ar 64 bity ALU jrenginys, jis atlieka tik 4 operacijas).

41 ALU jrenginio sintezavimas

ALU jrenginiui bity skai¢ius nusako su kokio dydzio duomenimis ALU jrenginys gali
atlikti operacijas. Jeigu Sio komponento i¢jimai yra 8 bity, tai jis gali atlikti operacijas su 8 bity ilgio
duomenimis. Todél projektuojant ALU jrenginj atsizvelgiama i duomeny dydi, su kuriuo jam teks

susidurti darbo metu.

ALU irenginio sintezés rezultaty suvestiné pateikta 4 lenteléje (susintezuotos schemos

pirmame priede 29 — 32 psl., VHDL aprasai — antrame priede 45 — 47 psl.):

4 lentelé. ALU jrenginio sintezés rezultaty suvestiné

Bity skaicius Celiy skaiCius Uzimamas plotas Vidinis galingumas
8 53 215 219,9955
16 95 428 442,0952
32 181 854 885,1216
64 351 1707 1768,1

IS 4 lentelés gauname tokias priklausomybes 8, 9 bei 10 diagramose:

24




400

350

300

Celiy kiekis
- _ N N
(&) o a o [$)]
o o o o o

o

0 10 20 30 40
Bity kiekis

Celiy kiekio priklausomybé nuo bity kiekio

50 60 70

8 diagrama. Celiy skaiciaus priklausomybé nuo bity skaiciaus

Pagal 8 diagrama gauname celiy kiekio nuo bity kiekio priklausomybés matemating

iSraiska:

y=5,3261x + 10,217

I Sia iSraiska vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

5 lentelé. ALU celiy priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Celiy skaicius
8 52,8258
16 95,4346
32 180,6522
64 351,0874
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1800

1600

1400

1200

1000

800

Kristalo plotas

600

400

200

10

Ploto priklausomybé nuo bity kiekio

20 30 40
Bity kiekis

50 60 70

9 diagrama. Kristalo ploto priklausomybé nuo bity skaiciaus

Pagal 9 diagrama gauname ploto nuo bity kiekio priklausomybés matemating iSraiska:

y =26,643x + 1,6957

I Sia iSraisSka vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

6 lentelé. ALU ploto priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Kristalo plotas
8 214,8397
16 427,9837
32 854,2171
64 1706,848
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Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity kiekio

2000

1800

1600 /

1200 -

N
>
o
S

1000 -
800 -
600 -

400

200 - /

0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Bity kiekis

Vidinis galingumas, uW

10 diagrama. Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity skaiciaus

Pagal 10 diagrama gauname vidinio galingumo nuo bity kiekio priklausomybés

matemating iSraiska:

y =27,639x - 0,3525

I Sia iSraiSka vietoj x istat¢ bity kieki gauname tokias reikSmes:

7 lentelé. ALU vidinio galingumo priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Vidinis galingumas, uW
8 220,7595
16 441,8715
32 854,0955
64 1768,544

IS Siy rezultaty galima pamatyti, kad didinant ALU jrenginio apdorojamos
informacijos bity skai¢iy, didé¢ja ALU jrenginio uzimamas plotas, jam realizuoti reikalingy loginiy
elementy kiekis bei vidinis galingumas. Did¢jant elementy kiekiui, didéja ir ALU irenginio bendras
vélinimas, todél gali sumazéti Sio procesoriaus komponento greitaveika.

Taip pat i§ priklausomybiy lenteliy matome, kad naudojantis iSvestomis formulémis

gauto reikSmés gaunamos panasios i sintezavimo rezultatus.
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4.2 Duomeny registry sintezavimas

Duomeny registry bity skaicius nusako kokio dydzio duomenis registras gali saugoti.

Didesnis saugomos informacijos kiekis igalina procesoriy dirbti su didesniais informacijos kiekiais

(priklauso ir nuo kity procesoriaus komponenty).

