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Bevezetés

A processzorok sebességét nagyrészt az aritmetikai és logikai miiveletek végrehajtasa szabja
meg. Ezt a feladatot az Gn. aritmetikai-logikai egység (Arithmetic Logic Unit, ALU) latja el.
Nagyfoktl kihasznaltsaga miatt az ALU architektardjdnak optimalizalasaval jelentds
eredményeket lehet elérni az utasitdsok ciklusszamanak és ciklusidejének csokkentésében. Az
elvégzett kutatas soran a Kifejlesztettem egy, a korabbiaknal elvileg gyorsabb miikodési
ALU-t.

Az ALU egy kombindcios logika, ami Boole fliggvényeket valosit meg. Kialakitottam a
Boole algebra digitalis aramkori megvalositasanak egy, az eddigiektdl eltéré modelljét és
kidolgoztam egy 1j logikai aramkorcsaladot (IBZ), amely a Boole algebra egy tujfajta
reprezentaciojan alapul. Az erre alapozott univerzalis aramkorcsalad (IBZ) alkalmas az 6sszes
Boole miivelet végrehajtasara, {6 jellemzdje pedig a kiilonlegesen kis késleltetés. A dolgozat
tartalmazza az IBZ aramkorcsaladd miikodését igazold elméleti leirast, valamint a
megval6sithatdsagi szempontok vizsgalatat. Az dramkorcsalad megvaldsitasahoz definialtam
egy sajatos hardverleirdsi szintet (in. Modularis Logikai-RTL), amely az &ramkorokkel

megvaldsitott Boole algebrai miiveletek egymdasutdnisdgat egy iranyitott graf szinezési

problémajara vezeti vissza.

Az IBZ aramkorcsalad alkalmazasaként egy Gj ALU architektara is kidolgozasra keriilt, ami
az Osszes logikai miiveletet, az aritmetikai miiveleteket (Osszeadas, kivonds, szorzas és
osztas), valamint a shift €s rotate miiveleteket optimalis sebességgel hajtja végre. Az
Osszetettebb rutinok végrehajtasahoz két specialis miveletet implementaltam, amelyek
egyszerre adnak Ossze szamokat és végeznek rajtuk logikai miiveleteket. Az igy elkésziilt
ALU tartalmaz egy ehhez illeszkedd, 0j rendszeri, a szokéasoshoz képest kibdvitett,
utasitaskészletet. Ez Osszetett, de egy orajelciklus alatt végrehajthatd miiveleteket tartalmaz.
Az Osszeadds ¢€s szorzds miiveletek megvaldsitasanak kiilonlegessége, hogy annak
elvégzésére az irodalomban ismert gyors O0sszeadd €s szorzod algoritmusokat az IBZ kapuk

segitségével valositottam meg.

Az IBZ ALU implementaldsa VHDL nyelven, az altalam kidolgozott Modularis Logikai-RTL
(ML-RTL) szinten tortént. Alternativaként egy RTL szintii, az irodalomban ismert ALU



architektura is megvalositasra keriilt. A két modell sebességét és helyfoglalasait FPGA
szintézer program segitségével vizsgalva megallapithatd, hogy az alacsonyabb szintii, Gjelvii
leirassal jelentds sebességnovekedés érhetd el. A kész IBZ ALU beépitésre keriilt egy, az
irodalombdl ismert mikroprocesszor modellbe. A megoldds soran az utasitdsdekoder
kiegészitésre keriilt, igy egy, mar 1étezd processzor architektura atkonfiguralhatova valt a
dolgozatban kordbban ismertetett Gjrendszeri megalkotott utasitdskészlet hasznélatira. A

dolgozat tartalmazza az igy kialakitott mikroprocesszor alkalmazhatosagat.



Irodalmi attekintés

Az aldbbiakban a dolgozatom megértéséhez sziikséges, kozismert elméleti és Ujszerti
gyakorlati modelleket, megoldasokat mutatom be. Bar az eredményeim eléréséhez sziikséges
volt a szakirodalomban széleskorii tanulmanyozasa, azok egy része jorészt fiiggetlen tolik, és
ezek az altalam megfogalmazott, altalanos elvek nem kizardlag a jelen dolgozatban targyalt
eszkozokben hasznosithatoak. Igy ebben a fejezetben csak a nélkiilozhetetlen megoldasok
kertilnek emlitésre.

Eredményeim halmaza két részre bonthatdo — elméleti és alkalmazasi. Elobbivel a célom egy
matematikai alapokon nyugvd, pontosan definidlt, logikusan felépitett elmélet megalkotasa
volt. Eppen ezért a dolgozatban a matematika eszkdzei — definiciok, tételek, bizonyitasok is
szerepelnek. Az elméleti eredményeim erdsen épitkeznek olyan altalanos matematikai
elméletekre, mint az algoritmuselmélet, absztrakt algebra és esetenként haszndlatra keriil a
matematikai logika és a kategoOriaelmélet. A megértéshez sziikséges minden fogalmat a
dolgozat keretein beliill pontosan definidltam, és igyekeztem hianymentesen felépiteni a
matematikai gondolatmenetemet. Ennek ellenére a dolgozat helyenként matematikailag
nehezebben érthetd, tomor. Ezek a részek fokozott figyelmet kdvetelnek az olvasétol, és tobb
1dot, tiirelmet.

Az alkalmazasok részben az elméleti eredményeim implementalasai, igy ott is vissza kell
nyulni a kordbban kidolgozott matematikai modellhez, ugyanis a nélkiil nagyon nehezen, csak
heurisztikusan kezelhetéek. Mindazonaltal, minden alkalmazési eredmény ténylegesen is
gyakorlati, hatasvizsgalatokat, szimulaciokat is végeztem. Erre kivalo eszkdznek bizonyult a
VHDL nyelv, amely a magas szintli absztrakciobol kiindulva, egy standard moédszer az
elmélet gyakorlatba {iltetésére. Az alkalmazasi eredményeim tovabb csoportosithatoak.
Egyrészt, vannak a teljesen altalam kitalalt eszkozok, és masrészt, ezen eszkdzoket a széles
korben hasznalt aramkori funkciok, részfunkciok kivaltdsdra, majd a két megoldas
Osszehasonlitasara hasznaltam. Ezen utobbi csoport miatt ebben a fejezetben bemutatom a
jelenleg hasznalt, legmodernebb aramkoroket, architektarakat is.

Bizom benne, hogy élvezetes, kovethetd olvasmanynak bizonyul a munkdm, és sikeriil

atadnom a téma iranti lelkesedésemet az olvasénak.



1 Felhasznalt elméletek, modellezési eszkozok

Az elsé fejezetben a dolgozat témajanak elméleti alapjait targyalom.

A legéltalanosabb modellezési szintrdl kiindulva, megallapitottam, hogy az 6sszes processzor
képes végrehajtani ugyanazokat az algoritmusokat, melyeket az algoritmuselméletben
szamithato algoritmusoknak neveznek. Ez a rész szolgal alapul az utasitaskészletek absztrakt
modellezésére is. Az alkalmazasok altal megkdvetelt feltételek teljesitéséhez azonban az
elektronikus eszkozok alacsonyabb szintii leirdsa is sziikséges. Szamba vessziik a létezd
leirasi szinteket, és kivalasztjuk az optimalist, amely elég komplex ahhoz, hogy kvalitativ
paramétereket kezeljiink vele, de nem valik kezelhetetlenné bonyolult aramkordk esetében
sem. A valasztas a logikai szintre esett. A logikai szint modellezésére a Boole algebra
matematikai eszkoztara nydjt megoldast, igy részletes bemutatasra keriilnek a legfontosabb
sajatossagai.

ismertetett, ujelvi logikai aramkoroket, és szintén erre alapozva keriilt definidlasra egy Uj

hardverleirasi elv, az ML-RTL leiras.



1.1 Algoritmuselmélet
Definicio: Szamithaté algoritmus a Turing-gép altal végrehajthatd utasitdsok véges sorozata.
Definicié: A  Turing-gép' egy rendezett hetes (7-tuple), melynek elemei:
T=(Q,2T,q0b,F,95)

e ( véges, nemiires halmaza az allapotoknak

e [ véges, nemiires halmaza a szalagmemoria szimbolumainak

e ) aziires szimbolum

e X C I'\{b} abemeneti szimbolumok halmaza

* (o € Q akezdeti allapot

e F C (Q azelfogado allapotok halmaza

o 5:Q\F XTI — QXTI x{L,R} az allapot atmeneti fiiggvény, {L,R} a Iéptetd

operatorok.

A Turing-gép segitségével pontosabban definialhato a szamithato algoritmus.

Definicié: Sz6 egy H halmaz meghatarozott elemeib6l képzett egy rendezett n-es (n - tuple),
ismétlést is megengedve.

Jelolés:” H: a H halmaz, i hossza szavainak halmaza.

Ekkor H* a H halmaz elemeib6l kompozicioval képzett sszes lehetséges kifejezés halmaza:
H* = U;—0.0 H'. Definialhaté méga H* = H*\{@} = U;=1 o H'.

Példa: H = {a,b}, H* = {@,a,b,ab,aa, ba, bb, aaa,aab, ...}H" = {a, b, ab, ...}

Definicio: Utasitas a § halmaz minden eleme.

Definicié: Bemenet a X* halmaz minden eleme.

Definicio: Szamithato eljardas a tetszéleges i € X* bemeneten végrehajtott ¢ € 6°
utasitassorozat.

Definicié: Szamithato algoritmus az {i € L™, n € N,n < oo } bemeneten végrehajtott
{c € 6™, m € N,m < oo } utasitassorozat.

A Turing-gép szokasos megjelenitése egy allapotgép, amely egy szalagrol olvas és ir be
adatot, és 1épked a szalagon.

A gép egy ciklusa a kovetkez6d, megbonthatatlan 1épéssorozatbol all:

1. Az automata g allapotban van. Beolvasunk egy 'a’ szimbolunot a szalagrol.

! (HOPCROFT & ULLMAN, 1979) (FRIEDL, 2010)
2 (FRIEDL, 2010)



2. A jelenlegi allapot, q és a beolvasott karakter, 'a’ (tovabbiakban: (q,’a’))
meghatdrozza, milyen ’b’ karaktert irjunk vissza a szalagra a beolvasott ’a’
szimbolum helyére. Beirjuk *b’-t.

3. (g,’a’) szerint balra vagy jobbra Iépiink. (néhany értelmezésben van helyben
marado utasitas is)

4. (q,’a’) szerint a kovetkezd, q allapotba Iépiink.

Tézis(TURING, 1936): Minden algoritmizalhatdé probléma megoldhaté egy univerzalis
Turing-géppel (universal Turing machine, UTM).’

Azt a nyelvet, amely barmely Turing-gép altal megvaldsithatdé algoritmust képes leirni,
Turing-teljesnek* nevezziik. Egy Turing gép felfoghaté egy olyan processzorként is, aminek
az utasitaskészlete egy Turing-teljes nyelv. Két automata akkor Turing-ekvivalens,® ha
barmelyik képes szimuldlni a masikat. Gyakorlatilag az G6sszes mai processzor Turing-
ekvivalens egymassal. Az egyetlen lényeges kiilonbség miikodés ideje. Bar egy Turing-géppel
barmilyen processzor — elvben — szimulalhato, de kozel sem akkora sebességgel. A Turing-
gép futasi idejére csupan felsd korlatot lehet adni, a pontos kiszamitdsara, akar becslésére
nincs igazan jo modszer. Ez az un. megdlldsi probléma (halting problem).® A modellezési
szinten valtoztatnunk kell, hiszen a Turing-féle modell nem ad szamot — sok egyéb mas

mellett — a processzorok tényleges fizikai megvalositasarol és az id6zitési viszonyokrol.

* Egy UTM tulajdonképpen egy Turing-gép, ami mas Turing-gépeket képes szimulalni, a mi szempontunkbdl
nincs nagy jelentGsége a kilonbségnek.

* (BACH, 2002)

> (BACH, 2002)

® (BACH, 2002)



1.2 Elvonatkoztatasi szintek

A digitalis aramkorok, azon beliil a processzorok modellezését is tigynevezett absztrakcios

szintekre szokas bontani. llyenkor azt kell eldonteniink, hogy a valos fizikai vilag

informaciotartalmabol melyek a fontos ¢és melyek az elhanyagolhatd tényezok. Két

szomszédos absztrakcids szint kozott felfelé haladva mindig valamilyen egyszerisités

torténik, a modell egyre kevesebb dolgot vesz figyelembe.

Absztrakcios szint

Matematikai leiras

Informéacioétartalom’

Algoritmikus Algoritmuselmélet 1
RTL Regularis nyelvek ¢és automatak 10
Logikai Boole algebra 103
Aramkor Tranzisztor modellek, halozat egyenletek | 105
Technology Fizikai alaptorvények 10° <

1-1. tablazat: Absztrakcids szintek modelljei

A tervezés soran ki kell valasztani a megfeleld szintet, amely alkalmas a probléma kezelésére,

de nem tal bonyolult ahhoz, hogy szamolni lehessen vele. Gyakran, azonban, ha alacsonyabb

szintet valasztunk a leirdshoz, mint indokolt lenne, nagyobb szabadsag kinalkozik az

optimalizalasra.

7 (SZITTYA & JAVOR, 1984)




1.3 Absztrakt algebra
A Boole algebra egy absztrakt algebra, igy sziikséges az utébbi megfeleld ismerete az elobbi
tanulmanyozasahoz.
Alapfogalom: Egy H halmaz nem definialhato, un. alapfogalom.
Definicio: EQy H halmaz szdmossdga elemeinek a szama. Ha talalunk egy olyan H’ halmazt,
hogy a H és H' kozott egyértelmli megfeleltetés 1étesithetd, akkor a két halmaz szamossaga
megegyezik.
Jelolés: H halmaz szamossaga |H|.
Definicio: ® Rendezett n-es (n-tuple) egy n elemti G halmaz, amely elemeihez 1étezik G — N
izomorfizmus.
Definicio: Magma az a {H,'} rendezett kettes (2-tuple), amelyre teljesiil (0).
Definicié: Félcsoport az a {H,'} rendezett kettes (2-tuple), amelyre teljesiil (2).
Definicio: Monoid az a {H,",1} rendezett harmas (3-tuple), amelyre teljesiil (2) és (6).
Definicio:® Csoport az a {H,,, ~1, 1} négyes (4-tuple), amelyre teljesiil (2), (6) és (8).
Definicié:*° Abel-csoport az a csoport ((2), (6) és (8)), amelyre teljesiil (4).
Definicié:™" Gyiri az a R{H, +,-,—,0} 6tds (5-tuple), amelyre {H,+, —,0} Abel-csoport((1),
(3), (5), (7)), {H,} félcsoport, és teljesiil (9), (10).
Definicio:*? Kommutativ gyiirii az a gytirt (1), (2), (3), (5), (7), (9), (10)), melyre teljesiil (4).
Definicié:*® Egységelemes gyiirii az a {H, +,, —,0,1} gytirii ((1), (2), (3), (5), (7), (9), (10)),
amelyre teljestil (6).
Definicié:'* Test az a F {H,+,",—, ~1,0,1} kommutativ (4), egységelemes (6) gyiirii ((1), (2),
(3), (5), (7), (9), (10)), amelyre teljesiil (8). {H,,, ~*, 1} csoport.

e H nemiires halmaz,

e +,: HX H — H binaris miiveletek H felett, neviik 6sszeadas és szorzas (0)

e —, "L:H — H inverzképz6 a +," miiveletekre nézve ( ()~ csak test esetén létezik),

® (GIVANT & HALMOS, 2009)

9%

10 4
114
12 4

134

 (LIDL & NIEDERREITER, 1997)

10



e 0,1 € H az egységelemek (1 csak egységelemes gylirli esetén létezik).
Definicio:"> Gyirii homomorfizmus egy miivelettarto ¢ fiiggvény két gytirli, A és A" kozott:
(p:A— A", melyre teljesiil @(a + b) = @(a) + @(b); ¢(a-b) = @(a)-
@(b); (1) = 1 mindena,b € A-ra.
Definicié:*® Csoport homomorfizmus egy miivelettartd ¢ fiiggvény két csoport, (G,*) és

(G',-) kozott: (@: G — G'), melyre teljesiil @(a * b) = @(a) - @(b).

Miivelet (p,q,v € H)

Tulajdonsag
_.|_

Asszociativitas |p+(q@+r)=@+q +r (1) p-(g-r)=(@-q)-r 2

Kommutativitas [p+qg=q +p B pg=q-p (4)*
Egységelemek |p+0=p B) p-1=p (6)**
Inverz p+(-p)=0 (70 ppl=1 (8)***
o p-(q+r)=p-q+p-r (9)
Disztributivitas
(g+r)-p=q-p+r-p (10)
Idempotencia p+p=0 (11 p-p=p 12y

1-2. tablazat: Absztrakt algebrai axiomak

Definicio:'” Modul egy R gytirti felett az az {M, A} kettes (2-tuple), ahol M{H, +,—,0} Abel-
csoport, A:R — (M — M) gyiirii homomorfizmus. Ez azt jelenti, hogy Va € R-re
JA(a):M — M, melyre, ha r,s€R, x,y € M, akkor A(r)(x +y) = A(r)x + A(r)y,
Alr + s)x = A()x + A(S)x, A(r-s)x = A(r)(A(s)x), A(1)x = x. A legutolsd axidma
akkor teljesiil, ha R egységelemes gytirti.

Definicié: Vektortér egy F test (skalar) felett az a {V/,-} rendezett kettes, amelyben V' Abel-

csoport, (*):R — (M — M) gytiri homomorfizmus (a skalarral valo szorzas).

1> (HAZEWINKEL, GUBARENI, & KIRICHENKO, 2004)
1® (HAZEWINKEL, GUBARENI, & KIRICHENKO, 2004)
7 (ANDERSON & FULLER, 1992)
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1.4 Boole algebra

A standard digitalis biteket és a logikai kapuk altal megvalositott funkciot — mint az Claude
Shannon munkassaginak™ koszonhetéen kideriilt — a Boole algebra matematikai
apparatusaval irhatjuk le talan legegyszertibben.

Definicio: Legyen a Boole skalar a B = {0,1} halmaz.

Definicié:" Boole gyirii az az egységelemes (6) gytrii ((1), (2), (3), (5), (7), (9), (10)),
amelyre teljesiil (11)’ (azaz p = —p), és (12)’. Mivel itt (—) az identitas miivelet, elhagyhato:
{H,+,,0,1}

Legegyszeriibb példa Boole gyirire a {B, +,, —,0,1} gytrt.

Definicio:?° Boole algebra az a {H,+,,—, ~1,0,1} test, amelyre —, ~! unéris miiveletek
megegyeznek, és (bevezetjik a Ae>:, Ve +, —e> —- e 1 jeldlést) teljesiil a
disztributivitas az Osszeadasra is: pV (@A1r) = (pVq) A(pVr), tovabba az egy miivelet
inverze nem egyezik meg az egységelemmel, nem igaz (7) és (8):
p+(—p)=0helyettpv—-p=1 (7.0 —>1) ppt=1helyettpA-p=0 (8:1—0)
Az érthetdség kedvéért az axiomak:

Hap,q,r € H, akkor

pAl=p pv0O=p (N

pA-p=0 pVap=1 )]
PAG=qAp pvVq=qVp (11)
pA@VT)=@AQDV@PAT) pV(@@AT)=@VA(PVT) (IV)

1-1: A Boole algebra axiomai

Tétel (STONE, 1936): Egy Boole algebra atalakithatdé Boole gyiiriivé és viszont. A
megfeleltetési szabalyok a kovetkezok:

1. p+q=M@PA-q@QV(pAQ);p-q=pAq Boole algebra— Boole gyiirii

2. pvgq=p+q+p-q;pANq=p-q;,—p =p+ 1Boole gyiirii — Boole algebra

% (SHANNON, 1949)
° (GIVANT & HALMOS, 2009)
2% (GIVANT & HALMOS, 2009)
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Vezessiink be 4j jelolést. Legyen a a @ b = (a A =b) V (m~a A b) a ,kizard vagy” (XOR)
miivelet, +<—@, <A megfeleltetéssel belathato, hogy a {B,@,A,0,1} Boole-gyiirit alkot:
{BV,A,1,0,1} = {B,+,-,0,1} = {B,&,A,0,1}.
Allitas: ({0,1},A) és ({0,1},v) monoidok,?! igy nem alkothatnak magasabb szintii algebrai
struktirat.
Allitas: ({0,1},@®) Abel-csoport.?
A Boole algebra axiomai parokba rendezhetoek egy kiilonleges szimmetria szerint, ahogy ezt
tettiik az (I), (II), (III), (IV) pontokban. Ennek a szimmetridnak a megragadéasara vezessiink be
uj fogalmakat.
Definicié: A Boole kifejezések (Boolean polynomials) egy adott formalis nyelv mondatai,?
amit nevezziink Boole-nyelvnek. Egy formalis nyelv a megadhaté grammatikaval:
A grammatikat egy négyes (4-tuple) hatirozza meg:** G = (N, %, P, S) ahol

e N a grammatikai szimbolumok halmaza,

e X anyelv karakterkészlete,

e P alevezetési szabalyok Osszessége,

e S a mondatszimbolum.
A Boole kifejezések nyelvét a kovetkez6 grammatika hatarozza meg: N = {A,C,D,V,A}, Y =
{a;,0,1,()AV,a}i=1..n, P=

e S5 D e D (0) e D —>—D
e (->DVD e ( > DAD e DA
e /v e A-oNA e A-aq,01i=1.n

1-2: A Boole kifejezések levezetési szabalyai

Adott egy levezetése P-nek, ami generalja egy mondatat a Boole-nyelvnek, egy E Boole-
kifejezést. Az ilyen modon levezethetd kifejezések halmazat Sp-vel jelolom.
Definici6:® Egy E € Sp kifejezés levezetésében a kovetkezd szabalyokat megvaltoztatva

kapjuk az E kifejezés variansait:

! (KATONA, RECSKI, & SZABO, 2006)

22 4

> (BACH, 2002)

24 4

2> (GIVANT & HALMOS, 2009)
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Boole kifejezés | Jelolés | Szabalycsere

Onmaga E -

Komplemense 'E aS — D helyett S - =D

Kontradualisa E' aD — Ahelyett D - —A

Dualisa E* | S— D helyett S - —D, D - A helyett D - —A26

1-3. tablazat: A Klein csoport operacidinak eredménye

Definicio: a Boole fiiggvények azok az f(aq,ay, ..., a,), f: B™ — B fliggvények, amelyekhez
3 E € Sp Boole kifejezés, hogy f(aq,a,, ...,a,) = E(aq,ay, ..., ay).

