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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace nastroje, ktery umoziuje generovat popis riznych variant
transformaci apod.).

Prvni ¢ast prace se vénuje rozboru riznych variant s¢itacek a nasobicek jak z pohledu teoretického,
tak praktického. V druhé casti 1ze nalézt popis navrhu a implementaci parametrizovatelného nastroje
vytvoieného v jazyce Python, ktery dovoluje generovat hierarchicky i tzv. flattened popis riznych
obvodul ve formatech urc¢enych pro vizualizaci, simulaci i ovéfeni korektni funkce. V zavéru je nastroj
vyuzit k porovnani riznych implementaci s¢itacek a nasobicek.

Abstract

The goal of this thesis is to design and implement a tool that would be able to generate a description
of various types of arithmetic circuits, such as adders and multipliers, that are involved in more
complex systems (filters, transformations, etc.).

The first part of the thesis deals with analysis of different types of adders and multipliers on either
theoretical or practical level. In the second part there is a description of the design and
implementation of the tool created in Python language. On base of parameters, the tool is able to
generate hierarchical or flattened description of various circuits in formats aimed for visualization,
simulation and validation. In the end, the tool is used to compare different designs of adders and
multipliers.
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1 Uvod

Aritmetické obvody predstavuji zakladny stavebny prvok zlozitejSich zapojeni, akymi s napriklad
filter s koneénou impulzovou odozvou (Finite Impulse Response filter) alebo rychla Fourierova
transformacia (FFT — Fast Fourier Transformation). V dnesnej dobe sme obklopeni takmer
vSadepritomnymi vstavanymi systémami, ktorych sucastou mozu byt aj Spomenuté zapojenia.
Podstatnymi faktormi pri takychto Systémoch su, okrem inych, aj spotreba, vykon, rychlost’ ¢&i
potrebna plocha. A to najmi v pripade, ak su napajané v batérie. Vztah medzi pomermi uvedenych
vlastnosti moézeme hl'adat’ uz na Urovni aritmetickych obvodov. Prave zapojenie je tym faktorom,
ktory ich ovplyviiuje. V literatire mozno najst mnoho typov zapojeni pre sCitacky a nasobicky.
Niektoré sa vyznacuji rychlostou vypocétu na tkor potrebnej plochy, iné zasa uprednostiiuja usporu
plochy pred ¢asom potrebnym na dosiahnutie vysledku a napokon su aj také, ktoré reprezentujt
kompromis medzi tymito faktormi. Pre konkrétnu reprezentaciu obvodu sa vSak pomer tychto
vlastnosti méze pri roznych Sirkach vstupnych signalov aj odliSovat’. Pri tvorbe vysledného produktu
teda mame prostrednictvom vhodne zvolenych stavebnych blokov moznost” ur¢it’, ktorym smerom sa
bude tento produkt z pohl'adu parametrov uberat’.

Ciel'om tejto prace je navrh a implementacia nastroja, ktory bude generovat’ schémy zapojenia
aritmetickych obvodov v réznej forme, pricom zakladnym stavebnym prvkom tychto obvodov maju
byt hradla. Prostrednictvom takto vygenerovanych obvodov bude potom mozné zistit, porovnat
a vyhodnotit” parametre jednotlivych variantov zapojeni. Pre tvorbu takéhoto nastroja je potrebné
preskimat’ jednotlivé druhy aritmetickych obvodov a ich vlastnosti. Vo velkej miere sa od nich bude
odvijat’ samotny navrh. Implementacia bude potom realizovana v jazyku Python. Po nej by bolo
vhodné overit’ najmé to, ¢i naozaj pracuje podla o¢akavanych predpokladov, teda ¢i nim generované
obvody vykondvaju funkciu, na ktora su urcené.

Text prace pozostava z nasledujucich logickych celkov. Kapitola 2 pontika prehl’ad vybranych
typov scitaciek a nasobiciek. Prva cast’ kapitoly 3 popisuje navrh generatora aritmetickych obvodov,
druha cast zasa jeho implementaciu. V kapitole 4 je spomenuty sposob jeho testovania
a vyhodnotenie jeho Casovych vlastnosti a v kapitole 5 sa nachadzaji porovnania jednotlivych

vygenerovanych aritmetickych obvodov na zaklade ich parametrov.



2 Zikladné aritmetické obvody a ich

vlastnosti

2.1  Elementarne stavebné bloky a ich parametre

Na tvod kapitoly si uved'me oneskorenie Ay konkrétnych hradiel arozsah plochy Ar (podla
anglického area — ,,plocha‘), ktora zaberaju. Tieto idaje vyuZijeme pri porovnani jednotlivych, nizSie
uvedenych, obvodov. Referenénymi pre nds budu hradla NAND a NOR, ktoré maju zhodné nielen
oneskorenie vplyvom S§irenia 44 (Co bude jednotka pre veli¢inu oneskorenia 4r), ale aj plochu
potrebnii na Cipe Ay (jednotka pre rozsah plochy A;). VysSie spomenuté hodnoty st uvedené
v Tabul’ke 2.1.

Hradlo At At
NAND Aq A,
NOR Aq A,
NOT Aq A,
AND 20, | 2A,

OR 20, | 2A,

XOR 20, | 3A,
XNOR 20, | 3A,
Buffer Aq Ay
Multiplexor 2-1 |  5A, TAq

Tabul’ka 2.1: Oneskorenie stavebnych prvkov obvodu a plocha, ktort zaberaji na Cipe (adaje
prevzaté z [1])

22  Stitatky

S¢itacky uvediem v tejto kapitole ako prvé. Je to z toho dévodu, Ze nasobenie je zalozené na s¢itani.

Scitacky su teda zakladnym prvkom nésobiciek.

2.2.1  Jednobitova polovi¢na s¢itacka (Single-Bit Half-Adder)

Jednobitova polovi¢na s¢itacka ma rovnako dva vstupy ako aj vystupy. Vstupy tvoria dva jednobitové
operandy a vystupny signal mozno roz¢lenit’ na tzv. siet S a prenos c. Vztahy pre ich vypocet

uvadzaji Rovnica (2.1) a Rovnica (2.2).



s=a®db (2.1)
c=ab (2.2)
Ide o zakladny komponent realizovany priamo na urovni hradiel, a to pouzitim jedného hradla
XOR a jedného hradla AND. To znamena, ze oneskorenie komponentu 4+ je 2 44 a plocha Ar, ktora

jednobitova polovi¢na s¢itacka zabera je 5 Ag. Schéma sc¢itacky je znazornena na Obrazku 2.1 (a).
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Obrazok 2.1: Jednobitova polovi¢na s¢itacka reprezentovana: (a) na urovni hradiel a (b) blokovym
diagramom

2.2.2  Jednobitova uplna s¢itacka (Single-Bit Full-Adder)

V porovnani s jednobitovou polovi¢nou s¢itackou ma jednobitova Uplna scitacka o jeden vstupny
operand navySe. Ide o prenos z nizSieho radu a ozna¢ime ho ako ¢; (podla anglického carry-in —
,vstupny prenos®). Poétom vystupnych bitov sa uz tento komponent od jednobitovej poloviénej
s¢itaCky neodliSuje, no v tomto pripade oznaCime vystupny bit prenosu ako C, (podl'a anglického
carry-out — ,,vystupny prenos“). Ten je vysledkom funkcie uvedenej v Rovnici (2.3). Vystupny bit
S je, podobne ako pri jednobitovej polovicnej scitacke, vysledkom exkluzivneho stctu vstupnych

bitov, vid’ Rovnica (2.4).

¢, = ab+ bc+ac (2.3)
s=a®bDc (2.4)

Jednobitova Gplnu séitacku tvoria dve hradla XOR, dve hradla AND a jedno hradlo OR.
Oneskorenie 47 tejto s¢itacky je teda 6 44 a plocha Ar, ktoru komponent potrebuje na Cipe je 12 A,.
Jej schéma je na Obrazku 2.2 (a) a oznacenie, ktoré pre nu budeme pouzivat od tohto miesta na
Obrazku 2.2 (b).



(a) (b)

Obrazok 2.2: Jednobitova uplna s¢itacka reprezentovana: (a) na urovni hradiel a (b)
blokovym diagramom

2.2.3  Paralelna s¢itacka s postupnym prenosom (Riple Carry
Adder)

Paralelnou scitackou s postupnym prenosom nazyvame obvod tvoreny jednobitovymi Uplnymi
s¢itackami. Vo vSeobecnosti mozno tvrdit’, Ze n-bitova paralelna séitacka s postupnym prenosom sa
sklada z presne n jednobitovych uplnych scitadiek a s¢itava dve n-bitové ¢isla. Z jej schémy na
Obrazku 2.3 je pozorovatel'ny fakt, ze vstupny prenos jednobitovej uplnej s¢itacky, ktora s¢itava bity
na i-tej pozicii, je vystupnym prenosom rovnakej s¢itacky s¢itavajucej bity na pozicii i-1, pre i = {1,
2, ..., n-1}. Hodnoty na vystupoch jednobitovej tplnej séitacky na pozicii i s teda platné az v dobe,
ked” je dokonéeny vypocet s¢itacky na pozicii i-1 [2]. Inak povedané, bit prenosu ,,postupuje* (vo
vol'nom preklade anglického ripple carry) od jednobitovej tplnej $¢itacky na pozicii najmenej
vyznamnych vstupnych bitov (LSB) az k tej na pozicii najvyznamnejsich bitov (MSB). To je dovod,
pre¢o ma paralelnd scitacka s postupnym prenosom relativne vysoké oneskorenie (v porovnani

S nizSie uvedenymi obvodmi realizujiicimi s¢itanie).

a Po a, by a2y by
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Obrazok 2.3: Paralelna n-bitova sc¢itacka s postupnym prenosom reprezentovana: (a) prostrednictvom
jednobitovych tplnych s¢itaciek a (b) blokovym diagramom



Odvodené od parametrov jednobitovej uplnej séitacky, oneskorenie A+ n-bitovej paralelnej
s¢itacky je rovné hodnote (4n+2) 44 a plocha Ar , ktoru takato s¢itacka zabera je 12n Aq, kde n je uz

vys§ie spomenuty pocet bitov s¢itancov.

2.2.4  Scitacka s predikciou prenosu (Carry-Lookahead Adder)

N-bitovou sé¢itackou s predikciou prenosu rozumieme také zapojenie hradiel, v ktorom sa vystupné
prenosy jednotlivych pozicii suétu generuji paralelne, nie postupne od najmenej vyznamného bitu
ako u scitacky s postupnym prenosom. Minimalizuje sa teda oneskorenie, ktoré by bolo spdsobené
prave Sirenim prenosu.

Paralelné generovanie prenosu je realizované prostrednictvom vypocétu dvoch zasadnych bitov

vo vnutornom zapojeni obvodu. Ide o bit g; a p;, kde

9i = a;b;, (2.5)
pi=a;Db;. (2.6)

Bit g; (podla anglického carry generation — ,,generovanie prenosu®) vyjadruje skuto¢nost’, ¢i
na zaklade hodnoét bitov s¢itancov a a b na pozicii i vznikne prenos do vysSieho radu. Takato situacia
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nastane v pripade, ak st obe tieto hodnoty na urovni logickej ,,1%, z ¢oho vyplyva, Ze funkcia je
vysledkom logického sucinu jej vstupov.

Vystiznym pre bit p; je jeho anglicky popis, teda carry propagation. Vol'ne ho prelozme ako
,,Sirenie vstupného prenosu. Hodnota vystupného prenosu pozicie i bude zhodna s hodnotou toho
vstupného iba za podmienky, Ze bity a; a b; buda rozdielne (¢o odpoveda logickej funkcii XOR). V
takejto situacii nadobuda p; hodnotu logickej ,,1% (pre ilustraciu — ak by mali a; a b; zhodne hodnotu
,,0%, vystupny prenos by bol, bez ohl'adu na vstupny, taktiez v hodnote logicke;j ,,0°; ak by boli a; a b;
obe rovné ,,1%, vystupny prenos by bol vzdy ,,1%).

