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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je predstaveni navrhu a implementace generatoru aritmetickych
obvodt v jazyce Python umoznujici export téchto obvodu do riznych reprezentaci popisu
v plochych a hierarchickych podobach. Prace se nejprve vénuje specifikaci HW struktur
jednotlivych typa aritmetickych obvodu a zplisobtm popisu téchto struktur do rtznych
reprezentaci. Nasleduje predstaveni koncepce a implementace néstroje zvaného ArithsGen
schopného generovat aritmetické obvody a exportovat je do riznych reprezentaci popisu.
Vystupni reprezentace pak slouzi ke snadné simulaci funkénosti navrzenych obvodiu (C),
k popisu hardwaru a logické syntéze (Verilog), k formalni verifikaci (BLIF) ¢i ke globalni
optimalizaci obvodu s vyuzitim evoluéni strategie (CGP). V zévéru byly generované repre-
zentace jednotlivé otestovany a s vyuzitim logické syntézy vzajemné porovnany.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to present the design and implementation of an arithme-
tic circuit generator. The generator focuses on generating various output representations of
arithmetic circuits in flattened and hierarchical forms using the Python programming lan-
guage. The work first deals with the specification of HW structures of individual arithmetic
circuits and the corresponding ways of describing these structures into various representati-
ons. Followed by an introduction to the concept and details of the implementation of a tool
called ArithsGen, which is able to generate arithmetic circuits and export them to vari-
ous output representations. The output representations are then used for fast and simple
simulation of the designed circuits (C), to describe the hardware structures and perform
logic synthesis (Verilog), to formal verify the designs (BLIF) or to globally optimize the
circuits using the evolutionary strategy (CGP). Finally, the generated representations were
individually tested and compared with each other using the results obtained from logic
synthesis.
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Kapitola 1

Uvod

V témér vsech modernich digitalnich systémech najdeme aritmetické obvody fesici zakladni
matematické operace jako je s¢itani, odcitdni, ndsobeni a déleni. Aritmetické obvody jsou
totiz nedilnou soucésti dnesnich procesort. Konkrétné je zde najdeme uvniti aritmeticko-
logické jednotky (ALU), jednotky pro generovani adres (AGU) ¢i v matematickém koproce-
soru (FPU). Mimo klasicky procesor se ale taktéz ve velkém mnozstvi nachézi v systolickych
polich, grafickych akceleratorech a akceleratorech neuronovych siti pro paralelni rychlé vy-
pocty. Hardwarové feseni aritmetickych obvodi umoznuje vykondvat kyzené aritmetické
operace mnohonasobné rychleji nez softwarové reseni.

rujicich struktur je pro ¢lovéka narocnou a u vétsich obvodu takika neredlnou disciplinou.
Generovani a export aritmetickych obvodi znacné Setii cas a lidské zdroje potiebné k vy-
tvoreni a odladéni jejich popisu. Generator je v této zalezitosti nejen mnohem rychlejsi, ale
navic neni nachylny k zaneseni chyb z nepozornosti ¢i preklepii.

Pojem aritmetické obvody tedy souhrnné oznacuje hardwarové komponenty, které jsou
schopné realizace nékteré z aritmetickych operaci. Patii sem zejména obvody sc¢itacek, od-
Citacek, nasobicek a délicek. Pro kazdy ze zminénych typu aritmetickych obvodu existuje
fada odlisnych architektur lisicich se svou vnitini strukturou, tzn. zptsobem poskladani
a propojeni dil¢ich hradel. Blizsimu popisu HW struktury aritmetickych obvodt se vénuje
kapitola 2.

Jednotlivé architektury sice provadéji stejnou operaci, napt. sc¢itani, ale pritom se vici
ostatnim lisi v rtznorodych parametrech, z nichz nejsledovanéjsimi jsou piikon, rychlost
a plocha. Pravé tyto tri klicové parametry slouzi k porovnani rtiznych architektur a ke
zvoleni takové, kterd k danému tcelu pouziti nejvice vyhovuje. K ziskani a porovnéani téchto
a dalsich parametr obvodt pak slouzi rizné reprezentace popisu jejich vnitini struktury.
Ty jsou spolu se svymi specifickymi ucely popsany v kapitole 3.

Kapitola 4 popisuje existujici feSeni na danou problematiku a predstavuje novy nastroj
zvany ArithsGen, ktery umoznuje navrhovat libovolné architektury aritmetickych obvodi.
Je psany v jazyce Python a s vyhodou vyuzivd principi objektového programovani. Im-
plementace je zaloZena na RTL (Register-transfer level) tirovni abstrakce, tedy popisu na
urovni meziregistrovych prenosi a pouziva dvouvstupa logickd hradla. Hlavni princip ge-
nerovani obvodu je postaven na jejich modularité.

Nésleduje kapitola 5 vénovana testovani a experimentovani. Testovani se zabyva sprav-
nosti popisu jednotlivych reprezentaci generovanych nastrojem ArithsGen. Experimentovani
se pak vénuje ziskdvani a vzajemnému porovnavani parametri mezi rozlicnymi architektu-
rami aritmetickych obvodii.



Kapitola 2

Struktura aritmetickych obvodu

Aritmetické obvody jsou kombina¢ni hardwarové soucéstky' strukturované slozené z men-
sich komponent, z nichz nejzakladnéjsimi jsou logickd hradla. Kaskadovitym propojovanim

vvvvvv

vvvvvv

Samostatnd logickd hradla jsou podrobné popsana v podkapitole 2.1, v podkapitole 2.2
pak nasleduje popis jednobitovych komponent a nakonec v podkapitole 2.3 prichazi popis
vicebitovych aritmetickych obvodii.

2.1 Logicka hradla

Logicka hradla predstavuji logicky nejmensi stavebni bloky pro stavbu integrovanych digi-
talnich obvodu. Jejich funkéni princip je postaven na Booleové algebte, kdy se kombinaci
vstupnich hodnot ziskava odpovidajici vystupni hodnota. Booleové algebre a jejimu vyuziti
se vénuje napriklad bakalarska préace [1]. Samotna kombinace vstupu je pak interné repre-
zentovana logickou funkci prislusejici danému typu hradla. Blize predstaveny jsou pouze
naci vice vstupnich hodnot pro tytéz logické funkce. Vicevstupd logickd hradla navic cCeli
problému zndmému jako fan-in, kdy se funkénost hradla zpomaluje se zvysSujicim poctem
vstupu. Vétsi problém vsak predstavuje fan-out, ktery je spolecny pro vsechna hradla bez
ohledu na pocet jejich vstupd. Fan-out znaci pocet vstupnich vodi¢i dalsich hradel, na
které je vystupni vodi¢ hradla pfipojen. To ovliviiuje kapacitni zatéz hradla, jelikoz ka-
pacity pripojenych vstupi se s¢itaji. Vysokd zatéz se pak negativnim zpiisobem odrazi na
rychlosti daného hradla. K Teseni tohoto problému se vytvareji hradla s posilenymi konco-
vymi prvky. Principu fan-in, fan-out a jejich dopadu na zpozdéni digitalnich obvodt se pak
vénuje napriklad ¢lanek [2].

2.1.1 Dvouvstupa logicka hradla

Elementérnimi dvouvstupymi hradly jsou AND, OR, XOR a jejich komplementéarni ¢leny
NAND, NOR, XNOR. Kombinaci hradel AND, OR a jednovstupych NOT hradel je mozno
popsat logickou funkei ostatnich typu logickych ¢lentt. Samotné NAND a NOR ¢leny pak

!Obvody jejichz v¥stupni hodnoty jsou zavislé pouze na jejich vstupnich hodnotach.



predstavuji tzv. univerzalni hradla’ a jsou samostatné funkéné tplna, coz znamend, Ze
pomoci nich lze popsat jakoukoliv Booleovskou funkci bez potieby jinych typt hradel.
Nasleduji pravdivostni tabulky a symboly reprezentujici jednotlivd dvouvstupa hradla.

Tabulka 2.1: Pravdivostni tabulka AND
hradla.

Vstupy | Vystup
A| B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Obrazek 2.1: Symbol hradla
AND v normé ANSI.

Tabulka 2.3: Pravdivostni tabulka OR
hradla.

Vstupy | Vystup
A| B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Obrazek 2.3: Symbol hradla OR
v normé ANSI.

Tabulka 2.2: Pravdivostni tabulka
NAND hradla.

Vstupy | Vystup

Al B Y

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

A —
Ba
B PR—
Obrazek 2.2: Symbol hradla
NAND v normé ANSI.

Tabulka 2.4: Pravdivostni tabulka NOR
hradla.

Vystup

O = O
oo o=

Obrazek 2.4: Symbol hradla
NOR v normé ANSI.

2Univerzalni hradla: https://www.electronics-tutorials.ws/logic/universal-gates.html


https://www.electronics-tutorials.ws/logic/universal-gates.html

Tabulka 2.5: Pravdivostni tabulka XOR  Tabulka 2.6: Pravdivostni
hradla. XNOR hradla.

Vstupy | Vystup Vstupy | Vystup

A| B Y Al B Y

0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 0 1 1 1

Obrazek 2.5: Symbol hradla
XOR v normé ANSI.

Obrazek 2.6: Symbol hradla
XNOR v normé ANSI.

2.1.2 Jednovstupa logicka hradla

Mezi jednovstupé hradla patii opakovac a invertor. Zejména invertor hraje dulezitou roli ve
stavbé ostatnich logickych hradel a slozitéjsich ¢islicovych obvodu. Néasleduji pravdivostni
tabulky a symboly reprezentujici zminéné jednovstupa hradla.

Tabulka 2.7: Pravdivostni tabulka hradla  Tabulka 2.8: Pravdivostni tabulka NOT

opakovace. hradla.
Vstup | Vystup Vstup | Vystup
A Y A Y
0 0 0 1
1 1 1 0

Obréazek 2.7: Symbol opakovace NOT

v normé ANSI.

Obrazek 2.8: Symbol
hradla v normé ANSI.

2.2 Jednobitové obvody

Jednobitové kombinacni obvody predstavuji soucastky, jenz maji urcity pocet jednobitovych
vstupu a vystupi, a které realizuji patricnou bitovou operaci jako je napr. s¢itani ¢i od¢itani.
Mohou byt slozené z mensich logickych hradel, pricemz hodnoty na vystupnich vodicich
jsou ziskany z postupné kombinace vstupnich hodnot, nebo jsou popsany primo pomoci
CMOS? logiky. Piislusnou funkci obvodu lze popsat odpovidajicim Booleovskym vyrazem.