Definicio: Az f Boole fiiggvény komplemense/kontradudlisa/dudlisa az az 'f/f'/f*: B™ —
B fiiggvény, amelyre, ha f(ay,ay,..,a,) = E(ay,ay,...,a,) teljesil, akkor 'f/f'/
f*(ay,ay,...,a,) ='E/E'JE*(aq,ay, ..., a,)

14

-_) =

Megmutathat6, hogy a négy operator, I,’_, ', _*: (B™ — B) — (B™ — B) csoportot képez a
kompoziciéra: ha D = {I,"_, ', _*}, akkor K{D,o, ~1,I}. Ez az tn. Klein-féle négyescsopon‘.27
Tulajdonsagok:

o [o],’ o', "o "= _*o_*=1,tehat minden elem inverze Snmaga.

! !

e Hao"(a,ay,..,a,) =a,oa,o ..o a,, akkor m; permutaciéra m5 o3 (', *) =1

e A KIlein csoport Abel-csoport, mert o kommutativ. (4)
A Boole fiiggvények megvaldsithatoak un. logikai kapukkal, amik elektronikus aramkorok.?®
Példaul a p A g kifejezés Boole fiiggvényét A (p, g)-val jelolve, ami a kdvetkezd kapuval

valosithato meg:

/\

1-3. abra: Az AND kapu

Ez az Gn. ,,¢s” kapu (AND gate). Emellett szamos mas, eleminek vehet6 logikai aramkor
1étezik, melyeket épitdelemként hasznalva meg lehet konstrualni egy nagyobb funkcionalis

egységet.29

?® Ekvivalensen, a V -V helyett V. —A, a A =A helyett A -V is ugyanezt adja
*7 (GIVANT & HALMOS, 2009)

*% (ARATO, 1984)

* (ARATO, 1984)
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A Boole algebra nem tartalmazza a fizikai realizdciokhoz rendelhetd késleltetési idot. Ezért
ezt nem tudjuk kezelni az eddig megszokott absztrakcids szinten, a logikai aramkdroket
konkrétan kell kezelniink. Egy L logikai daramkorhoz 1étezik egy f: L — At € R fliggvény,
ahol At az un. késleltetési id6. EQy altalanos aramkorstruktira, amely tetszéleges n bementre
definialva van, az L(n) n-bementii logikai aramkornél szokas hasznalni a f(n) = At specialis
esetet (példaul, n-bites 6sszeado, n-bites szorzo, stb.).

Jelolés: Legyenek f,g:R — R. Azt mondjuk, f(x) = 0(g(x)), ha I M € R* és x4 € R,
melyekre x > x, esetén |f(x)| < M -|g(x)|. Példaul, egy p(x) n-ed fokt polinomra
p(x) = 0(x™). Konvencid, hogy a logikai aramkorok késleltetésének mindségi
Osszehasonlitasa érdekében f(n) helyett egy 0(g(n)) fliiggvényt adnak meg, ahol g(n)

logaritmikus, linearis, négyzetes, n-ed fok, exponencialis, sth. fiiggvénye lehet n-nek.

15



2 A szakirodalombél ismert megoldasok

Ebben a fejezetben azokat az eszkdzoket, megoldasokat mutatom be, amelyeket mar széles
korben alkalmaznak tobbek kozott processzorokban. Elsésorban a nagysebességi
alkalmazasokon lesz a hangsuly, a jelen dolgozat céljanak megfelelden. Bemutatésra keriilnek
az ALU-k Gsszes, aritmetikai és logikai és egyéb részegységei, és az erre kKidolgozott, kozel
leggyorsabb megoldasok. Az Osszeadas/kivonas bindris megvalositasahoz sziikséges egy 1j
szamabrazolasi modszer, amellyel e két miivelet elvégezhetd ugyanazon az eszkozon. A mai
gyors Osszeadok architektaraja, és ezek koziil négy egyedi megoldas is bemutatasra kertiil.
Mindezek egy helyen torténd alkalmazasaként, a szokvanyos ALU architektara legfontosabb
elvei is ismertetve lesznek. A mindezt vezérld utasitdskészletek fobb alapelvei és iddzitési
vizsgalat zarja a fejezetet. Az altalam kitalalt G ALU architektura és kiegészitett

utasitaskészlet ezeken a megoldasokon alapul.
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2.1 Binaris osszeadas

Ha n =k + 1 kettes komplemens® szamokat szeretnénk Gsszeadni. Legyenek ezek a' =

(g_10x_2.-0g.0_1..0;_a_; €és b' = by_1bx_..bg.b_1..b;_;b_;. Vezessik be az a;, b;

parokat cgy-eqgy félosszeadoba, amit HA;-vel jelolok. EzekbOl n darab lesz. Ennek a

kimenetén két szam lesz jelen: az p; kimenetekbdl képzett Py, _1Dx—_2-- Po.P-1-- P1—1P—; Szam,

és a g; kimenetek gx_19k-2--90.9-1--91-19-1C. A C egy extra bemenet lesz az utolsod

szamjegy beviteléhez. Ennek a két szamnak az Osszege lesz az operandusok Osszege,

Sk—1Sk—2--S0.5-1--51-15_;. Hogy az 0sszeadds megtorténjen, a félosszeadokat cseréljik le

teljes 0sszeadokra! Ekkor minden FA; képes még egy extra egybites szamot hozzaadni az

eredményhez. Ez lesz cf , az FA,_; carry kimenete. Az osszekodtési megfeleltetés:

in_.in .in n .in mn in _ out .out out .out out
C Cpi1Crgen €o o€y 01 €l = CopeCrls s e .c23t. . c2F Cy.

0ax_1ax_2..09.0_1..a1_10_;

Oak_lak_z..aoca_l..al_la_l A Obk—lbk—Z"bOOb—l"bl—lb—l

D 0by—_1by—3..bo,b_1..b1_1b_; = Ik-19k-2--90.9-1--91-19-1Cin

= 0pk-1Pk-2--PooP-1--D1-1P-1 — (© O0pk—1Pk—2--PooP-1--P1-1P—1

= out ,out ,out out ,out out
CloiCronCrisg. . Co 27 .. c2 Cy

m mn mn mn mn mn — mn mn mn mn mn mn
D Coucct i, ccl..clt e — = Coyect® ot it el et e

CoutSk—1Sk—2--S0o5—1-- S1-15-1

2-1. tablazat: Az 6sszeadas folyamatanak szemléltetése

Figyeljiik meg, hogy minden c/** fiigg az dsszes €l6z0, {cjout, j < i} kimenett6l. Ezért az

0sszeadd az eredményt csak azutan adja ki, ha a carry az dsszes FA;-n végighaladt. Ennek

gyorsitasa érdekében talatak ki mas megoldasokat a carry kezelésére. A tablazatban szerepel
egy bizonyos (© miivelet, amely a carry eldallitasa p és g segitségével. A teljes dsszeadoban
ez a ¢ = g; v (p; A c™) miiveletként hajtodik végre. A (@ operator azonban a hianyz6
cii”-t a korabbi g;, pj,j < i szamjegyekbdl szamolja. A naiv 6sszeadéban minden FA;-n végig

kell haladnia a jelnek, hogy a kimenet érvényes legyen. Ezekbdl n darab van, igy At = 0(n).

** (HOLDSWORTH & WOODS, 2002)
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2.1.1 A carry-lookahead3! d6sszead6
A (@ fliggvényt megvalositd aramkort lookahead-carry-unitnak nevezem. A FA; teljes

Osszeaddinkat igy kell modositani, hogy c/*t helyett a g;,p; jeleket adja ki a kimenetén,

ezeket a modositott egységeke fogom ezentdl FA;-vel jelolni. Ezutin a

i-19k-2--90o9-1-- 91-19-1Cin €8 OPg_1Pr—2.-PooP-1.- P1-1P—1 Szamokat bevezetjiik az Gn.

out ,out ,out out ,out O‘I.l.tC

lookahead-carry-unitba, ami eléallitia a kivant c%]cpscp®s..cg™t,c24t..c21 C,y, szdmot.

Ennek bitjeit visszavezetjiik a FA; cii" bemeneteire, amelynek eredményeként eldall a

CoutSk—1Sk—2++S0.5—1--S1-1S—; kivant 0sszeg. Az egyetlen kérdés, hogy a lookahead-carry-
unitot hogyan valdsitsuk meg. Allitsuk el a cl+1 = ¢“'-t! Definialjuk rekurzivan a G; =
giV (pi NGi_q) és P; = p; A P;_; jeleket Ggy, hogy G_; = g_; és P_; = p_;. Ezek lesznek a
tobb-bites propagate ¢€s generate jelek.

Allitas: Ekkor ¢ = G;V (P;ACy). Ha g_q41) = Cin, G-y =g-1V (p—; A Ci), akkor

¢ = G;. Legyen a © miivelet” a kovetkezd: (g, p) © (9;,p;) = (9 V (i A g}), i A
p;). Jeloljik x; = (gi, pi), Xi = (G, Py).

(g”,p"”)
(g’,p’)

(8.p)

2-2. abra® A prefix fa alapeleme

Az ilyen fat prefix fanak nevezik.

** (PARHAMI, 2000)
*” (LADNER & FISCHER, 1980)
** (PARHAMI, 2000)
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Allitas: Xi=0Oxj—_; ;, azaz a kordbban megismert (© miveletre igaz:

@ (xp_q, ey X)) — ((xk_1 O Ox ), (O Ox_), e, (x1, O x_l),x_l) =

(X4—1, -, X_;). A (©® miivelet minimalis késleltetéssel torténd elvégzését parallel prefix
problémdanak® hiviak. A gyakorlatban fa strukturiban végzik el a miiveletet. Az alapveté

épitéelem két, (g;, p;) paron elvégzett miivelet, ami a 2-2 abran lathato.

2.1.2 Aleggyorsabb 6sszeadok

Teljes korti elméleti és gyakorlati vizsgalatok megallapitottak, hogy a Carry-lookahead
sszeadok leggyorsabbak és a legkisebb helyfoglalastak.® Az irodalomban szamtalan, kozel
az elméleti minimum késleltetéshez koézeli varians sziiletett a prefix fa Osszeadkra. Ilyen
megoldasok koziil talan a legoptimalisabbak a Kogge-Stone dsszeado, a Ladner-Fischer
osszeado, a Brent-Kung dsszeado és a Hans-Carlson osszeado. Lathatjuk, hogy ez a fa
teljesiti a parallel prefix feltételeket, ugyanis minden kimenete csatlakozik az 6sszes kisebb
sorszamt bemenethez - X; = (x; © ... © x_;) teljesiil minden esetben. Hasonlitsuk Ossze a

prefix fakat!®

Osszeadé tipusa Mélység Fan-out Teriilet
Kogge-Stone dsszeadd | minimalis, log, n | minimalis nagy
nputs 15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
90768 8 & (06
Vv /v 0 0 0 S S
offe oo Yoo lfo R o JPRITS
[
®® QOO | - Stage2
|
[ [
O 0 0 06 | Stage 3
B A (I
T T ) Lo
Lo (T I
I T
B RN R R
ouous @ @ € ©©® 1 1 1 1 1 | g Steged
ey 2 S S 0 I A

2-3.:A Kogge-Stone prefix fa*’

3 (ZHU, CHENG, & GRAHAM, On the Construction of Zero-Deficiency Parallel Prefix Circuits with Minimum
Depth, 2006)
> (CALLWAY & SWARTZLANDER, 1992)

* http://www.aoki.ecei.tohoku.ac.jp/arith/mg/algorithm.html

* (KOGGE, 1973)
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A 2-3 - 2-6 abrakbol kideriil, hogy miért hivjak fanak ezt a grafelméleti szempontbdl fanak
nem mindsiil6*® architektarat; minden X ; kimenethez hozzarendelhetd egy tényleges fa, amely

az 0sSzes x;,...,x_; bemenettdl vezetd olyan utat tartalmazza, amely mas bemenetet nem

érint.

Osszeado tipusa Mélység Fan-out | Teriilet

Ladner-Fischer 6sszeadd | minimalis, log, n | nagy, = kicsi
2

Inputs 15 14 13 12 11 10 9 B 7 6

4 3

(S5

Stage |

Stage 2

Stage 3

Stage 4
OQutpurs '
2-4: A Ladner-Fischer prefix fa*°
Osszeadé tipusa Mélység Fan-out Teriilet
Brent-Kung 6sszead6 | maximalis minimalis minimalis

Inputs 15 14 13

i

12 11 10 9 8

Stage |
Stage 2

Stage 3

Stage 4
Stage 5

Outputs Stage 6

2-5: A Brent-Kung prefix fa*

*® talalhaté benne kor, bévebben lasd (KATONA, RECSKI, & SZABO, 2006)
* (LADNER & FISCHER, 1980)
“© (BRENT & KUNG, 1982)
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Osszead6 tipusa Mélység Fan-out | Teriilet

Hans-Carlson dsszeadd | Kkicsi kicsi kicsi

2

Inputs 153 14 13 12 11 10

z/?‘?‘?

Stage |

Stage 2

Stage 3

Stage 4

Stage 5

Outputs

2-6.: A Hans-Carlson prefix fa*

Egy masik prefix fa az Gn. Sklansky fa.*? Az optimalis mélysége a prefix faknak log, n, 43 igy
a teljes késleltetés a prefix fa és az FA; egységeknek dsszesen At = O(log, n), mivel minden
FA; késletetése konstans. Ez az O(n)-hez képest rendkiviil jelentds javulds. Az Gsszeadok
architekturajanal egyéb elvek is figyelembe vehetéek. Az tn. Ling 6sszeadd™ korabban mar
ismertetésre keriilt. Egy masik megoldas, amivel a ma létez6 leggyorsabb Osszeadokat
logikailag tervezik, hogy a hagyomanyos CLA-ban hasznalt AND és NOT kapukat NAND
kapukkal helyettesitik.45 Ez a kovetkezd egyszeri atalakitassal lehetséges: a (O mivelet
megvaldsitasanal a koztes generate jelek kiszamolasara hasznalt g’ = g; vV (pl- A gj) alak
helyett a g; v (p; A gj) = (—|gi A =(pi A gj)) de Morgan azonossagot hasznaljak. A
—(p; A g;) egy NAND kapu fiiggvénye a p; és g; jelekre, a =(—g; A (...)) pedig a -g; és a
masik NAND kapu kimenetére nézve NAND kapu fiiggvénye. A cellaszintli tervezés még

eredményesebb dolgokra képes. Ma mar egyetlen elemi cellaban képesek megvaldsitani egy

tobb-bites Osszeadot. Egy 32 bites Osszeadd kritikus utja az 1 ns koriili késleltetési

** (HAN & CARLSON, 1987)

2 (SKLANSKY, 1960 )

* (LING, 1966) (LING, High speed binary adder, 1981)

(
(
* (ZHU, CHENG, & GRAHAM, 2005)
(
45 (

PAl & CHEN, 2004 )
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tartomanyban is lehetséges.46 *" Ez utdbbi valtoztatasok vagy csak konstans iddvel kisebb
késletetéssel birnak, vagy egy 1-nél nem sokkal kisebb, elhanyagolhatd szorzdval, ezért az

0() jelolés szempontjabodl nincsen valtozas.

*® (WANG, JULIEN, MILLER, WANG, & BIZZAN, 1997)
*7 (BEWICK, SONG, MICHELI, & FLYNN, 1988)

22



2.2 Binaris szorzas

A szorzas miiveletét digitalisan megvalositani joval komplexebb feladat, mint az 6sszeadasé.
A probléma mindenesetre elég altalanos, szdmos szorzoétipus ismert. A jelen dolgozat célja a
maximalis sebességli megvalositdsok tovabbfejlesztése, igy ebben a fejezetben a fa strukturaja
szorzokrol lesz szd. Bar a szorzas kommutativ miivelet, a kovetkezOkben kiilonbség lesz a
szorzd ¢és szorzandod kozott. A binaris szorzok tipikusan az irdsbeli szorzas algoritmusat
valositjadk meg (papir-ceruza modszer, paper and pencil method). A szorzé minden jegyével
kiilon-kiilon megszorozzak a szorzandoét, és i-szer balra csusztatjak (i-times shifting) annak

helyiértékének megfelelden, ami a 2¢-nel torténd szorzasnak felel meg.

Legyen @' = Gp_1Gr_2..Q0.0-1..01-10_] = Yick-1.-1G; *T° ~a szorzandd, b’ =

bi—1bx—z..bob_1..by_1b_; = Vi—p—1.—1b; -7 a szorzd. a’' - b' = a’ - (Tijmk-1.—1bi -7 =

Yi=k-1.-1bi-a’ - ri = Yi=k—-1.-1b; - (2j=k—1...—l aj - T'j+i). Lathato, hogy a +i tag a radix

kitevéjében képviseli az eltolast. A szorzas eredménye, ha k + | = n, akkor 2 - n jegyii lesz.

Ax—_1 Ax_> a_; a_; 0 0 0 0 0 0 0 - br_q
+ 0 Ap—1  Ax—> e  aq_; a_; 0 0 0 0 0 0 - by
+ 0 0 0 0 0 0 0
+ 0 0 0 0 0 0 agx_1 ax_z a_; a; 0 b,_;
+ 0 0 0 0 0 0 0 ax_1 ag_ a,_; a_ b_;
= Cak-2 C2k-3 C2k—4 C2k-5 - Co C e C3p G G €

2-7. tablazat: A szorzas miivelete, 1. szint

A tomb struktira minden bitnyi helyébe képzeljiink el vezetékeket. Az egybites szorzast AND
kapukkal szoktdk megvalositani, aminek egyik bemenete a; szorzand6 szdmjegy, a masik

pedig egy b; szorzé szamjegy. fgy kialakul a kévetkez6, n darab, 2n hosszi szam:

bi-1-ax-1 b1 ar—2 bi-1 a1 bg_1-a_ 0 0

0 0 b—l cAp—q b—l *Ag—2 b—l Ay b—l ca_y

2-8. tablazat: A szorzas miivelete, 2. szint
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Termeszetesen, ahol b; = 0, ott az egész szam 0 lesz. Ezt az n darab szdmot gyorsan

sszeadni az un. Wallace fa*® vagy Dadda fa*® struktiraval lehet. Ezekben az tn. carry-save

adder (CSA) egységekbdl allo tomb végzi az 0sszeadast. A CSA olyan 0sszeadd, amely

harom darab szamot két szamma alakit ugy, hogy azok dsszege a harom szam 9sszege legyen.

Ennek megvalositasa a legegyszerlibb n darab teljes 6sszeadobol alld tombbel, ahol a carry in

z i us: a ¢ =5 L cowt!, a =Yick-1.-10G;"
bemenet lesz a harmadik operandus: a’ + b’ + ¢’ "+2-c%% ahola’ =)

', b’ = Y1 1 b;-r'. A Wallace/Dadda fa mindig harom darab részosszegbdl csinal

kettot, amig mar csak két darab 6sszeadand6 szam marad. Ezeket pedig egy standard binaris

Osszeado alakitja at a végeredménnyé.

o0 @0 o0

(X))

o0 @00 o0

o0 @00 000 @000
o0 @00 000 @000

0000

LI XD

@00 0000 ©00000 000000
@00 0000 ©00000 0000000

@eoe o000 @000

:

@00 0000 ©00000 00000000

.
i
O

E@@@..O
S@@....

2-9. abra:*° CSA fak

8 (WALLACE, 1964)

* (DADDA, 1965)

*% http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Wallace tree 8x8.svg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Dadda tree 8x8.svg
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2-10. abra: Egy Wallace fa megvaldsitasa

Eldjeles, azaz kettes komplemens abrazoléas esetén elvileg lehetséges lenne az a modszer is,
hogy megfigyeljiik a negativ tényezoket, atalakitjuk pozitiv szamma 6ket, majd az eredményt
visszaalakitjuk az eredeti eldjeleknek megfelelden. Ez kettes komplemens esetén tilsagosan is
lassi  mivelet® FErre a problémara a Baugh-Wooley algoritmust®® hasznaljak
legelterjedtebben, ami a kovetkezd: El6szor vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a szorzando
negativ és a szorzo pozitiv. A szorzandobol képzett részosszegeket at tudjuk irni n-kettes

komplemens alakbol 2n-kettes komplemens alakba, ami a 2-7. altalanositasanak vehetd:

Ap—1  Qr—2 a_; a_; 0 0 0 0 0 0 0 - br_q
+ Q-1 Qp_1 Qr_2 Q] a_p 0 0 0 0 0 0 - by,
+ A1 A1 Qg1 Ag—1 - 0 0 0
t Qg Qg1 Qg Q-1 Qg Qg1 Ag-1 A2 - WG ay 0 - by
+ @Qgq Qg Qgq Gg-1 Qg1 Qg Qg1 Ag-1 Qg2 .. QA Ay - by
= Cak-2 C2k-3 C2k-a C2k—5 - Co C e Gz G G €y

2-11. tablazat: Binaris szorzas negativ szorzandé esetén

>* (PARHAMI, 2000)
*2 (BAUGH & WOOLEY, 1973 )
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A masik eset, amikor a b’ szorzo negativ. Ekkor a’ - b’ szorzat helyett az a’ - (2™ — b') =

2"-a' —b'-a’ lesz a végeredmény. Nyilvan ki kellene vonni 2™ - a’-t beléle. Ezt ugy

szoktdk megoldani, hogy az utolsd részosszeget, azaz a Qy_1Qax_3.-Ap,0_1--A1_10_; *
by_q - 2" 1 részosszeget a végén nem hozzdadjak az eredményhez, hanem kivonjak
beldle. Igy az pontosan 2-a’- by_q - 2" '-et csokken, azaz 2" -a’ - by_,-et. Maga a
kivonas kettes komplemensben gy a legcélszeribb, hogy nem képezzik egybdl az
a' - by_y - 2™ 1 kettes komplemensét, csupan invertdljunk minden szdmjegyét. Ekkor
pontosan 1-gyel lett kevesebb a részosszegiink a kivantnal, de a végsd 0Osszeaddonal
beallitjuk a C;,, carry bemenetet 1-re. Ez minden esetben jo eredményt fog adni.

e ha a szorzd tényleg negativ volt, akkor by_; =1 miatt 2" -a'-1+1=2"-a" +1

kivonasra keriil a részosszegbdl, de ezt a C;;,, = 1 bemenettel kompenzalni tudjuk.

e ha a szorzo pozitiv volt, akkor by_; = 0 miatt 2" - a’ - 0 + 1 = 1 keril kivonasra a

rész0sszegbdl, de a végsd Osszeadd €y, = 1 miatt ezt kompenzalja.