Zhrnutim dvoch predoslych odsekov dospievame k poznatku, ze hodnoty bitov g; ap; na
prislusnej pozicii i st vypocitané v momente, ked’ si zname scitance aab. St tiez nezavislé na
vystupnom prenose predchadzajuceho radu, ako mozno postrehnut’ z Rovnice (2.5), resp. Rovnice
(2.6). Tato cast’ s¢itacky je zobrazena na Obrazku 2.4.
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Obrazok 2.4: Cast’ n-bitovej s¢itacky s predikciou prenosu generujica a §iriaca prenos:
(a) reprezentacia na urovni hradiel a (b) reprezentacia pomocou jednobitovej
poloviénej s¢itacky

Vystupny prenos radu i mozno v§eobecne vyjadrit’ vzorcom
ystupny p M|

Cit1 = a;b; + (a; @ b))c; = g; + pic; . (2.7)

Z neho si vyjadrime konkrétne vystupné prenosy postupne pre i = {1, 2, 3}:

€1 = go + CoDo (2.8)
C2 = g1+ b1 (2.9)
C3 = gz + C2D2 (2.10)

Tieto tri predchadzajice rovnice mozno eSte rekurzivne rozviest, ato tak, ze do Rovnice (2.9)

dosadime Rovnicu (2.8). Obdobny postup zvolime aj pri Rovnici (2.10). Vysledok bude nasledovny:

C2 = g1 + goP1 + CoPo P1 » (2.11)

€3 = gz + g1P2 t GoP1P2 t CoPo P1DP2 - (2.12)

Vseobecny rekurzivny tvar rovnice pre prenos Cisy , odvodeny z Rovnice (2.11) a Rovnice (2.12),

mdbze mat’ podobu

Civ1 = 9i + 9i—1Pi + Gi—2Pi—1Pi + +++ + GoP1D2 - Pi + CoPo P1 - Pi » (2.13)

z ktorej je vyvoditel'ny fakt, ze hodnota prenosu Cis1 je plne nezavisla od prenosu z nizsieho radu, teda
od hodnoty bitu c;. Generovana je prostrednictvom bitov g, pi @ Co @ popisuje Cast’ s¢itacky, ktoru (s

pouzitim n-vstupovych hradiel) zndzorfiuje Obrazok 2.5.
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Obrazok 2.5: Cast’ n-bitovej s¢itacky s predikciou prenosu paralelne generujtica prenosy
Pre konkrétny bit suctu S; tejto s¢itacky plati funkcia:
si=a,DbDc, (2.14)
z ktorej po dosadeni Rovnice (2.6) dostaneme, ze

si=p; D . (2.15)

Vysledok stétu s na pozicii i je teda znamy v momente, ked je vypoéitany vstupny prenos ¢; tejto

pozicie. Generuje ho sumacna Cast’ sCitacky prave podl'a Rovnice (2.15). Popisuje ju Obrazok 2.6.

[
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Obrazok 2.6: Sumacna Cast’ n-bitovej s¢itacky s predikciou prenosu

Z troch vyssie popisanych casti s¢itacky s predikciou prenosu mézeme dospiet’ k hodnote jej

oneskorenia A+:

AT = Ageneratfion/propagatfion unit + Aparallel carries unit + Asummation unit =

=204 + [2log, n] 244 + 24 . (2.16)



Co sa tyka plochy Ar, ktora zabera n-bitova s¢itacka s predikciou prenosu, taktiez ju odvodime na

zaklade ploch jednotlivych jej Casti:

AT = Ageneration/propagation unit T Aparallel carries unit T Asummation unit =
-1 1
= 5nA, + ( [Ei(i +1)]+ En(n + 1)) 2A4 + 3nA, (2.17)

i=1

2.2.5  Scitacka s vyberom prenosu (Carry-Select Adder)

V scitacke s vyberom prenosu dochadza, podobne ako v sé¢itacke s predikciou prenosu, Kk eliminacii
oneskorenia zapri¢ineného Sirenim prenosu. V tomto pripade je ale postup docielenia tohto kroku
odlisny.

Ako popisuje [3], s¢itatka s vyberom prenosu je rozdelend na viac pomyselnych sektorov.
V kazdom, okrem toho, ktory obsahuje najmenej vyznamny bit, sa generuju paralelne dva sucty
a prislu§né prenosy do vysSieho radu. Dva z dévodu toho, Ze prenos z niZz§ieho radu sa moze i nemusi
vyskytnit’. Alternativy ¢iastocnych suctov a prenosov su uz teda nezavisle vypocitané v case, ked’
signal prenosu z niz§ieho radu nadobuda platni hodnotu. Na jej zaklade vystavia multiplexory na
svoje vystupy zodpovedajtici sucet prislusnej Gasti s¢itacky a taktieZ prenos do vysSieho radu.

Ako komponenty vykonavajice sucty su v tejto logike pouzité paralelné s¢itacky s postupnym
prenosom, pricom hodnota ich Sirky je zhodna s hodnotou Sirky vysSie spomenutych sektorov.
V tomto pripade zvol'me Sirku 4 bity. V obvode sa eSte vyskytuji uz zmienené multiplexory. Schéma
s¢itacky s vyberom prenosu je na Obrazku 2.7.

Scitacka s vyberom prenosu bude mat’ oneskorenie At vypocitané podla nasledujiiceho

vzt'ahu:

Ar = ARipple Carry Adder T+ Amultiplexers =
= (4m +2)Ag + (2 -1)54,, (2.18)
kde n udava Sirku celej s¢itacky a m §irku paralelnych s¢itaciek s postupnym prenosom. Jej plocha At

potrebna na Cipe bude Cinit’:

Ar = ARipple Carry Adder T Amultiplexers =

= (1+2%") 12ma, + ((%— 1) (m + 1)) 7Ag . (2.19)
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Obrazok 2.7: 8-bitova sc¢itacka s vyberom prenosu

2.2.6  Scitacka s uchovanim prenosu (Carry-Save Adder)

Doposial’ boli predstavené sc¢itacky pracujiice s dvomi operandmi. S¢itacka s uchovanim prenosu sa
od tychto obvodov odlisuje skuto¢nost'ou, ze pocita sucet az troch svojich vstupov. Ma teda tendenciu
byt vyuzita pri narocnejSich aritmetickych operaciach akymi si nasobenie, delenie ¢i praca
S maticami.

Zakladom n-bitovej séitacky suchovanim prenosu je n jednobitovych tplnych séitaciek.
Standardne sa pri jednobitovych uplnych s¢itadkach uvazuju vstupy a, b a ¢;, kde a a b st dva vstupné
operandy a ¢; je prenos z nizSiecho radu. V tomto pripade ale vstupny bit ¢; nadobuda vyznam d’alsieho
vstupného operandu, nie vstupného prenosu [4]. Pre Gcely pouzitia jednobitovej uplnej s¢itacky ako
stavebného bloku s¢itacky s uchovanim prenosu si jej vstupy ozna¢me ako X, Y a Z (teda tri vstupné
operandy, ako bolo avizované). Vystupné signaly tohto obvodu zostdvaju interpretované i oznacené
rovnakym spdsobom ako v inych pripadoch. Okrem jednobitovych tplnych scitaciek je eSte potrebné
do obvodu zakomponovat’ akukol'vek logiku pre sucet dvoch operandov (napr. paralelni sc¢itacku
S postupnym prenosom, ¢i s¢itacku s predikciou prenosu). Od jej volby zavisia aj parametre vyslednej
scitacky.

Pre neskorsie osvetlenie principu, na ktorom pracuje scitacka s uchovanim prenosu, si uved'me
ako priklad binarny stcet ¢isel 5, 6 a 10. Cisla ale nes¢itame priamo. Najskor vypolitame dva
Ciastocné vysledky - sucet S bez uvazovania prenosov do nasledujuceho radu a prenosy z nizsieho

radu na jednotlivych poziciach (oznaéime ako C). S a C napokon sé¢itame.
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(5) 0101

6) + 0110
(10) + 1010
S 1001
C + 01100
(21) 10101

K filozofii vypocétu séitacky s uchovanim prenosu teda povedzme, Ze jednobitové uplné
s¢itaCky generuju sucet aj prenos paralelne, nakol’ko v zapojeni nie st vstupné prenosy z niz$ich
radov uvazované. Thned’ po vystaveni troch vstupnych vektorov X, y azsa generuje vektor stctu
S a vektor prenosu C. Tieto dva vektory st napokon séitané vyssie spomenutou sé¢itatkou pracujiicou
S dvomi vstupnymi operandmi Stym, Ze vo vektore prenosov C dochadza eSte pred samotnym
s¢itanim k logickému posunu vlavo. K tomuto tkonu nie je potrebna Ziadna $pecialna logika, ide
0 spravne prepojenie vystupov na vstupy. Priklad zapojenia sé¢itaCky s uchovanim prenosu uvadza

Obrazok 2.8 (ako logika pre stéet dvoch operandov pouzita s¢itacka s predikciou prenosu).

n-1"n-1 n-1 111 o'0 o0
[ 1] I
FA FA FA
0" JE out s JE out s JE out s "0
I I I I
a bn an—lhn—l"' a, b2 a, bl a, bl]
— Carry-Lookahead Adder —
C C_
out in
I I I I
*n *n-1 2 %1 %0

Obrazok 2.8: S¢itacka s uchovanim prenosu

Uvazujuc v zapojeni s¢itacku s predikciou prenosu, pre oneskorenie At s¢itacky s uchovanim

prenosu bude platit’, ze

Ar = Apyit adder + ACotrry—Lookahead Adder =

= 60, + 44, + [2log,(n + 1)] 24, . (2.20)

Plochu Ar, ktort potrebuje s¢itacka s uchovanim prenosu na Cipe, vypoéitame nasledovne:
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At = Apuii adders + ACarry—Lookahead Adder =

(n+1)

=12nA, +8(n + 1)A, + Z Ei(i + 1)] +%(n +1D(n+2) |24, (2.21)

i=1

2.2.7  Porovnanie parametrov uvedenych scitaciek

V Tabul’ke 2.2 je uvedeny prehl’ad séitadiek popisanych v tejto podkapitole. Pri kaZzdej sa nachadza
hodnota jej sirky, po¢tu operandov, oneskorenia 4t a plochy Ar.

>
=]
S .
= s
2 | £ :
S¢itacka = 2 | Oneskorenie At [Ag] Plocha At [A]
< )
= 4
>E7J )8
=4
=~
Jednobitova
_ 1 ]2 2 5
polovicna scitacka
Jednobitova uplna
1 ]2 6 12
scitacka
Paralelna s¢itacka
S postupnym n |2 4n+2 12n
prenosom
S¢itacka e 1
o n |2 2(2logon + 2) 2[4n + [—i(i + 1)] +-nn+1) ]
s predikciou prenosu 12 2
Scitacka s vyberom n n
n |2 4m+5—-3 Sm+24n-m)+7(n+—-1)
prenosu m m
Scitacka @Y 1
n | 3] 10+4logy(n+1) | 20n+8+2 Z[Ei(i+1)]+z(n+1)(n+2)
S uchovanim prenosu p=

Tabul’ka 2.2: Sc¢itacky a ich parametre

2.3  Nasobicky

V modernej digitalnej elektronike zohrava proces nasobenia dolezitt ulohu. Ten spotrebuva

V porovnani s procesom sc¢itania viac ¢asu a hardvérovych zdrojov. Nasobicky maji teda zasadny
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vplyv na vyslednu plochu i rychlost’ vysledného obvodu. Nasledujuce podkapitoly predstavia rozne

techniky nasobenia, ktorych uc¢elom je dosiahnutie optimalizacie vysSie spomenutych vlastnosti.

2.3.1 Kombinaé¢na nasobicka (Ripple Carry Array Multiplier)

Tato nasobicka vyuziva klasicky algoritmus ndsobenia. S nasobencom je vykonana operacia
logického sucinu postupne s kazdym bitom nasobitel’a. Vysledkom tohto st bitové produkty, ktoré su
nakoniec krok po kroku s¢itané s tym, ze kazdy je posunuty o jednu poziciu dol'ava v porovnani s tym
predchadzajucim. Tomuto zodpoveda Struktara s¢itaciek a ich prepojenie znazornené na Obrazku 2.9.

To sa sklada z hradiel AND a jednobitovych polovi¢nych i uplnych scitaciek.

b
a
a a a a a a a a
3 2 3 1 2 L] 1 L]
|, | |, | |, | | ,
HA FA FA HA
c c C c C c
out out in out in out
s s s s
a a a a
3 I 2 I 1 I L]
b
; ; ; |
FA FA FA HA
4 c 4 c 4 c c
out in out in out in out
s s s s
a a a

3 8 2 1
I

FA FA FA HA
|_ ¢ in ¢ out ¢ in ¢ out ¢ in ¢ out
| | | |

Obrazok 2.9: 4-bitova kombina¢na nasobicka

Za oneskorenie mozno povazovat’ cestu od najmenej vyznamného vstupného bitu po najviac

vyznamny vystupny bit. Méze byt’ vyjadrena vzorcom

Ar = Agyp + (0 — 1)(AHalf adder T Dpun Adder) + (N — 2)Aruit adder =
=20, + (n— 1)(24, + 64,) + (n — 2)64, . (2.22)

Pre plochu tejto nasobicky pri Sirke operandov n plati podl'a [5] vzorec

Ar = n*Aunp + NAuair aager + 1M — 2)Ary aager =

= 2n*A, + 5nA, + 12n(n — 2)A, (2.23)
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2.3.2 Nasobicka s uchovanim prenosu (Carry Save Array
Multiplier)

Filozofiou nasobicky s uchovanim prenosu je nezavislost’ ktorejkol'vek s¢itacky na vystupe sCitacky
nachadzajticej sa napravo od nej na rovnakom riadku pomyselnej matice. Tento fakt je zaroven aj
zasadnym rozdielom v porovnani s kombinacnou nasobickou. Ostatné operacie zostavaju zhodné —
pomocou operacie logického sicinu vSetkych kombinacii bitov nasobenca a nasobitela su tvorené
Ciastocné produkty, ktoré su potom podla [6] ,,zredukované“ prostrednictvom jednobitovych
polovi¢nych séitaciek, resp. jednobitovych uplnych séitaciek. Vysledkom pravidelného zapojenia
spomenutych s¢itaciek s bity reprezentujuce samotny vysledok nasobenia. Vo vrchnej Casti tohto
bitového pola ale pripadaji dva bity na jednu poziciu vysledku, na zaklade ¢oho je nutné
k dosiahnutiu samotného sucinu tieto dva bity na kazdej pozicii eSte scitat’ zvIast’ s¢itackou (vid’