Duomeny registro sintezés rezultaty suvestiné pateikta 8 lentel¢je (susintezuotos schemos pirmame
priede 33 — 36 psl., VHDL aprasai — antrame priede 47 — 50 psl.):

8 lentelé. Duomeny registro sintezés rezultaty suvesting

Bity skaicius Celiy skaiCius Uzimamas plotas Vidinis galingumas
8 25 97 20,5765
16 49 193 41,0200
32 97 385 82,3685
64 193 769 163,8027
I§ Sios lentelés gauname tokias priklausomybes, pateiktas 11, 12 ir 13 diagramose:
Celiy kiekio priklausomybé nuo bity kiekio
250
200
@ 150 /
=
2
3
2
3 100
50 /
0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Bity kiekis

11 diagrama. Celiy skaiciaus priklausomybé nuo bity skaic¢iaus

Pagal 11 diagrama gauname celiy kiekio nuo bity kiekio priklausomybés matemating

iSraiska:
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y=3x+1

I Sia i1SraiSka vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

9 lentelé. Duomeny registro celiy priklausomybé nuo bity

Bity skaicius

Celiy skaicius

8 25
16 49
32 97
64 193
Ploto priklausomybé nuo bity kiekio
900
800 -
700 /
600
0
8
[}
< 500 -
°
8 400 -
2
< 300
200
100 - /
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Bity kiekis

12 diagrama. Kristalo ploto priklausomybé¢ nuo bity skaiciaus

Pagal 12 diagrama gauname ploto nuo bity kiekio priklausomybés matemating

1Sraiska:

y=12x+1

I Siq 18raiSka vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

10 lentelé. Duomeny registro ploto priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Kristalo plotas
8 97
16 193
32 385
64 769
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Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity kiekio
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Vidinis galingumas, uW

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Bity kiekis

13 diagrama. Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity skaiciaus

Pagal 13 diagrama gauname vidinio galingumo nuo bity kiekio priklausomybés

matemating iSraiska:

y =2,5582x +0,1963

I Sia iSraiska vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

11 lentelé. Duomeny registro vidinio galingumo priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Vidinis galingumas, uW
8 20,6619
16 41,1275
32 82,0587
64 163,9211

IS Siy rezultaty galima pamatyti kaip kinta duomenu registry parametrai keiciant
talpinamos informacijos bity skaiciy. Didinant bity skaiciy, did¢ja registry celiy kiekis, uzimamas
plotas, vidinis galingumas.

Taip pat i§ priklausomybiy lenteliy matome, kad naudojantis iSvestomis formulémis

gauto reikSmés gaunamos panasios i sintezavimo rezultatus.

30




4.3

Instrukcijy registry sintezavimas

Instrukciju registrams bity skaiciaus keitimas nusako kiek skirtingy operaciju gali

atlikti procesorius. Jeigu instrukcijy registras yra 3 bity, tai reiskia, kad procesorius gali atlikti 2° (8)

skirtingy operacijuy.

Instrukcijy registro sintezés rezultaty suvestiné pateikta 12 lentel¢je (susintezuotos schemos

pirmame priede 37 — 40 psl., VHDL aprasai — antrame priede 50 — 51 psl.):

12 lentelé. Instrukcijy registro sintezés rezultaty suvestiné

Bity skaicius Celiy skaicius UZimamas plotas Vidinis galingumas
8 16 80 14,2557
16 32 160 28,7272
32 64 320 56,9564
64 128 640 113,1720

IS Sios lentelés gauname priklausomybes, pateiktas 14, 15 ir 16 diagramose:
Celiy kiekio priklausomybé nuo bity kiekio
140
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0 10 20 30 40 50 60 70
Bity kiekis

14 diagrama. Celiy skaiciaus priklausomybé nuo bity skaic¢iaus

Pagal 14 diagrama gauname celiy kiekio nuo bity kiekio priklausomybés matemating

iSraiska:
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I Sig iSraiSka vietoj x istat¢ bity kieki gauname tokias reikSmes:

13 lentelé. Instrukcijy registro celiy priklausomybé nuo bity

Bity skaiCius Celiy skaiCius
8 16
16 32
32 64
64 128

Ploto priklausomybé nuo bity kiekio

700

600 et

400

300 /
200

o0 e

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Bity kiekis

Kristalo plotas

15 diagrama. Kristalo ploto priklausomybé¢ nuo bity skaiciaus

Pagal 15 diagrama gauname ploto nuo bity kiekio priklausomybés matemating

1Sraiska:
y=10x

I Siq 18raiSka vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

14 lentelé. Instrukcijy registro ploto priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Kristalo plotas
8 80
16 160
32 320
64 640
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Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity kiekio
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Bity kiekis

16 diagrama. Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity skaiciaus

Pagal 16 diagrama gauname vidinio galingumo nuo bity kiekio priklausomybés

matemating iSraiska:

y =1,7641x + 0,3547

I Sia iSraiska vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

15 lentelé. Instrukceijy registro vidinio galingumo priklausomybé nuo bity

Bity skaiCius Vidinis galingumas, uW
8 14,4675
16 28,5803
32 56,8059
64 113,2571

IS Siy rezultaty matome, kad didinant instrukcijy registry talpinamy bity skaiCiy,
padid¢ja jo uzimamas plotas,jam realizuoti reikalingas loginiy elementy kiekis bei vidinis
galingumas.