- Qg1 Ap_» ai_ a_; 0 0 0 0 0 0 0 . bk—l
+ ap_q Qg1 Qg—2 a,_; a_ 0 0 0 0 0 0 bk—2
t o Qg-p Qg-1 Q-1 Qg 0 0 0
t Q1 Qg1 Qg1 Ag-1 Qg1 Qg1 Ag-1 Qg2 . W a0 - by
t Qg1 Qg1 Qg1 Ag-1 Qg1 Ay Gg—1 Qg-1 Qg—2 - Q1 A - by
= Cak-2 C2k-3 C2k-4 C2k—5 - Co C- e Gz G G €y

2-12. tablazat: Binaris szorzas negativ szamok esetén

Kijelenthetd, hogy a kettes komplemens szorzds minimalis modositassal végrehajthatd az

elgjel nélkiili szorzashoz képest.

2.2.1 Aleggyorsabb szorzok
A szorzdéaramkorok sebességét az dket alkotd nagysebességii 6sszeadok sebessége hatarozza
meg.53 A szorzoalgoritmusok kozil ,,kis szamok™ esetén a Wallace és Dadda fak, valamint az

arra épiilé Booth kodolas® a leggyorsabb. A Booth algoritmus réviden a kovetkezs. A

i

<

szorzot eldjelesen abrazoljuk, értéke egybites helyett kétbites lesz. A b' = Xj—x_1._1 b;
helyett b’ =by_q 1" = Yig_q. —1(b; = bi—1) 7" = Njop 1 Bj - 17, ahol B; =

>3 (BEWICK, 1994)
>* (BOOTH, 1951)
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(bj —bj_1), by & 2-by_y. A B; ={-2,—1,0,1} kétbites szam Kettes komplemensben
dbrazolva. B; = {—2,0} esetén a megfelelé részosszeget nem adjuk hozzad az Osszeghez,
B; = 1 esetén Osszeadas tortenik, B; = —1 esetén kivonas. Az algoritmus minden, egymassal
szomszédos helyiértéken 1évo, 1-es szamjegyekbdl képzett tombot atalakit két szamjegy
kivételével nulla tombbé. Ha q < i < p indexekre b; = 1, emellett b,,; = b,_; = 0, akkor
Yizp+1..q(bi = bi—1) -7t = (bpss = by) TP + ¥, qia(b; — bj—1) 77 + (bg — bg_1) -

rd = (bp+1 — bp) crPtl 4 (bq — bq_l) -4, Masképpen kifejezve, a szamjegy-jeloléssel:

bx—1 ...bp42011...110bg_5 ... b_; — ByBy_; ... B,4,(01)(00)(00) ... (00)(11)B,4—; ... B_;.

Végiil vizsgaljuk meg a késleltetési viszonyokat. Az eddigi szorzoknal megfigyelhetd, hogy
az elvégzendd elemi szorzasok szdma két n-bites szorzo és szorzandé esetén 0(n?), ugyanis a
szorz6 minden szamjegye (szdmuk n) hat a szorzandora (amely szdmjegyeinek szama
ugyancsak n). Nagyon nagy n esetén ez igen jelentds novekedés még a naiv 6sszeadas O (n)
er6forrasigényéhez képest is. Ennek a tényleges csokkentésére lehet hasznalatos a Karatsuba

algoritmus,® amely az operandusok kettévalasztasaval egy n - n szorzas helyett harom darab,

n n , r r1. s . , roor r
"5 szorzast végez el néhany Osszeadds hozzavételével 0(n'°823) alatt. Ennek az

altalanositasa a Toom—-Cook algoritmus,®® vagy algoritmus csalad, amely nem ketté, hanem
tetszéleges m részre osztja az operandusokat, és egy polinom egyiitthatdinak kiszdmolasara
vezeti vissza a problémat. A legoptimalisabb az O(n -log, n - 2(21082m°° ) 57 Ezeknél az
algoritmusoknal is gyorsabb Fourier transzformaciora ¢épiildé Schonhage-Strassen
algoritmus,® amely 35 éven keresztiil egyeduralkodé volt a gyors szorzoalgoritmusok terén,
a maga O(n- log,n- log,log,n) komplexitasaval, mignem a kozelmultban kozzétett
Fiirer algoritmus59 nem elézte meg ebben, amely jelenleg is a leggyorsabb ismert
szorzoalgoritmus, n - log, n - 2°0°82™-val (log} n itt a min{i > 0, logg) n < 1}) kozelitve az
alsd elméleti hatar O(n -log(n))-hoz.®® Ennek segitségével 4.7 ns késletetésti, 32-bites

szorzok is készitheték %

> (KARATSUBA & OFMAN, 1960)

>® (COOK, 1966)

" (KNUTH, 1997)

> (FURER, 2007)

% (SCHONHAGE & STRASSEN, 1971)

61

(
(
(
*% (SCHONHAGE & STRASSEN, 1971)
(
(
(

GOTO, és mtsai., 1997)

27



250

107

L1l

108

Lol

10°

Ll

0104

M|

10%

TR T

102

(A |

O(g(n))

0

T T T T T T T T 1
1000 2000 n 3000 4000 5000

Karatsuba Toom-Cook 3 Schinhage—Strassen Elméleti minimum

|— Naive

Firer |

2-13. abra: A gyors szorzok komplexitas-bemenetszam dsszehasonlitasa

Az é&bran a gyors szorz6 algoritmusok elméleti komplexitdsa lathatdoak. A gyakorlatban

azonban nehezen meghatarozhat6, hogy milyen bitszélesség utan éri meg alkalmazni egy

masik algoritmust, a naiv szorzas alacsony bitszdm esetén gyorsabb.
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2.3 A gyakorlatban hasznalatos ALU architekturak

Az ALU a processzor legfontosabb miiveletvégzd egysége. A feladata, hogy két darab, n-
bites bemenetbdl eldallitson egy n-bites kimenetet. A kimenet egy, az ALU vezérlése altal
kivalasztott miivelet eredménye kell, hogy legyen. A miiveletrdl sziikséges informéciot a

statusz sz6 tartalmazza (pl. Osszeadasndl van carry, nullaval torténd osztas, stb.).

Vezérlés

Statusz

2-14. abra: Egy ALU Ki- és bemenetei

Az ALU-k altalaban egybites ALU-k tombjébdl, az Gn. bit szeletekbsl®® allnak. Ezek
parhuzamosan tartalmazzak az 6sszes ALU miiveletet, amelyek koziil multiplexer valasztja
ki, mely miivelet eredménye keriil a kimenetre. Roviden nézziik végig az, ALU-k Aaltal
megvalositott legfontosabb miiveleteket. Ezeknek szdmos variansa 1étezik (pl. nem A + B,
hanem A + B + 1). Logikai miiveletek: altalaban a bitenkénti A,V,@, = Boole fiiggvények
keriilnek megvaldsitasra. Ezeket logikai AND, OR, XOR, NOT kapukkal valdsitjak meg.
Aritmetikai miiveletek: +, —,*,/ a szokdsos, egyszerlibb ALU-k nem tartalmazzdk a joval
bonyolultabb szorzast és osztast. Shift/rotate miiveletek: (x,, x,_1, ..., X3, X1)
(V, X, X1y ey X2) €S @ (Xp Xp—1) v s X2, X1) ¥ (Xp—1, -» X2, X1, W) Boole fliggvényekrol
van szo. Shift esetén V' és W konstans (0 vagy 1). A rotate miiveletre V = x; és W = x,,.
Szemléltetés gyanant egyszerli példa egy alacsony bitszami ALU, ahol még elég a

heurisztikus logikai tervezés. Mig a processzorokban ritka, hogy minden logikai miiveletet

62 (SHIVA, 2000)
% (TANENBAUM, 2006)
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megvalodsitsanak, addig a kiilon IC-ként kaphatd6 ALU-k az aritmetikai és logikai muveletek

széles tartomanyat fedik le.%*

ﬂ s lreilreilrs

Rl
i

2-15. abra: Egyszerii 4-bites ALU®

-4
? 4
—

* Egy példa a (Fairchild, 2000)
% (Fairchild, 2000)
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2.4 Utasitaskészlet

Egy processzor utasitaskészlet architektaraja (instruction set architecture, ISA) azon elemi

utasitasok Osszessége és végrehajtasuk algoritmusa, amihez a programoz6 hozzaférhet.

Egy utasitas végrehajtasanak vazlatos mikroarchitekturdja lathatd a 2-16. 4bran.

Meméria

Regiszterek interface

Utasitasdekader

Utasitas fetch

2-16. abra:*° Az utasitasvégrehajtas elemei

A kijeldlt részt nevezik un. adatimak (data path®’). Az ALU-t, valamint be- és kimeneteit

tartalmazza. Ennek id8zitési viszonyai szabjak meg dontden a processzor sebességét.®®

Vegyilk sorra az utasitis végrehajtis legfobb 1épéseit® (ezek tovabbi részlépésekre

bonthatdak):

1.

Az utasitas felhozatala a memoriabol, dekodolasa (instruction fetch, decode).

2. Az operandusok felhozatala a memoriabol egy regiszterbe (operand fetch).
3.
4

Utasitas végrehajtasa.

Eredmény kiirdsa (akkumulatorba, regiszterbe, stb.)

A 3. és 4. lépést nevezik adatit ciklusnak (data path cycle™). A processzor sebességét

nagyrészt az adatut ciklus végrehajtasi ideje szabja meg.

% (TANENBAUM, 2006)

67 4

68 ¢/

69 /.«

70 4
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2.5 Asebesség vizsgalata

Modellezziik az utasitaskészletre leforduld, magasabb szintli programok lefutasat. Nevezziik
parancsnak (command) a magas szintli utasitast, és utasitasnak (instruction) a gépi szintii
utasitast. Minden parancs meghatarozott gépi utasitasokra forditodik le, amiknek adott

ciklusido sziikséges.71

Mennyiség Jelolés
A processzor ciklusideje Ateycre
Az i-edik parancs j-edik (gépi) utasitasanak CPI,
ciklusszama (Cycles Per Instruction, CPI). " ’
Az i-edik parancs (gépi) utasitdsainak szama Ninstruction;
A program parancsainak szama Neommand
A program futdsi ideje Atyrogram

2-17. tablazat: A sebesség tényezo6i

A kovetkezd egyszerli, kozelitdé alakra jutunk: At,,ogram = Neommand * Ninstruction,y *
CPIprogmmAV “Ateycre. Tehat a futasi ido négy 16 tényez6tdl fiigg. Vizsgaljuk meg, hogyan

befolyasolhatjuk a paramétereket!

, Y Fé befolyasold eszkoz
fenyero Mikroarchitektira | Utasitaskészlet (ISA)” | Operaciés rendszer (OSM)"™
Atcycle b
CPIprogramAV ° °
NinstructionAV °
N command *

2-18. abra: Az idézitést meghatirozo tényezok és az architektira elemeinek kapcsolata

Vizsgéaljuk meg alaposabban, mi hatdrozza meg a processzor ciklusidejét! Mint kordbban
emlitésre keriilt, a ciklusid6t az ALU miveletek végrehajtasa szabja meg. Ezek a kovetkezd

komponensekbél allnak:"

" (TANENBAUM, 2006)

72 4

3 Instruction Set Architecture
I Operating System machine

> (TANENBAUM, 2006)
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4.

. Vezérldjelek megjelenése - Aw

1
2.
3

Egy kivalasztott regiszter eldallitja az ALU bemenetét - Ax

. ALU miivelet elvégzése az operandusokon - Ay

Az eredmény visszairasa a regiszterekbe — Az

A ciklusid6 ezek 0sszegébdl tevddik dssze: Atoyce = Aw + Ax + Ay + Az
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Az elért uj eredmények

A matematikai alapok ¢és a gyakorlatban hasznalt logikai aramkori funkcidk ismertetése utan

lassuk a jelen dolgozatban targyalt, elért eredményeimet:

crcr

fogalom altalanositasa, hiszen vektortér csak algebrai test felett 1étezhet, mig modul
algebrai gylrti felett van definidlva. Az 1j, altalam felfedezett reprezentacidt ugy
kezeltem, mint egy sajat matematikai keretrendszert, amely segitségével a dolgozatban
eléforduld elméleti és gyakorlati problémék egyarant kezelhetdek. Mivel ez az én sajat
elméletem, a legtobb tételt, definicidt nem szakirodalombol veszem, hanem sajat
magam alkotom meg annak megfelelden, hogy az igy felépitett matematikai modell
illeszkedjen a felvetett problémakra (aramkor-minimalizalas, stb.). Mivel a tételeket
magam alkotom meg, a bizonyitdsok is az én munkdm részét képezik. Ezt az 1j
modellem megértésének az eldsegitése, €s az elméletem matematikai korrektsége
végett teszem.

Definialtam egy hardverleirasi elvet, a Dualitdsi szabdlyt, hozza egy hibrid
absztrakcios szintet, az ML-RTL szintet.

Megterveztem funkciondlisan egy logikai a&ramkorcsaladot, az IBZ csaladot.
Megalkottam egy 0j ALU architektarat, az IBZ ALU-t.

Leirtam az IBZ ALU-hoz illeszkedd 0j utasitaskészletet, az IBZ I1SA-t.

Szimulécios eredmények

Az ML-RTL leiras VHDL nyelven torténd analizise, Osszehasonlitds a magasabb
szintll leirasokkal

FPGA szintézis €és szimulaciés modszerekkel megallapitottam, hogy az ML-RTL
szinten leirt IBZ ALU helyfoglalasa sebessége az RTL szinten leirt standard ALU
architektira¢hoz képest kisebb.

Az IBZ ISA implementacidja egy AVR mikroprocesszorba.
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3 A Boole algebra j reprezentacidja

Az cléz6ekben targyalasra keriilt a Boole algebra, mint az elsédleges matematikai modell a
logikai aramkorok miikodésére. Mint minden algebranak, a Boole algebranak is sok
megjelenitése (representation) létezik. Azt a specialis esetet, amikor egy absztrakt algebra
elemeinek reprezentacioja modulokkal vagy vektorterekkel (specialis modulok), miiveleteinek
reprezentacioja pedig a nehezen kezelhetd absztrakt algebra helyett a linedris algebraval
(matrixokkal) torténik, reprezentacid elméletnek (representation theory)’® nevezik. Az
alabbiakban bemutatasra keriil a Boole algebra egy, altalam kidolgozott reprezentacioja,
amelynek elméleti igazolasaval megalkotasra keriilt egy Gjelvii logikai aramkorcsalad, az IBZ.
A modell segitségével a definidltam egy 0j absztrakcids szintet, emellett az elméleti alapot

nyujt a dolgozat tovabbi részének kifejtéséhez.

7% (FULTON & HARRY, 1991)
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3.1 A Boole modul

A B{{0,1},v,A,=,0,1} Boole algebraval szokas modellezni a digitalis biteket, mint egy
b € B = {0,1} Boole skalar. Tobb bitet egyiitt kezelve, a reprezentacid bit tombbé mddosul:
b e B",b; € B,b=(by,..,b,). Az a probléma ezzel a megjelenitéssel, hogy nehézkes a
miuveletek definidlasa. Definidljunk a Boole gylrii és a Boole test feletti komplexebb
struktarakat!

Definicié: A Boole modul egy {B, A} modul a B{{0,1}, +5,-,05, 15} Boole gyiir felett, ahol
B{{B1, Lo}, +8 — Lo} Abel-csoport, B, és 5, rendre a ’0’ és ’1’ bitek reprezentacidi. A gylrii
homomorfizmust lehet skalarral valoé szorzas miveletként is definiadlni: A = (*):B X B —
B,a-f;— B;; a,b € B; B;, p; € B. fgy a Boole modul a koévetkezé: {B,}. A szorzat
bevezetésével 1) alakra lehet hozni a modul-axidmakat a A(a) — a 'megfeleltetés
segitségével: a- (Bi+sf;) = a- Bitpa-Bj; (a+pb) Bi = a-Bi+gh-Bi; (a-b) p; =
a-(b-pB;); 15 - B; = B;. Fontos kiilonbséget tenni a +5 €s a +¢ miiveletek kozott. Az eldbbi
a B Boole gylir(i miivelete, az utobbi a B Abel-csoporté. A tovabbiakban ezeket kiilon nem
jelolom, értelemszertien az 6sszeadandok szabjak meg, melyikrdl van szo.

Definicié: A Boole vektortér vagy ,, bittér” egy {B,'} vektortér a B{{0,1},V,A, —,0,1} Boole
test felett, a Boole modul minden tulajdonsaga vonatkozik ra.

A Boole modul abrazolhaté a B X B Boole skalarok Descartes szorzataként is, amelyben a két

bit: B =1x0a’0” bit és f; = 0 X 1 az ’1’ bit a konvencid szerint, rendezett kettessel (2-

tuple) kifejezve g, = B =

0
1

1
0

A biteken végzett miivelet igy reprezentdlhatdo B X B — B X B matrixként, és a matrix-
vektor szorzassal szamithatdo a {B,+,-,0,1} Boole gyiirii felett. Vizsgaljuk meg, miben
alkalmasabb a Boole modul a Boole algebranal a logikai aramkorok leirasaral Az egybites

Boole miiveletek dsszevont igazsagtablaja:

Bemenet Identitas Negalas Kontradikcio Tautologia
0 0 1 0 1
1 1 0 0 1

3-1. tablazat: Az egybites Boole fiiggvények igazsagtablija

Keressiik meg azokat az M matrixot, amelyre, ha b € B jeldl egy bitet, és az ezen alkalmazott

Boole fliiggvény, F: B = B,b = c esetén M - b = c. A feltételeink a kovetkezoek:
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e Minden egybites miivelet matrixa 2 X 2 kell, hogy legyen, hiszen egy bitet egy masik
bitbe képez: M:B X B - B X B
e Egy bitet reprezentald vektorbol egy masik, bitet reprezentald érvényes vektort csinal.
e Mivel csak B = {0,1} Boole skalarbdl allo elemeik vannak, ezek a matrixok un. Boole
matrixok vagy logikai matrixok.”’
Az identitas, amely minden bitet 6Gnmagaba képez, trivialis modon az egységmatrixszal irhato

le, ez egy tetszéleges B X B vektort érintetleniil hagy. A negdlas miivelete a kovetkezd

1 0
—> ,

0 l [ 1

matrix teljesiti. A kontradikcio és a

0
1

1
0

—

tulajdonsaggal rendelkezik: —: Sy +—. B, b1 — Bo,

Nem nehéz belatni, hogy ezt a feltételt csak a

10

tautologia, melyek tetszoleges bitet ,-ba illetve B;-be képeznek, matrixaikra pedig belathato,

hogy rendre (1) (1) és (1) (1) lesznek. Foglaljuk 6ssze az egybites Boole miiveleteket:
Miivelet Matrix Miivelet Matrix
Kontradikcid 11] -A [0 1]
00 10
A 10] Tautologia [0 0]
01 11

3-2. tablazat: Az egybites Boole fiiggvények matrixai

Ahhoz, hogy két bitet Osszefiizziink egy kétbites bussza, a Descartes szorzat (x) helyett
hasznéljuk a tenzorszorzds"(®) miiveletét.

1l,haa=»b
Ohaa#b

Definicio: EQy a € B" sz06 dudlisa’® (vigyazat: nem De Morgan duélisa!) az az a € B" - B,

Definicio: A skaldrszorzata{ | ):B"XB" > B,aXxb - { miivelet.

melyre a(a) = (ala).
Definicié: EQy B Boole modul duélis modulja az a B* a dudlis szavakbol képzett modul.
Definicié:* Legyen R gytrt, M;, M,modulok R felett. M, és M, tenzorszorzata R felett az a

Rpr:M; XM, = L =(M; Qg M,) bilinearis miivelet, amelyre L modul R felett, és

77
(KIM, 1982)
78 , . e . . . .
Néha szokas a tenzorszorzatot matrixok esetén Kronecker szorzatnak, vektor és transzponalt vektor szorzdsa
esetén kiilsé vagy diadikus szorzatnak is nevezni.

® (HALMOS, 1974)
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tetszoleges N R feletti modulra és ¢: M; X M, — N bilinearis leképezésre létezik egy
specidlis Y: N — L leképezés, melyre 1 c@Qr= ¢.

Definicio:** Azt mondjuk, hogy egy T € (@™ M*) ® (®™ M) egy (n,m) silyu tenzor M
modul felett.