Obrazok 2.10, kde je v tomto pripade pouzita paralelna s¢itacka s postupnym prenosom).

a
o

a
1

Ejseelel

out out out

—  HA — —

5 5 5

out out out

FA FA FA  t—
| c, I_ e, I_ e,
in in in

| |

Obrazok 2.10: 4-bitova ndsobicka s uchovanim prenosu

Napriek tomu je vo vdéSine pripadov, ako sa tvrdi v [7], nasobi¢ka s uchovanim prenosu stale

vyhodnejsSia z pohl'adu oneskorenia ako kombinacna nasobicka. To ma hodnotu
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Ar = Dynp + AHalf Adder T (n— 2)AFull Adder T ARimf;le Carry Adder =

=20y + 205 + (n — 2)6A, + (4[n — 1] + 2)4, . (2.24)
Plochu potrebnii pre implementaciu nasobic¢ky s uchovanim prenosu mozno vypocitat’ vztahom

Ar = n?Agnp + (0 — DApaif agger + 0 — D — 2)Arus agder +
+ARipple Carry Adder =
=2n*A; +5(n — DAy +12(n — D(n — 2)A; + 12(n — 1)A, (2.25)

2.3.3  Nasobicka s vyuzitim Wallaceovho stromu (\Wallace Tree
Multiplier)

Proces (¢innosti nasobicky s vyuzitim Wallaceovho stromu pozostiva, podobne ako
v predchadzajucich pripadoch, z troch krokov. V tom prvom je pomocou AND hradiel tvorena matica
¢iasto¢nych produktov. V druhom kroku sa z riadkov matice zoskupia trojice (ak to rozmery matice
umoznia). Tie st pomocou jednobitovych uplnych séitaciek (tvoriacich sc¢itacky s uchovanim
prenosu, vid’ Obrazok 2.11) redukované na riadky dva. Podla [8] sa tento proces opakuje pre kazda
takato trojicu a nasledne aj pre vysledné dvojice riadkov dovtedy, pokial sa tymto sposobom
nezredukuje matica na dva riadky. Tieto dva riadky su potom v poslednom, tretom, kroku séitané
s¢itackou. Schému $tvorbitovej nasobic¢ky S vyuzitim Wallaceovho stromu (s pouzitim paralelnej

s¢itacky s postupnym prenosom) znazorfiuje Obrazok 2.12.

J{n-l‘l'rn-lzn-l J{1‘:“111 xﬂyﬂzﬂ X ¥ z
||| I I I [
FA FA FA CSA
SHU SR T P P ook

(@) (b)

Obrazok 2.11: Reprezentacia s¢itacky s uchovanim prenosu pomocou: (a) jednobitovych
uplnych scitaciek a (b) blokovej schémy

Ako uvadza [9], hibka (alebo poéet trovni) samotného Wallaceovho stromu je pre n-bitové
operandy hodnota funkcie
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Ta je potrebna pre vypocet oneskorenia, ktorého hodnotu vyjadruje tento vzorec:

Ar = Danp + D(M)Apuir agder + ARipple Carry Adder =
=20, + D(M)6A; + (4[2n — 1] + 2)4, .

Pre plochu tejto nasobi¢ky na €ipe zasa plati rovnica

Ar = nZAAND + (n —2)(2n — DAryy agder + ARipple Carry Adder =

= 2n*A, +12(n — 2)(2n — 1A, + 12(2n — 1)A,

Obrazok 2.12: 4-bitova nasobicka s vyuzitim Wallaceovho stromu

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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2.3.4  Porovnanie parametrov uvedenych nasobiciek

Na konci tejto podkapitoly, podobne ako v podkapitole o séitackach, si taktiez uvedieme prehl'ad

nasobiciek. Ten pontka Tabulka 2.3. V porovnani so spominanou Tabulkou 2.2 v nej vsak pri

jednotlivych komponentoch chybaju hodnoty Sirok operandov a ich poétu. Zmietiovat' ich by bolo
zbytoéné, nakol'ko st ich hodnoty pre v§etky nasobicky zhodné (n bitov, resp. 2 operandy).

Nasobicka Oneskorenie At [Aq] Plocha At [A,]
Kombinaéna nasobicka 14n — 18 14n% — 19n
Nasobicka s uchovanim prenosu 10n — 10 14n%2 —19n + 7
Nasobicka s vyuzitim Wallaceovho stromu 8n + 6D(n) 26n*A, — 36nA, + 124,

Tabul’ka 2.3: Nasobicky a ich parametre
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3 Generator aritmetickych obvodov

V tejto kapitole si popiSeme vytvoreny nastroj. Najprv budi spomenuté vSetky detaily a okolnosti,
ktoré treba pri jeho realizacii brat do tvahy, no a potom ich samotnd implementacia v ramci

vzniknutého balika.

3.1 Navrh

Ulohou nastroja je generovanie obvodov na trovni hradiel. V praxi to znamena produkovanie vystupu
nielen vo forme samotnych hradiel (ich zoznamu, tzv. netlistu), ale napr. i vo formate, ktory bude

moct’ byt’ nasledne vizualizovany (vid’ Obrazok 3.1).

v in [ [ X45 - > cany_out
x4z x43 cany in Jeanry out
[ carry_out oy nl Jemyet Input S — > sum
cum R MG :
nputt O - i o r—w— o [ et T —— 2 i
: xa4 FulAGders

FulAdderd

RippleCarryAdder8

Obrazok 3.1: Schéma scitacky s postupnym prenosom vygenerovana programom SpiceVision [10]

Z tohto dovodu je nutné uvazovat’ i hierarchicky popis, pretoze uvazujuc iba zoznam hradiel,
neboli by sme schopni obvod takto zobrazit’. Pre isté ti¢ely (napr. pri demonstracii funkénosti obvodu
prostrednictvom zdrojového kodu programovacieho jazyka) ale postaCuje pouzitie samotného
zoznamu hradiel, ¢o sa zdroja informacii o obvode tyka. Hierarchicky popis by jednotlivé hradla
triedil do mensich ¢i vaésich skupin. Tieto skupiny by potom reprezentovali logické stavebné prvky
celého obvodu (alebo vicsieho stavebného prvku obvodu).

Pod'me sa pre demonstraciu detailnejSie pozriet na Obrazok 3.1. Ten zachytiva schému
s¢itacky s postupnym prenosom (len jej Cast’, ostatné stavebné bloky su skryté). Ak popiSeme tento
komponent zacinajuc od hradiel, vidime, Ze dvojice hradiel AND a XOR a jedno hradlo OR tvoria
jednobitova Gplna s¢itacku, teda pomyselnti skupinu, ¢i stavebny blok. Viac takychto vhodne
prepojenych stavebnych blokov tvori samotnu s¢itacku s postupnym prenosom. Takuto informaciu by
sme nemali ako zistit, ak by sme mali k dispozicii iba samotny zoznam hradiel.

Informacie 0 hierarchii budia v generatore aritmetickych obvodov uchované prostrednictvom
dvoch prostriedkov - datovej Struktary (triedy) reprezentujucej komponent a datovej Struktary

reprezentujucej zoznam komponentov.
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3.1.1 Zoznam hradiel

Pod’'me sa blizsie pozriet’ na Struktiru, ktora bude sluzit' k uchovaniu netlistu (teda mnoziny hradiel
aich prepojeni). V naSom pripade budeme uvazovat kombinacné obvody, ktoré sa skladaju zo
zakladnych hradiel, kde kazdé hradlo méZzem mat’ najviac dva vstupy. Uvazujuc takéto hradla, poznat’
potrebujeme dva vstupné signaly (v niektorych pripadoch iba 1, napr. pri invertovani signalu),
logicku funkciu, ktoru hradlo reprezentuje a vysledok tejto funkcie, teda vystupny signal hradla.
Spolu st to Styri informacie o jednom hradle.

Riesit’ uchovanie informacie o vystupnom signali hradla by vSak bolo zbyto¢né. K tejto
hodnote sa vieme dopracovat’ z udajov o logickej funkcii hradla a jej vstupnych operandov. Hradlo
teda bude z dévodu efektivneho spracovania definované trojicou, ktorej polozky budt urcovat
vstupné signaly a funkciu hradla. Vystupny signal bude definovany prave touto trojicou.

Co sa tyka vstupnych signalov hradla, pri tych budeme musiet’ rozliSovat’ medzi vstupnymi
signalmi celého obvodu, signalmi uz vygenerovanymi obvodom, napitim a uzemnenim. Tento
problém vyrieSime pouzitim rozdielnych datovych typov pre jednotlivé signaly. Ked’Ze konkrétne
hradlo ma v zozname vSetkych hradiel svoje poradové Cislo, prave celé ¢islo ako vstupny signal bude
indikovat’, ze ide o signal vytvoreny V obvode. Jeho prostrednictvom potom mozno rekurzivne zistit’
hodnotu signalu (z vysSie spomenutej trojice). Pri ostatnych typoch vstupnych signalov je vhodné
pouzit’ Tubovolny iny datovy typ. Ako najlepSi variant sa javi retazec znakov s tym, Ze napétie
a uzemnenie by reprezentovali vopred dané postupnosti znakov.

Pre lepSie pochopenie si uvedme priklad. Majme dvojbitovi sCitaCku bez uvazovania
vstupného prenosu (z dovodu jednoduchosti). Pre jej tvorbu pouZijeme jednobitovi poloviéna
a jednobitovu tplnu scitacku, ked’Ze treba pocitat’ s pripadnym prenosom medzi rddmi. Pri ndzvoch
vstupnych signalov opl, op2 aindexovani od jednotky by v zozname trojic vyzeral takyto obvod
nasledovne:

(»op1[1]",,0p2[1]"XOR), (Mopl[1]™,,0p2[1]"AND), (,op1[2]™,,0p2[2]" XOR),
(2,3,X0OR), (,,op1[2]",,0p2[2]“,AND), (2,3,AND), (5,6,0R).
Pocet trojic v zozname (sedem) sa zhoduje s predpokladanym poétom hradiel potrebnych pre
vytvorenie opisanej sCitacky, pretoZze podla informacii v podkapitole 2.2.1 tvoria jednobitova
polovicnu s¢itacku dve hradla a podl'a podkapitoly 2.2.2 tvori jednobitovua tplnu sc¢itacku zasa hradiel
pat. MoZeme si v§Simnut, ze v niektorych trojiciach st prvymi dvom polozkami ret'azce, v inych zasa
celé Cisla. Vtom druhom pripade ide o poradové ¢islo hradla (trojice), ktorého vystupny signal je
jednym zo vstupnych signalov aktualneho hradla (trojice, v ktorej sa toto poradové Cislo nachadza).
Dopliime este, ze vystup prvej trojice je zaroven niz$i bit vysledného suctu, vystup Stvrtej trojice je

jeho vyssi bitom a vystup siedmej, teda poslednej trojice, je vystupny prenos scitacky.
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3.1.2  Struktira uchovavajica zoznam komponentov

V tejto Struktire budeme, ako uz bolo spomenuté, niest’ informaciu o celkovej hierarchii obvodu.
Nadpis podkapitoly hovori o zozname komponentov, no komponenty ako také nam k opisu hierarchie
nestacia. Dovody su dva.

Tym prvym je fakt, Ze zo samotného zoznamu komponentov nie je jasné, ako tieto komponenty
spolu suvisia, resp. ako st medzi sebou prepojené. Problém vyrieSime pripojenim zoznamu
stavebnych prvkov (ostatnych komponentov alebo hradiel) ku kazdému komponentu. Pre ulahéenie
prace i paméti pocitaca to nemusi byt zoznam konkrétnych instancii (komponentov) alebo zoznamov
(hradiel), ale ich poradovych ¢isel v prislu§nych zoznamoch (v pripade zoznamu komponentoV je re¢
0 Strukture, ktora popisuje prave tato podkapitola). Tieto Cisla sa ale musia tykat vzdy iba jedného zo
zoznamov. Momentalne teda polozku Struktary reprezentujucej zoznam komponentov tvori dvojica —
inStancia komponentu a zoznam prvkov, z ktorych sa sklada.

Pod’me k druhému dévodu. Ten nadvézuje na rieSenie toho prvého a bol uz naznaéeny v jednej
z predchadzajucich viet. Pri zozname poradovych ¢isel stavebnych prvkov daného komponentu by
sme pri aktualnom stave nevedeli urcit’, ¢i ide o poradové Cisla hradiel alebo poloziek v zozname
komponentov. Do polozky v popisovanej Strukture teda pridame d’alSiu, tretiu, informaciu — celé ¢islo
popisujuce uroven (v ramci hierarchie komponentov), na ktorej sa dany komponent nachadza. Ak je
hodnota tohto ¢isla rovna nule (teoreticky mozno zvolit' akiukol'vek in hodnotu), zoznam indexov
stavebnych prvkov komponentu sa odkazuje do zoznamu hradiel, v ostatnych pripadoch st polozky
tohto zoznamu poradové Cisla poloziek v tej istej Struktare. Pridanie takejto informacie riesi nielen
nastoleny problém, no zaroven i, ako bolo spomenuté vyssie, udava trovenn komponentu, ¢o neskor
ulah¢i pracu, napr. pri generovani kodu pre program SpiceVision, ktory popisuje dany obvod
pomocou schémy. Dohromady teda pre popis stavebného prvku z pohl'adu hierarchie potrebujeme
trojicu informéacii o fiom.