37Zptisob vytvaren{ logickych ¢lentt s pomoci komplementérnich pardt MOSFET (PMOS a NMOS) tran-
zistoru.



Pravdivostni tabulka pak obsahuje vycet vSech kombinaci vstupnich proménnych a jim
odpovidajicich vystupnich hodnot. Vice informaci k jednobitovym kombina¢nim obvodim
k doc¢teni napt. v knize [3].

Poloviéni 2.2.1 a tuplné 2.2.2 s¢itacky tvori zakladni stavebni kameny vétsiny vicebi-
tovych aritmetickych obvodi. Poloviéni 2.2.3 a uplné 2.2.4 odéitacky najdou své vyuziti
zejména pri ndvrhu vicebitovych délicek a odcitacek. Dvouvstupé multiplexory 2.2.5 se pak
vyuzivaji napt. u sc¢itacek s preskocenim prenosu 2.3.1.

2.2.1 Poloviéni séitacka

Dvouvstupa poloviéni s¢itacka se vstupy A a B realizuje funkci jednobitového souctu a vy-
sledek operace vraci ve dvou jednobitovych vystupech — v souc¢tu Sum vstupnich hodnot
a priznaku pfenosu Cout. Rovnice pro vypocet souctu je (2.1) a pro vypocet piiznaku
prenosu (2.2). Pravdivostni tabulka 2.9 ukazuje kombinace vstupnich hodnot a jejich od-
povidajicich vystupnich hodnot. Obrazek 2.9 ukazuje strukturu zapojeni poloviéni séitacky
a obrazek 2.10 jeji blokovy diagram.

Sum=A® B (2.1)
Cout=A-B (2.2)

Tabulka 2.9: Pravdivostni tabulka polovi¢ni séitacky.

Vstupy | Vystupy

A | B | Sum | Cout
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

) >t
A
5 L

— Cout A sum

HA
B — Cout
Obréazek 2.9: Vnitini zapojeni hradel tvorici Obréazek 2.10: Blokovy diagram
polovicni scitacku. polovicni scitacky.

2.2.2 Uplna séitacka

Upln4 séitacka obsahuje stejné jako poloviéni séitacka vstupy A, B, ale navic rozsifuje jeji
logiku o tfeti vstupni hodnotu C'in. Ta reprezentuje pfeneseni piiznaku prenosu z bitového



souctu predchazejictho radu. Obvod taktéz realizuje funkci jednobitového souctu a vysledek
operace vraci ve dvou jednobitovych vystupech. Vypocet vystuptu pro dplnou sc¢itacku ob-
sahuji rovnice (2.3) pro soucet Sum a (2.4) pro priznak prenosu Cout. Pravdivostni tabulka
s moznymi kombinacemi vstupi viz 2.10. Vzhledem ke tfem vstupnim vodi¢im je vnitini

vvvvvv

pak obsahuje blokovy diagram identifikujici iplnou scitacku.

Sum = (A& B) & Cin
Cout = (A-B)+ ((A® B) - Cin) (2.4)

Tabulka 2.10: Pravdivostni tabulka uplné scitacky.

Vstupy Vystupy
A | B | Cin | Sum | Cout
01]0 0 0 0
010 1 1 0
011 0 1 0
011 1 0 1
110 0 1 0
110 1 0 1
111 0 0 1
11 1 1 1
>——Sum
/!
A J—
B
Cin
—Cout
A — Sum
B — FA
Cin Cout
Obrazek 2.11: Vnitini zapojeni hradel tvorici Obrazek 2.12: Blokovy diagram
uplnou sc¢itacku. uplné scitacky.

2.2.3 Polovic¢éni odéitacka

Dvouvstupa polovi¢ni odéitacka se vstupy A a B realizuje funkci jednobitového rozdilu a vy-
sledek operace vraci ve dvou jednobitovych vystupech — v rozdilu D (Difference) vstupnich
hodnot a bitu priznaku vypujcky z vyssiho radu Bout, ktery je roven 1 v pripadé, ze je hod-
nota mensence A mensi nez hodnota mensitele B. Pro ptfehled vSsech moznych kombinaci
hodnot viz pravdivostni tabulka 2.11. Vztah pro vypocet rozdilu je popsén rovnici (2.5)
a pro vypocet priznaku vypujcky rovnici (2.6). Obrazek 2.13 obsahuje strukturu zapojeni
polovi¢ni od¢itacky, zatimco obrazek 2.14 obsahuje jeji odpovidajici blokovy diagram.



D=A&B (2.5)
Bout=A-B (2.6)

Tabulka 2.11: Pravdivostni tabulka polovi¢ni odcitacky.

Vstupy | Vystupy
A| B | D | Bout
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

) o
A
TP

— Bout A— | I

HS
B — Bout
Obréazek 2.13: Vnitini zapojeni hradel tvorici Obréazek 2.14: Blokovy diagram
polovi¢éni odéitacku. polovicéni odéitacky.

2.2.4 Upln4 odéitacka

Uplné odéftacka provadi operaci odéitani kombinaci vstupnich hodnot A, B podobné jako
polovi¢ni odéitacka, ale navic uvazuje i situaci prenosu priznaku vypujcky Bin z predcha-
zejictho nizstho rfadu. Vysledek operace tuplné odcitacky je uchovan ve dvou jednobitovych
vystupech, v bitu rozdilu D (Difference) a bitu priznaku vypujcky Bout, ktery je roven 1
v pripadé, Ze je hodnota mensence A mensi nez hodnota mensitele B nebo, kdyz jsou si
hodnoty mensence a mensitele rovny a zaroven je hodnota Bin rovna logické 1, jak vychazi
z pravdivostni tabulky 2.12. Vypocet D popisuje rovnice (2.7) a vypocet Bout rovnice (2.8).
Obrazek 2.15 popisuje vnitini strukturu tplné odcitacky, zatimco obrazek 2.16 obsahuje jeji
odpovidajici blokovy diagram.

D= (A® B)& Bin (2.7)

Bout = (A- B) + ((A® B) - Bin) (2.8)



Tabulka 2.12: Pravdivostni tabulka tplné odcitacky.

Vstupy Vystupy
A | B | Bin | D | Bout
010 0 0 0
010 1 1 1
011 0 1 1
011 1 0 1
110 0 1 0
110 1 0 0
111 0 0 0
111 1 1 1
\
Dt
/;
A —
B
Bin
—Bout
A — L D
B — FsS
Bin Bout
Obrazek 2.15: Vnitini zapojeni hradel tvorici Obrazek 2.16: Blokovy diagram

uplnou odcitacku.

2.2.5 2:1 Multiplexor

uplné odcitacky.

Dvouvstupy multiplexor se vstupy D0 a D1 a jednim fidicim signdlem Sel realizuje vybér
pripojeni jednoho ze vstupnich vodich k vystupnimu vodici Y. V ptipadé logické hodnoty
1 signalu Sel je na vystup pripojen vstup D1, v opacném hodnoté vstup DO, jak je vidét
v tabulce 2.13. Vztah mezi vstupy a fidicim signalem popisuje rovnice 2.9. Na obrazku
2.17 1ze vidét vnitini zapojeni pro dvouvstupy multiplexor a na obrazku 2.18 odpovidajici
blokovy diagram. Pro podrobnéjsi popis dvouvstupého multiplexoru viz [4].

D = (D1- Sel) + (D0 - Sel) (2.9)

Tabulka 2.13: Pravdivostni tabulka dvouvstupého multiplexoru.

Vstupy Vystup
Sel | DO | D1 Y
0 0 - 0
0 1 - 1
1 - 0 0
1 — 1 1
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— 0
D1 DO
L MUX2:1 | v
:} D1 1

Sel Sel
Obréazek 2.17: Vnitini zapojeni hradel tvorici Obréazek 2.18: Blokovy diagram
dvouvstupy multiplexor. dvouvstupého multiplexoru.

2.3 Vicebitové obvody

Mezi vicebitové aritmetické obvody se fadi obvody sé¢itacek 2.3.1, odcitacek 2.3.2, nasobicek
2.3.3 a délicek 2.3.4. Jednim z cili pri ndvrhu aritmetickych obvodt je zajisténi co nejmen-
stho zpozdéni propagation delay, tedy doby potiebné k propagaci zmén vstupi k vystuptim.
Pro kazdy ze zminénych typu aritmetickych obvodu existuje fada raznych architektur lisici
se svou vnitini strukturou, tzn. slozenim z mensich funkénich blokti a celkovym poskla-
ddnim a propojenim jednotlivych hradel. Critical path pak oznacCuje cestu mezi vstupy
a vystupy s nejvétsim moznych propagation delay a predstavuje jeden z faktora pro porov-
navani riznych architektur obvodii. Rizné obvody tak sice mohou provadét stejnou operaci,
napr. s¢itani, ale pritom se lisit piikonem, plochou nebo pravé zpozdénim. Zejména tyto tii
klicové parametry pak slouzi k porovnani rozlicnych architektur a ke zvoleni takové, ktera
k danému tcelu pouziti nejvice vyhovuje. V néasledujicich sekcich si podrobnéji predstavime
jednotlivé typy aritmetickych obvodi a u kazdého si popiseme nékteré jejich predstavitele.
Mimo popisované kombinac¢ni aritmetické obvody existuji také sekvenc¢ni aritmetické ob-
vody, jejichz vystupy jsou dany soucasnymi vstupnimi hodnotami, ale i témi minulymi.
Zastupuji je napiiklad sekvenéni nasobicky nebo sekvencni délicky. Jimi se zde vsak zaby-
vat nebudeme. Presnéjsi specifikace spolu s dalsimi architekturami jsou k nalezeni naptiklad
v literatufe [5].