Jelolés: ®: B" x B™ — B®+m) p®k s gk

Jelolés: ®,:B; X B, X .. X B, > B® & Bl g xa, X ..Xa,—a;Qa, R ..Q a,.
Specialis esetként tegyiik fel az aldbbiakat: ®, = I:B » B®1 & Bl =B, g+ a, ®,:B -
B®o « B0 = B ={0,1}. A B® = B = {0,1} nem mas, mint a Boole modul skalarmezéje. A
tenzorszorzatok koordinatakomponensenként a kdvetkez6 mddon szdmolhatok. Ha v = v, -
Bo+v1-P1, €s w=wq - Bo+wy- P, akkor vQw E vy -wy - o & Bo+ VoW By ®
Bitv1-woPr1 & PBo+vi-wy-fr1 &Py

VO'W0
: Vo |, Yo | ger | Vo'W
Ez ezzel ekvivalens: v = ésw = bitek, akkor v @ w &f| "0 "1 |
A% W .
1 1 V1 WO
_ i'wy

A ’0’ bit jele By, az 1’ bit jele a ;. ha ezek dualisait rendre B¢ €és B4 jelolom, akkor lathato,
hogy a ®:a +— B1(a) = (B;1la). Szemléletesen, egy bit ,,vektoranak” dualisa megfelel a

»transzponalt vektornak:

Bo | B1 Bo B1
1] off[to]|[o1]
0

1
3-3. tablazat: A bitek és dualisaik

A tenzorszorzast dudlis fiiggvényekre a kovetkezOképpen definialhatjuk:

Egy a,b,c,d € B™, a,b € B™ - B° az a és b duélisai. a @ a:B" - B", b+— a-a(b) =
a-{alb), a®@ b:B** > B, c @d — a(c)-b(d) = (alc)-(b|d). A logikai fiiggvények
matrixat algebrai alakban is ki lehet fejezni a 8 és f; bitekkel, és azok ¢ és B1 dudlisanak
segitségével.® Ennek oka kovetkezd izomorfia: (B* ® B*) @ B ~ B2 — B . Néhany
példa83: Egybites Boole fliggvények (itt T a tautologia, K a kontradikci6):

I'=PB,Q Bo+ b1 QP4

80

81

8 (MIZRAJI, 1992)
8 (MIZRAJI, 1992)
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== Bo & Bo+ f1 Q P1
T=p&QBo+ b1 &P
K =BoQ Bo+ Bo® B1
Néhany kétbites Boole fliggvény:
A= B0 ® (Bo ® Po+Po®P1+P1QPo) +P1 O (B1& B1)
A= & (Bo® Po+Po®P1+P1&Po)+ P ® (B1& B1)
V=30 & (Bo ® Po) + 1 ® (Bo ® B1+ B1Q Bo+ 1 & B1)

V=51 & (Bo ® Po) + o @ (Bo & B1+P1Q Po+ P1& B1)
Ezekrol belathatd, hogy valoban a kivant logikai fiiggvényt alkotjdk. A jelolés kevésbé

atlathato, ezért az Aaltalam javasolt egyszerisitett jelolés: I = [Bo, B1], 7= [, Bol, T =

[B1, B1], K = [Bo, Bol, A= [Bo, Bo, Bo, B1], = A= [B1, B1, Br, Bol V= [Bo, B1, b1, B1], 7 V=
[B1, Bo» Bo» Bo]- EbbdI a jelolésbdl azonnal kiolvashatd a matrix alak.

]:

3.1.1 A Boole fiiggvények kifejezése matrixokkal

1
0

1
0

1
0

0
1

1110
0001

> > >

Példa: A= [Bo, Bo, fo ] = [

Els6 1épésben a két bemenetii logikai kapuk F:B? — B fiiggvényosztalyat szeretnénk
matrixokkal reprezentalni. Ezek két bitbdl képeznek egyet, azaz M: (B X B) ® (B X B) —
B X B, kovetkezésképpen egy 2 X 4-es matrixnak kell reprezentalnia a miiveleteket.

my o my o my 3 my,

m, | My, M, 3 m,,

EgQy 2 X 4-es matrix altalanosan felirhat6 az .V m € B alakban.

Egy ilyen matrixot alkalmazva egy kétbites szora:

m m m m

Upmy o Fupemy o +uyem o +ugem,

Uymy pFupmy  uyem) )+ uyem,

1,1
my | My, My 3 m,,

1,2 77L,3 71,4

Tudjuk, hogy az u koordinataclemei koziil csak egy darab lesz 1-es. Legyen ez a k indexii

komponens. Ekkor az eredmény a kovetkezo lesz:
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ey 4 my 4y

Y My k41 M k+1
Az igy kapott ,,vektornak” egy bitet kell reprezentalnia, ezért csak az egyik eleme lehet 1, a

masiknak 0-nak kell lennie. Ezzel meg is kaptuk a feltételt a kapuk matrixara: olyan 2 X 4-es
matrixok, amelyek oszlopaiban kizarolag egy 1-es szerepelhet, masik elem 0. Ez a feltétel
megfelel egy bit reprezentalasanak. Igy egy kapumétrix felirhato a (,Bi,ﬁj,ﬁk,ﬁl) alakban,
ahol i,j,k, 1l = {(1)} Ezek szerint négy darab, szabadon megvalaszthatdé m paraméteriink van,
mert oszloponként egy fiiggetlen eleme van a matrixnak. Ez 2* kiilonbdzé matrixot hatiroz
meg, tehat lefedtiik az Osszes kétbites miiveletet. A tovabbiakban haszndlom a kovetkezd

jelolést: my 11 = my, ahol k szdmot binarisan dbrazolom (azaz 0—00, 1—01, 2—10, 3—11)

m00+1 my, +1 m10+1 m + 1 (m00v0W0+m01 v0w1+m10v1w0+m11v1w1)+1

My My; my my Moo Vo Wo T Mgy Vo Wy + myg vy wy + myy vy wy

3-4. abra: A logikai miivelet mint matrix-vektor szorzas
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Az 0sszes kétbites Boole muvelet matrixa:

Miivelet Matrix Miivelet Matrix
Kontradikcid | [ 111 1 —(AVB) 011
10000 100

AAB 1110 -(A @ B) (011
0001 100

-(A = B) 1101 -B 010
0010 101

A 1100 A<=B 010
001 0

-(A < B) 1011 -A 001
0100 110

B 1010 A=B 001
0101 110

A®B 1001 -(AAB) 000
0110 111

AVB 1000 Tautologia 000
0111 111

3-5. abra: A kétbites Boole fiiggvények matrixai
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3.2 A Boole fiiggvények reprezentacioja

Tekintsiik az F: B™ — B fliggvényeket. A teljesen altalanos eset, azaz az G:B™ — B™ eset
visszavezethetd az eldbbire ugy, hogy m darab F fliggvényt hasznalunk. Ha bevezetjiik az
XomB">B"a»a®a®@a® ..Q0 a=Q;-1.m, a a €B" miveletet, akkor G:B" —
BMG=F,QF,Q®FQ ..Q F,) Xy m.

3.2.1 Aredukalt tenzorszorzat

Kettonél tobb bit esetén felmeriil a kérdés, hogy van-e értelme bizonyos miiveleteknek. Az a
négybites mivelet példaul, amelyik csak kettdé bemenettél fiigg, példaul azok AND
kapcsolata, nem hasznalja ki a négybites miiveletvégzés lehet6ségeit: F(a,b,c,d) — a A
b; a,b,c,d € B. Ezek a miiveletek eléallithatoak tenzorszorzatként, de nem a szokvanyos
értelemben, hiszen tobb, egyértéki fliggvény tenzorszorzata tobbértékii: F: BP - B,G: B" —
B,F @ G: BP*" — B2, Ezért be kell vezetni az Gn. redukcids operatort, ami semmi mast nem
csinal, mint egy tobb-bites szobol egy vezetéket kivalaszt. Ez nem lesz mas, mint az altalunk
korabban vizsgalt ,,A” ¢és ,,B” Boole fliggvények, amelyek matrixai a 3-2. tablazatban
talalhatoak:

Definicié: Kétbites redukciés operdtor a A:B* — B,(a,b) — a; a,b € B, B:B?> —
B,(a,b) — b; a,b € B.

Az ,,A” és ,,B” Boole fliggvények altalanosithatoak n bitre is.

Definicié: N-bites redukcios operdator a Ag:B™ — B,(aq,ay,...,a; ..., 0,) ¥ Qy; a; €
B,1<k<n.

Definicié: a redukcios operdtor, melyre ha a € (aq,ay, ..., q;, ..., a,), akkor A,:B" —
B,(aq,a,, ..., a, ...,ay) — a.

Definicio: A miveletek a-redukdlt tenzorszorzata: F: BP - B9,G: B" - B5,F Q G: BP*" —
BI*S A, BI*S - BlY F®,G=A4,°(FQ® G):BP*" - Bl4l,

Tipikusan az |a| = 1 esetet vizsgalom. Vegyiik figyelembe a tenzorszorzas alabbi szabalyat:
Ha F:BP - B1,G:B" > B, u€BP,veB", akkor (FRQG)(u®v)=Fu) Q Gv).
Jelolje f az (F @ G) F-re vonatkozd kimeneteit, mig g a G-re vonatkozdakat. EKkor
(F ®j5 G)(u QX v) = F(u), és (F ®, G)(u Q v) = G(v). Most vegylk el6 az eredeti
példankat: F(a,b,c,d) — aAb; a,b,c,d € B. Ha bevezetjik az AND(a,b,) — aA
b; a,b € B jelolést, akkor F = AND ®; I, ahol I lehet tetszéleges kétbites miivelet, itt az

identitast jelenti. Ezzel a példaval az keriilt szemléltetésre, hogy azok a miveletek, amik
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kihasznaljak egy fliggvény Osszes bemenetét, azok nem irhatoak fel az F ®, G alakban, mig
minden mas igen. A redukdalt tenzorszorzat altalanositasara egy mod adodik.

Definicio: A H-szorzat a kovetkezd: F:BP — B9, G:B" - B5,F Q G: BP*" —» BI*S,
H:B1* - B F®y G =Ho (FQ® G):BP*™" - B,

3.2.2 Osszetett logikai fiiggvények generalasa

A:B*=>Bar—a ANa; A..ANa, = /\ a; = \ya,a € B"
j=1.n

ViiB"=>Ba—aVa,V..Va, = \/ a; = Vya,a € B"
j=1.n

Specialis esetek:
n=1. AN =I01B->Ba—a, Vi;=1:B->Ba—a
n=0:Ag:B - B, {01} — S1,Ve:B = B,{0,1} — f,
Tovabbi jeldlések az Aya-raaz infa, az V,a-ra a sup a.* Az ilyen miiveletek leiraséhoz az
un. H-szorzathoz kell fordulnunk:
HaH:B? > B,ar a; Aa,,a € B2 akkor Ay = I QI ®y ..Q@ul =1 @, ®, ..®, 1.
haH:B? > B,ar— a;Va,a€B?akkorV, = I @yl @y ..Qu I =1 @I ®, ..®,I.
A zarodjelezés tetszéleges ezen miveletek kommutativitdsa miatt. Vegyiik észre, hogy a H-
szorzat kombinécios haldzattal az alabbi modon szemléltethetd:

F®yG<s

>
=1

3-6. abra: A H-szorzat szemléltetése aramkorokkel

=5

Ez arrafele mutat, hogy a H-szorzat algebraval részben leirhatova valnak a kombinacios
haldzatok. Ellentétben a szokdsos Boole modullal, itt nem a € B elemek és az ezeken
végrehajthatd M: B —» B binér miiveleteket vessziik alapul, hanem a M: B — B elemeket és
az ezeken végrehajthatdé ®,:(B™ - B)? - (B?" - B). Az (M,®j) rendzett kettesbdl

képzett algebrai kifejezések alkalmasak logikai aramkor leirdsara. Segitségiikkel az egy- és

& (VLADIMIROV, 2002)
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kétbites Boole muveletek matrixaibol egyszertien generalhatéak az ujak. Emlékezziink vissza
a kapumatrixok megalkotasara. Ott csak heurisztikusan tudtunk kovetkeztetni a matrixok
alakjara. Ez most mar automatikussa valt. Az altalanossagban elmondhato, hogy a bemenet n-
bites, a kimenet egybites lesz, tehat a matrix 2 X 2™-es lesz. Az is vilagos, hogy tovabbra is
csak egy darab ’1” keriilhet minden oszlopba. Igy az ilyen matrixok szdma 22" lesz, és mind
kiilonb6z6, igy a korabbi bizonyitasi modszerekkel belathatd, hogy valoban az n-bites Boole

fiiggvényeket reprezentaljak.

3.2.3 A tobb-bites miiveletek felhasznalhatosaga

Kérdésiink a kovetkez6: Az F:B™ —» B fiiggvények kozil mennyi nem allithatd elé az
F ®, G alakban, azaz mennyi fligg az 6sszes bemenettdl, mekkora a nem elfajult fiiggvények
szama? Ha egy halmaz szamossagat |A| jeloljiik, akkor |F:B™ — B| = 22". Ez egyszerli
leszamlalasi problémaként kaphaté meg, az n darab bemenettel 2" kiilonb6zé bemeneti
kombinacio lehetséges, és ezekhez kell egyenként a {0,1} halmazbdl rendelni egy-egy elemet.
Azaz a 2" hosszl bitszavak szamat keressiik, ez pedig a fent emlitett eredmény. Ebb6l még le
kell vonni a csak k < n bitt6l fiiggd miiveleteket. Az F: B™ — B halmazban (T') - 22* azoknak
a szama, amelyek maximum k darab bemenettél fiiggenek (azaz 3 G:B* - B, melyre
F =G ®,I). Ez is konnyen belathato, az n bemenetbdl (Z) féleképpen valaszthatunk ki k
darabot, és ezeken a biteken a korabbiak miatt 22" miivelet lehetséges. Jeloljik @ (n)-nel a
keresett szamokat.

Nyilvanvals, hogy @(n) = (7)-22" —¥Rz3(Y)-®, az egyes részosszegek pedig a
kovetkezdek:

®(0) = 22" =2,

®(1) =22 - @(0) =2, ®(2) =2% - (})o) — (2)@(0) = 10,

»(3) =22 - )o@ - )o@ — )®(0) = 256 —30 — 6 — 2 = 218,

o4) =22 - (HoB) - D)o@ - (Do) — (})@(0) = 65536 — 4256 — 610 — 4 -
2—1-2=64502.

Léthatjuk, hogy mig n = 1-nél ®(1) = 0.5000 - |F: B! - B|, addig n = 4 esetén ®(4) =
0.9842 - |F: B* - B|, és ez az arany a bitszam ndvekedésével meredeken novekszik. A

szamok ugyanakkor 6vva intenek attol, hogy osztalyzni kezdjiik a tobbites miiveleteket, mint

216

ahogy tettiik azt a kétbiteseknél: csak a 4-bitesek kozott mar darab van! Vegyiik mit sem

sejtve a 8-bites miiveletek szamat. Ez 22° = 2256 = 3.2 - (103)25 = 10755, nagyobb, mint az
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Avogadro-szam a harmadik hatvanyra emelve, de még a naptdmeg grammban kifejezett
értékének a négyzeténél is. Ennek azonban jo része nem elfajult mivelet. Egy alsd becslés
adhaté a ®(8)-ra; ®(8) = 22° — () 227 = 22562131 — (1 — 107375 . 2256 A szdmitasok
azt mutatjdk, hogy a bitszam novekedésével novekszenek a teljes bemenetet kihasznalod
miuveletek szdma. Legyen 1 az n-elemii halmazok egy permutéciéja,85 tehat a mi esetiinkben
felirhato egy olyan 2™ X 2™-es matrixként, amelynek minden oszlopaban és soraban pontosan
egy darab szerepelhet:

m € II1: B™ — B™, (ay,ay, ..., a, ..., ay) — 1(ay, a,, ..., a ..., ay); a; € B. Szimmetrikus
miiveletnek azt az F:B™ — B-t nevezzik, amelyre V1 € [1: B* — B™-re Fom = F, azaz
barmely bemenetét is cseréljiik ki F-nek, az nem valtoztatja értékét. Nem nehéz belétni, hogy
az ilyen F:B"™ —» B fiiggvényekbdl Osszesen 2™ Iétezik; a definiciobol adoddan az ilyen
fliggvények kimenete kizardlag a bemeneten 1évé 0’ és ’1° bitek szamatol fiigg. Ennek
folytan n bemenet esetén lehetséges O darab, 1 darab ... n darab 1-es a bemeneten. Lathato

tehat, hogy bar az n-bites miiveletek nagy aranyban teljesen kihasznaltak, de csak elenyészd
.. . . . 22° 2256 .
résziikk szimmetrikus. A 8-bites példdnal maradva, az ardany — = —— = 2248| [gy lathato,
28 28

hogy az n-bites miiveletvégzok kifejezetten az aszimmetrikus miiveletekre hasznalhatoak.

& (KATONA, RECSKI, & SZABO, 2006)
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3.3 Uj hardverleirasi elv: Az ML-RTL leiras

A Boole algebra Boole modul reprezentacidja konnyebben kezelhetové tesz olyan ismert
Boole algebrai azonossagokat, mint a De Morgan azonossag. Ezen tulajdonsaga lehet6vé teszi
tobbek kozott a Klein csoport alaposabb vizsgélatara, amelybdl fontos kovetkeztetéseket
vonhatunk le a Boole fliggvények ,,0sszek6tésébdl” (kompoziciojabol) képzett halozatok
grafelméleti leirasara. Erre vonatkozoan jelen fejezetben megallapitasra keriil egy szabaly,
amit a hardverleirdsban lehet alkalmazni. A hagyomanyos, tranzisztor alapt digitalis
aramkorokben a negalt kimenetli Boole fliggvények megvalodsitasa a legegyszertibb. Ennek az
az oka, hogy a tranzisztorokbol megvalositott kapcsolds akkor nyit (azaz, mint vezérelt
kapcsolo, zar), ha a bemenetre beadott a, b €: B"-re a kapcsolas f: B™ — B Boole fiiggvényét
hattatva f(a) = 1. Ezen feltétel fennallasa azonban, mivel az f kapcsolas a foldponttal koti
Ossze a kimenetet (CMOS logikaban: Pull down network, PDN), a kimeneten pontosan az
ellenkez6 értékii 0 jelenik meg. Vizsgaljuk meg egy CMOS elemi cella példajat. Ha f(b) =
1, akkor a tapfesziiltséggel kapcsolatot teremtd kapcsolas (CMOS logikaban: Pull-up
network, PUN) aktivizalodik. Ennek a mi lesz a g: B™ —» B fiiggvénye? Vegyilk ¢l6 a
korabban ismertetett Klein csoportot. A D = {I,’_, ', _*} Boole fliiggvényekre hatd operatorok
csoportot alkottak a kompoziciora, mégpedig Abel- (kommutativ-) csoportot. Tovabba igaz a

! !

_o_"o_* =] Osszefliggés. Hogyan kaphatjuk meg a g-t az f-en végrehajtott operatorokkal?
A PUN nMOS helyett pMOS tranzisztorokbol all, ez megfelel a f — f' transzformacionak. A
foldpont helyett a tapfesziiltséggel koti Ossze a bemenetet, ez megfelel a f - 'f
transzformacionak. Végiil, a PUN kapcsolés az Uin. dudlis kapcsolaisa86 a PDN kapcsolasnak.
Ez a f - f* transzformacid. Ez pontosan a '_o _'o _* = transzformacid, tehat pontosan
ugyanazt a fliggvényt valositja meg g, mint f. Ha nem vessziik figyelembe, hogy mivel kotik
ossze a kimenetet, akkor a f — 'f transzformaciot kihagyva h = f*' lesz a PDN (j
fiiggvénye. A De Morgan azonossag alapjan h = f*' = 'f, tehat a PDN pontosan akkor lesz
nyitva, amikor a PUN zarva, és forditva. f a PDN kapcsolas fliggvénye, de ehelyett h = 'f
lett megvaldsitva, azaz az eredeti Boole fiiggvény komplemense.

Tétel: Az f Boole fiiggvény variansaira (komplemens/kontradudlis/dudlis) 'f = —o f,
fl=fon f*=m=0fo0n.

Definicio: A vezetékkiteg egy sz6 fizikai realizaciodja.

Definicié: Egy vezetékkdteg pondlt logikdju, ha minden a €: B™ sz6 a-ként van jelen rajta.

¥ (KATONA, RECSKI, & SZABO, 2006)
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Definicié: Egy vezetékkdteg negalt logikaju, ha minden b €: B™ sz6 —b-ként van jelen rajta.

Most vizsgaljuk meg, mi torténik, ha két Boole fiiggvényt egymas utan végrehajtunk egy
vezetékkotegen! Ezeket jeloljiik f-fel és g-vel, de ne keverjiik dssze 6ket az el6z6 PUN és
PDN fiiggvényekkel. Ponalt logika: Olyan megvalositas kell, ami egy ponalt vezetékkoteget
kap bementként, és a kimenetén ponalt vezetékkoteget allit el6: a — (g o f)(a). Ha két Boole
fiiggvényt akarunk egymads szekvenciajaként megvaldsitani, akkor ezt matematikailag a
kovetkezd két modon is megtehetjiik: go f ='g*o'f. Bizonyitas: 'g* o' f=g'o f =
(go—)o(maof)=go(mo=)of =gof. Alternativ jeldléssel: G o F(a) = G* o F(a). Itt,
a ponalt logika hasznalatival, a G* és F fiiggvények megvalosithato digitalis aramkori
fiiggvények: C; = G*,C, = F. A bemenet és a kimenet ponalt. Negalt logika: Olyan
megvaldsitas kell, ami egy negalt vezetékkoteget kap bementként, és a kimenetén negalt
vezetékkoteget allit elé: —a - —(ge f)(a). A negalt logika miatt, (‘go f)(a) =
(mogoaofroa)a=(ge'f)(~a)Alternativ jelsléssel: G o F(a) = G o F*(@). A negalt
logikat hasznalva G és F* ugyanugy megvalosithato digitalis logikai fiiggvények: C; =
G,C, = F*. A bemenet negilt és a kimenet is negalt. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy két
optimalis megoldas mindig pdros darabszamu logikai aramkor szekvenciajat jelenti.
Altalanosabban, a problémat modellezni lehet egy iranyitott graffal. Ennek legyen a neve

reprezentdacios grdf. A kovetkezo tablazat tartalmazza a megfeleltetéseket.