Pod'me si predchadzajice demonstrovat na priklade. Pokracovat’ budeme vo vyrieSenom
priklade z podkapitoly 3.1.1, ktory sa zaobera dvojbitovou s¢itackou (v nasledujicom priklade
oznacenou ako 2BitA) tvorenou z jednobitovej polovi¢nej (HA) a jednobitovej uplnej séitacky (FA).
Pozname zoznam hradiel (trojic), ktoré tento aritmeticky obvod tvoria, no zatial nemame vytvorenu
ziadnu informaciu o jeho hierarchii. T ponuka nasledovny zoznam trojic (popisovana Struktura):

(HA,0,(1,2)), (FA,0,(3,4,5,6,7)), (2BitA,1,(1,2)).
Prva trojica tohto zoznamu podava informacie o HA — hodnota ,,0° na druhom mieste znamena, ze ide
0 prvok na urovni hradiel a na zaklade toho potom vieme, Ze ju tvori prvé a druhé hradlo (trojica) zo
zoznamu Vv predchadzajucej kapitole. Analogické to bude i pri druhej trojici — FA je takisto tvorena
hradlami (hodnota ,,0¢ na druhej pozicii trojice), Konkrétne tretim az siedmym zo spominaného
zoznamu. Zmena nastava pri poslednej trojici. Jej druhou polozkou je hodnota ,,1%, o znamena, Ze

indexy Vv zozname, ktory je tretou polozkou, ukazuju do toho istého zoznamu trojic, v ktorom sa
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nachadza dana trojica (teda uZ nie do zoznamu trojic - hradiel). Z toho vyplyva, Ze 2BitA pozostava

zHAaFA.

3.1.3  Reprezentacia komponentu

V naviaznosti na predchadzajuce podkapitoly prechadzame k charakteristike triedy reprezentujicej
samotnu komponentu. Jednymi z najpodstatnejSich informacii, ktoré komponentu popisuju, su prave
zoznam hradiel a jej pripadna vnatorna hierarchia zastupena zoznamom komponent. Existuju ale aj
iné nepostradatel'né udaje a tato trieda ma za ulohu uchovat’ vetky podstatné fakty o obvode.

Takymi st nepochybne i vstupné a vystupné signaly komponentu, ¢i uz ide o komponent na
najvyssej urovni alebo jeden zo stavebnych prvkov. V prvom spominanom pripade budu tieto signaly
zaujimat’ najmi uzivatela, ked’Ze zamerom aritmetického obvodu je vo vSeobecnosti vypocet nejakej
hodnoty (a tieto signaly poskytuji vysledok vypoétu). V druhom pripade bude zasa informacia
0 vstupnych a vystupnych signaloch nezi§tnd pre spravne prepojenie jednotlivych prvkov obvodu
(ako konkrétny priklad si uved’'me prepojenie signalu vystupného prenosu jednej jednobitovej Giplne;j
s¢itacky na signal vstupného prenosu d’alSej jednobitovej Gplnej s¢itatky na Obrazku 3.1).

Kazdy komponent pri svojom vytvoreni zabezpecuje, aby boli informacie o ilom ulozené
v struktare popisanej v podkapitole 3.1.2. Nasledne si uchova poradové ¢islo trojice tohto zoznamu,
ktora mu zodpoveda. Toto je opodstatnené faktom, Ze teoreticky na kazdy komponent méze byt
odkazané pri tvorbe iného ako na jeden zo stavebnych prvkov. Na takuato ,,referenciu” nam staci
poznat’ iba poradové Cislo trojice reprezentujiucej dany komponent v zozname tychto trojic. Vsetky
ostatné potrebné informacie (inStanciu komponentu, jeho troven a zoznam jeho stavebnych prvkov)

nam uz poskytne samotna polozka.

3.14  Problém rozdielnej urovne stavebnych prvkov v ramci
hierarchie obvodu

Pri tvorbe obvodu moze nastat’ situacia, v ktorej sa generovany komponent (i uz je to komponent na
najvyssej urovni alebo nie) sklada z hradiel a komponentu (pripadne viacerych komponentov)
stcasne (takyto jav mézeme pozorovat’ napr. pri kombina¢nej nasobicke — ak sa pozrieme na Obrazok
2.9, postrehneme, Ze ako celok ju tvoria AND hradla, jednobitové uplne a jednobitové polovicné
s¢itacky). V Struktire reprezentujucej zoznam komponentov je v kazdej trojici uvedeny i zoznam jeho
stavebnych prvkov. Akondhle by sa v zozname stavebnych prvkov vyskytovali indexy hradiel
i indexy komponentov stcasne, neboli by sme schopni urcit, ktorého zoznamu (zoznam trojic -
hradiel, zoznam trojic - komponentov) je ¢islo indexom.

Problém vyrieSime tak, Ze z hradiel vytvorime d’al$i komponent (napriek tomu, ze teoreticky
spolu nemusia nijak suvisiet). Od tohto momentu budi v spominanych pripadoch v zozname

stavebnych prvkov uz len indexy odkazujiice sa na zoznam komponentov (pre kombinac¢nu s¢itacku
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to teda budd indexy jednobitovych uplnych séitaciek, jednobitovych poloviénych scitadiek a index
komponentu ,,obal’'ujuceho* AND hradla).

Podobna situacia, iked zpohladu funkcionality ovela menej zavazna, nastane, ak sa
komponent (opit nezalezi na jeho urovni) skladd zinych komponentov a tie nie sii na rovnakej
urovni z pohl'adu hierarchie obvodu (ako priklad si vezmime s¢itacku s vyberom prenosu na Obrazku
2.7 — sklada sa zo séitaiek s postupnym prenosom a z multiplexorov 2-1; scitacku s postupnym
prenosom tvoria jednobitové Uplne scitacky, zatial ¢o multiplexor 2-1 je komponent vytvoreny z
hradiel). Tu sprehl’'adnime tak, Ze budeme dbat’ na to, aby komponent pozostaval iba z komponentov
na zhodnej urovni. V pripade, Ze st ich Grovne rozdielne, budeme z tych s nizSou Groviiou vytvarat
nové komponenty (bez akéhokol'vek logického vyznamu ¢i funkcie ako celku) dovtedy, pokial’ sa
uroven tohto novovytvoreného komponentu nebude rovnat’ rovni komponentu, ktory bol pévodne na
vy$§ej Urovni (uvazujuc séitacku s postupnym prenosom, prave multiplexory 2-1 st vhodnymi

kandidatmi na stavebné prvky takéhoto nového komponentu).

3.1.5 Parametrizacia generovaného obvodu

Obvod ako celok mo6ze mat’ ur€ité parametre. Jednym z nich je aritmeticka funkcia, ktor
realizuje. S tymto parametrom nalozime tak, Ze vSetky implementované aritmetické obvody (r6zne
typy scitaciek a nasobiciek) budi reprezentované vlastnou triedou.

Parametrom je nepochybne iS8irka vstupnych (a znej odvodena Sirka tych vystupnych)
signalov. Toto ¢islo nemusi byt nikde uvedené. Staci, ak sa pri volani konstruktoru triedy na miesto
ofakavaného viacbitového vstupného signalu dosadi zoznam retazcov, celych ¢isel alebo ich
kombinacii (pre vysvetlenie vid podkapitola 3.1.1) a $irka sa odvodi automaticky z dizky tohto
zoznamu. Na druhej strane mozno Sirku uviest aj explicitne, a to vlozenim zoznamu s dvomi
polozkami, kde prva udava nazov signalu a ta druha jeho Sirku (napr. [“inputl”, 8]), na rovnaké
miesto v konstruktore triedy. V tomto pripade zareaguje konStruktor na tito sekvenciu v zozname
vytvorenim a ulozenim zoznamu ¢&islovanych retazcov pozadovanej dizky (teda napr.
[“inputl[0]”, “inputl[1]”, .., “inputl([7]1”]), Sktorym bude potom dalej
pracovat. V pripade, ak majii zoznamy reprezentujuce vstupné signaly rozdielnu dizku, za oficialnu
Sirku sa bude povazovat vicsia ztychto dizok. Kratsi zo zoznamov sa potom doplni signalmi
uzemnenia tak, aby boli dizky signalov zhodné (usetrenie rézie kvoli testovani dizky pre nasledné
indexovanie) a jeho pdvodna hodnota zostala nezmenena.

Dal§imi prikladmi parametrov, i ked’ uz nepravidelnymi, ktoré sa lidia obvod od obvodu, su
napr. Sirka scitacky s postupnym prenosom pouzitej v s¢itacke s vyberom prenosu ¢i pouZzity typ
s¢itatky v niektorych typoch nasobifiek. Takéto parametre budi obsahovat’ konstruktory tried,

ktorych sa to tyka.
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3.1.6  Optimalizacia obvodu

Trieda reprezentujuca komponent zabezpecuje, okrem uchovania podstatnych informacii, aj
isté operacie. Jednou znich je optimalizacia hradiel. Ide o0zmenu dvojvstupového hradla na
jednovstupovy buffer, pripadne invertor, za G¢elom zniZenia hodnoty oneskorenia a rozsahu plochy
obvodu. Takato operacia je ale mozna iba v pripadoch, ak je jednym zo vstupnych signalov
povodného hradla napidtie alebo uzemnenie (o znamena, ze nie vzdy je takato optimalizacia
realizovatel'nd). Od tejto hodnoty sa potom odvija hodnota vstupného signalu bufferu, resp. invertoru.
Priklady takychto redukcii pre logické operacie (hradla) pouzité pri generovani aritmetickych

obvodov uvadza Tabulka 3.1.

Logicka funkcia | AND | OR | XOR

1. operand X
2.operand |0 |1 |0 (1|0 1
Vysledok | 0 | x | x| 1| x| —x

Tabul’ka 3.1: Vysledky vybranych logickych funkeii s konstantnym operandom

3.1.7  Generovanie kddov reprezentujucich dany obvod

Dalsou z funkcionalit, ktoré poniika trieda zaplzdrujuca obvod je jeho reprezentacia
prostrednictvom zdrojového kodu programovacich jazykov alebo netlistu, ktory moze byt pouZzity pre
simulaciu, syntézu i vizualizaciu.

V prvom pripade je kod generovany najma za tcelom overenia funkénosti obvodu, ked’ze zo
samotného zoznamu hradiel je to len tazko zistiteIné. Pri generovani tohto koédu budeme taktiez
optimalizovat’, podobne, ako pri zozname hradiel. Zatial’ ¢o pri zozname hradiel ide o uSetrenie
plochy a zmenSenie oneskorenia obvodu, v tomto pripade sa optimalizacia tyka uSetrenia (i ked’
mozno nebadatelného) vypoctovych zdrojov. KedZze optimalizdcia koédu sa tyka redukcie
dvojvstupovych hradiel na jednovstupové buffery, v generovanom kode by sa potom objavili
zbyto¢né priradenia typu

signall0 = 0
(uvazujuc pseudokod, nie konkrétny programovaci jazyk, prikaz by reprezentoval uzemnenie ako
vstup bufferu). Po odstraneni priradeni hodnoty do premennej bez operacie by sa nam v niektorych
pripadoch zasa objavili priradenia ako
signal20 = (1 | signallO)
(operacia logického bitového suctu), ¢o by tiez nebolo prili§ efektivne (vid predchadzajuca
podkapitola). Celkovym cielom tejto optimalizacie by teda bolo z kodu uplne odstranit’ okrem

priradeni bez operacie i vyskyt konstant.

23



V pripade druhom sme schopni zobrazit’ hierarchiu a prepojenie jednotlivych stavebnych
prvkov v ramci danej komponenty. Okrem zoznamu hradiel je pri generovani tohto kodu vyuzita aj

Struktara reprezentujiica zoznam komponent. V podstate ide o vizualizaciu prave tejto Struktiry.

3.1.8 Konstantny koeficient ako vstupny signal obvodu

V praxi sa mozu vyskytnat’ pripady, ked’ sa jeden zo vstupnych signalov komponentu nemeni (napr.
pri nasobi¢ke vo filtri s koneénou impulzovou odpoved’ou). Z pohladu obvodu teda méZeme
konstatovat, ze sa znizil pocet jeho vstupnych signalov. Vstupné signaly komponentu, ktoré
predstavujii spominani kon$tantni hodnotu, napojime na napitie alebo uzemnenie tak, aby ich
logické hodnoty predstavovali prave tento koeficient. S uréitostou (vyskyt signalov napdtia, resp.
uzemnenia v obvode) tak ziskame priestor pre Casovu i priestorovi optimalizaciu obvodu pri

zachovani povodnej aritmetickej operacie, na ktort bol uréeny.