Taip pat i§ priklausomybiy lenteliy matome, kad naudojantis i§vestomis formulémis

gauto reikSmés gaunamos panasios i sintezavimo rezultatus.
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4.4 Programos skaitiklio registro sintezavimas

Programos skaitiklio registro talpinamy bity skaicius (kaip ir instrukcijy registrui)

nusako kiek skirtingy operacijuy gali atlikti procesorius.

Programy skaitiklio registro sintezavimo rezultaty suvestin¢ pateikta 16 lenteléje (susintezuotos
schemos pirmame priede 41 — 44 psl., VHDL aprasai — antrame priede 51 — 53 psl.):

16 lentelé. Programy skaitiklio registro sintezavimo rezultaty suvesting

Bity skaicius Celiy skaiCius Uzimamas plotas Vidinis galingumas
8 31 142 46,8515
16 55 282 87,8122
32 103 562 168,7212
64 199 1122 331,6020
IS Sios lentelés gauname priklausomybes, pateiktas 17, 18 ir 19 diagramose:
Celiy kiekio priklausomybé nuo bity kiekio
250
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10 20 30 40 50 60 70
Bity kiekis

17 diagrama. Celiy skai¢iaus priklausomybé nuo bity skaiciaus

Pagal 17 diagrama gauname celiy kiekio nuo bity kiekio priklausomybés matemating

1Sraiska:

y=3x+7
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I Siag iSraisSka vietoj x istate bity kieki gauname tokias reikSmes:

17 lentelé. Programos skaitiklio registro celiy priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Celiy skaicius
8 31
16 55
32 103
64 199

Ploto priklausomybé nuo bity kiekio
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Bity kiekis

18 diagrama. Kristalo ploto priklausomybé nuo bity skaic¢iaus

Pagal 18 diagrama gauname ploto nuo bity kiekio priklausomybés matemating

1Sraiska:

y=17,5x+2

I Sia 18raiSka vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:
18 lentelé. Programos skaitiklio registro ploto priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Kristalo plotas
8 142
16 282
32 562
64 1122
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Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity kiekio
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Bity kiekis

Vidinis galingumas, uW

19 diagrama. Vidinio galingumo priklausomybé nuo bity skaiciaus

Pagal 19 diagrama gauname vidinio galingumo nuo bity kiekio priklausomybés

matemating iSraiska:

y = 5,0825x + 6,2716

I Sia iSraiSka vietoj x istatg bity kieki gauname tokias reikSmes:

19 lentelé. Programos skaitiklio registro vidinio galingumo priklausomybé nuo bity

Bity skaicius Vidinis galingumas, uWW
8 46,9316
16 87,5916
32 168,9116
64 331,5516

IS $iy rezultaty matome kaip didéja programos skaitiklio registro parametrai, padidinus
jo talpuma. Didinant bity skai¢iy, padidé¢ja uzimamas plotas, jam realizuoti reikalingy loginiy
elementy kiekis bei vidinis galingumas.

Taip pat i§ priklausomybiy lenteliy matome, kad naudojantis iSvestomis formulémis

gauto reikSmés gaunamos panasios i sintezavimo rezultatus.
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4.5 Gauty formuliy tikrinimas

Kad patikrinti, kaip gautos formulés veikia su nestandartiniais parametrais, buvo
susintezuoti tiriamieji procesoriaus komponentai taip, kad jie galéty apdoroti 24 bity ilgio duomenis.

Tai nedaznai pasitaikantis informacinio zodzio ilgis.