G ={E,V} Graf — Logikai aramkorok
PevV Cstcs — f:B"™ - B™ Boole fiiggvény
e €E El, élek adott halmaza <«  a € BX  Vezetékkoteg
El irdnyitasa P csucs felé — a € B" P < f Fliggvény bemenete
P csucstol ki — f(a) € B™ P < f Fiiggvény kimenete
El szinezése kék/stb. < Ponalt vezetékkoteg
z6ld/stb. < Negalt vezetékkoteg

3-7. tablazat: A Boole graf megfeleltetései a logikai aramkorokkel

Definicio:®” Graf az a G = {E,V} rendezett kettes, ahol E az élek halmaza, V a csucsok

halmaza, ahol létezik egy E — V X V fliggvény (minden élnek két csticsa lehetséges).

8 (KATONA, RECSKI, & SZABO, 2006)
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Definici6: A Boole grdf az a graf, amelyben léteznek E — B és V — {f: B" - B™},
k,m,n € N fiiggvények.

A Boole graf szinezésének az a szabalya, hogy egy cstcsba belépd és kilépd élek kiilonb6zo
szintiek kell, hogy legyenek. Ez fejezi ki a digitalisan megvalositott Boole fliggvények
ponaltsag fordulasat. Dualitasi szabaly: A reprezentdcios grdafban minden iranyitott ut
egymas utan kovetkezd élei szin szerint vdltakoznak. Ennek a szemléltetésére nézziink egy

példat:

O———0 O

3-8. abra: Logikai aramkor grafszinezési példa

A példankban jelolje a kék szinii €l a ponalt, a z61ld a negalt logikat! Lathatjuk, hogy a be- és
kimeneten mindenhol azonos a ponaltsag, és a dualitdsi szabdlyt is betartottuk. A logikai
aramkorok Osszekotésének matematikai modellezésére alapozva alkossunk meg egy olyan
hardware leir6 szintet, amely adatut késleltetés szempontjabdl optimdlis megoldasok pontos
megadasara képes. A leirashoz létrehozasahoz sziikséges algoritmus a kovetkezo:
1. A rendszeriink kritikus egységeit bontsuk elemi logikai aramkorokre az optimalis
sebesség figyelembevételével!
2. Az igy kapott halozatbol a korabban leirt mddon alkossunk iranyitott grafot, és
probaljuk a dualitdsi szabaly szerint kiszinezni! Ha sikeriilt, készen van a leiras.
3. Ha ez lehetetlen, gondoljuk at, hogyan lehetne masképp részegységekre bontani a
rendszerlinket, kisérletezziink 0j felbontassal!
A leiras hatranya, hogy kis valtoztatas fel tudja az egészet boritani, és nagyon iddigényes
— akar kapuszinten is tervezni kell. Egyszertibb alegységek tervezése soran azonban,

példaul olyan fontossaga esetben, mint az ALU, megéri alkalmazni.
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4 AzIBZ kapu

A 3. fejezetben részletezett elméleti modell alkalmazéasaként ebben a fejezetben egy ujelvii
logikai aramkorcsaladrol lesz sz6, amely kivalthat sok, a 2. fejezetben ismertetett aramkor
részfunkciojat. Ezek koziil a leglényegesebbek, logikai kapuk, a teljes- és fél-osszeadok, a ©
operator megvalositasa a prefix fakban, az egybites szorzoegységek, shifterek és az ALU

szeletek.
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4.1 AKkétbites IBZ kapu

Emlékezziink vissza a logikai kapumatrixokra. Ezekrdl bebizonyosodott, hogy minden
kétbites Boole miiveletet reprezentalni tudnak. Ha sikeriil egy ilyen matrixot a valdsdgban
implementalni, akkor ugyanez funkcié aramkori realizacioként mar alkalmazhato. A logikai
kapukat modellezni tudtuk egy 2 X 4-es matrixszal, amelynek 4 darab, szabadon
megvalaszthatd paramétere volt. Konstrudljunk egy ,,matrixszorzd” aramkort! A vezérl6 bitek
megadjak, mi szerepeljen a matrixban, €s a bemeneti biteken végrehajtjuk a matrixszorzast.
Egy kétbites Boole matrix kimenetére alkalmazva B1-e€ta vy - wg - mog + vg - Wy - Mg + Vg -
Wy - myg + Vg - Wy - my; alakot kapjuk, amit tovabbra is egy Boole gytri feletti algebrai
kifejezés. Valositsuk meg logikai aramkorrel! Helyettesitsiik be a + és - Boole-gytriibeli
miveletek helyére a Boole algebrai miiveleteket, azok helyére pedig a logikai kapukat. A v, -
és wy, értékeket eld lehet allitani negalassal és identitassal a bementekb6él. Ebbdl a v, - wy,
kifejezésekben p - g = p A q megfeleltetésnek megfeleléen AND kapukat alkalmazunk. A
Mgy * (Vg - Wp)-t ugyancsak AND kapu valdsitja meg. A két bemenet (v, - wy) € myy.
Végiil, az eléallt myy, - v, - w, négytagi Osszegét kell venni. Erre a p+q=(pPA-q)V
(=p A q) = p®q szolgalt. Vegyiik azonban figyelembe, hogy a my,, * v, - wy, 6sszeadandok
koziil maximum egy tag lesz 1, a tobbi 0. Ha p, q € B koziil maximum csak az egyik 1, akkor
p®q =pVq.Ilgyvagya0+0+0+1,vagya0+ 0+ 0 + 0 kifejezések egyenléek lesznek
OvOovOov1eés 0vOVOVO kifejezésekkel. Ez egy négybemenetii OR kapu funkcidja. Az
els6é két 1épés egy dekodder funkcido megvalositasa, amit most ,,vektorképzonek” nevezek.
Néhany NOT és AND kapu 0Osszevonasra keriilt NOT ¢és NOR kapukka, a dualitasi
feltételeknek megfeleléen. A harmadik és negyedik 1épés maga a miiveletvégzés, ezek a

matrixszorzo nevet kapjak. Ebbdl a két alapegységbdl tevddik ossze a vezérelhetd kapu.

A B m0m1m2 m3
) ) B BB B
) » D) |
: —oY
-_'_[‘—X)j_; - D—
T — 1t

4-1. abra: 1BZ4% vezérelhetd kapu

# Az IBZ csalad tagjait bemenet szerint IBZ3-nak és IBZ4-nek nevezem.
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Ezt az IBZ kapu naiv, kapuszintii megvalc')sitaisa.89 Ha nem akarjuk az 6sszes Boole miiveletet
megvalositani, kinalkozik a lehet6ség, hogy csokkentsiik az allapotok szamat, valamelyiket
Osszevonjunk egy masik allapottal. Ez annyit jelent, hogy két allapotbitet formalisan
0sszekotlink egy OR kapuval, €s a kimenet lesz az 6sszevont allapot. Ezeket a lehetdségeket
jarjuk most korbe. Figyeljiik meg, hogy a kozéps6é két allapot 6sszevonasa egy XOR kaput
eredményez. Ellendrizve, valoban, a két allapot koziil akkor ,,1” valamelyik, ha a két bement

kiilonb6zd. Ezzel a 1épéssel csak szimmetrikus miiveleteket tudunk majd elvégezni.

A B mOm12 m3
) [D—
Lo T { >———= >—>oY

4-2. abra: I1BZ3 vezérelhetoé kapu

Az IBZ3 kapu a AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR, ONE ¢és ZERO kapukat képes
megvalositani. Az alabbi gondolatmenettel azt szerettem volna megmutatni, hogyan lehet

eljutni az IBZ kapuig a Boole modul reprezentaciobol.

¥ A kovetkezékben adok egy sokkal praktikusabb megvaldsitast
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4.2 Az n-bites IBZ kapu

A multiplexerek hasznalata megnyitja az utat a kettonél tobb operandusu IBZ kapuk felé. A 3.
fejezetben kimeritden targyalasra keriiltek a tobb-bites Boole miiveletek, mint a kétbites
Boole miiveletek altaldnositdsai. Ennek alkalmazasaként vizsgaljuk meg az aramkori
megvalositast! Hasznaljunk n bitszamu multiplexert!

Itt egy multiplexer bitszama a kivalasztdé bemenetek szamat jelenti. Ez megegyezik az
operandusok szamaval.

Allitas: Egy n bitszami multiplexer képes megvalositani minden F: B™ — B Boole miiveletet.
Bizonyitas: Egy n bitszamt multiplexer adatbemeneteinek szama 2". Ezek a bemenetek igy
Ssszesen 22" kiilonbozé miiveletet valosit meg. Masrészt, egy multiplexer garantdltan mas
fliggvényt valdsit meg, ha az adat bemeneteire méas bemenetet kapcsolunk, igy 22" kiilonbdzé
Boole miiveletiink van. A 3.2.3 fejezetben belattuk, hogy pontosan ennyi n-bites Boole
miivelet 1étezik, igy két halmaz egyenld.

Definici6: /BZ csaldd azon {f;zz, I'} rendezett kettes, ahol fig,: B¥ — (B! — B™) az tn.
IBZ fiiggvény, T = B¥az un. vezérld szavak halmaza ugy, hogy V g:B' — B™ Boole
fiiggvényhez 3y € T, hogy fiz(y) = g.

Lemma: Ha ye I'=B" |, g:B" > B, és MQ{M:B”—>TB”,M=M1®M2®...®

My = ®j=1..M;, M; = {i}}, akkorg & M < vy.

Definicié: Az n-bites IBZ kapu az IBZ csalad azon eleme, amelyre fiz,: B¥ — (B! — B™)
IBZ fiiggvény, T = B¥ vezérld szavak esetén k = 2,1 = n,m = 1, azaz tetsz6leges g: B" —
B.

Lemma: Egy n-bites IBZ kapu Boole fiiggvénye azonos egy n-bites multiplexerével.

A Boole fiiggvények eldallitasa lehetséges az tn. Lookup Table-lel (LUT).*> ** Fontos
kiilonbség azonban, hogy az IBZ kapunal nem egy lassu memoriarckesszel vagy egyéb
taroloval oldjuk meg a bejegyzések jelenlétét, hanem azok vezérldjelként valositjak meg a
Boole fiiggvényt. A Boole fiiggvények ezen megvaldsitdsa valdjadban a Boole modul
matrixszorzas miiveletén alapul.

A multiplexer vazlatos felépitése:

% (ROTH & KINNEY, 2010)
! (HOLDSWORTH & WOODS, 2002)
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20 Vezérlés

I-
[=
w

—

Operandus Allapotok Eredmény

Decoder
n 2“

10de|py
Aeiry 21809 Jajsuea]

4-3. abra: Az IBZ kapu belso szerkezete

Az n novelésével azonban dvatosan kell bannunk. A multiplexerben az adat bemenetek szama
2™, ami azt jelenti, hogy ilyen széles szot kell elvezetni a késdbb megvalositandd ALU
minden alapkapujdhoz. A masik probléma a multiplexerben talalhaté dekdder bonyolultsaga.

Egy négybites allapot eldallitasa atlagosan két invertert és harom logikai kaput igényel.

¥y

4-4. abra: Az abed allapot

Ha a bemenetek szdma n = 2%, akkor egy allapot eléallitidsdhoz bindris fa% hasznalhato. Ha
csak AND kapukat hasznalunk, akkor az inverterek elhelyezésével tudjuk az allapotot
megszabni. Egy allapot felirhatd Aj=q,Mja; = A\y(M1a, @ Mya; Q ... Q& Mya,) =
/\n(®j=1__nMjaj) = Ap,Ma alakban, ahol A, fejezi ki az n-bites konjunkciot, azaz az AND

kapuk binaris fajat, és M pedig az inverterek elhelyezését.

%2 (KATONA, RECSKI, & SZABO, 2006)
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Azt mér korabban belattuk, hogy A, =1 @\ @) .. O, és M=M; Q M, ® .. K
My = ®joy.uMy, M) = | i Lofey AaM =M, @M, ®,..@,M,, ami tetszlegesen

zarojelezhetd. Igy el6szor kettesével, majd négyesével, stb. zarojelezve egy binaris AND kapu
fa algebrai leirasahoz jutunk. Ebben — mindenféle aramkoér minimalizalas nélkil —
Yicok—12t =2F —1 =n — 1 darab kapura lesz sziikség, ami linearis novekedést mutat. Az
allapotok szama azonban 2™, ami exponencialis, tehat 2" - (n — 1 ) a névekedés. Arrdl nem is
beszélve, hogy az ehhez sziikséges vezérlobemenetek szdma is 2". Osszefoglalva, a
multiplexer kivalasztd bemenetei, azaz az operandusok n — 1 kapukésleltetést és max. 1
inverter késleltetést szenvednek, amig a transzfer kapukig elérnek. A multiplexer adat
bemenetei, azaz a vezérldbitek csupan a 1 transzfer kapunyi késleltetés utan megjelennek a
kimeneten. A késleltetés tehat, ha delay(N) az inverter (azaz NOT kapu) késleltetése,
delay(G) egy két bemenecti kapu (Gate) késleltetése ¢és delay(T) a transzfer kapu
késleltetése, akkor a teljes késleltetés delay(N) + (n—1) - delay(G)+ delay(T). Ezen
késleltetések kozott fennall a delay(G) > delay(N) > delay(T) Osszefiiggés, de pontos
értékiik technologiafiiggo.

Operandus delay(N)+(n-1)delay(G)
n
Allapotok 2"
Vezérlés Eredmény
* delay(T)
2n 1

4-5. abra: Az n-bites multiplexer késleltetési viszonyai
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Az abra egy n-bites multiplexer késleltetési viszonyait mutatja be. A dekoderben (felsd
egység) 2™ darab, (n — 1) kaput tartalmazo fa struktira biztositja a miikkodést. A fa struktira
transzfer kapukra torténd atszervezésével azonban jelentds sebességnovekedést érhetiink el.
Hasznaljunk egy darab n-bites multiplexer helyett sok 1-bites multiplexert! Egy 1-bites
multiplexer Boole fiiggvénye a kétbites k-redukalt tenzorszorzat lesz (3.2.1) - Ap:B™ —
B, (aq,a;) — ay; a; € (aq,a;), [®xI =A,°o (I ®I), ahol a, az egyetlen kivalasztd
bemenet fiiggvényében a, vagy a, lesz. A kivalasztdé bemenetek igazsdgtartalmat, jeloljik
01,0,..,0,, ¢s k = 0; lesz a multiplexer fiiggvénye, ha az [-edik kivalaszté bemenet van
rakotve. EQy n-bites multiplexer fliggvénye Ay: (aq, as, ..., ap, ...,an) — ag; 1 < k < 2™,
ahol k = Y,-, , 2" %0,. Ez azt fejezi ki, hogy az Osszes kivalaszté bemenet egy fixpontos

binaris szamként vehetd, amely megadja a kivalasztand6 a; sorszamat.

Allités Ak = ((([1 01 12) 02 (13 01 14)) 03 ((15 01 16) 02 (17 01 IS))) 04

Bizonyitas: A bizonyitast nem algebrai, hanem pusztdn egyszerii logikai kovetkeztetésekkel
érjiik el. Az n-bites multiplexernél a k = Y,—; ,2'"10; szamot nemcsak egyben, hanem
szamjegyenként is elvégezhetjiikk. Tegyiik fel, hogy k adott, és az a;, kimenetet fogja
kivéalasztani a multiplexer. Ekkor az Allitisban latott kifejezésben a k-adik identitas
miivelethez ( I;) mindig adhaté pontosan egy olyan (04, 04,..,0,) szam n-es, hogy a miivelet
a k-adik bemenetet valassza. Belathatd, hogy ez a szdm n-es a k = Y- , 2720, szam 2
hatvanyaival torténd osztasanak a maradéka lesz (0 vagy 1), igy az 0,..0,0; szamjegyekbdl
allo szamra igaz lesz, hogy 0,..0,0; = k = ¥,=1 » 2" %0,. 0 Az allitas bizonyithato a Boole
fiiggvények Un. bindris dontési fa-ként torténd reprezen‘télci(')jélb(')l.g3 fgy az IBZ kapu 6tletéhez

el lehet jutni ezen Gton is.**

» (SHANNON C., 1949)
" (SCHAFER & PERKOWSKI, 1993)
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4-6. abra: A, megvalésitasa. n = 3, (a — 04, b — 0, ¢ = 05 a bemenetek)*® %

A globalis allapotdekdder, az egybites multiplexerek lokalis allapotdekodereinek tombjébol
all. Egy egybites multiplexer allapotdekodere egy inverterbdl és egy vezetékbdl all:

— P

4-7. abra: Egybites multiplexer dekddere

Mivel a kapcsoldsban nem hasznaltunk kétbites kaput, ezért a teljes késleltetés az
allapotdekodolas oldalarol delay(N)-nel egyenlS. A fa struktira sajatossdga miatt a jelnek

log, 2™ = n transzfer kapun kell athaladnia. A teljes késleltetés delay(N) + n - delay(T).

> (HOLDSWORTH & WOODS, 2002)
% (HERNANDEZ-AGUIRRE, BUCKLES, & COELLO-COELLO, 2000)
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Operandus

delay(N)
n
Allapotok 2
Vezérlés Eredmény
* n*delay(T)
2n 1

4-8. abra: Az egybites multiplexer fa késleltetési viszonyai

Az ) multiplexer struktaraval elérhetd, hogy az IBZ kapu késleltetése rendkiviil kicsi legyen.
Legvégiil vizsgaljuk meg a technikai megvalositas részleteit, alkalmazva a 3.3 fejezet
eredményeit! Az elemi cellakkal az Gn. invertalé multiplexer valdsithatd meg legkonnyebben.
Ha ezek koziil paros szamut rakunk egymads utdn, akkor — a dualitdsi tétel értelmében —
ugyanigy ponalt kimenetet kapunk. Igy az n paritasatol fiigg, hogy a Dualitasi szabaly
teljesiil-e. Egyértelmli, hogy a gyakorlatban torekedni kell a paros bemenetii kapukra.
Nope = 2 - m,m € N\{0}.
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5 AzIBZALU
Sz6 esett arrol, hogy az IBZ kapu kivalthat sok, klasszikus logikai funkciot. Erre alapozva
létrehoztam egy sajat ALU architektarat (IBZ ALU), amelyre az alabbi alapelvek
vonatkoznak:
e Az adatut a lehetd legkevesebb kapun halad keresztiil, és a vezetékek hossza nem tual
nagy. Igy a ciklusidé csokkenthetd.
e A masik altalam javitani kivant dolog az utasitasok szamanak csokkentése, azok
0sszevonasa, a ciklusszamukat tovabbra sem novelve (nem RISC—CISC éatalakitas!).
Ezt a feladatot az IBZ csalad alkalmazasaval valdsitottam meg. A logikai és aritmetikai
miiveletek egyiitt torténé kezelése példaul az FPGA-k logikai blokkjaiban (Programmable
Logic Block, PLB)®’ torténik. En ezt az otletet atiiltettem az ALU-k architektirajara, 4j elvi

alapokat megfogalmazva.

7 (LEJTEN-NOWAK, 2004)
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5.1 AzIBZ szelet
Az IBZ ALU architekturajaban az ALU szeletek szerepét az un. IBZ szelet veszi at. Az IBZ
szelet mellet az IBZ ALU tartalmaz egyéb részegységeket (példaul prefix fa az 6sszeadasoz,

¢s globalis vezérlést).

———————

Globalis ALU vezérlés

e

k
Operanduso Eredmény

e | IBZ slice-ok )

ALU vezérlés

5-1. abra: Az IBZ ALU blokkvazlata

Az IBZ szeletek egy n tagl tombot alkotnak, és mindegyik egy-egy bemeneti operandus bitet

kap a bemenetén.

Operandusok Globalis ALU vezérlés

O
IBZ slice 1 7/—’
n 8 1
IBZ slice 2 7;" Eredmény
2n 1
° n
IBZ slice n-1 7'—’
Zn r 1
IBZ slicen j;’
n 1

5-2. abra: Az IBZ tomb
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Egy IBZ szelet egy vezérldegységbdl és két szamitasi egységbdl all. Az egyik szamitasi
egység egy IBZ kapu, a masik a segédmiiveleteket hajtja végre (példaul, osszeadasnal a

propagate ¢és generate jelek eldallitasat).

Operandusok ‘g" g | Egyébkimenetek
Emmm———) T Segéd IBZ egység E—
2 =
= Vezérlés
Globalis AL vezérlés Egyéb vezérlés
) Vezérlé
Operandusok | Vezérlés .
.E o Eredmény
e IBZ kapu |—
o E
ﬂ - —
=) 5

5-3. abra: Egy IBZ szelet belsé szerkezete
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5.2 AzIBZ ALU miiveletei

Az alabbiakban az IBZ szeletben megvalositott ALU miveleteket ismertetem.