3.2 Implementacia

V nasledujucom texte uvedieme, ako sa faktory podstatné pre obvod, ktoré st popisané v podkapitole
0 navrhu, premietli do implementdcie baliku arithmetic circuit generator V jazyku
Python (vo verzii 2.7.3). Na tivod zmietime fakt, Ze implementacia kazdej triedy sa nachadza vzdy
v samostatnom a rovnomennom module a moduly st na zaklade logickej pribuznosti (napr. s¢itacky,

nasobicky) vacsinou zoskupené do balikov (zloziek obsahujucich sibor  init .py).

3.2.1 Trieda GateArray

Tato trieda S bezparametrickym konStruktorom reprezentuje samotny obvod. Nesie informaciu zo
zozname hradiel (prostrednictvom svojho atributu gates). Hradlo je v tomto zozname zastupené
zoznamom s tromi polozkami (atribit gates je teda zoznam zoznamov), pricom prvé dve su
vstupnymi signalmi hradla a tou trefou je vopred urceny retazec priradujuci hradlu jeho logicku
funkciu. Ak mé hradlo iba jeden vstupny signal (napr. invertor alebo buffer), dizka signalu sa napriek
tomu nemeni, no na miesto druhej polozky v zozname (pomyselného druhého vstupného signalu) sa
vloZi hodnota None. V opa¢nom pripade by v pripade prace s tymito zoznamami do$lo k navySeniu
rézie spojenej s testovanim dizky zoznamov ana zaklade toho aj sich indexovanim. Metoda
appendGate je zodpovednd za ukladanie informacii o hradle do atribitu gates. Jej navratovou
hodnotou je index novo pridanej polozky (kvoli pripadnému neskorSiemu uloZeniu).

Druhym (a zaroven poslednym) atributom triedy GateArray je atribut components. Ten je
zodpovedny za uchovanie hierarchie obvodu a st v iom uloZené logické stavebné prvky vysledného
komponentu. Takyto prvok je, rovnako ako pri hradle, zastupeny zoznamom s tromi polozkami.

V ramci tej prvej je uloZend inStancia triedy konkrétneho komponentu, druhd udava uroven tohto
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komponentu Vv celkovej hierarchii vysledného komponentu ata tretia je zoznamom indexov
komponentov (zoznamu components) alebo hradiel (zoznamu gates), z ktorych komponent
popisanych prvou polozkou pozostava. Pre pridavanie poloziek do tohto zoznamu st uréené metody
appendGateComponent a appendComponent. Odlisuji sa tym, ze prva spominand metoda
zlozeny z hradiel), ¢o bude reprezentované hodnotou ,,0 v druhej polozke zoznamu popisujiceho
komponent. Metéda appendComponent zasa pridiva do zoznamu komponent skladajici sa
z inych komponentov a hodnota jeho trovne sa vypoc¢ita z hodnét urovni prave tychto komponentov
(najdenim ich maximalnej hodnoty a jej zvySenim o hodnotu ,,1°).

Trieda tieZ prostrednictvom metédy optimalizeArrayOfGates optimalizuje prislusné

hradla v atribute gates, ako bolo popisané v podkapitole 3.1.6.

3.2.2 Trieda BaseComponent

Ako je spomenuté v podkapitole 3.1.5, pre kazdy typ scitacky alebo nasobi¢ky budeme mat’
vyhradenti zvlast triedu. To, ¢o maju vSetky tieto komponenty spolo¢né, ¢i uz su nimi s¢itacky,
nasobi¢ky a ich rézne varianty, je fakt, ze pozostavaji z hradiel a pripadnych komponentov. Prave
vlastnosti, ktoré robia tieto komponenty v istom slova zmysle pribuznymi, st vhodnymi kandidatmi
na atribaty rodiCovskej triedy. Tou bude teda trieda BaseComponent.

Jednym z jej atribatov bude atribut gateArray, ktory bude uchovavat’ informacie o obvode
(rovnaké ako uchovava trieda GateArray — ak by bol Python staticky typovy jazyk, tak by bolo
mozné povedat, Ze atribit gateArray je typu GateArray).

Konstruktor triedy BaseComponent ma volitelny parameter createdGateArray.
V pripade pouzitia sa na jeho mieste oCakava instancia triedy GateArray, ktora by sa priradila
atributu gateArray. V opacnom pripade sa tomuto atribtitu priradi novo vytvorena instancia triedy
GateArray. Vysvetlenie je jednoduché. Ak sa komponent na najvysSej urovni skladd z inych
komponentov, musia zdiel'at’ spolo¢ny zoznam hradiel i komponentov, do ktorého budu generovat’
hradla, resp. ukladat’ komponenty (teda samych seba), ked’Zze vo vysledku tvoria jeden obvod. Toto sa
dosiahne prave spominanym volitelnym parametrom.

Trieda mé4 eSte dva atribity — gates acomponents. Si to vlastne kopie zhodne
pomenovanych atriblitov atribitu gateArray. Specidlny vyznam nemaji, dovod ich pouzitia je
Cisto prakticky a skracuje pristup k jednotlivym zoznamom (napr. instance.gates miesto
Zdihavejéieho instance.gateArray.gates).

Co sa tyka metod tejto triedy, vSetky st pouzité pre generovanie zdrojovych koédov
reprezentujucich vytvoreny obvod. Metdda generatePyOrCCode vracia na zaklade logickej

hodnoty parametru generatingPythonCode retazec so zdrojovym kodom funkcie v jazyku
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Python alebo C, generateSpiceCode zasa vracia retazec so zdrojovym kodom pre vizualizaény

program SpiceVision.

3.2.3 Trieda GatelLevelPartOfComponent a
ComponentLevelPartOfComponent

Tieto dve triedy si su svojim zdmerom vel'mi podobné. RieSia problematiku rozobranti v podkapitole
3.1.4. Trieda GateLevelPartOfComponent zabezpeluje vytvorenie komponentu z prijatého
zoznamu hradiel (gates) Vjej konStruktore. Okrem tohto zoznamu hradiel st parametrami
konstruktoru name (nazov komponentu), inputs (jeho vstupné signaly), outputs (jeho vystupné
signaly) a volitelny parameter createdGateArray. Obsahy vSetkych parametrov si ulozené do
rovnako pomenovanych atribitov. Pritomnost’ posledného spomenutého parametru Vv konsStruktore
a fakt, ze trieda je potomkom triedy BaseComponent, naznaduju Ze inStancia tejto triedy je
povaZzovana za plnohodnotny komponent. Od tych ostatnych sa odliSuje iba tym, ze, okrem
konstruktoru neimplementuje ziadne iné metody (ked’ze vSetky hradld, ktoré ju tvoria, s v Case
vytvorenia instancie tejto triedy uz vygenerované).

Popis triedy obsiahnuty v predchadzajuicom odseku mozno kl'udne povazovat’ i za popis triedy
ComponentlLevelPartOfComponent. Maji len malu rozdielnost — parameter konStruktoru
aatribut gates (GateLevelPartOfComponent) je nahradeny parametrom, resp. atribtom

components., ked’Ze tato trieda vytvara komponent zo zoznamu komponent a nie hradiel.

3.24  Konkrétny aritmeticky obvod

Opisovat’ vietky aritmetické obvody triedu po triede by bolo zdihavé. Taktiez by bola vi¢ina
informacii vel'mi podobnych. Namiesto toho si tieto udaje zhrnieme na jednom mieste.

NajdolezitejSou Cast'ou kazdého komponentu (triedy) je jeho konstruktor. V fiom sa deje vetko
podstatné. Pod’'me si to priblizit.

Konstruktor kazdej takejto triedy vzdy prijima prostrednictvom parametrov vstupné signaly
komponentu (pripadné ostatné parametre zavisia na type komponentu). Tie s V pripade potreby (a
uvedenia  spravneho  formatu, vid  podkapitola  3.1.5)  vygenerované  funkciou
generateInputSignalsIfNeeded, neskor st kontrolované na datovy typ funkciou
checkIfStringOrInt (akceptovatelnymi hodnotami su retazec a celé Cislo, pre vysvetlenie vid’
podkapitola 3.1.1) a do tretice je vdaka funkcii editInputsIfNeeded zaobstarana zhodna dizka
zoznamov reprezentujicich jednotlivé vstupné signaly (vSetky spomenuté funkcie st z modulu
arithmetic circuit generator.library). Nasleduje volanie konStruktoru rodicovskej
triedy (BaseComponent), uloZenie potrebnych informacii (nazov komponentu, vstupnych signalov)

a volanie metody triedy, ktora ma na starosti vygenerovanie daného obvodu. Po tychto ukonoch sa
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vytvoreny komponent (po pripadnom ,,obaleni jeho hradiel ¢i komponentov, vid’ podkapitola 3.1.4)
prida do zoznamu components (prostrednictvom atribitu). Na tiplnom konci sa pomocou atribatu
gateArray zavola metdéda optimalizeArrayOfGates, ktora zoptimalizuje obvod, ak to je
mozné.

Dal$ou z metéd, ktora by sme mali spomenut’, je metoda getGeneratedCode s parametrom
language avolitelnym parametrom showBrackets, ktorej navratovou hodnotou je retazec
obsahujuci zdrojovy koéd popisujuci obvod. Parameter 1anguage predstavuje prave volbu jazyka
zdrojového koédu (jeho hodnotou moéze byt jedna ztrojice konStint PYTHON LANGUAGE,
C_LANGUAGE, SPICE LANGUAGE nachadzajucich sa v module
arithmetic circuit generator.library). PouZitie parametru showBrackets ma
vyznam iba pri generovani zdrojového koédu pre program SpiceVision. UZivatel' jeho pouzitim
rozhoduje, ¢i buda nazvy signalov ¢islované s hranatymi zatvorkami (napr. ,,input [0]) alebo bez

nich (napr. ,,input0%). Tento krok ma opodstatnenie pri vizualizacii signalov.

3.2.5 Balik subcomponents

Ako uZz samotny ndzov baliku napoveda, moduly reprezentujuce komponenty sa viiom sice
nachadzaji, no ako samostatné logické celky tieto moduly ziaden vyznam, ¢o sa aritmetickych
vypoétov tyka, nemaju. Do baliku patria moduly BlackCell, DoublelInputBuffer,
GreyCell, Multiplexer, ValencyBlackCell aValencyGreyCell. Okrem modulu
Multiplexer, ktory implementuje multiplexor 2-1 (ten vyuziva s¢itacka s vyberom prenosu), st
vSetky ostatné komponenty pouzité v topologidch s¢itaciek typu Tree Adder (modul
adders.TreeAdder) a Higher Valency Tree Adder (adders.HigherValencyTreeAdder)

popisanych v [11].

3.2.6  Balik adders

Tento balik obsahuje moduly implementujice roézne druhy scitaciek. Tymi su jednobitové
dvojvstupové s¢itacky (moduly FullAdder a HalfAdder) &i viacbitové dvojvstupové scitacky
(CarryLookaheadAdder, CarrySelectAdder a RippleCarryAdder), medzi ktoré patria
i v podkapitole 2.2 nespomenuté s¢itacky Tree Adder (modul TreeAdder) a Higher Valency Tree
Adder (modul HigherValencyTreeAdder). Pri oboch je moznost’ vyberu topologie generujiicej
prenosy jednotlivych radov (topologie Brent-Kung, Sklansky, Kogge-Stone a Han-Carlson su
S malym rozdielom schopné implementovat’ oba spomenuté moduly, no modul TreeAdder navyse
implementuje i topologie Knowles, Ladner-Fischer). Nachadza sa tu eSte modul pre viacbitova
trojvstupovi s¢itacku (CarrySaveAdder), ako aj modul ConstantCoefficientAdder, ktory

generuje viacbitovi dvojvstupovil s¢itacku (niektortt z modulov CarrylLookaheadAdder,
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CarrySelectAdder a RippleCarryAdder), ktorej jednym zo vstupnych operandov je

konS$tantna hodnota.

3.2.7  Balik multipliers

Vtomto baliku sa nachiddzaji moduly pre nasobicky. Kazdd =znich vyuziva aspon
jeden z modulov vySSie spomenutého baliku adders. Moduly adders.HalfAdder
aadders.FullAdder st importované v moduloch RippleCarryArrayMultiplier
aCarrySaveArrayMultiplier. Moduly CarrySaveArrayMultiplier
aWallaceTreeMultiplier sice v poslednom kroku k dosiahnutiu vysledného su¢inu pouzivaju
jednu z tried v moduloch adders.CarryLookaheadAdder, adders.CarrySelectAdder
alebo adders.RippleCarryAdder, no tie nie su importované priamo v nich, ale v module
arithmetic circuit generator.library, kedZe ten implementuje prislusna funkciu
(getResultOfSummation), ktora toto vykonava. Poslednym modulom tohto baliku je modul
ConstantCoefficientMultiplier, ktory je schopny vygenerovat kazdu zo zmienovanych

nasobiciek s jednym vstupom konStantnym.