24 bity ALU jrenginys

ALU fjrenginio celiy kiekiui, kristalo plotui bei vidiniam galingumui gauti buvo
iSvestos $ios formulés:
o y=53261x+10,217 celiy kiekis
o y=26,0643x +1,6957 kristalo plotas
o y=27,639x-0,3525 vidinis galingumas
Cia x — bity skaiéius.
Pasinaudojus formulémis gauti tokie rezultatai:
e Celiy kiekis 138,0434
e Kiristalo plotas 641,1277
e Vidinis galingumas 662,9835
ApraSius ALU irengini VHDL kalboje ir susintezavus gavosi tokie rezultatai:
e Celiy kiekis 139
e Kristalo plotas 644
e Vidinis galingumas 664

24 bity duomeny registrai

Duomeny registro celiy kiekiui, kristalo plotui bei vidiniam galingumui gauti buvo
iSvestos $ios formulés:
e y=3x+1 celiykiekis
e y=12x+1 kristalo plotas
o y=25582x+0,1963 vidinis galingumas
Cia x — bity skaiCius.
Pasinaudojus formulémis gauti tokie rezultatai:

e C(Celiy kiekis 73
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e Kristalo plotas 289
e Vidinis galingumas 61,5931
Aprasius duomeny registra VHDL kalboje ir susintezavus gavosi tokie rezultatai:
e Celiy kiekis 73
e Kiristalo plotas 289
e Vidinis galingumas 61,4241

24 bity instrukcijy registrai

Instrukcijy registro celiy kiekiui, kristalo plotui bei vidiniam galingumui gauti buvo
iSvestos Sios formulés:
e y=2x celiykiekis
e y=10x kristalo plotas
o y=1,7641x + 0,3547 vidinis galingumas
Cia x — bity skai€ius.
Pasinaudojus formulémis gauti tokie rezultatai:
e Celiy kiekis 48
e Kristalo plotas 240
e Vidinis galingumas 42,6931
ApraSius instrukcijy registra VHDL kalboje ir susintezavus gavosi tokie rezultatai:
e Celiy kiekis 48
e Kiristalo plotas 240
e Vidinis galingumas 43,2362

24 bity programos skaitiklio registrai

Programos skaitiklio registro celiy kiekiui, kristalo plotui bei vidiniam galingumui
gauti buvo iSvestos Sios formulés:
e y=3x+7 celiykiekis
e y=175x+2 kristalo plotas
o y=5,0825x+6,2716 vidinis galingumas
Cia x — bity skaicius.

Pasinaudojus formulémis gauti tokie rezultatai:
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e Celiy kiekis 79

e Kristalo plotas 422

e Vidinis galingumas 128,2616
ApraSius programos skaitiklio registra VHDL kalboje ir susintezavus gavosi tokie
rezultatai:

e Celiy kiekis 79

e Kristalo plotas 422

e Vidinis galingumas 126,1112
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5. ISvados

1

2)

IS sintezeés rezultaty galima teigti, kad, Zinant apdorojamy duomeny ilgj bitais, galima
preliminariai nusakyti procesoriniy komponenty sintezavimo rezultatus, tokius kaip
susintezuoto kristalo uzimama plota, kristalui reikalingy elementy kieki, energijos
sanaudas. Juos, nors ir su paklaida, galima apskaic¢iuoti su iSvestomis formulémis.

IS gauty sintezés rezultaty galima pamatyti, kad didinant duomeny bity skaiciy, kuri
reikia procesoriui apdoroti, didé¢ja procesoriaus komponenty, kurie galéty apdoroti
atitinkamo ilgio duomenis, uZimamas plotas, jiems realizuoti reikalingy loginiy
elementy skaiCius bei vidinis galingumas. D¢l Siy priezasCiy didéja procesoriaus
pagaminimo kaina. Kita iSkylanti problema yra ta, kad padaugéjus loginiy elementy
kiekiui, didéja viso procesoriaus vélinimas. Todél svarbu atsizvelgti { tai, su kokio ilgio

duomenimis susidurs projektuojamas procesorius.
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7. Priedas |

8 bity ALU irenginys

Celiy skaicius 53
UZzimamas plotas 215
Vidinis galingumas 219.9955 uW
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16 bity ALU jrenginys
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Celiy skaicius 95
Uzimamas plotas 428
Vidinis galingumas 442.0952 uW
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32 bity ALU jrenginys

ar
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r
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Celiy skaicius 181
UZzimamas plotas 854
Vidinis galingumas 885.1216 uW
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64 bity ALU irenginys

Celiy skaicius 351

Uzimamas plotas 1707

Vidinis galingumas 1.7681 mW
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8 bity duomeny registrai

Celiy skaicCius 25
UZzimamas plotas 97
Vidinis galingumas 20.5765 uW
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16 bity duomeny registrai