5.2.1 Logikai miiveletek

A kétbites IBZ kapu (tovabbiakban: IBZ kapu) a logikai miiveleteket a vezérlé bemenetén
kapott négybites sz6 segitségével allitja el6. Az IBZ kapu fiiggvénye a kdvetkezdképpen
alakul: figz: B* — (B? — B) az IBZ miikodését leird IBZ fiiggvény,y € B*a vezérld
520, ¥ = B; @ B; @ Bk ® Bu. fisz(¥):B* — B, figz(Bi. By, B B1) = Bi @ Bo @ Bo +
BiQBoQ@P1+ L @B1BPo+ LR (B1&O B =[BuBj BBl A [BiB BBl
mindig métrixot fog jelolni. Ez pontosan 2* miiveletet eredényez, tehat fijp;(y) barmely

kétbites Boole muvelet lehet.

5.2.2 Aritmetikai miveletek

Az ismert prefix fas 6sszeadok megvalositasahoz a kovetkezé megfeleltetések tehetéek:

Teljes 0sszeado — IBZ kapu
Propagate és generate «— Segéd IBZ kapu
Lookahead Carry Unit ((© fiiggvény) <« IBZ Prefix fa
O mivelet «— Segéd IBZ kapu

5-1. tablazat: Az IBZ kapuk felhasznalasa standard funkciokhoz

A p, g propagate és generate jelek helyettesitik a C,,, Kimeneti carry-t igy csak a s = ¢ @
(a @ b) kimenetet kell az IBZ kapunak eléallitania. Ez felfoghato egy 0(c™)(a @ b) =
0(c™) o® (a,b) fliggvénynek is, ahol 0:B — (B — B),0(c)(f) =c® f, B,:B? —
B,®, (a,b) = a ® b. Az IBZ kapu a 0(c™) o@®, fliggvényt kell, hogy eldallitsa. c™ = g,
esetén O(Cin) o@,=10@,=@,, mig c™=p; esetén O(Ci”) oPp,=PH,. D,=
[Bo, B1, Bi, Bol, ezért fipz(y) = [c™, =c™, =™, c™*]. Ez azt jelenti, hogy y vezérlé szora
teljesiil ¥ = ¢ @ —c™ @ —c™ @ ¢™. Tehat a 00 és 11 bementekre c™-t kell bevezetni,
mig a 01 és 10 bemenetekre —c'™-t, azaz ¢'™ egy NOT kapun atvezetve. Ez a médszer az in.
Shannon-dekompozicio.”® A p, g propagate és generate jelek eldallitisap = aVv b, g =aAb
miatt az operandusokbol egyszerli XOR és AND kapukkal torténik. Az IBZ prefix fa a Segéd
IBZ logikaval helyettesitett O miiveletbdl all. (g;, p;) O (gj,pj) = (g: V (p: A gj),pi ADj)

alapjan a p; Ap; ismet egyszerli AND kapukkal képezhetd. A g; Vv (pl- A gj) fliggvényt

% (SHANNON C., 1949)
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megint IBZ kapuval helyettesitjiik. Itt is definidlhato O operator, hogy g; VvV (pl- ANg j) =
0(gy) oAz (a,b). g; = Po esetén 0(g;) oAy =1 oAy =N;, mig g; = By esetén 0(g;) oA,=T (a
tautologia, minden bemenetre f; a kimenete). A,= [Bo, Bo, Lo, B1], €zért figz(v) =
9,9, 9581 Yy =9 ® 9: ® g;: ® B1. A g;-t a 00, 01, 10 bemenetekre kell bekotni, és
érdekes modon az 11 1ab konstans ’1° bit lesz. A kivonds miiveletét szeretnénk hasonléan
elvégezni, mint az Osszeadast, hogy ne kelljen egy extra részegységet beépiteni, ami csak
lassitana az adatutat. Legyen a koncepcionk a kovetkez6: a kettes komplemens bemenetek
koziil a negativ bemeneteknek csak az egyes komplemensét képezziik (bitenként negaljuk).
Ez a kivant negativ szamnal 1-gyel kisebb szamot eredményez. Ezt a hianyt az ALU C;,
bemenetével kompenzaljuk majd. Ezek az (=a,b), (y)(a,—=b) és (—a,—b) eseteknek
felelnek meg. Altaldnositsuk a problémat, és az altaldnositas specialis eseteként meg fogjuk

kapni a kivonas vezérlészavait.

5.2.3 Vegyes logikai-aritmetikai miiveletek

Legyenek g,r: B — B fiiggvények, ekkor a bemenetek (q(a),r(b)). Célunk a q(a) + r(b)
eldallitasa.  Vizsgaljuk meg, hogyan tudjuk az s =c™ @ (q(a) @ r(b)) kimenetet
eléallitani. Ekkor 0(c™)(q(a) @ r(b)) = 0(c'™) o®,0 (q @ 1)(a,b). 0(By) oP,=10
D.=@, miatt 0(By) °D,° (1) =20 (A T) =q Qg 1, 0(B1) o= - oD, miatt
0(B1) c@D20(q 1) =D (q®T) =q&-gr. Ha q=[Bi,B;], v =[Br Bi], akkor
qRg7 = [Bi D B Bi BB DB, B DBl ¢ g gr ennek a komplemense
(negaltja). Vezessiink be 0j jelolést: [ﬁi @D B, Bi D B, B; D Br.B; D ﬁl] = [Ba By, Be: Bal-
A teljes IBZ fiiggvény ekkor  fipz(y) = 0(c™) o@20 (g ® 1) = ¢ @ [Ba, By, Ber Bal =
[(c™ @ Bo), (c™ @D Bp), (¢ D Be), (¢ @ By)]|. Tehdt a vezérldszd y = (" @ f,) ®
(cin @ Bb) Q™D B) R (c™DBy). A p,g propagate és generate jelek eloallitdsa
p =q(a)vr(b), g = q(a) Ar(b) alakban torténik. Ezek a miiveletek felirhatoak g &, r és
qRnT. Qy=[BiV B, Bi V B, B V B, Bj V Bi, és @p= [Bi A Br, Bi A B1 Bj A Br, Bj A Bi]- A
két y vezérlészo ezekbdl képezhetd a mar ismert moédon. Az egyenletek azt mutatjak, hogy
ebben az esetben két darab IBZ kaput kell elhelyezni a segéd IBZ egységben. A kivonas
mivelete a (q,7) = {(I,—), (=,1),(~,~)} esetek. Nagyon fontos ilyenkor figyelni a C;,, és
Coye globalis carry jelekre, mert ezek is transzformalddnak. Ez a transzformacié technikai

jellegti, ezért jelen sorokban nem részletezziik.”

*Bévebben Iasd: (LENTEN-NOWAK, 2004)
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Legyen t:B?* — B fliggvények, ekkor a bemenetek (a,t(a,b)). Célunk a a + t(a,b)
eldallitasa. Vizsgaljuk meg, hogyan tudjuk az s = ¢ @ (a @ t(a, b)) kimenetet eldallitani.
Ekkor 0(c™)(a® t(a, b)) = 0(c™) o®,0t(a, b),ahol t: (a ® b) — (a Q t(a,b)).
0(Bo) °D,=1 oD, =B, miatt 0(By) eD2° T =Bz0 7, 0(B1) °D2= 1D, miatt 0(B,)
Dot =0o@o1. Ha t=[BB;Br Bl akkort = ([Bo, Bo, 1, Bil. [Bis Bjs Bies BiD),
@07 = [Bo D Bi, Bo D B Br @ B, By D Bi] = [Bi, Bj» ~Br, Bl A teljes IBZ fiiggvény
ekkor  figz(¥) = 0(c™) o@,0 (q ® 1) = ™ D [Bi, B}, B ~Bil = [(c™ D B), (¢ D
B;), (c™ @ —Bx), (c™ B —p;)]. Tehat a vezérlészo y = (¢ @ B;) ® (c™ @ B;), (¢ @
“B) ® (c™ @ —B). A p,g propagate és generate jelek eldallitaisa p = a V t(a,b),
g = a At(a,b) alakban tdrténik. Voo T = [Bo V Bi, Bo V Bj, B1V B B V Bi] = |Bi, By Br. Bal,
€S Npo T = [,30 A Bi,Bo A Bjy B1 A B, B1 A ﬁl] = [Bo, Bo, Br» Bil. Ay vezérlészavak B; Q B; @
P1 QL1 és Bo ® Lo Q Lr @ B lesznek. Ebben az esetben is két darab IBZ kaput kell

elhelyezni a segéd IBZ egységben. A kivonas miivelete itt is eléallithato a t(a,b) = —b

valasztassal, de csak az egyik operandusra.

5.2.4 A shift és rotate miiveletek

A k-szoros shift és rotate miiveletek képezhetéek, ha minden S; IBZ slicere fi5,(v)(a;, b;) =
Qjtk, azaz a vezérloszo y = a4 & aj1x @ aj1x @ a;4k. +k esetén balra, —k esetén jobbra
shiftelés/rotate miivelet 1ép életbe. i + k ciklikusan értendd, azaz, ha n bit széles az ALU,

akkor a modulo n maradékosztaly csoportjaként.

5.2.5 A szorzas miivelete

Az ismertetett szorzok két nagy részbdl allnak; a Carry-Save 0sszeadok (CSA) fajabol és a
végsd Osszeadobol. Az utobbi helyére egyeldre épitsiink be egy, az irodalombdl ismert gyors
Osszeadot, és koncentraljunk a CSA fara! Ha r = 2 radix szorzot készitliink akkor egybites
CSA egységek alkotjak a CSA fat. Ezek megvalodsithatdak egy teljes Osszeadoval. Egy teljes
osszeadd, pedig, megvaldsithato IBZ kapukkal. Az s = ¢ @ (a @ b)-re a y vezérlészo
megegyezik a kordbban targyaltakkal: y = ¢ @ ¢ @ ~c* @ c*. A ¥ =gV
(p A ci") generalasa pedig megyegyezik a kordbban ismertetett O miivelet y = g ® g ®

g @ B, vezérszavaval. gy két IBZ kapuval megvaldsithatod egy teljes dsszeado.
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Operandusok

CSAfa
MUX
< -
IBZ slice-ok S mm T n-bites Gsszeadd
[ 1+
L] (]

5-4. abra: A szorzas egy lehetséges megvalositasa

A szorz6 tomb beépitése az IBZ ALU-ba nehézkes, mert a kimenet dupla széles, 2n. Két
megoldas alkalmazhatd. Lehetséges teljesen kiilonvalasztani, egy 1) egységbe, valamilyen
segéd ALU-ba beépireni a szorz6t A masik lehetéség, hogy az IBZ ALU-ban az
operandusokat ravezetjilk egy CSA fara, ahonnan multiplexer segitségével ravezethetd az IBZ
szelet tombre, ami a végsd Osszeadast elvégzi. Ha nem akarunk emiatt 2n széles IBZ szelet
tombot csindlni, akkor elég csak a felsé n bitet bevezetni, mig az alsé n bitet egy kiilonallo
Osszeadoval Osszeadni, a carry-t bevezetni az IBZ szeletbe. Ez a megoldas a multiplexerek

hasznalata miatt a tobbi miivelet rovasara megy.

5.2.6 Az osztas miivelete
Az osztas miiveletére nem dolgoztam ki IBZ csaladdal megvaldsitott architektirat, igy egy
standard osztd haszndlhatd. Ez mérete, komplexitdsa miatt megfontolandd, hogy egy kiilon

segéd ALU-ban helyezziik-e el.

5.2.7 Adatmozgaté miiveletek
Ha egyik regiszter tartalmat szeretnénk beirni egy masik regiszterbe, akkor az IBZ szelet

bemenetén a regiszter busz bemenetet kell atengedni. Legyen az akkumulatorban tarolt
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operandus a, és b a regiszter busz bemenete. Ekkor az f;z;(y)(a, b) = b taroldédik a masik

regiszterben. Ezt a y = Lo ® B1 Q By & B vezérlészoval valodsithatd meg. Ellendrzés:

fiBz¥ ) =Bo @ Bo @ Po+ L1 & Po@P1+ Lo ®P1 A Po+ 1A (1R P1). Vegyik
észre, hogy minden tag B; @ B; & B;, tehat a kimenet csak a ,,masodik” bementtdl fiigg:

Ha b = B, akkor - B;(a) - Buh) = {7 12 K1 Ko,

yha B; = Bo, -
¢ésha b = B4, akkor f; -ﬁj(a) Bi(B) = {ﬁﬁi?haaﬁﬁi - ﬁﬁl?ﬁ?(ze)tszz 1

A b = B, esetben figz(Bo, B1, Bo. B1)(Bo) = Bo, @ b = By esethen fi5;(Bo, b1, Bo, B1 )(F1) =
B
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5.3 Az n-operandusu ALU
A kétoperandustt ALU fogalma altalanosithaté az n-bites IBZ kapu fogalma segitségével. Ez
egy 2" hosszi vezérl6szohoz rendel hozza egy g:B"™ — B n-bites Boole fiiggvényt az

figz: B — (B™ — B) IBZ fiiggvény alapjan. Ennek a motivécioja abban keresendd, hogy
egy ALU két bemenetei koziil altalaban csak az egyik csatlakozik a regiszterbuszhoz, a masik
egy specialis regiszterhez, az Un. akkumulatorba vezet, amely egyben az ALU mivelet
eredményét tarolé regiszter. igy, ha két regiszter tartalman szeretnénk miiveletet elvégezni, az
egyiket eldszor be kell tolteni az akkumuldtorba, majd a kovetkezd orajelciklusban (!)
elvégezni a miiveletet a masik regiszterben taroltakkal. Erre két megoldas kinalkozik. Az
egyik, hogy az ALU mindkét bementét hozzakotjik egy latch-en keresztil egy Uy
regiszterbuszhoz,'®® a masik, hogy az akkumulatort megtartva, hiromoperandustva tessziik az
ALU-t. Ez utobbi megoldast vizsgaljuk meg, azaz az n = 3 esetet. A haromoperandusa ALU-
val két regiszteren elvégzett miiveletet az akkumuldtor tartalma is képes befolyasolni. Igy az
elézdleg elvégzett ALU miveletnek nemcsak a flagek modositasaval van lehetésége
befolyasolni a kovetkezd miiveletet, hanem az akkumulatorban torténd tarolassal a teljes

eredmény hatassal lehet ra.

Vezérlés

Statusz

5-5. abra: A haromoperandusi ALU

A haromoperandusu ALU-ban az Gsszeadds tovabbra is csak két miiveleten végezheto el, a
harmadik miivelet altalaban logikai vagy adatmozgatd. A Segéd IBZ egység megvalositasara
szdmtalan modositas lehetséges, amik koziil az 0sszes targyalédsa jelen szlikos kereteink kozott

nem lehetséges.

190 TANENBAUM, 2006)
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5.4 Utasitaskészlet

Az 1j, haromoperandusut ALU-ra ¢épitve egy kibdvitett utasitaskészlet készitheto.
bevezetoként nézziink egy szélsGséges példat!

Példa 1: Altaldban ennél kevésbé radikalis utasitdsszam-csokkenés érhetd el, az alabbiakkal
csak azt szeretném szemléltetni, hogy néhany iddigényes szubrutin hogyan tehetd sokkal
egyszeriibbé. Két regiszterben tarolt szavakon végrehajtott miiveletet maszkolni szeretnénk az

akkumulator tartalméval. Kétoperandusi ALU esetén a kovetkezd négy utasitas hajtodik

végre:

1. STORE A — reg3 Akkumulator  tartalmdnak  elmentése a  3-as
regiszterbe.

2. LOAD regl — A Az 1l-es regiszter tartalmanak betoltése az
akkumulatorba.

3. OPERATION(reg2, A) Miivelet elvégzése a 2-es regiszter és az akkumulator
kozott

4. MASK(reg3, A) A 3-as regiszterrel maszkoljuk az akkumulatort.

5-2. tablazat: Kétoperandusi ALU utasitasok

Haromoperandusit ALU-ban ez egy utasitast jelent: MASK(OPERATION(regl, reg2), A),
azaz figz (v) =MASKo (I  OPERATION) € B3 — B.

Allitas: Eqy y IBZ vezérlészo rendelhetd egy (yo,c) rendezett ketteshez, ahol y, az Gs-
vezérszo, ¢ pedig az IBZ szelet vezérlése. Egy példa: az dsszeadas miiveletnél s = c¢'™ @
(a @ b) bsszeg, ahol y = ¢ ® —c™ @ ~ci" @ ¢ = ¢ @ (By @ fy ® By & fo)- Ekkor
Yo = (Bo ® 1 ® B1 @ By) az svezérszod, egy XOR miivelet, és ¢ = ¢, a carry in lesz a
vezerlés.

Definicio: IBZ Utasitas az az Uz (Yo, C, A) rendezett harmas, amelyhez rendelhetd egy
M = fig;(¥(¥o,¢)) Boole miiveletet megvaldsito IBZ fiiggvény. Itt (y,, C) az ALU globalis
vezérlését jelenti, ahol C minden egyéb vezérlést jelent a y, ds-vezérszo mellett. A az ALU-t
nem, csak a szadmitogép-architektira egyéb elemeit érintd vezérlés.

Definicio: I1BZ Utasitaskeszlet az u]BZ = {UlUIBZ } ha|maZ
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Definicié: 1BZ Progam a P = {U,z,c}* mondatok halmaza,'®* amelyhez 1étezik A: {U;pz,°
Y — {8,0}" leképezés az U, IBZ utasitaskészletbél a § Turing-utasitasok mondatainak
halmazéba. A o binér miivelet két utasitds kompozicioja, egymas utan torténd végrehajtasa.
Altaldnos séma két utasitds egyidejii elvégzésére, ha a hozzajuk rendelhet (U; — M; és
U, —>M,) M, és M, Kkétbites miveleteket az M = M;o (I ® M,) mivelettel
helyettesithetjiik, ekkor U' — M'. Azokat az utasitdasokat, amiket el lehet végezni ilyen
modon, IBZ-6sszevonhato utasitasoknak hivom.

Definicio: IBZ-6sszevonas a Q: U X U — U,z leképezés, ahol U tetszdleges utasitdshalmaz,
U,z, az U utasitashalmaz feletti IBZ utasitashalmaz.

Egy tetszOleges utasitaskészlet modosithatd tigy, hogy tartalmazza az 6sszes, U; és U, IBZ-
osszevonhato utasitdsokbdl képzett haromoperandust U’ utasitast. Egy ilyen processzor egy
programjaban, ha egymads utan két darab IBZ-6sszevonhato utasitas all, azazp € P, p = (...
U o U, o ..), akkor egy két elemet tartalmazd zarojelezés matematikai feladatat megoldva,

p' = (..o U’ o ...) program konstruéalhato, ahol U" = Q(U;, U,) az IBZ-6sszevont utasitas.

101 . , , ; . ; ,
H halmaz, ekkor H* az 6sszes konstrualhaté mondat halmaza, lasd az Algoritmuselmélet részt.
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6 Szimulacios eredmények dsszefoglalasa és értékelésiik

Az elméleti elgondolasok dnmagukban nem nyujtanak tényleges eredményt egy, a gyakorlati

alkalmazasoknak szant eszkozrol, ezért elengedhetetlen, hogy a matematikai leirast a

valdsagban is igazoljuk. A mai modern FPGA-k megfeleld anyagi hattér és technologiai

ismeret (ezek sziikségesek egy ASIC, alkalmazas-specifikus IC megvalositasahoz) nélkiil is

biztositanak a tervez6 szamara 6nellenérzést. A hardverleird nyelvek, koztiik a VHDL nyelv

sajatossaga, hogy tobb elvonatkoztatasi szinten is leirhatjuk az eszkoziinket, igy Szabadon

donthetilink, hogy az elméletet milyen szélesen terjesztjiik ki, miel6tt azt implementalnank az

FPGA-ra. Az altalam kidolgozott ML-RTL leirasi szint joval részletesebb, mint pusztan egy

RTL leirdas, mert kisebb részegységekre bonjuk az &aramkoriinket. A tesztelés teljes

tartomanyat igy fel tudom haszndlni az eredményeim ellendrzésére.

WHDL
implementacic

Elméleti leiras tesztje _. ML-RTL szintézis tesztje

6-1. abra: A tesztelés folyamata

Szimulacios eredmények

Az ML-RTL leiras VHDL nyelven torténd analizise, Osszehasonlitds a magasabb
szintli leirasokkal

FPGA szintézis €és szimulaciés modszerekkel megallapitottam, hogy az ML-RTL
szinten leirt IBZ ALU helyfoglaldsa és sebessége kedvezdbb az RTL szinten leirt
standard ALU architektara¢hoz képest kisebb.

Az IBZ ISA implementacioja egy AVR mikroprocesszorba.

Felhasznalt eszkozok:

102

Az altalam kifejlesztett egységeket VHDL ™ nyelven implementéltam.

Szimulaciéhoz a ModelSim*® kornyezet hallgatoi valtozatat hasznaltam.

Az id6zitési analizist az Altera Quartus'® kornyezetben végeztem.

105

A C programok forditadsat az AVR Studio 4" koérnyezetben végeztem.

102

103

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=893288
ModelSIM PE Student Edition 10.0a; Revision: 2011.02; Date: Feb. 20 2011. Copyright 1991-2011 Mentor Graphics Corporation

104
Quartus Il Version 10.1 Build 197 01/19/2011 SJ Web Edition, Service Pack Installed: 1; Copyright © 1991-2011 Altera Corporation.
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6.1 AzIBZ szelet jellemzo6i

Az implementacié soran az IBZ szelet a legfontosabb clem, hiszen ennek a késleltetési
viszonyai minden miveletre hatassal vannak. Ezért eldszor végezziink egy rovid vizsgalatot,
Osszehasonlitast egy standard ALU szelethez képest! Legyen m a vezérlébitek szama, és
korabban hasznalt n az architektura bitszélessége. Egy elemi egybites miiveletvégzo blokkban

elhelyezkedd miiveletvégzo egységek szama pedig p.

standard ALU szelet IBZ ALU szelet
Kapubemenetek szama o(2n-2™M) 0(2n-m)
Kapuk szama egy blokkban oe2m) 0(m)
Kaputipusok szama oez2m) o(m)
Buszvezetékek szama 3n+m 3n+m
Megvaldsithaté miiveletek m 2m

6-1. tablazat: A standard és IBZ szeletek osszehasonlitasa

Jol lathatd, hogy helyfoglalas szempontjabdl az IBZ ALU elénydsebb a miiveletek szama és
buszszélesség novelésénél. Igy az eldzéekben megvalositott m = 2™ helyett m-et kisebbnek
valasztva (nem lefedve az Osszes miiveletet), optimalizalhato az utasitdsok hossza a
vezérl0szon keresztiil. Az IBZ kapu analizisénél lattuk, hogy a bemenetek szamanak k-val
torténd novelése az IBZ kaput alkoté multiplexerben k darab transzfer kapu késleltetéssel
noveli az ALU miikddési idejét (kordbban: Ay). Ez noveli az orajelciklus lehetséges legkisebb
idejét, de az utasitdsok szamat jelentésen lecsOkkentettiik. Ez az elméleti eredmények
gyakorlati oldala. A szimulacido soran ezzel kell majd Osszevetni a szamitott és valos

eredményeket.