2.3.1 Séitatky

Vicebitové scitacky realizuji operaci sou¢tu mezi dvojicemi bitl ze vstupnich sbérnic A, B
o bitovych sitkdch N. Pocitaji i s pfenesenim piiznaku prenosu z bitového souctu predcha-
zejiciho fadu C'in. Jednotlivé bitové soucty Sum spolu s poslednim priznakem prenosu Cout
v sobé nesou vysledek operace. S¢itani muze byt provadéno znaménkoveé ¢i bezznaménkove,
v této sekci budou uvazovany pouze bezznaménkové sc¢itacky. V pripadé znaménkového sci-
tani pak obvod zaroven plni i funkci od¢itacky. O odéitackach a specifikaci znaménkovych
sCitacek vice k docteni v sekci 2.3.2. Propagation delay je u obvodu scitacek vétsinou zavisly
na vypoctu posledniho vystupniho bitu Cout. Blokovy diagram reprezentujici vicebitové
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s¢itacky viz obrazek 2.19. Rizny pristup k interni realizaci ddva za vznik nepfebernému
mnozstvi architektur, jejichz zastupce si nyni predstavime.

A B
N N

Cout Cin

Obrazek 2.19: Blokovy diagram vicebitové scitacky.

Scéitacka s postupnym prenosem

Scitacka s postupnym prenosem (RCA) predstavuje nejbéznéjsi architekturu vicebitové séi-
tacky. Charakterizuje ji kaskddovani jednobitovych tplnych s¢itacek, jejichz pocet je roven
sitce vstupnich sbérnic. Pro ukazku struktury 4 bitové s¢itacky typu RCA viz obrazek 2.20.

V pripadé, Ze je hodnota vstupniho bitu C'in konstantni logicka 0, muze byt prvni aplnéa
sCitacka nahrazena za polovi¢ni séitacku.

A3 B3 A2 B2 A1B1 A0 BO

Cout— FA — FA — FA — FA |——Cin

S3 S2 S1 SO

Obrazek 2.20: Struktura 4 bitové séitacky s postupnym prenosem.

Scitacka s preskocenim prenosu

S¢itacka s preskocenim prenosu (CSkA) snizuje v zévislosti na vstupnich hodnotach zpoz-
déni potiebné k vypoctu posledniho vystupniho bitu Cout. Jeji logika spoc¢iva v rozdéleni
vstupni bitové sitky do mensich funkénich podbloku fixnich bitovych sitek. Uvnitf jednot-
livych blokli se paralelné urci zda mé byt vstupni bit prenosu pro dany blok pripojen na
jeho vystup a nebo je tieba vystupni bit dopocitat postupnymi bitovymi soucty. Urceni je
dédno kombinaci P (propagate) signéli vstupnich dvojic bit bloku k ziskani hodnoty slou-
zici jako Tidici signél pro dvouvstupy multiplexor, ktery realizuje vybér propojeni patii¢né
hodnoty na vystup. Samotné propagate signaly indikuji zda bitova dvojice sifi (propaguje)
vstupni pfiznak prenosu na vystup. Vypocet propagate signalu popisuje rovnice (2.10). Pri-
klad zapojeni 16 bitového obvodu CSkA scitacky s vyuzitim 4 bitovych bloku je k vidéni
na obrazku 2.21.

P,=A;®B;, kde i€{0,...,N} (2.10)
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B B

16:13 —16:13 12:9 —12:9

Obrazek 2.21: Struktura 16 bitové s¢itacky s preskocenim prenosu [5].

Scitacka s predikci prenosu

S¢itacka s predikei prenosu (CLA) predstavuje typ tzv. rychlé scitacky, ktera se podobné
jako CSkA skldda z mensich podbloki, ale navic pro jednotlivé bitové dvojice vypocitava
spolu s P (propagate) signaly i jejich G (generate) signaly. Hodnota signalu G indikuje, zda
bitova dvojice generuje vystupni priznak prenosu. Jednotlivé paralelni predvypocitavani
predstavuje znac¢né zrychleni u problematického propagation delay. Vypocet propagate/ge-
nerate signalll je mozno realizovat s vyuzitim vicevstupych hradel, ¢imz se zmensuje zabi-
rand plocha, ale mtze nastat jiz drive zminovany problém fan-in. Hradla s mnoha vstupy
u CLA scitacek vyssich bitovych sifek negativnim zptisobem ovliviiuji rychlost vypoctu
jednotlivych P/G hodnot potiebnych k ziskani vystupniho Cout. Pravé z tohoto divodu
se vyuzivd mensich podbloku s optimalni bitovou sitkou 4, jez interné vyuzivaji nejvyse
4-vstupa logicka hradla. Syntézni néstroj vsak pak muze toto zapojeni upravit s ohledem
na vlastnosti dané vyrobni technologie. Druhou moznosti je nahradit vicevstupa hradla
stromovou strukturou slozenou z kaskady dvouvstupych hradel, kdy se sice problém fan-in
eliminuje, ale celkova plocha obvodu a naro¢nost na propojeni jeho vodic¢i roste z dusledku
vyssiho poctu logickych ¢lent. Lze volit kompromisy mezi obéma pristupy, ¢imz dochéazi ke
vzniku dalsich architektur. Vypocet P, G signalu popisuji rovnice (2.11), respektive (2.12).
Rovnice (2.13) pak obsahuje odvozeni pro paralelni ziskdni jednotlivych priznaki prenosu.
Obréazek 2.22 obsahuje strukturu zapojeni 16 bitové CLA scitacky s vyuzitim 4 bitovych
podblok.

P=A;®B,;, kde iE{O,...,N} (2.11)
Gi=A;-B;, kde i€ {0,,N} (212)
Ciy1 =G+ (P - C) (2.13)
Ass1s Brets ’7‘12:9 Bi2o 'T‘s:s 88’5 Ac’m B7:1
G G16:13 C G ! 08 G k C4 G :
P

Obrézek 2.22: Struktura 16 bitové sc¢itacky s predikei prenosu [5].
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2.3.2 Odéitatky

Vicebitové odéitacky realizuji operaci rozdilu mezi dvojicemi biti ze vstupnich sbérnic A, B
o bitovych sirkdch N a navic uvazuji i s pripadnym priznakem vypujcky z predchoziho radu
Bin. Jednotlivé bitové rozdily D spolu s poslednim pfiznakem vyptjcky bitu z vyssiho fadu
Bout v sobé uchovavaji vysledek operace. Operaci od¢itani lze realizovat i v podobé znamén-
kového séitani. V takovém pripadé dochazi k tipravé architektur bezznaménkovych séitacek
k zajisténi spravné znaménkovosti vystupu. Toho je mozno docilit patri¢nou tpravou archi-
tektur budto negovanim jejich vstupnich hodnot nebo zajisténim znaménkového rozsiteni
vysledného souctu. Blokovy diagram reprezentujici vicebitové odcitacky viz obrazek 2.23.
Nasleduje sezndmeni s paralelni odéitackou, kterd predstavuje zastupce vicebitovych odéita-
cek. Podrobnéjsi popis ipravy bezznaménkovych s¢itacek do podoby znaménkovych a dalsi
mozné architektury odéitacek jsou k nalezeni napiiklad v knize [6].

A B
N N

Bout Bin

Obréazek 2.23: Blokovy diagram vicebitové odéitacky.

Paralelni odcitacka

Paralelni odc¢itacka sdili podobné vlastnosti tykajici se sledovaného zpozdéni a strukturu
zapojeni jako RCA séitacka, jen ke své realizaci pouziva bloky jednobitovych odéitacek
misto s¢itacek. Struktura zapojeni 4 bitové paralelni od¢itacky je k prohlédnuti na obrazku
2.24.

V pripadé, ze je hodnota vstupniho bitu Bin rovna logické 0, muze byt prvni tuplna
odcitacka nahrazena za polovi¢ni od¢itacku.

A3 B3 A2 B2 A1B1 A0 BO

Bout— FS — FS +— FS |+ FS | ——Bin

D3 D2 D1 DO

Obrazek 2.24: Struktura 4 bitové paralelni od¢itacky.

2.3.3 Nasobicky

Vicebitové nasobicky realizuji operaci souc¢inu mezi dvojicemi bitt ze vstupnich sbérnic A,
B o bitovych sitkdch N formovanim ¢astecnych soucint P (partial products), jez jsou na
konci se¢teny k obdrzeni vysledného soucinu. Rizné architektury nasobicek v sobé vyuzi-
vaji obvody vicebitovych sé¢itacek k finalni sumaci ¢aste¢nych soucinti. Jednotlivé souciny
vstupnich dvojic biti jsou realizovany pomoci AND hradel. Blokovy diagram reprezentu-
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jici vicebitové nasobicky viz obrazek 2.25. Proces vicebitového nasobeni je znazornén na
obrazku 2.26. Dale si predstavime jejich zastupce.

Obréazek 2.25: Blokovy diagram vicebitové nasobicky.

Ys Y, Ys Y, Y, Yo multiplicand
o multiplier
Xo¥s  Xo¥a Xo¥3 Xo¥2 Xo¥1  XoYo
Xi¥s Xi¥s XYz XY XYy Xq¥p
X5 XpVa Xp¥s Xp¥a Xp¥i XY partial
X3¥s Xa¥s X3¥s Xg¥o  Xg¥y Xg¥o products
XYs Xo¥a X4¥s XgYo XY1 XgYo
XsYs Xs¥s Xs¥s Xs¥o Xs¥i XsYo _
Py P Py Pg P, Ps Ps Py P3P Py Py product

Obrazek 2.26: Princip bindrniho nésobeni [5].

Kombinaéni nasobicka

Kombinac¢ni nasobicka (array ndsobicka) sestava z postupného ziskévani ¢asteénych soucini
P s vyuzitim AND hradel a jednobitovych scitacek. Struktura zapojeni 4 bitové array
nasobicky je k prohlédnuti na obrazku 2.27.

V pripadé popisu zapojeni znaménkové kombinac¢ni nasobicky se struktura ¢astecéné lisi
a sestava z jednobitovych séitacek, AND i NAND hradel.
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X, g X, é X, g’ xog Y

ng ng x,é X1y Yy 2,
y v i
HA |< FA |< FA |< HA
xsé ng X1 xog v, Yz,
Y vy Y }
FA |< FA [« FA |< HA
x3é?+ ng' xé xog v, V2,
i Y Y
l— FA |« FA |« FA |< HA
z, Yz Yz, Yz, Yz,

Obrazek 2.27: Struktura 4 bitové kombinac¢ni nasobicky.