3.2.8  Balik absolute_difference_circuit

V tomto baliku sa nachddzaji moduly generujuce obvod pocitajici absolitny rozdiel dvoch
operandov. V principe ide o obdobu s¢itaéky Tree Adder vyuzivajicu Kogge-Stone topologiu. Ta je
mierne pozmenena, rovnako ako posledna, sumacna cCast povodnej scitacky. Opisany
obvod je implementovany v module AbsoluteDifferenceByFlaggedPrefixAdder.
Okrem neho sa Vv baliku nachadza este druhy modul, ato
ConstantCoefficientAbsolutDifferenceByFlaggedPrefixAdder. Rovnako ako
v baliku adders alebo multipliers, iVvtomto pripade ide oimplementaciu varianty obvodu

s konstantnym koeficientom.
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4  Experimentalne vyhodnotenie
generatoru aritmetickych obvodov

Po navrhu a naslednej implementacii generatoru aritmetickych obvodov sa preslo k testovaniu tohto
nastroja. TieZ boli zistené jeho vlastnosti. Co sa testovania tyka, overovala sa funkénost’ vytvorenych
obvodov. Pri nesplneni tohto predpokladu by sa stal nastroj prakticky nepouzitelnym. Ako vlastnost’,
ktora by balik arithmetic circuit generator ajeho moduly vystizne charakterizovala, sa

javi pocet ¢asovych jednotiek potrebnych na vykonanie vybranych operacii inStancii tried.

4.1  Testovanie funkCnosti implementovanych

obvodov

Na validaciu komponentov generovanych vytvorenym balikom bol pouzity testovaci framework
jazyka Python unittest. Zdrojové kody testov sa nachadzaju v baliku tests_ 1lib. Tie si potom
spustané modulom testsOfComponents, V ktorom je spominany balik importovany.

Pre testy scitaCiek, nasobiCiek a obvodu pocitajuceho absolutny rozdiel boli vytvorené
samostatné triedy. Tieto triedy st potomkami triedy unittest.TestCase (to znamena, ze ich
metddy sa pomocou inStancie triedy TestSuite zdruzia do skupin a dosadenim takejto inStancie
ako parametru do metody run triedy TextTestRunner sa spustia samotné testy s vystupom na
Standardny chybovy vystup). V kazdej ich metdde sa testuje jeden komponent. Takato metoda
pozostava zo slucky for, ktora iteruje hodnotami zoznamu (premennej WIDTHS TO TEST
definovanej v module 1ibrary tohto baliku), ktory obsahuje pozadované bitové Sirky pre testovanie
(8, 16, 32, 64). V kazdom cykle sa potom vytvori inStancia triedy (komponent) s pozadovanou Sirkou
vstupnych operandov. Jej prostrednictvom sa ziska funkcia v koéde Python (retazec) popisujuca dany
obvod a nasledne sa zavola funkcia z modulu 1ibrary, ktorej sa tento kod odovzda ako parameter.
Volba funkcie zavisi od vlastnosti konkrétneho komponentu (ak ide vo vSeobecnosti napr.
0 nasobicku, pouZzije sa funkcia compileCodeAndTestMultiplier, V ostatnym pripadoch je to
analogické). V spominanej funkcii dochadza ku skompilovaniu prijatého kodu (Python funkcie).
Nasleduje slucka for, prostrednictvom ktorej sa uzivatelom definovany pocet krat (hodnota za
prepinacom --count pri spusteni modulu testsOfComponents) ndhodne vygeneruje potrebny

pocet vstupnych operandov (v pozadovanom rozsahu), ktoré st potom dosadené ako parametre
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kompilovanej funkcie. Jej vysledok sa porovna s ocakavanym vysledkom pomocou metddy
assertEqual triedy TestCase Zunittest frameworku.

Pri s¢itackach prebehne vykonanie kompilovanej funkcie a nasledné otestovanie jej vystupu
dvakrat — raz bez vstupného prenosu a nasledne aj snim. Pri komponentoch s konstantnym
koeficientom sa zasa pre kazdu Sirku vstupnych operandov vytvara inStancia triedy niekol'kokrat —
vzdy s inym konstantnym vstupom (aby sa netestovalo iba s jednou konstantnou hodnotou pre dant
Sirku — takyto test by prili§ doveryhodny nebol).

Na zaver dodajme, Ze vSetky triedy testy splnili. Kazda vygenerovana funkcia bola otestovana

tisickrat (modul testsOfComponents bol teda spusteny s argumentmi -—count 1000)

4.2  Rychlosti generovania

Pre zmeranie poCtu casovych jednotiek potrebnych ku konkrétnym operacidm generatoru
aritmetickych obvodov bol pouzity modul timeit zo Standardnej kniznice jazyka Python. Zdrojové
kody popisané vtejto podkapitole sa nachddzaju vbaliku code features 1ib (okrem
spustitelného modulu codeFeatures, ktory obsahuje import tohto balika).

Samotnymi meranymi operaciami st vytvorenie instancie triedy a vygenerovanie zdrojovych
kodov (v jazyku Python, C a vo vstupnom formate vizualizéru SpiceVision) popisujacich vytvoreny
obvod uz existujucimi inStanciami (pre kazdy ztypov zdrojovych kodov je urfené samostatné
meranie). Podobne ako pri validacii komponentov prostrednictvom vytvorenych zdrojovych kddov, aj
v tomto pripade budi merania prebiehat’ pre rozne Sirky (8, 16, 32 a 64 bitov) vstupnych operandov
kazdého komponentu. Pri spusteni modulu codeFeatures mozno zvolit' pofet merani kazdej
operacie prostrednictvom &isla za prepinadom --count. Cim je toto &islo vidsie, tym buda
namerané hodnoty presnejsie, ked’ze z nameranych hodnot sa potom spravi aritmeticky priemer.

Pod'me sa pozriet' na vysledky merani. Tie boli vykonané na pocitac¢i HP ProBook 4530s
s procesorom Intel(R) Core(TM) i5-2450M CPU @ 2.50GHz x 4, kapacitou RAM pamite 4,0 GB
a 64-bitovym operaénym systémom ubuntu 12.04 LTS. Cas kazdej z operacii bol odmerany desat’krat
(teda modul codeFeatures bol spusteny s argumentmi ——count 10). V tejto podkapitole st
uvedené len vybrané namerané udaje. Uplne vietky hodnoty je V pripade zaujmu mozné néjst

v tabul’kach v Prilohe B.

421  Stitatky

V Tabulke 4.1 sa nachddzajii namerané hodnoty vybranych tried, ktoré implementuji séitacky so
Sirkou vstupov 64 bitov. Pri vytvarani inStancii s¢itaciek tejto Sirky treba pocitat’ s Casmi od
niekol’kych tisicin az po niekol'ko desatin sekundy Pri generovani kodov reprezentujucich obvody su

tieto hodnoty 0 uz nieco lepsie — tu ide maximalne o stotiny sekundy.
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Vo vSetkych meranych vlastnostiach je najefektivnejSia trieda generujuca obvod séitacky
S postupnym prenosom. Naopak najpomalSou je vo vicSine ukazovateloch (okrem rychlosti
generovania kodu pre vizualizér SpiceVision) scitacka s uchovanim prenosu vyuzivajica séitacku
s predikciou prenosu ako vyslednu scitaciu logiku. Treba si ale v§imnat, Ze tento fakt je spdsobeny
prave pouzitim scitacky s predikciou prenosu, ked’ze pri pouziti inej scitacej logiky sa jej vysledky
v niektorych pripadoch radovo liSia. Domnievam sa, Ze dovodom je pouzitie optimalizacného
algoritmu, ktory predchadza duplikacii hradiel srovnakymi vstupmi, v konstruktore triedy

CarryLookaheadAdder atiez fakt, ze 64-bitovy variant tejto scitacky je celkom narocny na

plochu.
Cas Cas . Cas
] ] Cas )
vytvorenia | generovania . generovania
Typ scitacky ] generovania
inStancie Python kodu pre
] C kddu [s] . o

triedy [s] kédu [s] SpiceVision[s]
Stitacka s postupnym prenosom | 5.5181 x 102 | 1.1379 x 10° | 1.1899 x 10° |  5.8491 x 107
Stitacka s predikciou prenosu 44239 x 107 | 2.1788 x 107 | 2.1801 x 10% |  2.5245 x 107
S¢itacka s vyberom prenosu 5.2429 x 107 | 3.0109 x 10° | 3.0009 x 10° |  5.4966 x 107
Scitacka s uchovanim prenosu 5 3 3 5
2.1039 x 10~ | 2.2201 x 10 | 2.2211 % 10" 2.0423 x 10

(pouzivajuc s¢. s post. pren.)
S¢itacka s uchovanim prenosu L ) ) )
49501 x 10™ | 2.3645 x 10 | 2.3519 x 10" 4.0659 x 107

(pouzivajuc s¢. s pred. pren.)
S¢itacka s uchovanim prenosu ) 2 3 )
] 9.8017 x 10 | 4.1029 x 10™ | 4.1048 x 10 9.2925 x 10°

(pouzivajuc sC. s vyb. pren.)

Tabul’ka 4.1: Casy operécii vybranych tried reprezentujucich 64-bitové s¢itacky

4.2.2 Nasobicky
Pri vytvarani tried reprezentujiicich 64-bitové nasobicky musime v najhorSom pripade hovorit’ az
0 Case vacsom ako minuta. V pripade najlepSom je tento Cas o nieCo mensi ako 26 sekund. Ak
porovname rychlost’ generovania kodu pre program SpiceVision a rychlosti generovania funkcii
V jazyku Python ¢i C, v prvom pripade hovorime o desiatkach sekind, v pripade druhom 0 stotinach
a desatinach sekundy. Tieto hodnoty sa vo velkej miere liSia od hodnét scitaciek. Uvedené st
v Tabul’ke 4.2. Do uvahy ale treba brat’ aj fakt, ze vysledok 64-bitovych scitaciek ma Sirku 64 bitov,
zatial’ o vysledok nasobiciek s rovnakou Sirkou vstupov (64 bitov) ma Sirku vystupu dvojnasobnu
(128 bitov).

Z Tabulky 4.2 vidime, ze medzi ndsobiCkami moZno za najrychlejSie vyhlasit' dve triedy
sucasne. Je to trieda implementujica kombina¢ni ndsobicku a trieda implementujuca nasobicku

S uchovanim prenosu (ale iba v pripade pouzitia s¢itacky s postupnym prenosom). V jednotlivych
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casovych vlastnostiach sa odliSuju iba nebadane (najvacsi rozdiel dosahuju pri Case vytvorenia

inStancie — nieCo viac ako pol sekundy). Z vysSie uvedeného vyplyva (ked’Zze nasobicky su

implementované iba tri), Ze najhorSie Casové vlastnosti ma trieda generujica nasobiCku s vyuzitim

Wallaceovho stromu. O pomyselnt poslednu prie¢ku sa delia jej dva varianty (z dévodu podobnosti

¢asovych vlastnosti) — variant s vyuzitim s¢itacky s predikciou prenosu a variant s vyuzitim s¢itacky

S vyberom prenosu.

. Y Cas
Cas Cas Y .
. . Cas generovania
vytvorenia | generovania )
Typ nasobicky ] generovania kédu pre
instancie Python o
. C kodu [s] SpiceVision
triedy [s] kédu [s]
[s]
Kombina&na nasobicka 25.8646 | 7.9859 x 107 | 7.9343 x 107 |  16.2918
Nasobicka s uchovanim prenosu ) )
) 26.3659 7.9854 x 10 | 8.0587 x 10° 16.7085
(pouzivajuc s¢. s post. pren.)
Nasobicka s uchovanim prenosu ) L
27.1575 9.9154 x 10 | 1.0038 x 10° 16.7494
(pouzivajuc s¢. s pred. pren.)
Nasobicka s uchovanim prenosu ) )
28.9131 8.1296 x 10 | 8.1959 x 10 18.0325
(pouzivajuc s¢. s vyb. pren.)
Nasobicka s vyuzitim Wall. stromu ) )
] 76.4162 1.1893 x 10~ | 1.1850 x 10° 44.3930
(pouzivajuc s¢. s post. pren.)
Nasobicka s vyuzitim Wall. stromu ) )
) 84.2637 2.1775 x 107 | 2.1651 x 10° 43.8575
(pouzivajuc s¢. s pred. pren.)
Nésobicka s vyuzitim Wall. stromu L L
83.6459 1.2293 x 10~ | 1.2425 x 10° 49.4625
(pouzivajuc s€. s vyb. pren.)

Tabul’ka 4.2: Casy operacii tried reprezentujucich 64-bitové nasobicky

32



5 Vyuzitie generatoru na porovnanie

parametrov aritmetickych obvodov

Okrem oneskorenia a plochy na ¢ipe (spominanych v kapitole 2), ktoré sa viazu ku konkrétnym
pouzitym hradlam, mozZno pri komplexnejSich zapojeniach tychto hradiel (teda pri obvodoch) brat’ do
uvahy aj parametre ako pocet urovni komponentu (logic depth), rozvetvenie (fanout) a pocet
prepojeni (wiring tracks) [12]. Pod pojmom pocet urovni komponentu rozumieme ¢islo vyjadrujtce,
kol'ko stupriov logickych Elenov komponent obsahuje. Hodnota rozvetvenia udava najvac¢si pocet
vstupov v obvode, na ktoré je privedeny jeden konkrétny signal a pocet prepojeni je najvacsi pocet
drétov, ktoré su vedené siicasne, medzi dvomi po sebe nasledujiicimi stupiiami logiky.