105

ATMEL AVR Studio 4, Version 4.18, Build 684; Copyright © 1999-2009 Atmel Corporation. All rights reserved.
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6.2 VHDL implementacio

Az IBZ szelet miikodésének részletes vizsgalatahoz annak funkcigjat VHDL nyelven
implementaltam. Egy magas szintli, algoritmikus leirds, és egy részegységekre bontott,
vegyesen RTL ¢és logikai szintli leirds keverékét vizsgaltam sebesség szempontjabol. Az IBZ
szelet entitasnak kétféle épitményt adtam meg.

e Az egyik magasabb szintti RTL leiras, amely a VHDL beépitett aritmetikai és logikai
operatorait hasznalja. Joval rovidebb €s kényelmesebb elkésziteni ezt, de a szintézist
kevésbé tudjuk megszabni. Ez a leiras minden ALU vezérlésre megadja az elvégzendd
miiveletet, amit az |IEEE konyvtarak tartalmaznak (az IEEE konyvtarak alatt jelen
esetben az ieee.std_logic_1164 és ieee.std_logic_arith értem).

e A masik az altalam kidolgozott szint, az ML-RTL leiras. Az IBZ szeleten beliil az IBZ
kapukat és a CLA-t egyéb segédegységek mellett kiilon definidltam benne. Ugyeltem
arra, hogy olyan részletességig bontsam részegységekre az IBZ szeletet, hogy azok
egyenként biztosan minimalis késleltetésti dramkorokként szintetizalodjanak. Ezt a
leirast azért készitettem el, hogy demonstraljam az IBZ kapuk tulajdonsagat: sokféle
funkcidt meg lehet veliik valdsitani alacsony késleltetés mellett.

Célom ezzel ketts volt; egyrészt, teszteltem, hogy az IBZ szelet késleltetési viszonyai
igazoljak-e az elméleti eredményeket, masrészt, hogy a kidolgozott ML-RTL leiras valoban

gyorsabb aramkorré szintetizalodik-e.

SOURCE DECODER OPERATOR DRAIN

O—F—0 O—>—0

oO—>b P O

PLUSMINUS CLA CONTROL

6-2. abra: Az IBZ szelet ML-RTL vizsgalata
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6.3 IBZ csalad alkalmazasa mikroprocesszorban
Az IBZ ALU-hoz kerestem egy alkalmas mikroprocesszor VHDL modellt. A valasztasom az
Atmel AVR Attiny X61 mikroprocesszorokra'® esett, hiszen az AVR mikroprocesszorok
RISC utasitaskészletiiek, igy az IBZ ALU- és IBZ ISA-kompatibilisak. Az IBZ ALU
beiiltetése a kdvetkezd modon zajlott:
1. Els6 Iépésben elhelyeztem az ALU-t minden 0sszekotés nélkiil a modellben.
2. Az eredeti ALU bemeneteit rakdtom az IBZ ALU bemeneteire
3. A kimenetet rak6tom egy multiplexerre, ami valasztani tud az eredeti és a beiiltetett
ALU kozott.
4. A data fetch ciklus soran bedllitom a multiplexer vezérlését és az IBZ ALU control
szavat. Minden utasitdsnal kivalasztom, melyik ALU-t kivdnom hasznalni. A

miiveletvégzés alatt minddssze kiolvasom multiplexer kimenetét.

Eredmény I

Multiplexer

Vezérlés

[—

Kivalasztas

Adat

6-3. abra: Az ALU multiplexelés

A két ALU sebességét ¢s helyfoglalasat az Altera Quartus kdrnyezetben végeztem. Kidertilt,
hogy az IBZ ALU esetén a sziikséges logikai elemek szama kevesebb, mint egyharmada a

standard ALU altal igényeltnek. A maximalis miikodési frekvencia ellenben koriilbeliil 1.5-

SZEerese.

1% (HILVARSSON, 2008)
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standard ALU IBZ ALU std/IBZ 1BZ/std
Logikai elemek szama [db] 128 40 3.200
Maximalis frekvencia [MHz] 78.02 118.71 1.522
6-2. tablazat™"’

A processzorra C programot forditottam AVR Studio segitségével, aminek végrehajtasat
szimulaltam, és vizsgaltam, mely utasitasok hajtodnak végre az AVR utasitaskészletbsl.'® Az
IBZ ALU egy EOR és egy Decrement AVR assembly utasitas végrehajtasanal lett tesztelve.

A mukodés funkcionalisan egyezett az eredeti processzormodellnél tapasztaltakkal.

107 . . . ;1 . .
Az eredmények részletes ismertetését lasd a mellékletben.

108 (ATMEL, 2010)
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Eredmények értékelése

A dolgozatban részleteztem a vizsgadlataimat és azok eredményeit. Lassuk, hogyan

értékelhetdek ezek!

A Boole algebra Boole modul reprezentacidja kiilonosen hasznosnak bizonyult a
hagyomanyos, algebrai alakon alapuld reprezentacidhoz képest. Segitségével valt
lehetévé az IBZ csalad megalkotasa, az ML-RTL szint korrekt matematikai kezelése.
Az egész jelen dolgozat stabil alapjat képezi.

Az ML-RTL szint hasznossaga nyilvanvalova valt az FPGA szintézis eljarasok
tobbszori lefuttatdsa utdn. Az Osszehasonlitds sordn kiszlirtem azt a lehetséges okot,
hogy az IBZ csalad alacsony késleltetése lenne ezért a felelds — egy IBZ ALU-t
implementéaltam az RTL és ML-RTL leirasok szintjén.

Az IBZ ALU-ban torténé alkalmazasa mutatta ki igazan, hogy az IBZ kapu mire is
képes. Segitségével alacsony késleltetésii, vezérelheté miiveletvégzés valosithatdo meg.
Az egészhez nem kell mas, mint egy multiplexer — csak a szokdsoshoz képest
felcserélve a bemeneteit.

Az IBZ ALU a CPU-kban talalhato, kevés logikai miiveletre képes, amde
nagysebességli ALU-k ¢és ezek modularis chipként kaphat6, sok Boole miiveletre
képes, de lassu parjaik eldnyos tulajdonsagat o6tvozi — megkorondzva azzal a
tulajdonsagéaval, hogy minimalis 4ldozatokkal lehet tobboperandusu varidnsat
megépiteni.

Az IBZ ALU eldny6s tulajdonsagait az IBZ ISA, azaz utasitdskészlet hasznalja ki.
Teljesitoképességét egy C programmal vizsgaltam, és megallapitottam, hogy két

egymas utani utasitas dsszevonasaval jelentésen gyorsabban futnak le a programok.
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6.4 AzIBZ ALU VHDL implementacidja és szimulacidja

"1Name JslStatus IType |0rder

fus] ALU.vhd { VHDL 0
|| ALU_test.vhd v VHDL 1
|| CLA.vhd v VHDL 2
|| FPGA_TOP.vhd v VHDL 3
|| FPGA_TOP_test.vhd v VHDL 4
|| 1BZ4_stateout.vhd v VHDL 5
|| 1824 _stateout_test.vhd v VHDL 6

OP.vhd v VHDL 7
|| Plus_minus_mux.vhd v VHDL 8

6-4: A szimulaciohoz hasznalt VHDL projekt

il
|

e

i

6-5: A logikai szintézis eredménye

1| Wave - Default =/ B
.

8- /foga_top_test/F o T T e [ Jooo [ [ Joog Joo [ Tjwr JaE Jood | JeF Tjpor Jooo Jarr 1 I
“ _ [fpga_top_test/CARRY_OUT
-~ [fpga_top_test/INPUT_TEST_x oo T [Jpoo [ e [ Jpoo [ P [ ool  J@F [ jogo | )|
+ 4 /fpga_top_test/INPUT_TEST_y E 000 3 BEE__J000 J3F  Jooo| JeFF [ oo [F ) FE| 1]
" [fpga_top_test/CONTROL_TEST i Bloo 1 |
“  Ifpga_top_test/PLUS_MIN_TEST
“  [fpga_top_test/CARRY_IN_TEST
“_ [fpga_top_testjCARRY_EN_TEST
“ . [foga_top_testfciK
“ _ [fpga_top_test)L.OAD
~ _ [foga_top_test/CLEAR

Now 1100 ns

Cursor 1 Dns [0 s
HEl ]

6-6: A szimulacio, logikai miikodés helyességének vizsgalata

78



6.4.1 AzIBZ kapu

5
W

|

W W= Wb Wl

DOWOWWRWINRNNRNNRNNRNNNE R PP e
DIANOMBWNRPOWDIONEWNEOW®D-IN 0L WNRO

hibrary ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity State_decoder ent is
port(

):

x: in std_logic;
y: in std_logic;
state: out std_logic_vector(3 downto 0)

end State_decoder_ent;

--DATAFLOW DESCRIPTION

architecture State decoder dtf of State_decoder_ent is
begin
state <= (3 => (x nor y), 2 => (x nor (not y¥)), 1 => ((not x)
end State_decoder_ dtf;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity State_encoder_ent is
port (

):

state: in std_logic_vector (3 downto 0);
CONTROL: in std_logic vector(3 downto 0);
F: out std_logic

end State_encoder_ent;

—-DATAFLOW DESCRIPTION

architecture State encoder dtf of State_encoder_ent is
begin
F <= '0' when (state and CONTROL) = "0000" else

[ERP

and Sratre encader Arf-e

K|

nor y),

0 => (x and y)):

6-7: Az IBZ kapu entitas

nz |

1 hibrary ieee;

2 use ieee.std logic_1164.all;

3

4 entity State_decoder_ent is

5 port (

6 %: in std_logic;

7 y: in std logic;

8 state: out std logic vector(3 downto 0)

9 ):

10 end State_decoder_ent;

11

12 —-DATAFLOW DESCRIPTION

i3

14 architecture State_decoder_dtf of State_decoder_ent is
15 begin

16 state <= (3 => (x nor y), 2 => (x nor (not y¥)), 1 => ((not x) nor y), 0 => (x and y)):
17 end State_decoder dtf;

is

19

20 library ieee;

21 use ieee.std logic_1164.all;

22

23 entity State_encoder_ent is

24 port (

25 state: in std logic_vector(3 downto 0);

26 CONTROL: in std logic_vector(3 downto 0});

27 F: out std_logic

28 ):

29 end State_encoder_ent;

30

31 —-DATAFLOW DESCRIPTION

32

33 architecture State_encoder dtf of State_encoder_ent is
34 begin

35 F <= '0' when (state and CONTROL) = "0000" else
36 b Ui

37

28 and Srara ancadar Arf-

Kl

6-8: Az allapotdekoder
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Ln#

29 end State_encoder_ent;
30
31 —-DATAFLCW DESCRIPTICN
32
33 architecture State_encoder_dtf of State_encoder_ent is
34 begin
35 F <= '0' when (state and CONTROL) = "0000" else
36 Lo B
37
38 end State_encoder dtf;
39
e e e s
41
42
43 library ieee;
44 use ieee.std logic 1164.all;
45
46 entity IBZ4_ stateout_ent is
47 port (
48 X: in std logic;
49 y: in std logic;
50 CONTROL: in std_logic_vector(3 downto 0):
51 F: out std_logic;
52 STATE: out std logic vector(3 downto 0)
53 y:
54 end IBZ4 stateout_ent;
55
A
6-9: A ,,matrixszorz6” funkcionalis blokk
Ln#
55
56
57
58 ——ARCHITECTURAL DESCRIPTION
59
60 architecture IBZ4_stateout_arch of IBZ4_stateout_ent is
61
62 component State_decoder_ent is
63 port (
64 x: in std_logic;
65 y: in std logic;
66 state: cuE std_logic_vector (3 downto 0)
67 ) 2
68 end component;
69
70 component State encoder ent is
71 port ( o g
72 state: in std logic wvector (3 downto 0);
73 CONTROL: in sgd_logzc_vectcr(S downto 0);
74 F: out std logic
75 )z 7
76 end component;
77
78
79 SIGNAL state_inner : std_logic_vector (3 downto 0):
80
81 begin
82 State decoder inst : State decoder ent
83 PORT ﬁAP (= =; X,¥ => y,sc;ce =3 s?ate_inner):
84
85 State_encoder_inst : State_encoder_ent
86 PORT MAP (state => state_inner,CONTROL => CONTRCL,F => F);
87
8s STATE <= state_inner;
89
90 end IBZ4_stateout_arch;
91
a2

«l

6-10: Az egységek huzalozasa
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—--DATAFLOW DESCRIPTION
architecture IBZ4_stateout_dtf of IBZ4_stateout_ent 1is

SIGNAL state_inner : std logic_vector (3 downto 0):

begin
state_inner<= (3 => (x nor y), 2 => (x nor (not y¥}), 1 => ((not x) nor y), 0 => (x and y)):
F <= '0' when (state_inner and CONTROL) = "0000" else
11,
STATE <= state_inner;

end IBZ4_stateout_dtf;

Kl

6-11: Az IBZ kapu allapotkivezetései

Ln#

: X library ieee;

2 use ieee.std _logic_1164.all;

3 use ieee.std_logic arith.all;

4 use ieee.std_logic unsigned.all;

S

6

7 entity IBZ4 stateout_test 1is

8 PORT (

9 F: BUFFER std_logic;

10 STATE: BUFFER std logic_vector (3 downto 0)
11 )z

12 end;

13

14 architecture only of IBZ4 stateout_test is
15

16 COMPCNENT IBZ4 stateout_ent port |

17 x: in std logic;

i8 y: in std logic;

19 CONTROL: in std_logic vector (3 downto 0);
20 F: BUFFER std_logic;
21 STATE: BUFFER std logic_vector (3 downto 0)
22 )
23 END CCMPONENT :
24
25 SIGNAL CONTROL TEST: std logic_vector (3 downto 0) := "0000";
26 SIGNAL INPUT TEST: std logic_vector(l downto 0) := "00";

6-12: Az IBZ kapu tesztelése
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o

28 begin

29

30 mapping : IBZ4 stateout_ent

31 PORT MAP (

32 x => INPUT_TEST(0),

33 y => INPUT_TEST (1),

34 CONTROL => CONTROL_TEST (3 downto 0),
35 F=>F,

36 STATE => STATE

37 Y

38

39 a0 : PROCESS

40 begin

41 wait for 1 ns; INPUT_TEST <= INPUT_TEST + 1;
42 end PROCESS a0;

43

44

45 a2 : PROCESS

46 begin

47 wait for 4 ns; CONTROL TEST <= CONTROL TEST + 1;
48 end PROCESS a2;

49

50

51 end only;

&2

6-13: A teszteléshez hasznalt jelek

6.4.2 AzIBZ szelet tobbi eleme: a Segéd IBZ egység és a vezérlo

Ln#

1 hibrary ieee;

2 use ieee.std_logic 1164.all;

3

4 entity Plus _minus mux ent is

S5 port (

6 state: in std_logic_vector (3 downto 0);
7 plus min: in std_logic;

8 carry generate: out std logic;

9 carry propagate_neg: out std logic

10 ):

11 end Plus minus mux_ent;

12

13 —-BEHAVIORAL DESCRIPTION

14

15 architecture Plus minus mux beh of Plus _minus mux ent 1is
16 begin

17 with plus min select

is8 carry_generate <= state(0) when '1',

19 state(l) when '0°,
20 'X' when others;
21
22 with plus min select
23 carry propagate_neg <= state(3) when '1',
24 state(2) when '0°',
25 'X' when others;
26 end Plus minus mux beh;
27
28
29

30

6-14: A Segéd IBZ egység
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Ln#
1 hibrary ieee;
2 use ieee.std logic 1164.all;
3
| 4 entity OP_ent is
5 port (
6 carry neg: in std_logic;
7 control: in std logic_ vector (3 downto 0):;
8 F: out std logic vector(3 downto 0)
9 )
10 end OP_ent;
i1
12 --BEHAVIORAL DESCRIPTION
i3
14 architecture OP_beh of OP_ent is
is5 begin
16 F <= control when carry neg = 'l' else (not control):;
17 end OP_beh;
is

6-15: Az IBZ szelet vezérlése

6.4.3 ACLAfa

n# |

1 LIsRARY ieee;

2 USE ieee.std_logic_1164.ALL;

3

4 ENTITY CLA ent IS

5. generic(n: positive :=8);

6 PORT

7 (

8 carry_generate : IN STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNIO 0):
9! carry propagate_neg g . ) STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTIO 0):
10 carry en: in std logic;

11 carry in : 1IN STD_LOGIC;

12 carry_control neg : OUT STD LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNIO 0):
i3 carry out neg : OUT STD LOGIC

14 ):

is END CLA_ent;

16

17

is —-BEHAVIORAL DESCRIPTION

19 ARCHITECTURE CLA beh OF CLA ent IS

20

21 SIGNAL carry_internal neg : STD_LOGIC_VECTOR(n DOWNTO 0):

22

23 BEGIN

24

25 carry internal neg(0) <= not carry in;

26

27 carry: for i in 0 to n-1 generate

28 carry_internal neg(i+l) <= carry_generate(i) NOR (carry propagate neg(i) NOR carry_internal neg(i)):
29 end generate carry;

30

31 with carry_en select

32 carry control neg <= carry_internal neg(n-1 DOWNIO 0) when '1',

33 (others => '1') when others;

34

35 carry out neg <= carry internal neg(n):;

36

37 END CLA beh;

K|

6-16: A Carry-lookahead prefix fa
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6.4.4 AzIBZALU

Ln¥ |

s 8 hibrary ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.2ll;

3 use ieee.std_logic unsigned.all;

4 use ieee.std logic arith.zall;

5

1)

7 entity ALU ent is

8 generic(n: positive :=8);

9 port (

10 35 IN STD _LOGIC VECTOR(n-1 DOWNIO 0):
11 ¥ IN STD_LOGIC VECTCR(n-1 DOWNIO 0):
12 CONTROL: IN STD _LOGIC VECTOR(3 downto 0);

i3 PLUS MIN: IN STD _LOGIC;

14 CARRY EN: IN STD LOGIC;

15 CARRY IN: IN STD LOGIC;

16 CARRY OUT:0UT STD LOGIC;

17 F: OUT STD LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTIO 0)

i8 ) B

19 end ALU ent;

20

21

6-17: Az IBZ ALU egyed

tnz |
21
22 —-BEHAVIOURAL DESCRIPTION
23
24 architecture ALU beh of ALU ent is
25
26 begin
27
28 F <= x+y+CARRY IN when (PLUS_MIN and CARRY EN) = 'l1' else
29 x-y+CARRY IN-'1' when ((not PLUS MIN) and CARRY EN) = '1' else
30 (others => '0") when CONTROL = "0000" else
31 X and y when CONTROL = "0001" else
32 x and (not y) when CONTROL = "0010" else
33 b4 when CONTROL = "0011" else
34 (not x) and y when CONTROL = "0100" else
35 v when CONTROL = "0101" else
36 X XOor y when CONTROL = "0110" else
37 X or y when CONTROL = "0111" else
38 X nor y when CONTROL = "1000" else
39 X Xnor y when CONTROL = "1001" else
40 not y when CONTROL = "1010" else
41 X nor (not y) when CONTROL = "1011" else
42 not x when CONTROL = "1100" else
43 (not xX) nor y when CONTROL = "1101" else
44 X nand y when CONTROL = "1110" else
45 (others => '1"'") when CONTROL = "1111" else
46 (others => 'X');
47
48 end ALU beh;
49
50

6-18: Az IBZ ALU RTL szintii leirasa
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51

52 —-ARCHITECTURAL DESCRIPTION

53

54 architecture ALU arch of ALU ent is

55

56 component CLA ent IS

57 generic (n: positive):;

58 PORT

59 (

€0 carry generate : IN STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0):
61 carry propagate_neg : IN STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0):;
62 carry en: in std_logic;

63 carry in : 1IN STD_LOGIC;

64 carry control neg : OUT STD_LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTO 0):
65 carry out_neg : OUT STD_LOGIC
66 )i

67 end component;

68

69 component IBZ4_ stateout_ent is

70 port

71 (

72 x: in std logic;

73 y: in std_logic;

74 CONTROL: in std logic_vector (3 downto 0);
75 F: out std_logic;

76 STATE: out std_logic vector (3 downto 0)
77 ¥

78 end component;

79

80 component OP_ent is

81 port

82 (

83 carry neg : in std_logic;

84 control: in std logic_vector (3 downto 0);
85 F: out std_logic vector(3 downto 0)

286 ¥

87 end component;

6-19: Az IBZ ALU ML-RTL szintii leirasa — modulokra bontas

g |

89 component Plus_minus_mux_ent is

90 port (

91 state: in std_logic_vector (3 downto 0):

92 plus min: in std_logic;

93 carry generate: out std_logic:

94 carry propagate_neg: out std_logic

95 ):

96 end component;