Wallaceova nasobicka

Wallaceova nasobicka (Wallaceiv strom) predstavuje HW vyhodnéjsi realizaci vicebitové
nasobicky oproti kombinac¢ni nasobi¢ce. Vyznacuje se postupnymi redukcemi sloupcu ¢as-
tec¢nych soudinti s vyuzitim jednobitovych sc¢itacek, dokud v kazdém sloupci nezbudou maxi-
malné dva bity. Nakonec se provede secteni takto zredukovanych hodnot pomoci vicebitové
s¢itacky CPA (Carry-propagate adder), jenz zna¢i souhrnné pojmenovani pro obvody séita-
cek, které spojuje potreba sifeni priznaku prenosu. Zpusob redukce jednotlivych stupna je
znazornén na obrazku 2.28. Obrazek 2.29 potom ukazuje postupné redukovani ¢astecnych
soucint pro 4 bitovou Wallaceovu nasobicku.
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Partial products

X2Y2

X3y1 X1Y2  X3Yp X1Y1

X2Y0

XoY3 | X2¥11%Xo0Y2

XoY1

X1Yo

XoYo

Obrazek 2.28: Princip redukce Wallaceovy nasobicky (stromu) [7].

e o o o
e o o o
e o o o
e o o o
ooooo‘o‘o
o o o (o |@
o (o |o®
°
ooooo‘oo
o o @ |®
° °
e o o o o o o
e o o o
final CPA = 4 bit

partial
products

1 st stage
4t03

2 nd stage
3to2

Obrazek 2.29: Ukazka redukce 4 bitové Wallace nésobicky [8]. Jednotlivé tecky nejprve
predstavuji ¢aste¢né souciny vstupnich hodnot a v dalsich fazich jejich postupné redukce. Ve
sloupcich ohranicené dvojice znaci jejich kombinaci pomoci polovi¢ni jednobitové scitacky
a ve sloupcich ohranicené trojice pak jejich kombinaci pomoci tplné jednobitové séitacky.
Sum po redukci ve sloupci zustava, Cout se prenasi do dalsiho sloupce.

Dadda nasobicka

N 24

Princip postupnych redukci je podobny jako u Wallaceova stromu, akorat je celkovy po-
cet potrebnych stupnit redukci mensi diky dodatecnym pravidlim, dle nichz se redukce
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ridi. Postup redukeci je fizen posloupnosti maximalnich vysek sloupct ¢dsteénych soucint
d; definovanou v rovnici (2.14). Déle se zvoli co nejvyssi pocatecni redukéni stupen j, aby
platilo, ze d; < N. Diky tomu je ke konstrukci zapotifebi mensiho poctu jednobitovych
sCitacek oproti Wallaceovym nasobickam, coz se projevuje zejména mensi zabiranou plo-
chou. Ukédzka redukei s vyuzitim posloupnosti d; pro 4 bitovou Dadda nasobicku je vidét
na obrazku 2.30. Zbytek funk¢nosti je totozny s Wallaceovym stromem. Pro ziskani vice
informaci k Dadda nésobickdm muzete nahlédnout napiiklad do [9].

dl =2 a dj+1 = {1.5 * de (2.14)
¢ o o o partial
¢ o o o products
e o o o
e o o o
e o o o o o o 1 st stage
[ J [ J [ J [ J [ 4103
o (@ o
o
o o 0| o] © o o 2 nd stage
3to2

final CPA = 6 bit

Obrazek 2.30: Ukazka redukce 4 bitové Dadda nasobicky [8]. Jednotlivé tecky nejprve pred-
stavuji ¢astecné souciny vstupnich hodnot a v dalsich fazich jejich postupné redukce. Ve
sloupcich ohrani¢ené dvojice znaci jejich kombinaci pomoci poloviéni jednobitové séitacky
a ve sloupcich ohranicené trojice pak jejich kombinaci pomoci tplné jednobitové sc¢itacky.
Sum po redukci ve sloupci zustava, Cout se prenasi do dalsiho sloupce.

2.3.4 Délicky

Architektury délicek se daji rozclenit do dvou skupin. Budto se jednd o obvody realizujici
pouze déleni nasobky 2 s vyuzitim bitovych posuvu, tzv. shifters, nebo o obvody provadéjici
naroc¢néjsi operaci déleni dvou c¢isel, kterd je zalozena na principu bitového posuvu délence
a od néj postupného odcitani hodnoty délitele. Budeme se vénovat principu druhého typu
délicek. Tyto vicebitové délicky realizuji operaci déleni mezi dvojicemi biti ze vstupnich
sbérnic A (délenec), B (délitel) o bitovych sitkach N, respektive M. Obecné nemusi platit,
ze N = M. Vysledkem operace jsou jednotlivé bity podilu @ (quotient) o délce P bitt a bity
zbytku po déleni R (remainder) o délce M bitu. Blokovy diagram reprezentujici popisované
vicebitové délicky viz obrazek 2.31. Nésleduje popis architektury zastupujici tyto délicky.
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Obréazek 2.31: Blokovy diagram vicebitové odcitacky.

Restoring array délicka

Proces tzv. restoring déleni (volné prelozeno jako ,obnovovaci“ déleni) predstavuje jeden
z moznych pristupt realizace déleni dvou ¢isel. Spolu s dalsimi jako jsou non-restoring ¢i
jsou potom algoritmy Newton—Raphson a Goldschmidt. Obnovovaci déleni je iterativni pro-
ces, jejiz princip vyuziva bitovych posuvi a odéitani. Pri kazdé iteraci dochézi k bitovému
posuvu délence A a odecteni jeho hodnoty od délitele B. Vysledek kazdé iterace je ulozen do
odpovidajictho vystupniho bitu podilu na bitovou pozici dané iterace. Pti posledni iteraci
predstavuji zbylé bity rozdilu zbytky po déleni. Vice informaci k jednotlivym algoritmtm
déleni naleznete napft. v knize [10].

Restoring array délicka pfedstavuje typ pomalé kombina¢ni délicky dvou c¢isel, jejiz
struktura sestava zejména z Uiplnych odc¢itacek a dvouvstupych multiplexora jako hlavnich
stavebnich bloki. Struktura zapojeni 4 bitové restoring délicky je k prohlédnuti na obrazku
2.32.

ag d4 as
C = C [+—0 5
| l
C = C = C 04
| | I
C |« C I« C I« C [+—0 4
b4 Y v l
:LL= R-C =—| R-C [+ R-C = R-C [+—0

v v v v

5 e r7 g

Dividend A = ajazazasasagarag
Divisor D = dqdyd3dy
Quotient  Q =q1920304
Remainder R =0000rs5rgr7rg

Obrazek 2.32: Struktura restoring délicky s 8 bitovym délencem a 4 bitovym délitelem [11].
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Kapitola 3

Zpusoby popisu vnitrni
reprezentace aritmetickych obvodu

Aritmetické obvody 1ze popsat pomoci riznych reprezentaci. Jednotlivé reprezentace slouzi
specifickym tceltm vuci popisovanému obvodu.

Jazyk C K rychlé simulaci o¢ekavaného chovani poslouzi jazyk C diky své jednoduché
kompilaci a spusténi.

HDL jazyky Slouzi k popisu hardware, zobrazeni RTL schématu a logické syntéze obvodu.
Piikladem je naptiklad jazyk Verilog ¢i VHDL.

BLIF' Formét uréeny pro jednodussi strojové zpracovani a pouzivany zejména k formalni
verifikaci obvodii.

CGP? Specializovany format popsany ve formé celo¢iselného netlistu a pouzivany jako
chromozom pro evolu¢ni optimalizaci [12] (napf. pomoci evolu¢ni strategie).

Prestoze jsou reprezentace vzajemné odlisné samotnym popisem, dovedou charakterizo-
vat chovani stejného obvodu. Nékteré reprezentace je mozné popsat dvéma ruznymi zpusoby,
tzv. plochgm a hierarchickym popisem. Kromé chromozomu CGP lze vSechny reprezentace
popsat obéma zpusoby. Pti optimalizaci pomoci CGP by se pak spise optimalizovaly jed-
notlivé moduly samostatné.

3.1 Plochy popis

Plochy znamend, ze je obvod popsan na urovni nejnizsich komponent, tj. logickych hra-
del. Vzniklé reprezentace tak mohou byt velké vzhledem k nutnosti namapovat vsechny
interni vodice a hradla. Zplosténi seskupuje veskerou funkéni logiku do jediné komponenty
a umoznuje provadét globdlni optimalizace napf. pomoci kartézského genetického progra-
movani (CGP). Ukazku schématu plochého obvodu najdete na obrazku 3.1.

!Berkeley Logic Interchange Format.
2Kartézské Genetické Programovani.
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2-bit RCA
A1 B1 A0 BO

5T
;

S1 S0

Cin

Obrazek 3.1: Plocha reprezentace 2 bitové bezznaménkové RCA scitacky.

3.2 Hierarchicky popis

Hierarchicky popis se vyznacuje znovupouzitelnosti jednou definovanych funkénich bloki.
Bloky se mohou vzajemné necyklicky zanorovat. Funkéni blok reprezentuje ucelenou kom-
ponentu realizujici specifickou bitovou operaci: jednotliva logickd hradla, jednobitova aplna
scitacka apod. Vznikla reprezentace je diky seskupeni logiky do vétsich celki a jejich opa-
kovanému pouziti mnohem mensi nez ploché. Pravé vicenasobné pouziti stejnych funkénich
blok umoznuje provadét lokalni optimalizace jednou definovanych blokii. Ukazku schématu
s vyuzitim hierarchie funkénich blokt najdete na obrazku 3.2.
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AND

A FA
B_ Ly 2-bit RCA
] A vor A1 B1 A0 BO

OR A — XOR Sum

[ |
A
Al B .
B_D—Y AND Cout FA L FA Cin
Cin L:I
XOR
AND OR Cout

Al S1 S0
B ~Y

Obrézek 3.2: Hierarchicka reprezentace 2 bitové bezznaménkové RCA scitacky.

3.3 Blizsi specifikace jednotlivych reprezentaci popisu

V této sekci si podrobnéji predstavime jednotlivé reprezentace popisu, abychom ziskali
predstavu o tom, jak vypadaji, ¢im se navzajem lisi a k ¢emu slouzi.

3.3.1 Jazyk C

Pomoci nizkotroviiového jazyka C mizeme jednoduse popisovat struktury aritmetickych
obvodu a jejich funkéni logiku seskupovat do funkci. Vodice i sbérnice jsou reprezentovany
pomoci proménnych. Jazyk C ovSem neumoznuje primo pristupovat k jednotlivym bitm,
a proto si musime pomoct bitovymi posuny. Za tucelem vykonani logickych operaci dil-
¢ich hradel providime s bity prislusné bitové operace. Pti hierarchickém popisu je kazdy
typ komponenty popsan vlastni funkci, kterd je pak hierarchicky volana z funkce pattici
nadrazenému obvodu.