V tejto kapitole si prostrednictvom implementovaného generatoru aritmetickych obvodov
(znim vygenerovanych zoznamov hradiel) odmeriame a porovname vyssie uvedené hodnoty
charakteristické pre konkrétne komponenty. Toto zabezpecujiT moduly v  baliku
component features 1lib. Jednotlivé funkcie z tohto baliku st potom volané v spustite’nom
module component features. Co sa porovnania vysledkov tyka, namerané hodnoty st uvedené
prostrednictvom radarovych grafov. Pre ich vytvorenie bola pouzitd kniznica matplotlib [13]
a ich zdrojové kody sa nachadzaji v zlozke charts. V nasledujicich podkapitolach si teda uved'me
tieto grafy pre Sirky vstupnych signalov 8 bitov, 16 bitov, 32 bitov a 64 bitov jednotlivych obvodov.

Vopred poznamenajme, ked’ze tato zalezitost’ sa tyka vSetkych grafov, Ze hodnota oneskorenia
a hodnota udavajuca pocet urovni maji takmer vzdy rovnaké pomery bez ohladu na to, aké
komponenty sa prave porovnavaji. Je to celkom logické, pretoze oneskorenie je ¢asové ohodnotenie
vacsinou najdlhsej cesty v obvode a ta s poétom trovni rozhodne suvisi. V grafoch to teda znamena

to, ze plochy, ktoré tieto vlastnosti reprezentuji, su s vynimkou malych odchylok stale prekryté.

51 Porovnanie scitacCiek

Pri scitackdch urobime tri porovnania. V prvom pripade budi porovnavané scitacky uvedené
v podkapitole 2.2, v pripade druhom to budu topoldgie s¢itaciek Tree Adders a nakoniec topologie

sc¢itaCiek Higher Valency Tree Adders.

5.1.1 Porovnanie roznych typov

V tejto podkapitole si porovname parametre s¢itacky s postupnym prenosom (d’alej ako RCA),

s¢itacky s predikciou prenosu (CLA), s¢itacky s vyberom prenosu (CSelA) a scitacky s uchovanim
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prenosu (CSaveA) s réznymi variantmi pouzitej s¢itacej logiky (ako séitacia logika budi pouzité
prave RCA, CLA a CSelA).

Z Obrazku 5.1 mozno badat’, Ze vo vSetkych variantoch sirok vstupnych signalov je z pohl'adu
plochy najvyhodnejSia RCA. Najviac miesta zasa zabera CSaveA s pouzitim CLA, ale tento fakt je
sposobeny prave pouzitim CLA. Hodnota jej plochy je totizto tieZ vysoka v porovnani s Ostatnymi
s¢itaCkami (najma pri 32-bitovych a 64-bitovych variantoch).

V oneskoreni naopak CLA vitazi (tym padom aj CSaveA s pouzitim CLA). NajhorSou je
vtomto meradle RCA (Co sa premieta aj do oneskorenia CSaveA s jej pouzitim). Ako uz bolo
spomenuté, oneskorenie a pocet urovni maji pomery takmer rovnaké, takze vyhodnotenie
oneskorenia sa vztahuje aj na tuto vlastnost’.

Najmensie hodnoty rozvetvenia ma RCA. Pri 8-bitovych variantoch ma hodnotu rozvetvenia
najhors§iu CSelA, pri vacsich Sirkach ale tuto Stafetu prebera CLA (analogicky teda aj CSaveA s
pouzitim CLA).

Pri hodnotach poctov prepojeni st najlepsimi hned’ dva typy — RCA a CSelA. Z toho vyplyva,

7e najhorsie bude na tom v tomto ukazovateli CLA, resp. CSaveA prave s pouzitim CLA.

pocet Grovni
rozvetvenie
pocet prepojeni
plocha
oneskorenie

CSaveA s RCA g & CSaveA s RCA

CSavel s RCA

CSaveA s RCA

(a) (b) © (d)

Obrazok 5.1: Parametre rdznych typov sé¢itaciek pre sirky vstupov: (a) 8 bitov, (b) 16 bitov,
(c) 32 bitov a (d) 64 bitov

Ak by sme teda mali zhodnotit' predchadzajuce, s najhorSimi vlastnostami sa vo vSetkych
faktoroch spajala CSaveA. Je to ale spdsobené tym, ze na rozdiel od ostatnych spomenutych typov
scitaciek je tato trojoperandova (zatial’ Co ostatné maju operandy iba dva) a zaroveii v kazdom svojom
variante pouziva prave jednu z dvojoperandovych séitadiek. Z tychto ma pri Sirkach 8 bitov a 16 bitov
kazda svoje klady a zapory, no pri 32-bitovych a 64-bitovych Sirkach vstupov je najlepSim
kompromisom z pohl'adu vsetkych spomenutych faktorov CSelA (vid’ Obrazok 5.1 (c) a (d)).
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5.1.2 Porovnanie topoldgii s¢itacky Tree Adder

Na nasledujucich riadkoch sa pozrieme na vlastnosti jednotlivych topoldgii, ktoré pouziva scitacka
Tree Adder. Ide o topologie Brent-Kung (dalej iba BK), Sklansky (S), Kogge-Stone (KS), Han-
Carlson (HC), Knowles (K) a Ladner-Fischer (LF). Vychadzat’ pritom budeme z grafov na Obrazku
5.2.

Topologia BK je najvyhodnejSia z pohladu plochy vo vsetkych pripadoch Sirok vstupov.
Najviac plochy zaberaji topologie dve — KS a K. Co sa oneskorenia a poétu Grovni tyka, najlep§imi
su zhodne topologie S, KS a K, najhorSou zasa BK.

Pri 8-bitovej Sirke vstupnych signalov maji z pohladu rozvetvenia az tri topoldgie najlepSie
vlastnosti — HC, LF a BK. Pri ostatnych $irkach vstupov su rovnako vyhodné vsetky topologie
s vynimkou topoldgii LF a S (ta je celkovo najhorSou v tomto meradle).

V poéte prepojeni dominuji (¢o sa efektivity tyka) topologie BK a S (pri 8-bitovych a 16-

bitovych variantoch sa k nim eSte pridava topologia LF). Najhorsimi st topologie KS a K.

(a) (b) © (d)

Obrazok 5.2: Parametre topologii s¢itacky Tree Adder pre Sirky vstupov: (a) 8 bitov,
(b) 16 bitov, (c) 32 bitov a (d) 64 bitov

Zo spomenutych topologii reprezentuje takmer kazda maximum niektorej konkrétnej
vlastnosti. Su tu ale dve vynimky - topologia HC a topoldgia LF. Prave preto ich méZzeme povazovat’

za urcité kompromisy, €o sa rozoberanych faktorov tyka.

5.1.3  Porovnanie topoldgii s¢itacky Higher Valency Tree
Adder

Podobne ako v predchadzajucej podkapitole, aj v tejto budeme porovnavat’ topologie, no tento krat
nimi budt topologie scitacky Higher Valency Tree Adder. Su to topologia Brent-Kung (dalej ako
BK), Sklansky (S), Kogge-Stone (KS) a Han-Carlson. Ich vlastnosti st naértnuté na Obrazku 5.3.
Rozsah plochy ma pre vSetky $irky najmensi topologia BK. Pri $irke vstupnych signalov 8
bitov sa 0 pomyselné prvenstvo deli s topologiami S a HC. NajhorSou je pre vsetky Sirky topologia

KS. Pri oneskoreni a pocte prepojeni st vysledky presne opacné — najvyhodnejSou je topoldgia KS
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a najmenej vyhodnou naopak topologia BK. Najmensiu hodnotu rozvetvenia dosahuje topologia BK
(pri 8irkach vstupov 8 bitov a 16 bitov spolu s fiou aj topologia HC), hodnotu najvacsiu zasa topologia
S.

Topologie BK a S majt celkovo najmensie hodnoty poctov prepojeni. Pri 8-bitovej a 16-bitovej
sCitacke sa k nim radi aj topolégia HC. Z toho vyplyva (ked’Ze topologie si celkom S$tyri), ze

najvacsie ¢isla v ramci poctov prepojeni dosahuje topologia KS.

(@) (b) (© (d)

Obrazok 5.3: Parametre topologii s¢itatky Higher Valency Tree Adder pre $irky vstupov:
(a) 8 bitov, (b) 16 bitov, (c) 32 bitov a (d) 64 bitov

Za kompromis spomedzi uvedenych topoldgii mozno zvolit’ topologiu HC. Pri nej sa totiz

nenachadza Ziadna z uvazovanych vlastnosti v jej maxime.

5.2 Porovnanie nasobiciek

Pri nasobi¢kach vykoname, na rozdiel od s¢itaciek, porovnanie iba jedno. V ramci tohto porovnania
budeme uvazovat’ nasobi¢ky spominané v podkapitole 2.3. St nimi kombina¢na nasobicka (d’alej uz
iba RCAM), nésobicka s uchovanim prenosu (CSAM) a ndsobicka s vyuzitim Wallaceovho stromu
(WTM). Posledné dve menované pouzivaju pre vypocet sucinu i dvojbitovu s¢itaciu logiku. Tou bude
s¢itacka s postupnym prenosom (RCA), scitacka s predikciou prenosu (CLA) alebo scitacka
s vyberom prenosu (CSA). Porovnanie jednotlivych variantov nédsobiiek demonStruju grafy na
Obrazku 5.4. V tychto grafoch sa nenachadza plocha reprezentujuca hodnoty poctu prepojeni. Je to
Z toho dovodu, ze pre vSetky uvedené varianty ndsobiciek je pri kazdej Sirke vstupnych signalov tato
hodnota rovnaka.

Z pohladu plochy je najmenej zaberajica RCAM a CSAM s pouzitim RCA. Pri 64-bitovom
variante je to eSte aj CSAM vyuzivajuca CSA. Najviac miesta zasa zaberie WTM s CLA ako sc¢itacou
logikou.

Pri 8-bitovych vstupnych operandoch je, ¢o sa oneskorenia a poCtu urovni tyka,
najvyhodnejSou WTM s pouZzitim CLA spolu s CSAM taktiez s pouzitim CLA. Pri tejto Sirke su
najhorsie varianty dve — RCAM a WTM s vyuzitim RCA. Pri ostatnych Sirkach vstupnych signalov
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mozno badat’ uz len dominanciu WTM s CLA (pozoruhodny pomer je najmd pri porovnani 64-
bitovych variantov). NajhorSou je v tychto pripadoch RCAM.

RCAM a CSAM (bez ohl'adu na jej sCitaciu logiku) dosahuji najefektivnejSie hodnoty
rozvetvenia. Vo vac¢Sine (okrem toho 8-bitového) variantov sa k nim pridava i WTM, ato s RCA
a CSA ako s¢itacimi logikami. Z toho vyplyva, ze najhorSou v tomto ukazovateli je WTM s pouzitim
CLA.

—— pocet arovni
rozvetvenie

—— plocha

RCAM —— oneskorenie RCAM

CSAM s

CSAM s CSA WTM s RCA ~ CSAM s CSA WTM s RCA

CSAM s CSA WTM s RCA CSAM s CSA WTM s RCA

(@) (b) (© (d)

Obrazok 5.4: Parametre roznych typov nasobiciek pre Sirky vstupov: (a) 8 bitov, (b) 16 bitov,
(c) 32 bitov a (d) 64 bitov
Pri pohl'ade na grafy na Obrazku 5.4 m6Zzeme usudit, ze najidealnej$imi kompromismi, beruc
do uvahy faktory, ktoré sme porovnavali, st CSAM so s¢itacou logikou CLA alebo CSA. Obe maju
hodnoty spomenutych vlastnosti takmer rovnaké, nehovoriac oich nizkej hodnote v porovnani

S ostatnymi typmi s¢itaciek.
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6 Z.aver

Ciel'om prace bola implementacia nastroja pre generovanie aritmetickych obvodov. Ten sa podarilo
uspesne naplnit’, navrhnuty a implementovany bol plne funkény generator.

Zakladnym kamenom uspechu bol rozbor konkrétnych aritmetickych komponentov (s¢itaciek a
nasobiciek). Najmi z neho sa Cerpali informacie a fakty, ktoré boli podstatné pri navrhu. Podstatnym
mil'nikom prace tiez bolo vytvorenie testov pre nastroj a ich nasledné splnenie z pohl'adu generatora.
Bez nich by jeho funkcionalita nemohla byt potvrdend. Prinosom je porovnanie parametrov
jednotlivych typov séitatiek a nasobi¢iek prostrednictvom grafov. Udaje pre ne boli ziskané prave
Z nastrojom vygenerovanych obvodov.