L

T T e e e T e e e e T

Celiy skaicius 49
Uzimamas plotas 193
Vidinis galingumas 41.0200 uW
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32 bity duomeny registrai

Celiy skaicius 97
Uzimamas plotas 385
Vidinis galingumas 82.3685 uW
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64 bity duomeny registrai

Celiy skaicius 193
Uzimamas plotas 769
Vidinis galingumas 163.8027 uW
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8 bity instrukciju registrai

—+a e

Celiy skaicius 16
Uzimamas plotas 80
Vidinis galingumas 14.2557 uW
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16 bity duomeny registrai

L L

Celiy skaicius 32
UZzimamas plotas 160
Vidinis galingumas 28.7272 uW
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32 bity instrukcijy registrai

Celiy skaicius 64
Uzimamas plotas 320
Vidinis galingumas 56.9564 uW
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64 bity instrukcijy registrai
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Celiy skaicius 128
Uzimamas plotas 640
Vidinis galingumas 113.1720 uW
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8 bity programos skaitiklio registras

.
NdraEe

Celiy skaicius 31
UZimamas plotas 142
Vidinis galingumas 46.8515 uW
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16 bity programos skaitiklio registras

n
¥

Celiy skaiCius 55
Uzimamas plotas 282
Vidinis galingumas 87.8122 uW
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32 bity programos skaitiklio registras
Celiy skaicius 103
Uzimamas plotas 562
Vidinis galingumas 168.7212 uW
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64 bity programos skaitiklio registras

Celiy skaicius 199
Uzimamas plotas 1122
Vidinis galingumas 331.6020 uW
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8. Priedas I

Tiriamy komponenty VHDL apraSai

8 bity ALU

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic unsigned.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

ENTITY alu8bit IS

END alu8bit;

architecture behave of alu8bit is
begin

end behave;

16 bity ALU

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic unsigned.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

ENTITY alul6bit IS

END alulé6bit;

architecture behave of alul6bit is

port(a, b : in std_logic_vector(7 downto 0);
op : in std_logic_vector(2 downto 0);
zero : out std_logic;
f: out std_logic_vector(7 downto 0));

process(op)
variable temp: std_logic_vector(7 downto 0);
begin
case op is
when "000" =>
temp :=a and b;
when "100" =>
temp :=a and b;
when "001" =>
temp :=aorb;
when "101" =>
temp :=aorb;
when "010" =>
temp :=a+b;
when "110" =>
temp :=a-b;
when "111" =>
if a <b then
temp :="11111111";
else
temp := "00000000";
end if;
when others =>
temp :=a-b;
end case;
if temp="00000000" then
zero <="'1";
else
zero <="'0";
end if}
f <= temp;

end process;

port(a, b : in std_logic_vector(15 downto 0);
op : in std_logic_vector(2 downto 0);
zero : out std_logic;
f: out std_logic_vector(15 downto 0));
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begin

end behave;

32 bity ALU

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std logic arith.all;

ENTITY alu32bit IS

END alu32bit;

architecture behave of alu32bit is

begin

"TITTIIT I I eIeraaeeeanea™;

"00000000000000000000000000000000";

process(op)
variable temp: std_logic_vector(15 downto 0);
begin
case op is
when "000" =>
temp :=a and b;
when "100" =>
temp :=a and b;
when "001" =>

temp :=aorb;
when "101" =>
temp :=aor b;

when "010" =>
temp :=a-+b;
when "110" =>
temp :=a-b;
when "111" =>
if a <b then
temp :="1111111111111111";
else
temp := "0000000000000000";
end if;
when others =>
temp :=a-b;
end case;
if temp="0000000000000000" then
zero <="1";
else
zero <="'0";
end if;
f <= temp;
end process;

port(a, b : in std_logic vector(31 downto 0);
op : in std_logic_vector(2 downto 0);
zero : out std_logic;
f: out std_logic vector(31 downto 0));

process(op)
variable temp: std_logic_vector(31 downto 0);
begin
case op is
when "000" =>
temp :=a and b;
when "100" =>
temp :=a and b;
when "001" =>

temp :=aorb;
when "101" =>
temp :=aor b;

when "010" =>

temp :=a-+b;
when "110" =>

temp :=a-b;
when "111" =>

if a <b then

temp =

else

temp =
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end if}
when others =>
temp :=a-b;
end case;
if temp="00000000000000000000000000000000" then
zero <="'1";
else
zero <="'0";
end if;
f <= temp;
end process;
end behave;