Bézné aritmetické operace se provadi primo v aritmeticko-logické jednotce CPU a vy-
uzivame k nim aritmetické operatory. Jinad reprezentace téchto operaci je pak nevyhodn4,
jelikoz kazdou musime simulovat. V tomto ptipadé vsak reprezentace v C slouzi k otesto-
vani funk¢nosti obvodu, pripadné k zaneseni chyb aproximaci, kdy dochéazi ke zpomaleni
simulace, kterad je vSak rychlejsi nez simulace na tdrovni RTL.

3.3.2 HDL jazyky

Mezi specializované jazyky pouzivané k popisu struktur a chovani HW patii Verilog a VHDL.
HDL jazyky predstavuji vyssi iroven abstrakce, zvanou RTL, oproti schématickému popisu.
Vyjadiovaci schopnosti obou jazykt jsou stejné, pouze jazyk VHDL je odvozeny z jazyka
ADA a tim je méné kompaktnéjsi nez Verilog.

Poslouzi zejména k logické syntéze obvodu, kdy se popis HW prevede do netlistu logic-
kych hradel a jejich vzajemného propojeni. To umoznuje ziskat fadu parametrii o popiso-
vanych obvodech jako jsou zpozdéni, prikon ¢i plocha.
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Verilog

Popis struktury aritmetickych obvodi pomoci jazyka Verilog se v nékterych aspektech
podoba popisu v jazyce C. Vodice jsou uchovany ve specidlnim datovém typu wire a sbérnice,
sestavajici z mnoha vodi¢d, v datovém typu bus. Pristupovat k jednotlivym bittim sbérnice
je mozno pomoci hranatych zavorek (podobné jako pole v C). Verilog seskupuje popis
jednotlivych komponent do ucelenych blokt — moduli a k vykonani funkei jednotlivych
hradel vyuziva stejné bitové operatory jako jazyk C. Pti hierarchickém popisu je kazdy typ
komponenty popsidn uvnitt vlastniho modulu, ktery je pak hierarchicky volan z modulu
popisujici nadrazeny obvod.

VHDL

Proces popisu obvodu pomoci jazyka VHDL je rozdélen do dvou casti. Nejdrive je treba
uvnitt konstrukce entity definovat nazev, vstupni a vystupni rozhrani popisovaného ob-
vodu. Nésledné na fadu prichézi popis vnitini struktury a chovani vytvorené entity uvnitt
konstrukce architecture. Architekturu entity je ve VHDL mozno popsat raznymi zptisoby.
Aby mohl byt popsany obvod syntetizovan, pouzivaji se tzv. behaviordlni, data-flow nebo
strukturdlni zpusoby modelovani. Pro popis kombinac¢nich obvodu vSak typicky pouzivame
data-flow nebo strukturdlni zptsob.

Data-flow modelovani slouzi k popsani architektury plochym zptsobem, kdy jsou k jed-
notliviym vystupnim vodi¢tim pfifazeny odpovidajici hodnoty s vyuzitim funkei logickych
hradel. K jejich vykonani se vyuzivaji vestavéné logické operatory pojmenované dle typu
hradla (,and“, ,nand“, ...).

Strukturdlni modelovani slouzi k popisu hierarchické reprezentace. Nejdrive jsou samo-
statné definovany entity nejnizsich funkénich komponent s vyuzitim data-flow modelovani.
Popis architektury nadfazené entity (obvodu) potom obsahuje deklarace rozhrani pouzi-
tych komponent, deklarace signali (vodi¢u, sbérnic) pokud jsou tfeba a nakonec funkéni
kéd sestavajici z instanciaci jednotlivych komponent.

3.3.3 BLIF

BLIF predstavuje ne prili§ znamy forméat reprezentujici zplostély hierarchicky popis obvodu,
jenz ma byt implementovan na cilovém FPGA?®. Hierarchii je moZno pouzit ve smyslu volani
definovanych funkénich bloki, avsak interné se popis uchovava v netlistu vsech hradel, ktery
predstavuje ono zplosténi.

Struktura obvodu je definovana uvniti tzv. modeli, jez maji ur¢ené vstupni a vystupni
vodice. BLIF neumoznuje deklaraci sbérnice, jednotlivé vodice jsou reprezentovany svym
jménem. Klicova slova jsou uvozena teckou, napft. ,,.model“, ,.names“, ,.subckt®.

Klicové slovo .model slouzi k vytvoreni ndzvu popisovaného modelu. Za nim nésleduje
radek zacinajici slovem .inputs se jmény vstupt modelu a Ffadek zacinajici slovem .outputs
s nazvy vystupu modelu. Samotné télo modelu pak sestava z konstrukei tvorenych s pomoci
klicového slova .names. Ten slouzi k realizaci logickych funkci jednotlivych hradel i k prira-
zeni logické hodnoty k vystupnimu vodic¢i. Funkce logickych hradel jsou urceny kombinaci
vstupnich hodnot, jez jsou pro kazdé hradlo definovany zvlast, a které jsou vyvoditelné
z pravdivostnich tabulek dil¢ich hradel viz sekce 2.1. K ukonceni definice modelu slouzi
klicové slovo .end.

3Programovatelné hradlové pole.
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Hierarchie je pak implementovana pres volani podmodelu pres pokyn ,,.subckt* nasledo-
vany jménem podmodelu a pritazenim vodic¢u k prislusnym nazvim vstupnich, vystupnich
vodic¢tl volaného podmodelu.

BLIF se pouziva prevazné v akademickych nastrojich napf. pro mapovani obvodu na
LUT (vyhleddvaci tabulka), formalni verifikaci a podobné. S timto formatem pracuji nastroje
jako je ABC, Cirkit nebo Yosys Open SYnthesis Suite, o kterém se jesté zminime a vice
o ném muzete nalézt zde [13].

Detailni popis BLIF formétu naleznete zde [14]. Ukézku plochého popisu reprezentace
polovi¢ni s¢itacky v BLIF formatu obsahuje obrazek 3.3 a ukazku jejiho hierarchického
popisu pak obrazek 3.4.

Plochad reprezentace obsahuje na fadku 1-3 popis ndzvu modelu polovi¢ni sc¢itacky spolu
s definicemi jejich vstupt a vystupt. Nasleduji dvé konstrukce .names, jez popisuji funkce
dvouvstupého XOR hradla (fadky 4-6) a dvouvstupého AND hradla (fadky 7-8). Zaroven
provadéji prirazeni k vystupnim vodictm.

Hierarchickd reprezentace obsahuje definici hlavniho modelu poloviéni s¢itacky (Fadky
1-6) a definice podmodela jejich podkomponent — AND hradla (fadky 8-13) a XOR hradla
(fadky 15-21). Diléi definice podmodelt hradel obsahuji prislusnou konstrukci .names z u-
kéazky ploché reprezentace. Hlavni model vSak misto konstrukci .names vyuziva volani vy-
tvorenych podmodelii pomoci konstrukce uvozené klicovym slovem .subckt. Za nim nasle-
duje jméno daného podmodelu, prirazeni vodi¢a k jeho prislusnym vstupnim parametrtum
a prirazeni vystupniho vodice podmodelu k uré¢enému vodic¢i uvnitt hlavniho modelu.

.model f_ha

.inputs a b

.outputs f_ha_xor0O f_ha_andO
.names a b f_ha_xor0

011

10 1

.names a b f_ha_andO

111

.end

Obréazek 3.3: Plochy popis polovi¢ni s¢itacky v BLIF reprezentaci.
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.model h_ha

.inputs a b

.outputs h_ha_xor0 h_ha_and0

.subckt xor_gate a=a b=b out=h_ha_xor0
.subckt and_gate a=a b=b out=h_ha_and0
.end

.model and_gate
.inputs a b
.outputs out
.names a b out
111

.end

.model xor_gate
.inputs a b
.outputs out
.names a b out
011

10 1

.end

Obréazek 3.4: Hierarchicky popis polovi¢ni séitacky v BLIF reprezentaci.

3.3.4 Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani (CGP) je formou genetického programovdni (GP), které
je Casto vyuzivano k navrhu a optimalizaci ¢islicovych obvodi. Tyto obvody jsou reprezen-
tovany fixni 2D mtizkou uzli a jejich propojeni. Miizka nabyva rozméra N, X N, tedy poctu
fadka krat poétu sloupci. Cislo N; potom znaéf pocet vstupt a ¢islo N, pocet vistupi.

CGP se priméarné vyuziva k popisu vypocetnich struktur (obvody, matematické rov-
nice, apod.), jez jsou popsany ve formé genotypu slozeného z posloupnosti jednotlivych
uzli (chromozomai). Uzly predstavuji celo¢iselny seznam, reprezentujici urcitou operaci nad
vstupnimi daty (napf. funkce logickych hradel). Cel4 ¢isla slouzi k identifikaci jednotlivych
funkei uzli, ke kterym jsou pevné prifazena a také slouzi k jednoznac¢né identifikaci vstupu
a vystupt, kterym jsou ¢isla sekvencné pridélovana dle jejich pozice v grafu. VSechny uzly
maji stejny pocet vstupt a vystupt napfic¢ celym genotypem. Blizsi specifikace CGP viz [15].

CGP se ukézalo byt prinosem pro evoluc¢ni optimalizace obvodii s cilem vytvofeni apro-
ximaénich (pfibliznych) obvodi, které jsou cilené navrzeny ke snizeni plochy, zpozdéni a pri-
konu. O aproximacnich obvodech se muzete dozvédét vice napt. zde [16, 17]. Obrazek 3.5
obsahuje strukturu tplné jednobitové sc¢itacky popsané pomoci CGP.
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Obrazek 3.5: CGP reprezentace tplné jednobitové s¢itacky, kde N; = 3, N, = 2 a rozméry
miizky jsou 1x5. (Pozn. barvy propoju nemaji blizsi vyznam, slouzi pouze k jejich rozliseni.)
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Kapitola 4

ArithsGen — generator
aritmetickych obvodi

V minulosti na tuto problematiku vznikla jiz fada generatort, nékteré jsou dnes uz za-
staralé, jiné naopak predstavuji teoreticky podklad k feSeni, avSak implementace samotna
jiz. vefejnd neni, piiklady takovych praci jsou[18, 19]. V soucasnosti pak existuje jen par
volné dostupnych nastroju schopnych generovat aritmetické obvody pro konkrétni druhy
reprezentaci. Dale se podivime na volné dostupné nastroje pro generovani aritmetickych
obvodd.