Existuje urite mnoho roz§ireni, ktoré sa pre generator nikaji. Ako priklady uved’'me doplnenie
novych tried reprezentujucich doposial neimplementované aritmetické obvody, reprezentaciu
vytvoreného obvodu v jazykoch popisujucich hardvér (napr. VHDL ¢i Verilog) alebo jednoduché

uzivatel'ské rozhranie generatoru.
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Priloha A

Obsah CD

PriloZzeny CD nosic¢ obsahuje:
— zloZku source codes, Vktorej sa nachddzaji zdrojové kody generatoru
aritmetickych obvodov, ako aj zdrojové kody vSetkych ostatnych skriptov pouzitych
k zisku dat uvedenych v tejto praci
— zlozku report sources, V ktorej sa nachadza elektronicka verzia tejto prace spolu
S jej zdrojovym suborom

— subor readme . txt bliZSie popisujlci obsah vyssie spomenutych zloziek
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Priloha B

Tabulky casovych vlastnosti generatoru

Casové vlastnosti vybranych scitaciek

v éas v Cas
= | Cas vytvorenia ] Cas )
S | o generovania . generovania
Typ ~ | instancie triedy generovania
= Python kédu kédu pre
7 [s] C kédu [s] o
[s] SpiceVision[s]
8 24795 x 10 | 1.5997 x 10*| 1.6188 x 10* | 3.6597 x 10™
Séitacka s postupnym | 16 5.8007 x 10" | 2.9993 x 10" | 3.0994 x 10 | 7.9202 x 10™
prenosom 32 1.6691 x 10° | 5.8603 x 10* | 5.9604 x 10* | 2.0160 x 10*
64 55181 x10° | 1.1379x 10° | 1.1899 x 10° | 5.8491 x 10°
8 8.7690 x 10™* | 37097 x 10* | 3.8695x 10* | 5.8007 x 10™
Séitacka s predikciou | 16 3.8070 x 10° | 1.2769 x 10° | 1.3079 x 10° | 1.7349 x 107
prenosu 32 3.2001 x 107 | 52709 x 10°| 5.1639x 10° | 6.3970 x 10°
64 44239 x 107 | 2.1788 x 107 | 2.1801 x 107 | 2.5245 x 107
8 7.9298 x 10* | 2.8800 x 10* | 2.8681 x 10| 1.0590 x 10
S¢itacka s vyberom | 16 32129 x10° | 6.9594 x 10* | 7.0691 x 10* | 3.8959 x 107
prenosu 32 1.3100 x 107 | 1.4469 x 10° | 1.5020 x 10° | 1.4334 x 107
64 52429 x 102 | 3.0109x 10° | 3.0009 x 10° |  5.4966 x 10™
8 7.5602 x 10* | 3.1495x 10*| 3.1709 x 10* | 1.0211 x 10°
Sc¢itacka s uchovanim
(pousivail 16 1.9578 x 10° | 6.1297 x 10" | 6.0510 x 10 | 2.4161 x 10°
prenosu (pouzivajuc
] t ) 32 6.0667 x 10° | 1.1479 x 10° [ 1.1589 x 10° |  6.4411 x 10
s€. s post. pren.
64 2.1039x 102 | 2.2201 x 103 | 22211 x10°| 2.0423 x 107
8 1.5928 x 10° |  6.0892x 10*| 6.1607 x 10* | 1.3411 x 10
Séitack hovani
cllacka s uehovanim 16 6.2489 x 10° | 1.7678 x 10°| 1.7750 x 10° | 3.5820 x 10
(
prenosu (pouzivajuc
N d J) 32 43892 x 107 | 59878 x 10° | 59828 x10° | 1.1084 x 107
s¢. s pred. pren.
64 4.9501 x 10 | 2.3645x 102 | 2.3519x 102 | 4.0659 x 107
8 21610 x 103 | 4.6896 x 10* | 4.8303 x 10™* | 2.5329x 10°
Sitadk hovani
Stitacka s uchovanim 16 7.0841 x 103 | 9.9992 x 10* | 9.9992 x 10* | 7.6830 x 10°
(pouzivait
rénosu ouzivajuc
P ] ,i J) 32 2.5849 x 107 | 2.0461 x 10° | 2.0542x 107 | 2.5654 x 10
SC. s Vyb. pren.
64 9.8017 x 10% | 4.1029 x 10° | 4.1048 x 10° | 9.2925 x 10?

42




Casové vlastnosti topolégii s¢itatky Tree Adder

v éas v Cas
= | Cas vytvorenia ] Cas )
2 o generovania . generovania
Topolégia ~ | instancie triedy generovania C
2 Python kodu kédu pre
I [s] kédu [s] o
[s] SpiceVision[s]
8 1.1408 x 10 2.7394 x 10™ 2.4485 x 10™ 1.8200 x 107
- 16 2.9661 x 10 49710 x 10™ 5.0282 x 10™ 5.7439 x 107
rent-Kung
32 1.0778 x 10 1.0330 x 10 1.0218 x 107 2.0265 x 107
64 41714 x 102 2.0749 x 107 2.0980 x 107 7.6757 x 107
8 9.7012 x 10™ 2.3698 x 10™ 2.5510 x 10™ 1.8298 x 107
SKlansk 16 3.5591 x 107 5.7721 x 10™ 5.6600 x 10™ 6.5820 x 107
ansky
32 1.6407 x 107 1.2571 x 107 1.2509 x 107 2.8475 x 107
64 7.9241 x 107 2.8338 x 107 2.8479 x 107 1.3343 x 107
8 1.0440 x 107 2.7394 x 10™ 2.8586 x 10™ 1.8990 x 107
16 42991 x 10 6.8712 x 10™ 6.8688 x 10™ 7.3680 x 107
Kogge-Stone 32 2.1644 x 10 1.6341 x 10 1.6260 x 107 3.3665 x 107
64 1.1268 x 10 3.7400 x 107 3.7519 x 107 1.6767 x 10
8 9.8395 x 10™ 2.4199 x 10 2.5010 x 10™ 1.8079 x 107
can 16 3.2119x 107 5.4883 x 10™ 5.5503 x 10™ 6.0031 x 107
Han-Carlson
32 1.3472 x 107 1.2009 x 10 1.2469 x 10 2.3390 x 107
64 6.0833 x 107 2.6469 x 107 2.6788 x 107 1.0241 x 10
8 1.1100 x 10 2.7203 x 10™ 2.8586 x 10™ 1.9059 x 10
| 16 4.3499 x 10 6.6518 x 10™ 6.6900 x 10™ 7.3990 x 107
Knowles
32 2.1497 x 107 1.5909 x 10 1.6109 x 10 3.3707 x 107
64 1.1310 x 10 3.7870 x 107 3.7760 x 107 1.6656 x 10
8 9.6511 x 10™ 2.3603 x 10™ 2.7203 x 10™ 1.7979 x 10
| adner-Fisch 16 3.0710 x 107 4.9686 x 10™ 5.0592 x 10™ 5.8197 x 107
adner-riscner
32 1.1888 x 107 1.0881 x 10 1.0859 x 10 2.1925 x 107
64 5.1720 x 107 2.3021 x 107 2.3241 x 107 9.2801 x 107
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Casové vlastnosti topologii s¢itatky Higher Valency Tree

Adder
v i éas . Cas
= | Casvytvorenia . Cas .
2 o generovania . generovania
Topologia = | instancie triedy generovania
= Python kodu kédu pre
7 [s] C kédu [s] o
[s] SpiceVision[s]
8 1.0049 x 10 22983 x 10* | 2.4104 x 10* | 1.5900 x 107
BrenK 16 2.7699 x 10° 49996 x 10 | 5.0282x 10™* | 4.9450 x 107
rent-Kung
32 1.0139 x 10 1.0690 x 10° | 1.1169x 10° | 1.7327 x 107
64 4.0096 x 10 22680 x 10° | 2.2408 x 10° | 6.5392 x 107
8 8.2015 x 10™ 23412 x 10* | 24318 x10*| 1.4500 x 10°
SKlansk 16 2.6621 x 107 5.2595x 10™* | 5.2809 x 10| 4.5871 x 10
ans
y 32 1.0277 x 10 1.2109 x 10° |  1.2350 x 10° |  1.6581 x 107
64 47904 x 10 27639 x 10° | 2.8231x10°| 7.1357 x 107
8 9.8299 x 10™ 2.9087 x 10* | 2.8991 x 10| 1.6059 x 107
< . 16 43349 x 10° 7.7605x 10* | 7.8797 x 10* | 6.0038 x 107
ogge-Stone
% 32 2.2541 x 107 1.9102x 10° | 1.9059 x 10° | 2.6540 x 107
64 9.7339 x 107 43258 x 10° | 4.3599x 10° | 1.0254 x 107
8 8.8596 x 10™ 23007 x 10* | 2.5892x 10| 1.5769 x 107
can 16 2.9678 x 107 52690 x 10* | 53191 x10*| 5.0919 x 10
Han-Carlson
32 1.1427 x 107 1.1770 x 10° |  1.2080 x 10°% | 1.8276 x 107
64 4.6621 x 107 2.6049 x 10° | 2.6161 x10°| 6.8455 % 107

44



Casové vlastnosti vybranych nasobiciek

y _ Cas v Cas
= | Cas vytvorenia ] Cas .
o L generovania . generovania
Typ =~ | inStancie triedy generovania
2 Python kodu kédu pre
7 [s] C kédu [s] o
[s] SpiceVision[s]
8 52800 x 10° | 1.0991 x 10° | 1.1031 x 10° |  4.7941 x 107
Kombina¢na 16 8.3698 x 107 | 4.5769 x 10° | 4.5320x 10° | 5.8769 x 107
nasobi¢ka 32 1.3824 1.8794 x 10° | 1.9159 x 10° | 8.9704 x 10™
64 25.8646 7.9859 x 107 | 7.9343 x 107 16.2918
Nasobicka 8 5.5899 x 10° | 1.2209 x 10°| 1.1928 x 10° | 5.1441 x 107
s uchovanim prenosu | 16 8.4113x 107 | 4.7760 x 10° | 4.8158 x 10° |  6.1269 x 107
(pouzivajuc s¢. s post. | 32 1.3766 1.9844 x 10° | 1.9787 x 10° | 9.2557 x 10™
pren.) 64 26.3659 7.9854 x 107 | 8.0587 x 107 16.7085
Nasobicka 8 6.2899 x 10° | 1.3780x 10® | 1.3751x 10| 5.5191 x 107
s uchovanim prenosu | 16 8.8057 x 107 | 5.6860 x 10° | 57418 x 107 |  6.2794 x 10~
(pouzivajuc s¢. s pred. | 32 1.4950 24137 x 107 | 2.4572x 107 | 9.3266 x 10
pren.) 64 27.1575 9.9154 x 10° | 1.0038 x 10™ 16.7494
Nasobicka 8 7.7300 x 10° | 1.3248 x 10®| 1.3160 x 10° | 6.9720 x 107
s uchovanim prenosu | 16 1.1011 x 107 | 5.1600 x 10° |  5.1090 x 10° |  7.8440 x 107
(pouzivajic s¢. s vyb. | 32 1.5900 2.0366 x 107 | 2.0881 x 107 1.0681
pren.) 64 28.9131 8.1296 x 107 | 8.1959 x 107 18.0325
Nasobicka s vyuzitim | 8 1.8273 x 107 | 1.8570 x 10° | 1.8529 x 10° |  1.4254 x 10”
Wall. stromu 16 2.7283 x 101 | 7.4379x10° | 7.3800 x 10° | 1.7681 x 10™
(pouzivajuc s¢. s post. | 32 4.1938 2.9277 x 107 | 2.9630 x 107 2.5767
pren.) 64 76.4162 1.1893 x 10 | 1.1850 x 10 44.3930
Nasobicka s vyuzitim | 8 2.2257x 107 | 29489 x 10° | 2.9439x 10% | 1.5600 x 10
Wall. stromu 16 3.0777 x 101 | 1.2132x10%| 1.2185x10°| 1.8382x 10
(pouzivajiic s¢. s pred. | 32 4.6558 52196 x 107 | 5.2181 x 107 2.5607
pren.) 64 84.2637 2.1775 x 10" | 2.1651 x 10" 43.8575
Nasobicka s vyuzitim | 8 2.9850 x 107 | 2.3639x 10% | 2.3670 x 10° | 2.3680 x 107
Wall. stromu 16 3.7158 x 10" | 8.5320x 10° | 8.5289 x 10° | 2.4821 x 10*
(pouzivajuc s¢. s vyb. | 32 5.3975 3.1687 x 10% | 3.2814 x 10 3.1399
pren.) 64 83.6459 1.2293 x 10 | 1.2425x 10™ 49.4625
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Casové vlastnosti obvodu pocitajiiceho absoliitny rozdiel

'E Cas vytvorenia Cas generovania Cas generovania | Cas generovania kédu
% instancie triedy [s] Python kodu [s] C kodu [s] pre SpiceVision|[s]
N

8 1.8301 x 10° 4.4202 x 10" 43702 x 10 2.8409 x 107
16 7.2231 x 10° 1.2359 x 10° 1.1248 x 107 1.0579 x 107
32 3.4796 x 10” 2.5091 x 107 2.4819 x 107 4.7255 x 107
64 1.7411 x 10" 5.4340 x 107 5.4278 x 10° 2.2335x 10"
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