64 bity ALU

library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

ENTITY alu64bit IS
port(a, b : in std_logic_vector(63 downto 0);
op : in std_logic_vector(2 downto 0);
zero : out std_logic;
f: out std_logic_vector(63 downto 0));
END alu64bit;
architecture behave of alu64bit is
begin
process(op)
variable temp: std_logic_vector(63 downto 0);
begin
case op is
when "000" =>
temp :=a and b;
when "100" =>
temp :=a and b;
when "001" =>
temp :=aorb;
when "101" =>
temp :=aorb;
when "010" =>
temp :=a+b;
when "110" =>
temp :=a-b;
when "111" =>
if a <b then
temp =
"TITTIIIII 1 1111111111111111111111111111111"
else
temp =
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000";
end if;
when others =>
temp :=a-b;
end case;
if
temp="0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000" then
zero <="'1";
else
zero <="'0;
end if;
f <= temp;

end process;
end behave;

8 bity duomeny registrai

library ieee ;
use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;




entity reg is

generic(n: natural :=8);
port(

end reg;

architecture behv of reg is
signal Q_tmp: std_logic_vector(n-1 downto 0);
begin

process(], clock, load, clear)
begin

Q_tmp <= (Q_tmp'range =>'0");

end process;

Q <=Q_tmp;

end behv;

16 bity duomeny registrai

library ieee ;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

entity reg is

generic(n: natural :=16);
port(

);

end reg;

architecture behv of reg is
signal Q_tmp: std_logic_vector(n-1 downto 0);
begin

process(], clock, load, clear)
begin

Q_tmp <= (Q_tmp'range =>'0");

I: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
clock: in std_logic;
load: in std_logic;
clear: in std_logic;
Q: out std_logic vector(n-1 downto 0)

if clear ="'0' then

elsif (clock="1" and clock'event) then
if load ='1' then

Q_tmp <=1[;
end if;
end if;
I: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
clock: in std_logic;
load: in std_logic;
clear: in std_logic;
Q: out std_logic_vector(n-1 downto 0)

if clear ="'0' then

elsif (clock="1" and clock'event) then
if load ='1' then
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end if}
end if;
end process;
Q<=Q_tmp;
end behv;
32 bity duomeny registrai
library ieee ;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity reg is
generic(n: natural :=32);
port( I:
clock:
load:
clear:
Q:
);
end reg;

architecture behv of reg is
signal Q_tmp: std_logic_vector(n-1 downto 0);
begin

process(l, clock, load, clear)
begin

Q_tmp <=1,

in std_logic_vector(n-1 downto 0);
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
out std_logic_vector(n-1 downto 0)

if clear ="'0' then

Q_tmp <= (Q_tmp'range =>'0");

elsif (clock="1" and clock'event) then
if load ='1" then

end if}
end if;
end process;
Q<=Q_tmp;
end behv;
64 bity duomeny registrai
library ieee ;
use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity reg is
generic(n: natural :=64);
port( I:
clock:
load:
clear:
Q:

Q_tmp <=1[;

in std_logic_vector(n-1 downto 0);
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
out std_logic_vector(n-1 downto 0)
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end reg;

architecture behv of reg is
signal Q_tmp: std_logic_vector(n-1 downto 0);
begin

process(], clock, load, clear)
begin

Q_tmp <= (Q_tmp'range =>'0");

end process;

Q <=Q_tmp;

end behv;
8 bity instrukciju registrai

Library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std logic arith.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity IR is
port(

);
end IR;

architecture behv of IR is

begin
process(IR1d, IRin)
begin
if IR1d ="1" then

end if;
end process;
end behv;

16 bity instrukcijy registrai

Library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity IR is
port(

);
end IR;

architecture behv of IR is

if clear ="'0' then

elsif (clock="1" and clock'event) then
if load ='1' then

Q_tmp <=1[;
end if;
end if;
IRin: in std_logic vector(7 downto 0);
IRId: in std_logic;
dir_addr: out std_logic_vector(7 downto 0);
IRout: out std_logic_vector(7 downto 0)

IRout <= IRin;
dir_addr <="0000" & IRin(3 downto 0);