Arithmetic Module Generator [20] vyuziva grafové reprezentace obvodi pomoci Ari-
thmetic Circuit Graph (ACG) k formalnimu popisu, verifikaci a pfevodu do hierarchické
reprezentace v HDL jazycich. Vyhodou je sirokd podpora pro ruzné typy obvoda s moznosti
blizsi specifikace obvodu jako napt. sitka vstupnich sbérnic, znaménkovost apod. Vzhledem
ke svému webovému rozhrani vSak néastroj neumoznuje automatizované generovani vétsiho
poctu obvodil a neni uzivatelsky rozsiritelny ani upravitelny. Navic negeneruje samotny
ACG ¢i netlist vSsech obsazenych komponent vygenerovaného obvodu, ¢imz neumoznuje
lepsi globalni optimalizaci pomoci evoluénich algoritm.

VHDLMultGenerator [21] je program, ktery s vyuzitim grafického uzivatelského roz-
hrani dovede generovat rozlicné obvody nasobicek a exportovat je do VHDL reprezentace.
Nedostatkem je zejména omezeni se pouze na nasobicky a jediny vystupni format: VHDL.

Diive vzniknuvsi bakalafskd prace [22] na tuto problematiku poskytuje podporu gene-
rovani Siroké skdly aritmetickych obvodt do ploché ¢i hierarchické reprezentace v jazyce
C a umoziiuje obvod vizualizovat ve formé schématu programem SpiceVision'. Problém je
v linedrni vnitfni struktufe generovanych obvodi, ktera neni hierarchickd a znacné ztézuje
moznost nastroj rozsirit o dalsi vystupni reprezentace tychz obvodu.

4.1 Nastroj ArithsGen

4.1.1 Koncepce nastroje ArithsGen

V této praci navrhuji novy néastroj zvany ArithsGen, ktery umoznuje navrhovat libovolné
aritmetické obvody a generovat jejich vystupni reprezentace do plochého i hierarchického
zpusobu popisu. Podporovanymi vystupnimi reprezentacemi jsou jazyk C, Verilog, BLIF
a CGP. Z HDL jazykt byl zvolen Verilog vzhledem k jeho vétsi kompaktnosti oproti VHDL.

!SpiceVision PRO: https://www.concept.de/SpiceVision.html
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Implementace je zalozena na RTL trovni abstrakce a pouzivd dvouvstupd logicka hradla.
Pii ndavrhu generovani aritmetickych obvoda bylo hlavnim cilem vyuziti modularity arit-
metickych obvodi k dosazeni jednotného generovani vystupnich reprezentaci téchto obvoda
bez ohledu na jejich vnitini strukturu. Modularita spoc¢iva v postupném skladani obvodu
z mensich komponent, poskytujici tak rtizné trovné hierarchického zanoreni. Zaroven byl
kladen diiraz na umoznéni jednoduchého rozsiteni nastroje o dalsi architektury a vystupni
reprezentace.

Pro implementaci byl zvolen jazyk Python, diky jehoz mozZnostem generator mode-
luje modularitu aritmetickych obvodu k popisu jejich vnitinich struktur. Objektova orien-
bylo mozné pomoci jinych programovacich paradigmat. Popis vnitini reprezentace obvodu
v programu navic primo reflektuje navrh schématu, ¢imz je docileno primocarejsiho prepisu
popisu obvodu z navrzeného schématu do jeho struktury v programu. Diky tomu a diky
systému dédicnosti jazyka je pak nastroj 1épe rozsiritelny.

4.1.2 Balicek nastroje ArithsGen

Implementace generatoru se nachézi v balicku nejvyssi irovné ariths_gen, jehoz strukturu
naleznete v priloze A.1. Podbali¢ek core obsahuje moduly popisujici obecné struktury ob-
vodt spolu s principy generovani jejich vystupnich reprezentaci. Podbalicky multi_bit_com-
ponents a one_bit_components pak obsahuji moduly pro popis struktur jednotlivych ar-
chitektur obvodi, mensich komponent a logickych hradel. Nakonec podbalicek wire_com-
ponents obsahuje popis komponent spoji slouzicich k vzdjemnému propojeni obvodt mezi
sebou.

4.1.3 Implementace obecnych typti obvodi a generovani jejich vystup-
nich reprezentaci

Zplsob generovani vystupnich reprezentaci je popsan v triddch moduli podbalicku core.
Tyto tridy predstavuji popis obecnych typt obvodu spolu s jejich metodami a atributy,
které se vyuzivaji k popisu vnitrnich struktur jednotlivych obvodu a taktéz ke generovani
jejich vystupnich reprezentaci. Z téchto tiid postupné dédi jednotlivé podtridy popisujici
konkrétni typy obvodi (komponent). Implementaci struktur obvodi se podrobnéji vénuje
podsekce 4.1.4.

Spolecné atributy a metody vicebitovych obvodu spolu s principy exportu jejich vystup-
nich reprezentaci popisuje tiida ArithmeticCircuit modulu arithmetic_circuit.py.
Ttida MultiplierCircuit uvnitf modulu multiplier_circuit.py dédi vlastnosti z nad-
tridy ArithmeticCircuit, ale navic obsahuje metody slouzici k implementaci vnitfnich
struktur obvodi nésobicek.

Atributy a metody jednobitovych obvodu spolu s principy exportu jejich vystupnich
reprezentaci jsou popsany v tiidach pro dvouvstupé obvody TwoInputOneBitCircuit a tii-
vstupé obvody ThreeInputOneBitCircuit uvnitf modulii two_input_one_bit_circuit-
. Py, respektive three_input_one_bit_circuit.py. Tfida ThreeInputOneBitCircuit pii-
tom dédi nékteré spolecné vlastnosti z t¥idy TwoInputOneBitCircuit a lisi se pouze v poctu
vstupnich vodicu.

Definici spoleé¢nych Atributi a metod a principu exportu logickych hradel potom obsa-
huji tiidy TwoInputLogicGate, TwoIlnputInvertedLogicGate a OnelnputLogicGate vy-
skytujicich se v modulu logic_gate_circuit.py. TwoInputInvertedLogicGate i One-
InputLogicGate pak dédi urcité vlastnosti z nadtiidy TwoInputLogicGate a prvni z dvojice

28



slouzi k popisu negovanych dvouvstupych hradel, zatimco druhé tiida se vénuje obecnému
popisu jednovstupych hradel.

Implementace generovani vystupnich reprezentaci popisu

Vyse popsané tridy obsahuji definice atributii a metod, které se pouzivaji ke dvéma ruznym
ucelim. Jednak umoznuji popsat vnitini struktury jednotlivych architektur obvodu a za
druhé slouzi k exportu definovanych struktur do jejich rozlicnych vystupnich reprezentaci.

Vzhledem k odlisnosti vystupnich reprezentaci se proces generovani pro jednotlivé druhy
lisi. Vyuziva se vsak stejného principu. Diky seznamu objektti components z nichz se ob-
vod sklada a schopnosti hierarchického zanoreni do seznamu objekti podkomponent onoho
obvodu je tak ziskan prehled a pristup ke vSsem komponentam tvorici vysledny obvod.

Pri generovani plochyjch reprezentaci se postupuje nasledovné:

1. Vytvoreni hlavicky popisovaného obvodu obsahujici ndzev spolu s definici jeho vstup-
nich/vystupnich rozhrani (vodic¢u, sbérnic).

2. Unikatni deklarace internich vodi¢t obvodu, je-li to pro danou reprezentaci potieba,
k pfedejiti jmennych kolizi.

3. Prifazeni hodnot deklarovanym vodi¢tim k vysledku bitové operace mezi dvéma jinymi
propoji.

4. Prirazeni hodnot vystupnich vodic¢u k prislusnym bitovym pozicim vystupni sbérnice.

Hierarchické reprezentace vyzaduji nejprve definovat vsechny typy funkcénich blok,
které hierarchicky tvori vysledny obvod. Postup generovani je v tomto pripadé nasledujici:

1. Vytvoreni unikatni reprezentace jednotlivych typt funkénich bloki, z nichz se hlavni
obvod sklada, podobné jak u plochého popisu, avsak k prifazeni hodnot vnitinim
vodi¢im se vyuzivaji vystupni hodnoty z volani jiz definovanych mensich bloku.

2. Definice popisu hlavniho obvodu probiha podobné jako u predeslych bloku. Tzn. zplos-
tély princip deklarace hlavicky, deklarace vnitinich vodicid, pfifazeni hodnot vodicu
k vystuptim z volani jiz drive definovanych funkénich celki.

3. Prirazeni vystupnich vodi¢t k prislusnym bitovym pozicim vystupni sbérnice.

4.1.4 Implementace vnitinich struktur jednotlivych obvodu

Kazdy typ soucédstky pocinaje vodici, sbérnicemi a logickymi hradly je popsdn pomoci
vlastni tidy. Logicka hradla predstavuji nejzakladnéjsi logicky samostatné funkéni jednotky;,
vyuziva instanciace objektu tfid reprezentujicich nizsi stavebni komponenty. Patfi¢né vodice
jednotlivych komponent jsou pak vzajemné propojeny s vyuzitim jejich vstupné-vystupnich
rozhrani.

Komponenty propoji

Jednobitové vodice a vicebitové sbérnice propojuji obvody mezi sebou pres jejich vstupné-
vystupni rozhrani. Jejich struktury jsou implementovany v modulech wires.py, buses.py
podbalicku wire_components.
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Vodi¢ je implementovan uvniti tfidy Wire a uchovava o sobé parametry name, prefix,
value, index a parent_bus. Parametr name slouzi k jeho jednoznacné identifikaci ve vy-
stupnich reprezentacich. Parametr prefix nese nazev sbérnice v ptipadé, ze je nékteré vodic
soucésti, jinak nabyva stejné hodnoty jako name. Hodnota value (implicitné 0) predstavuje
pocatecni hodnotu vodice vyuzivanou pfi generovani jeho deklarace a inicializace v jazyce
C. Ciselnd hodnota index (implicitné 0) pak zna¢i pozici vodi¢e ve sbérnici. Parametr
parent_bus je objektem nadiazené sbérnice, které je vodi¢ soucasti nebo None, jestlize je
vodi¢ samostatnym spojem.