97

98 SIGNAL CARRY BUS NEG : STD_LOGIC_VECTCR(n-1 DOWNTIO 0):;

99 SIGNAL STATE_BUS : STD LOGIC_VECTCR(4*n-1 DOWNIO 0):

100 SIGNAL PROPAGATE BUS NEG : STD LOGIC VECTCR(n-1 DOWNIO 0):
101 SIGNAL GENERATE BUS : STD LOGIC VECTCR(n-1 DOWNTO 0):;

102 SIGNAL CONTROL BUS : STD LOGIC VECTCR (4*n-1 DOWNTO 0);
103 SIGNAL CARRY OUT MINUS : STD_LOGIC;

104

105 begin

106

107 CARRY OUT <= CARRY OUT_MINUS when PLUS MIN = '0' else
108 not CARRY OUT_MINUS when PLUS MIN = '1' else
109 X'

110

111 CLA inst : CLA ent

112 GENERIC MAP (n=>n)

113 PORT MAP

114 (

115 carry generate =>GENERATE_BUS,

116 carry propagate_neg =>PROPAGATE_BUS_NEG,

117 carry en =>CARRY_EN,

118 carry in =>CARRY_IN,

119 carry control_neg =>CARRY BUS_NEG (n-1 DOWNIC 0),
120 carry out_neg =>CARRY OUT_MINUS

121 ):

6-20: Az IBZ ALU ML-RTL leirasa — bels6 carry busz bels6 huzalozasa
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122

123 ibz _gen: for i in 0 to n-1 generate

124

125 OP_inst : OP_ent

126 PORT MAP

127 (

128 carry neg =>CARRY BUS NEG(1i),

129 control =>CONTROL,

130 F =>CONTROL_BUS (4* (i+1)-1 DOWNTO 4%*i)
131 ):

132

133 Plus minus mux inst : Plus minus_mux ent
134 PORT MAP

135 (

136 state => STATE BUS (4* (i+1)-1 DOWNTIO 4%*i),
137 plus_min => PLUS MIN,

138 carry generate => GENERATE BUS (i),

139 carry propagate_neg => PROPAGATE BUS NEG (i)
140 )

141

142 IBZ4_inst : IBZ4_ stateout_ent

143 PORT MAP

144 (

145 X =>»x (i),

146 v =>y (i),

147 CONTROL =>CONTROL_BUS (4* (i+1)-1 DOWNTIO 4%*i),
148 STATE =>STATE_BUS (4% (i+1)-1 DOWNTO 4%*i),
149 F =>F (i)

150 )z

151

152

153 end generate ibz_gen;

154

155

156 end ALU arch;

157

6-21: Az IBZ szelet elemei — az IBZ kapu, a Segéd IBZ egység és a vezérlés

6.4.5 Az FPGA szintézishez hasznalt egyed

Ln# |
1 library ieee ;
2 use ieee.std logic 1164.all;
3 use ieee.std_logic_unsigned.all;
4
5 ——————————————
(3
7 entity reg_ent is
8
9 generic(n: positive :=8; edge: std logic :='1');
10 port (
11 I: in std logic_vector(n-1 downto 0);
12 clock: in std logic;
i3 load: in std logic;
14 clear: in std logic;
i5 Q: out std logic vector(n-1 downto 0)
16 ):
17 end reg_ent;
i8
19 e

6-22: A Kki-és bemeneti regiszterekhez hasznalt regiszter egyed
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

47
48

architecture reg_arch of reg_ent is

signal Q tmp: std_logic vector (n-1 downto 0)

begin

process (I, clock, load, clear)
begin

if clear = '0' then

-— use 'range in signal assigment
Q tmp <= (Q_tmp'range => '0');

elsif (clock=edge and clock'event) then

if load = '1' then

Q tmp <= I;

end if;

end if;

end process;

—-— concurrent statement

Q <= Q tmp;

end reg_arch;

%2
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

library ieee ;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

entity FPGA TOP_ent is

generic(n: positive :=8);
port (
CLK: IN STD_LOGIC:
LOAD: IN STD_LOGIC:
CLEAR: IN STD_LOGIC:
X IN STD_LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTO 0):
v: IN STD_LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTO 0):

CONTROL: IN STD_LOGIC_VECTCR (3 downto 0);

PLUS_MIN: IN STD_LOGIC:

CARRY EN: IN STD_LOGIC:

CARRY IN: IN STD_LOGIC:

CARRY OUT:OUT STD_LOGIC:

F: OUT STD LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTIO 0)
)z
end FPGA TOP_ent:

6-24: Az FPGA szintézishez hasznalt egyed
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73
74
75
76
N
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
S0
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

109
11n0

architecture FPGA TOP_arch of FPGA TOP_ent is

component ALU ent IS
generic(n: positive):;
port (
X: IN STD_LOGIC VECTCR(n-1 DOWNTO 0):
v: IN STD_LOGIC VECTCR(n-1 DOWNTO 0):
CONTROL: 1IN STD_LOGIC VECTOR(3 downto 0);
PLUS MIN: IN STD_LOGIC:
CARRY EN: IN STD_LOGIC;
CARRY IN: IN STD_LOGIC;
CARRY OUT:0UT STD_LOGIC:
F: OUT STD_LOGIC VECTCR(n-1 DOWNTO 0)
)z

end component;

component reg_ent IS
generic(n: positive; edge: std logic);
port (
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)
)z

end component;

SIGNAL X bus : STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0):
SIGNAL Y bus : STD_LOGIC_ VECTOR(n-1 DOWNTO 0):
SIGNAL CONTROL bus : STD_LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0):
SIGNAL PLUS_MIN bus : STD_LOGIC:

SIGNAL CARRY EN bus : STD_LOGIC:

SIGNAL CARRY IN bus : STD_LOGIC:

SIGNAL CARRY OUT bus : STD_LOGIC;

SIGNAL F _bus : STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0):

6-25: Az IBZ ALU és regiszterek definialasa
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111 begin

112

113 ALU inst : ALU ent

114 GENERIC MAP (n=>n)

115 PCRT MAP

116 (

117 x => X bus,

118 y => Y bus,

119 CONTROL => CONTROL bus,
120 PLUS MIN => PLUS MIN bus,
121 CARRY EN => CARRY EN bus,
122 CARRY IN => CARRY IN bus,
123 CARRY OUT => CARRY OUT bus,
124 F => F bus

125 )z

126

127 reg in X : reg ent

128 GENERIC MAP (n=>n, edge=>'1"')
129 PCRT MAP

130 (

131 I =>x,

132 clock => CLK,

133 load => LOAD,

134 clear => CLEAR,

135 Q => X bus

136 )

137

138 reg in y : reg ent

139 GENERIC MAP (n=>n, edge=>'1'")
140 PCRT MAP

141 (

142 I =1y,

143 clock => CLK,

144 load => LOAD,

145 clear => CLEAR,

146 Q => Y bus

147 ):

~ oA

6-26: Az IBZ ALU o6sszekotése a bemeneti regiszterekkel
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148

149 reg _in : reg_ent

150 GENERIC MAP (n=>7, edge=>'1"')
151 PCRT MAP

152 (

153 I(3 downto 0) => CONTROL,
154 I(4) => PLUS_MIN,

155 I(5) => CARRY EN,

156 I(6) => CARRY 1IN,

157 clock => CLK,

158 load => LOAD,

159 clear => CLEAR,

160 Q(3 downto 0) => CONTROL bus,
161 Q(4) => PLUS MIN bus,

162 Q(5) => CARRY EN bus,

163 Q(6) => CARRY IN bus

164 )

165

166 reg out F : reg ent

167 GENERIC MAP (n=>n, edge=>'0'")
168 PCRT MAP

168 (

170 I => F bus,

171 clock => CLK,

172 load => LOAD,

173 clear => CLEAR,

174 Q =>F

175 )

176

176

177 reg_out_carry : reg_ent
i78 GENERIC MAP (n=>1, edge=>'0"'")
179 PORT MAP

180 (

i81 I(0) => CARRY OUT bus,
i82 clock => CLK,

183 load => LOAD,

184 clear => CLEAR,

i85 Q(0) => CARRY OUT

186 )z

187

iss

i89 end FPGA TOP_arch;

i90

6-27: A kimenet és a vezérlés regiszterei
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5
3

1 llibrary ieee;

2 use ieee.std logic_1164.all;

3 use ieee.std logic unsigned.all;

4 use ieee.std logic_arith.all;

5

6

7 entity FPGA TOP_test is

8 generic(n: positive :=10; delay: time:=64 ns; delay short: time:=16 ns; delay clk: time:=1 ns);
3 PORT

10 (

11 F: BUFFER STD LOGIC_ VECTOR(n-1 DOWNTO 0);
12 CARRY OUT:BUFFER STD LOGIC

13 R

14 end FPGA TOP_test;

is

16 architecture only of FPGA TOP_test is

17

is COMPONENT FPGA_TOP_ent is

19 generic(n: positive);

20 port (

21 CLK: IN STD_LOGIC;

22 LOAD: IN STD_LOGIC;

23 CLEAR: IN STD_LOGIC:

24 X: IN STD_LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTO 0):
25 v: IN STD_LOGIC VECTCOR(n-1 DOWNTO 0):
26 CONTROL: 1IN STD_LOGIC VECTOR(3 downto 0):
27 PLUS_MIN: IN STD_LOGIC;

28 CARRY EN: IN STD_LOGIC;

29 CARRY IN: IN STD_LOGIC;

30 CARRY OUT:OUT STD_LOGIC:

31 F: OUT STD LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTOC 0)
32 ;

33 END COMPONENT

6-28: Az FPGA-ra szintetizalando egyed tesztelése

6.4.6 Az FPGA egyed tesztelése

34

35 SIGNAL INPUT TEST x: STD LOGIC_VECTCR(n-1 DOWNIC 0);
36 SIGNAL INPUT TEST y: STD _LOGIC VECTCR(n-1 DOWNIC 0);
37 SIGNAL CONTROL TEST: STD LOGIC_ VECTOR (3 DOWNIC 0) := "0000";
38 SIGNAL PLUS MIN TEST: STD_LOGIC := '1';
39 SIGNAL CARRY IN TEST: STD LOGIC := '0';
40 SIGNAL CARRY EN TEST: STD_LOGIC := '0';
41 SIGNAL CLK: STD LOGIC := '0';

42 SIGNAL LOAD: STD LOGIC := '1';

43 SIGNAL CLEAR: STD _LOGIC := '1';

44

45 begin

46

47 FPGA TOP_inst : FPGA TOP_ent

48 GENERIC MAP(n => n)

49 PORT MAP (

50 CLK => CLK,

51 LOAD => LOAD,

52 CLEAR => CLERR,

53 X =>INPUT TEST_ x,

54 v =>INPUT_TEST vy,

55 CONTROL =>CONTROL_TEST,

56 PLUS_MIN=>PLUS MIN TEST,

57 CRRRY EN =>CARRY EN TEST,

58 CARRY IN =>CARRY IN TEST,

59 CRRRY OUT=>CARRY OUT,

60 F=yF

61 ) 8

62

63 clock : PROCESS

64 begin

65 wait for delay clk;

66 CLK <= not CLK;

67 end PROCESS clock:

68

6-29: A jelvezetékek definialasa, FPGA egyed beiiltetése
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69
70 logic : PRCCESS
71 begin
72 wait for delay;
73 CONTROL_TEST <= CONTROL TEST + 1;
74 end PROCESS logic;
75
76 X : PRCCESS
77 begin
78 INPUT TEST x <= (INPUT_TEST x'range => '0'):
79 wait for delay short;
80 wait for delay short;
81 INPUT TEST x <= (INPUT_TEST x'range => 'l1');
82 wait for delay short;
83 wait for delay short;
84 end PROCESS x;
85
86 y : PROCESS
87 begin
88 INPUT TEST y <= (INPUT _TEST x'range => '0');
89 wait for delay short;
90 INPUT TEST y <= (INPUT _TEST x'range => 'l1l'");
91 wait for delay short;
92 end PROCESS y»
93
94 carry : PRCCESS
95 begin
96 CARRY EN TEST <= not CARRY EN TEST;
97 wait for lé*delay;
a8 CARRY IN TEST <= not CARRY IN TEST;
939 wait for lé*delay;
100 CARRY IN TEST <= not CARRY IN TEST;
101 end PRCCESS carry:
ann
103 plus_min : PROCESS
104 begin
105 wait for 64*delay;
106 PLUS MIN TEST <= not PLUS MIN TEST:;
107 end PROCESS plus min;
108
109
110
111
112 end only;
113

6-30: A tesztjelek definialasa
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6.5 AzIBZ ALU alkalmazasa AVR mikroprocesszorban

“1Name -\|Status IType |0rder
|| ALU.vhd v VHDL 3
CLA.vhd v VHDL -
1|
|| 1BZ4_stateout.vhd v VHDL 5
|| mcu_core.vhd v VHDL 0
|| OP.vhd v VHDL 6
|| Plus_minus_mux.vhd v VHDL 7
th_mcu_core.vhd v VHDL 1
—_—J
|| tb_pm_hex.vhd v VHDL 2
6-31: Az IBZ-AVR projekt
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6-32: A szintézis eredménye
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6.6 Az RTL és ML-RTL leiras osszehasonlitasa

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
DEED S & B@ oo pateen. - H¥ €S T rY OO ® 209
Project Navigator B X | & ALU.vhd ERE:] Compilation Report [x]
Entity Table of Contents (J] Flo 3
& = . B2l Flow Summary Flow Status ) SucmsM-thZSUB:SS:BZOu »
‘ydone II: EP2C35F672C6 g RS Quartus II Version 10.1Build 197 01/19/2011 SP 1 5] Web Edition
4 :ho FPGA_TOP_ent &3l Flow Settings Revision Name FPGA_TOP_ent
b ghd ALU_ent:ALU_inst EE Flow Non-Default Global Settings Top-evel Entity Name FPGA_TOP_ent.
b9 reg_entreg_in EE Flow Elapsed Time Family Cydlone IT
i req_entreg_in_x B Flow 05 Summary Do SRS
aba 5 . Timir Is
e reg_entreg_in_y B FlowLog ing
Wod e enitirag ouit-cairy 3 ; 2 4 Total logic elements 40/33,216 (< 1%)
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6-38: Standard RTL ALU Eréforras hasznalata

Slow Model Fmax Summary

Fmax Restricted Fmax Clock Name Note
1 118.71 MHz 118.71 MHz CLK

6-39: Megengedett maximalis frekvencia ML-RTL leirasra

Slow Model Fmax Summary

Fmax Restricted Fmax Clock Name Note
1 78.02 MHz 78.02 MHz CLK

6-40: Megengedett maximalis frekvencia standard RTL leirasra
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Setup Times

(Y=~ TREN I (T, TN NV I NS

10

12
13
14
15
16
17

19

21

23
24
25
26
27

Data Port
CARRY_EN
CARRY_IN

4 CONTROL[#]

CONTROL[0]
CONTROL[1]
CONTROL[2]
CONTROL[3]
LOAD
PLUS_MIN
4 x[¥]
x[0]
x[1]
x[2]
x[3]
x[4]
x[8]
x[6]
x[7]
4 y[¥
y[0]
y[1]
y[2]
y[3]
y[4
y[5]
y[6]
y[7
LOAD

Clock Port

CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK

Rise

4.749
4.855
4.943
4.943
4.880
4.612
4.597
5.277
4.673
3.793
3.605
3.259
3.793
3.571
3.569
3.563
3.522
3.248
3.552
3.545
3.254
3.535
3.534
3.533
3.402
3.257
3.552
5.281

Fall

4.749
4.855
4.943
4.943
4.880
4.612
4.597
5.277
4.673
3.793
3.605
3.259
3.793
3.571
3.569
3.563
3.522
3.248
3.552
3.545
3.254
3.535
3.534
3.533
3.402
3.257
3.552
5.281

Clock Edge
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Rise
Fall

Clock Reference

CLK
CLK
ClK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
ClK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
ClK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
CLK
ClK
CLK

6-41: Setup time ML-RTL szinten leirt ALU-ra

Setup Times
Data Port Clock Port Rise Fall Clock Edge Clock Reference
1 CARRY_EN CLK 4,485 4.485 Rise CLK
2 CARRY_IN CLK 4.479 4.479 Rise CLK
3 4 CONTROL[¥] CLK 3.823 3.823 Rise CLK
4 CONTROL[0] CLK 3.823 3.823 Rise CLK
5 CONTROL[1] CLK 3.752 3.752 Rise CLK
6 CONTROL[2] CLK 3.805 3.805 Rise CLK
7 CONTROL[3] CLK 3.789 3.789 Rise CLK
8 LOAD CLK 4,359 4,359 Rise CLK
9 PLUS_MIN CLK 4,428 4.428 Rise CLK
10 4 x[4 CLK 4370 4370 Rise CLK
1 x[0] CLK 4,370 4370 Rise CLK
12 x[1] CLK 4.020 4.020 Rise CLK
13 x[2] CLK 4.142 4.142 Rise CLK
14 x[3] CLK 4,077 4077 Rise CLK
15 x[4] CLK 4.364 4.364 Rise CLK
16 x[5] CLK 4.083 4,083 Rise CLK
17 x[6] CLK 4,111 4.111 Rise CLK
18 x[7] CLK 4,105 4,105 Rise CLK
19 4 y[M CLK 4,412 4412 Rise CLK
20 y[0] CLK 4.143 4,143 Rise CLK
21 yi1 CLK 4412 4412 Rise CLK
22 y[2] CLK 4112 4112 Rise CLK
23 y[3] CLK 4,165 4.165 Rise CLK
24 yI4] CLK 4371 4371 Rise CLK
25 yIs] CLK 4,109 4.109 Rise CLK
2% y[6] CLK 4,114 4.114 Rise CLK
27 y[7 CLK 4123 4.123 Rise CLK
28 LOAD CLK 4.336 4,336 Fall CLK

6-42: Setup time standard RTL szinten leirt ALU-ra
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Hold Times
Data Port Clock Port Rise Fall Clock Edge Clock Reference
1 CARRY_EN CLK -4.519 4,519 Rise CLK
2 CARRY_IN CLK -4.625 -4.625 Rise CLK
3 4 CONTROL[*] CLK -4.367 -4.367 Rise CLK
4 CONTROL[0] CLK 4,713 4.713 Rise CLK
5 CONTROL[1] CLK -4.650 -4.650 Rise CLK
6 CONTROL[2] CLK -4.382 -4.382 Rise CLK
7 CONTROL[3] CLK -4.367 -4.367 Rise CLK
8 LOAD CLK -4.950 -4.990 Rise CLK
9 PLUS_MIN CLK -4.443 4443 Rise CLK
10 4 x[*] CLK -3.018 -3.018 Rise CLK
11 x[0] CLK -3.375 -3.375 Rise CLK
12 x[1] CLK -3.029 -3.029 Rise CLK
13 x[2] CLK -3.563 -3.563  Rise CLK
14 x[3] CLK -3.341 -3.341 Rise CLK
15 x[4] CLK -3.339 -3.339 Rise CLK
16 x[5] CLK -3.333 -3.333 Rise CLK
17 x[6] CLK -3.292 -3.292 Rise CLK
18 x[7] CLK -3.018 -3.018 Rise CLK
19 4 y[¥ CLK -3.024 -3.024 Rise CLK
20 y[0] CLK -3.315 -3.315 Rise CLK
21 y[1] CLK -3.024 -3.024 Rise CLK
22 y[2] CLK -3.305 -3.305 Rise CLK
23 y[3] CLK -3.304 -3.304 Rise CLK
24 y[4] CLK -3.303 -3.303 Rise CLK
25 y[5] CLK -3.172 -3.172 Rise CLK
2% y[6] CLK -3.027 -3.027 Rise CLK
27 y[7] CLK -3.322 -3.322 Rise CLK
28 LOAD CLK -4.987 -4.987 Fal CLK
6-43: Hold time ML-RTL ALU-ra
Hold Times
Data Port Clock Port Rise Fall Clock Edge Clock Reference
1 CARRY_EN CLK -4.255 -4.255 Rise CLK
2 CARRY_IN CLK -4.249 -4.24% Rise CLK
3 4 CONTROL[*] CLK -3.522 -3.522  Rise CLK
4 CONTROL[0] CLK -3.593 -3.593 Rise CLK
5 CONTROL[1] CLK -3.522 -3.522  Rise CLK
6 CONTROL[2] CLK -3.575 -3.575 Rise CLK
7 CONTROL[3] CLK -3.559 -3.559 Rise CLK
8 LOAD CLK -3.895 -3.895 Rise CLK
9 PLUS_MIN CLK -4.198 -4.198 Rise CLK
10 4 x[*] CLK -3.790 -3.790 Rise CLK
1 x[0] CLK 4,140 -4.1490 Rise CLK
12 x[1] CLK -3.790 -3.790 Rise CLK
13 x[2] CLK -3.912 -3.912 Rise CLK
14 x[3] CLK -3.847 -3.847 Rise CLK
15 x[4] CLK -4.134 -4.134 Rise CLK
16 x[5] CLK -3.853 -3.853 Rise CLK
17 x[6] CLK -3.881 -3.881 Rise CLK
18 x[7] CLK -3.875 -3.875 Rise CLK
19 4 y[¥ CLK -3.879 -3.879 Rise CLK
20 y[0] CLK -3.913 -3.913 Rise CLK
21 y[1] CLK -4.182 -4.182 Rise CLK
22 y[2] CLK -3.882 -3.882 Rise CLK
23 v3l CLK -3.935 -3.935 Rise CLK
24 y[4] CLK -4.141 -4.141 Rise CLK
25 y[s] CLK -3.879 -3.879 Rise CLK
26 y[6] CLK -3.884 -3.884 Rise CLK
27 v[7] CLK -3.893 -3.893 Rise CLK
28 LOAD CLK -3.868 -3.868 Fall CLK

6-44: Hold time standard RTL ALU-ra
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