IRin: in std_logic_vector(15 downto 0);
IRld: in std_logic;

dir_addr: out std_logic_vector(15 downto 0);
IRout: out std_logic_vector(15 downto 0)



begin
process(IR1d, IRin)
begin
if IRId ="1" then

end if}
end process;
end behv;

32 bity instrukcijy registrai

Library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic unsigned.all;

entity IR is
port(

)
end IR;

architecture behv of IR is

begin
process(IR1d, IRin)
begin
if IRId ="1" then

end if;
end process;
end behv;

64 bity instrukcijy registrai

Library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic unsigned.all;

entity IR is
port(

);
end IR;

architecture behv of IR is

begin
process(IR1d, IRin)
begin
if IRId ="1" then

end if}
end process;
end behv;

8 bity programos skaitiklio registrai

library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

IRout <= IRin;
dir_addr <="00000000" & IRin(7 downto 0);

IRin: in std_logic_vector(31 downto 0);
IRId: in std_logic;

dir_addr: out std_logic_vector(31 downto 0);
IRout: out std_logic_vector(31 downto 0)

IRout <= IRin;
dir_addr <="0000000000000000" & IRin(15 downto 0);

IRin: in std_logic vector(63 downto 0);
IRId: in std_logic;

dir_addr: out std_logic_vector(63 downto 0);
IRout: out std_logic_vector(63 downto 0)

TIRout <= IRin;
dir_addr <="00000000000000000000000000000000" & IRin(31 downto 0);
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use IEEE.std_logic_unsigned.all;

Entity PC is

Port (q_out : buffer std_logic_vector(7 downto 0);
--q_out : inout std_logic_vector(7 downto 0);
clk, clr : in std_logic;

D :instd_logic vector(7 downto 0);

load, inc : in std_logic);

end entity;

architecture pc_arch of PC is

signal d_in : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

itS: process (clk, clr)

begin

if (clr="1") then

q_out <= (others=>'0");

elsif (clk'event and clk='1") then

if ((inc="1") and (load='0")) then

q_out <= (q_out+1);

elsif ((load='1") and (inc='0")) then

q out<=D;

else q out <=q out;

end if;

end if;

end process;

end architecture;

16 bity programos skaitiklio registrai

library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std logic unsigned.all;

Entity PC is

Port (q_out : buffer std logic_vector(15 downto 0);
--q_out : inout std_logic_vector(15 downto 0);
clk, clr : in std_logic;

D :instd logic vector(15 downto 0);

load, inc : in std_logic);

end entity;

architecture pc_arch of PC is

signal d_in : std_logic_vector(15 downto 0);
begin

itS: process (clk, clr)

begin

if (clr="1") then

q_out <= (others=>'0");

elsif (clk'event and clk='1") then

if ((inc="1") and (load='0")) then

q_out <= (q_out+1);

elsif ((load='1") and (inc='0")) then

q out<=D;

else q_out <=q_out;

end if;

end if;

end process;

end architecture;

32 bity programos skaitiklio registrai

library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic unsigned.all;

Entity PC is

Port (q_out : buffer std_logic_vector(31 downto 0);
--q_out : inout std_logic_vector(31 downto 0);

clk, clr : in std_logic;

D :instd_logic vector(31 downto 0);

load, inc : in std_logic);

end entity;

architecture pc_arch of PC is
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signal d_in : std_logic_vector(31 downto 0);
begin

itS: process (clk, clr)

begin

if (cIr="1") then

q_out <= (others=>'0");

elsif (clk'event and clk='1") then
if ((inc="1") and (load='0")) then
q_out <= (q_out+1);

elsif ((load='1") and (inc='0")) then
q out<=D;

else q_out <=q out;

end if;

end if;

end process;

end architecture;

64 bity programos skaitiklio registrai

library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic unsigned.all;

Entity PC is

Port (q_out : buffer std logic_vector(63 downto 0);
--q_out : inout std_logic_vector(63 downto 0);
clk, clr : in std_logic;

D :instd logic vector(63 downto 0);

load, inc : in std_logic);

end entity;

architecture pc_arch of PC is

signal d_in : std_logic_vector(63 downto 0);
begin

itS: process (clk, clr)

begin

if (clr="1") then

q_out <= (others=>'0");

elsif (clk'event and clk='1") then

if ((inc="1") and (load='0")) then

q_out <= (q_out+1);

elsif ((load="1") and (inc='0")) then

q out<=D;

else q_out <=q_out;

end if}

end if;

end process;

end architecture;
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