Mimo obecny vodi¢ Wire existuji i z néj odvozené tiidy ConstantWireValuel a Con-
stantWireValueO, jez reprezentuji vodice pripojené ke zdroji napéti (konstantni logicka
hodnota 1), respektive k zemi (konstantni logickd hodnota 0). Tyto vodice maji neménné
vlastnosti tykajici se jejich pojmenovani i hodnot, které je reprezentuji ve vystupnich re-
prezentacich.

Trida popisujici vicebitové sbérnice nese nazev Bus a uchovava o sobé parametry prefix,
N a wires_list. Parametr prefix jednoznac¢né identifikuje nazev sbérnice. Cislo N (impli-
citné 1) udava pocet vodic¢t ve sbérnici. Volitelny parametr wires_list slouzi k preddni
explicitniho seznamu vodi¢i, z nichZz se ma sbérnice sklddat (v takovém pripadé je para-
metr N ignorovan a délka sbérnice bude urcena délkou vstupniho seznamu). Dle kombinace
vstupnich parametrii se naplni vnittni seznam bus vodici, a to bud postupnou instanciaci
vodic¢u podle specifikovaného poc¢tu N, a nebo vodié¢i z explicitniho seznamu wires_list.

P1i generovani vystupnich CGP reprezentaci je ke kazdému vodic¢i navic zjisténa jeho
pozice v popisovaném obvodu. Konstantni vodi¢e maji pevné pritazenou hodnotu, jenz
odpovida logické hodnoté, které jsou nositelem (0, 1). Pro obecny typ vodic¢u se pak vzdy
jedna o unikatni hodnotu, pricemz indexovani zac¢iné od ¢islice 2 vzhledem k rezervovanym
indextim pro konstantni spoje.

Komponenty logickych hradel

Dvouvstupa a jednovstupa logickd hradla jsou definovina odliSnym zptsobem vzhledem
k riznému poctu svych vstupnich vodi¢ti. Popis chovani kazdého dil¢tho hradla je po-
psén uvnitt vlastni tiidy zdédéné z nadtiidy popisujici danou skupinu n-vstupych hradel.
Tyto nadtridy se vyskytuji v modulu logic_gate_circuit.py, nachizejicim se v podba-
licku core/logic_gate_circuits. Samotné struktury hradel jsou potom implementovany
v modulu logic_gates.py podbalicku one_bit_circuits/logic_gates.

Jednotliva dvouvstupé hradla 2.1.1 reprezentuji tiidy AndGate, NandGate, OrGate, Nor-
Gate, XorGate, XnorGate. Jejich konstruktortim se predavaji parametry a, b, prefix a par-
ent_component. Parametry a a b predstavuji vstupni vodice hradla. Parametr prefix se
pouziva k pojmenovani vystupniho vodice a slouzi k jeho jednoznac¢né identifikaci napric
zbytkem obvodu. Objekt parent_component urcuje nadfazeny obvod, jehoz je objekt hradla
soucasti a pouzivd se v pripadé vnitinich optimalizaci pii generovani vystupnich reprezen-
taci.

7 jednovstupych hradel 2.1.2 je v programu implementovan pouze invertor, ktery je pro
navrh aritmetickych obvodt vyznamny, a reprezentuje jej t¥ida NotGate. Jeji konstruktor
prijimé parametry a, prefix a parent_component. Vyznam parametrii je totozny jako
u dvouvstupych hradel. Lisi se tedy pouze v poc¢tu vstupnich vodict.

Ptitazeni celych cisel identifikujicich ptislusné funkce logickych hradel pro vystupni
reprezentace uzll ve formatu CGP obsahuje tabulka 4.1.
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Tabulka 4.1: Cela ¢isla funkei logickych hradel pro CGP reprezentaci.

Typ hradla | Cislo funkce
NOT 1
AND

OR

XOR
NAND
NOR
XNOR

N O U W N

V zavislosti na typu vstupnich vodi¢t (obycejny vodi¢/konstanta) a jejich kombinaci
miuze dojit k zjednoduseni struktury hradel a tim docileni vnitini optimalizace navrhu
obvodii. Pro popis principu optimalizace na tirovni hradel viz podsekce 4.1.6.

Komponenty jednobitovych obvodia

Jednobitové obvody se podobné jako hradla déli do riaznych skupin dle poc¢tu jejich vstup-
nich hodnot. Implementované jsou zakladni jednobitové obvody 2.2 se dvéma a tfemi vstupy.
Struktury dvouvstupych komponent jsou implementovany v modulu two_input_one_bit_-
components. py a struktury tiivstupych komponent pak v modulu three_input_one_bit_-
components.py podbalicku one_bit_circuits/one_bit_components.

Mezi dvouvstupé jednobitové obvody patii HalfAdder, HalfSubtractor a PGLogic-—
Block, jez reprezentuje blok pro zisk hodnot signala propagate, generate a sum vyuzivany
k popisu struktury CLA sc¢itacky. Konstruktorim vsech trid se preddvaji parametry a, b
a prefix. Parametry a a b predstavuji vstupni vodice obvodu. Parametr prefix se pouziva
k pojmenovani a jednoznac¢né identifikaci patficné komponenty uvniti obvodu a taktéz je
predavan pri instanciaci jednotlivych slozkovych hradel jako soucast jejich prefixa.

Mezi tiivstupé jednobitové obvody patii FullAdder, FullSubtractor, TwoOneMulti-
plexer a FullAdderPG, jez odpovidd PGLogicBlock se tfemi vstupy. Konstruktoriim tiid
jsou predany parametry a, b, c a prefix. Vyznam parametru je totozny jako u dvouvstupych
jednobitovych obvodi. Lisi se pouze tfetim vstupnim vodi¢em c jez reprezentuje bud cin,
bin nebo fidici signél sel.

Komponenty vicebitovych obvodi

Vicebitové obvody jsou jednotlivé popsany ve svych vlastnich tfidach, které dédi z nadtridy
ArithmeticCircuit (kromé obvodi ndsobic¢ek — ty dédi z nadtiidy MultiplierCircuit)
nachézejici se v podbalicku core/arithmetic_circuits. Samotné struktury vicebitovych
obvodt jsou implementovany uvniti svych vlastnich moduld nachazejich se v prislusnych
adresafich adders, multipliers a dividers podbalicku multi_bit_circuits.

Konstruktorim t¥id obvodi se predavaji parametry a, b a prefix. Parametry a a b
predstavuji vstupni sbérnice obvodu. Z nich se pomoci volani max(a.N, b.N) zjisti, kterd
sbérnice ma vétsi bitovou sitku N, jez slouzi k urceni bitové sirky popisovaného obvodu a jeho
vystupni sbérnice. V piipadé, ze jsou vstupni sbérnice rozdilnych délek, dojde k rozsireni
kratsi z nich na jednotnou délku N. Parametr prefix se pouziva k pojmenovani a jedno-
znacné identifikaci obvodu ve vystupnich reprezentacich a taktéz je predavan pii instanciaci
jednotlivych podkomponent jako soucdst jejich prefixi.
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Bezznaménkové sc¢itacky 2.3.1 implementuji tfidy UnsignedRippleCarryAdder, Un-
signedCarrySkipAdder, UnsignedCarryLookaheadAdder, UnsignedPGRippleCarryAdder,
jez predstavuje variaci RCA ¢itacky s vyuzitim PG logiky. Konstruktory tfid obvodi CLA
a CSkA navic prijimaji volitelny parametr cla_block_size, respektive bypass_block_-
size (oba implicitné 4), které urcuji velikost jednotlivych funkénich podbloki.

Znaménkové sc¢itacky, zastupujici téz obvody odc¢itacek 2.3.2, se lisi svou vnitini struktu-
rou a pojmenovanim odpovidajicich ttid, kde misto slova Unsigned obsahuji ve svém nazvu
slovo Signed.

Bezznaménkové Nasobicky 2.3.3 implementuji tfidy UnsignedArrayMultiplier, Un-
signedWallaceMultiplier a UnsignedDaddaMultiplier. Konstruktory tiid implementu-
jicich Wallaceovu a Dadda nasobic¢ku navic pfijimaji parametr unsigned_adder_class_-
name, ktery slouzi ke specifikaci tridy vicebitové bezznaménkové scitacky, jez ma byt pouzita
k zavérecnému secteni zredukovanych dvojic bitu ¢astec¢nych soucini.

Znaménkové ndsobicky se stejné jako znaménkové scitacky od svych bezznaménkovych
variant 1i${ svou vnitini strukturou a pojmenovanim odpovidajicich t¥id (Signed misto
Unsigned).

Zastupce bezznaménkovych délicek 2.3.4 implementuje t¥ida ArrayDivider. Ta pracuje
se vstupnimi sbérnicemi shodnych délek a jako vysledek vraci pouze bity podilu Q.

4.1.5 Princip vyuziti modularity k popisu vnitfnich struktur obvodi

Pri instanciaci jednobitovych a vicebitovych obvodi se nejprve konstruktoru tridy pre-
daji vstupni parametry. Ndsledné se dle typu obvodu a bitovych sifek vstupi urci bitova
sitka vystupni sbérnice. Pti skladani obvodii se postupné metodou add_component vklidaji
do vlastniho seznamu components objekty reprezentujici mensi podkomponenty. Seznam
umoznuje pristoupit k jiz pridanym komponentam k docileni propojeni vystuptu predcho-
zich komponent na vstupy nasledujicich. Ono propojeni realizuje metoda connect, ktera
nalezi instanci sbérnice, a jez specifikuje index k némuz ma byt pripojen objekt vodice Wire.
Nakonec se pripoji vodiée z vystupnich rozhrani vytvorenych podkomponent na prislusné
bitové pozice vystupni sbérnice vytvareného obvodu.

Ukéazka popsaného principu na implementaci bezznaménkové RCA scitacky je vidét na
obrazku 4.1. Konstrukce na tadku 4 urcuje ze vstupnich sbérnic bitovou sitku popisova-
ného obvodu. Na fadcich 10 a 11 se provadi bitové rozsireni obou vstupnich sbérnic na
shodnou bitovou sitku, k ¢emuz dojde v pripadé, Ze je jedna ze sbérnic mensi. Vytvoreni
vystupni sbérnice a urceni jeji bitové sitky je popsdno na radku 14. Na tadcich 17-28 se
provadi postupné instanciovani objektt jednobitovych sc¢itacek a jejich pridavani do vniti-
niho seznamu podkomponent components s vyuzitim metody add_component. Na radku
26 je vidét volani metody connect k pripojeni vystupniho bitu souc¢tu Sum objektu jedno-
bitové s¢itacky na pfislusnou bitovou pozici vystupni sbérnice. Nakonec radek 28 provede
s pomoci volani metody connect prifazeni vystupniho priznaku prenosu Cout z objektu
posledni jednobitové séitacky k poslednimu bitu vystupni sbérnice obvodu.
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class UnsignedRippleCarryAdder (ArithmeticCircuit):
def __init__(self, a: Bus, b: Bus, prefix: str = "u_rca"):
super () .__init__Q
self.N = max(a.N, b.N)
self .prefix = prefix
self.a = Bus(prefix=a.prefix, wires_list=a.bus)
self.b = Bus(prefix=b.prefix, wires_list=b.bus)

# Bus sign extension in case buses have different lengths
self.a.bus_extend(N=self.N, prefix=a.prefix)
self.b.bus_extend (N=self.N, prefix=b.prefix)

# Output wires for N sum bits and additional cout bit
self.out = Bus(self.prefix+"_out", self.N+1)

# Gradual addition of 1-bit adder components
for input_index in range(self.N):
# First adder is a half adder
if input_index ==
obj_adder = HalfAdder(self.a.get_wire(input_index),
self.b.get_wire(input_index), prefix=self.prefix+"_ha")
# Rest adders are full adders
else:
obj_adder = FullAdder(self.a.get_wire(input_index),
self.b.get_wire(input_index),
self.get_previous_component() .get_carry_wire(),
prefix=self.prefix+"_fa"+str(input_index))

self.add_component (obj_adder)
self.out.connect (input_index, obj_adder.get_sum_wire())
if input_index == (self.N-1):

self.out.connect(self.N, obj_adder.get_carry_wire())

Obrazek 4.1: Popis bezznaménkové RCA scitacky v nastroji ArithsGen.

4.1.6 Vnitini optimalizace obvodl nastrojem ArithsGen

Pri generovani mizeme rovnou provadét nékteré optimalizace. Budeme se soustiedit pouze
na ty zakladni, protoze zbytek déle vyTesi syntézni nastroj. Nastroj automaticky provadi
vnitini optimalizace generovanych obvodia na trovni logickych hradel. Ta spoc¢iva v analyze
vstupnich vodi¢u pri instanciaci jednotlivych hradel. Jestlize nese néktery ze vstupnich vo-
di¢a konstantni hodnotu, tzn. zZe je ptripojen budto ke zdroji napajeni, nebo k zemi, pak
patri¢né hradlo na zakladé vyvozeni zbylych moznych kombinaci uréi hodnotu vystupniho
vodice. Muze tedy dojit k situaci, kdy napr. k hradlu AND privedeme na jeden ze vstupnich
vodi¢t konstantni hodnotu 0. Potom miizeme dle zbylych kombinaci pravdivostni tabulky
2.1 AND hradla urcit, ze hodnota jeho vystupniho vodi¢e bude vzdy nabyvat logické hod-
noty 0 — tedy bude rovna hodnoté vstupniho uzemnéného vodice. V téchto pripadech se
danému hradlu nastavi atribut disable_generation na True, a tim se zamezi jeho na-
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slednému generovani pii exportu do vystupnich reprezentaci. V jinych pripadech miize také
dojit k situaci, ze je vystupni hodnota hradla rovna negaci nékterého z jeho vstupu. Pak
se pri vysledném generovani vystupnich reprezentaci misto popisovaného hradla pouzije
jednodussi NOT hradlo. Toto NOT hradlo je ale potieba ptidat do vlastniho seznamu ob-
sazenych podkomponent components nadfazeného obvodu, jehoz je popisované hradlo sou-
¢asti. K tomuto tcelu poslouzi objekt parent_component preddvany pii instanciaci hradla
a odpovidajici objektu nadrazeného obvodu.

Dalsi optimalizaci by bylo vyuziti strukturniho hashovani, kdy by se pomoci kanonického
popisu dalo v tabulce vyhledat, zda uz dany vodic¢ neni nékde definovany. Tuto ¢innost ale
provadéji samy syntézni nastroje a navic by to nemélo zasadni vliv na stavajici generované
struktury, jelikoz se exportuji pouze nezbytné nutné vodice.

4.1.7 Generovani vystupnich reprezentaci obvodu

K vygenerovani vystupu zvoleného aritmetického obvodu je tfeba nejprve instanciovat jemu
nélezejici ttidu se zvolenymi vstupnimi parametry. Nésledné sta¢i nad vytvorenou instanci
obvodu, jez predstavuje reprezentaci obvodu uvnitt programu, zavolat metodu k vygenero-
vani vystupu do kyzené reprezentace popisu.

Pro logickd hradla je metoda tvaru get_ X_ code a u ostatnich komponent pak tvaru
get_ X_ code_Y, kde X znac¢i vystupni reprezentaci a jednd se bud o ,c“, v ,blif*
nebo ,,cgp“ a Y potom oznacuje zplsob popisu vystupni reprezentace a muize byt ,flat* ¢i
Hhier. Ukazku popsaného generovani nastrojem ArithsGen ukazuje obrazek 4.2.

# Definition of circuit’s input buses and name
a = Bus(N=8, prefix="a")

b = Bus(N=8, prefix="b")

name = "f _u_cla8"

# 8-bit unsigned CLA instantiation and generation to flat output
representations

circuit = UnsignedCarryLookaheadAdder(a=a, b=b, prefix=name)

circuit.get_c_code_flat(open(f"{name}.c", "w"))

circuit.get_v_code_flat (open(f"{name}.v", "w"))

circuit.get_blif_code_flat(open(f"{name}.blif", "w"))

circuit.get_cgp_code_flat (open(f"{name}.chr", "w"))

Obrazek 4.2: Ukazka generovani 8 bitové bezznaménkové CLA sc¢itacky do plochych repre-
zentaci popisu podporovanych nastrojem ArithsGen.
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Kapitola 5

Experimenty a testovani

Jak jiz bylo v kapitole 3 zminéno, jednotlivé reprezentace popisu slouzi svym specifickym
ucelum. K ovéreni funkénosti generatoru proto bylo potfeba se intenzivné vénovat kontrole
spravnosti vygenerovanych reprezentaci. Té se vénuji jednotlivé nasledujici sekce. Za porov-
nani stoji také doba potrebnd k vygenerovani rozlicnych vystupnich reprezentaci rtiznych
obvodu. Testovani bylo provedeno na stolnim poéitaci s procesorem Intel(R) Core(TM) i5-
2400 CPU @ 3.10GHz se 4 jadry, 8.0 GB RAM operac¢ni paméti a 64-bitovym opera¢nim
systémem Microsoft Windows 10 Pro. Pro jednotlivé ¢asy generovani je uvadéna pramérna
hodnota z 10 méreni. Tabulka 5.1 obsahuje dobu generovani vystupnich reprezentaci pro
32 bitové bezznaménkové scitacky a tabulka 5.2 dobu generovani vystupnich reprezentaci
pro 32 bitové bezznaménkové nédsobicky. 7Z naméfenych hodnot je evidentni, ze vsSechny
reprezentace az na CGP zaberou priblizné stejnou dobu potifebnou k jejich vygenerovani.
Program pii generovani vystupni CGP reprezentace totiz stravi spoustu ¢asu nad volanim
generatorovych konstrukei, které by mohly byt urychleny. U séitacek typu CLA lze také
pozorovat rtiznou dobu generovani v zavislosti na zvolené velikosti pouzitych funkénich
blok.

Tabulka 5.1: Srovnani doby generovani vystupnich reprezentaci do plochého a hierarchic-
kého zptisobu popisu pro 32 bitové bezznaménkové architektury scitacek.

Cas [s]
Architektura scitacky C Verilog BLIF CGP
Ploché|Hier. |Ploché|Hier.|Ploché | Hier.|Ploché
RCA 0.003 |0.005| 0.003 |0.005| 0.003 |0.005| 0.019
PG_RCA 0.003 |0.005| 0.003 |0.005| 0.003 |0.005| 0.019

CSkA (4 bit bloky) 0.005 |0.007| 0.005 |0.007| 0.005 |0.007| 0.034
CSkA (8 bit bloky) 0.005 |0.007| 0.004 |{0.007| 0.004 |0.006| 0.032
CSkA (32 bit bloky) 0.004 |0.006| 0.004 |0.007| 0.004 |0.006| 0.031
CLA (4 bit bloky) 0.012 |0.014| 0.012 |0.015| 0.012 |0.013| 0.071
CLA (8 bit bloky) 0.044 |0.045| 0.048 0.049| 0.043 |0.044| 0.258
CLA (32 bit bloky) 3.905 |3.986| 3.946 |3.971| 3.893 |3.881| 18.073
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Tabulka 5.2: Srovnani doby generovani vystupnich reprezentaci do plochého a hierarchic-
kého zpusobu popisu pro 32 bitové bezznaménkové architektury nasobicek.

Cas [s]

Architektura nasobicky C Verilog BLIF CGP
Ploché|Hier.|Ploché|Hier.|Ploché|Hier. Ploché

Kombinac¢ni nasobicka 0.086 [0.135| 0.075 |0.137| 0.076 |0.129]| 12.103
Wallace (RCA) 0.227 10.277| 0.217 |0.281| 0.215 |0.270]| 12.345
Wallace (PG_RCA) 0.225 10.278| 0.23 | 0.29 | 0.212 |0.264| 12.038
Wallace (CSkA) 0.24 0.3 0.22 0.3 0.22 |0.277] 13.133
Wallace (CLA) 0.261 | 0.34 | 0.25 |0.379| 0.264 |0.334]| 14.362
Dadda (RCA) 0.211 10.268| 0.202 |0.275| 0.2 |0.251] 13.169
Dadda (PG_RCA) 0.21 |0.262| 0.2 |0.271| 0.199 |0.253| 12.75
Dadda (CSkA) 0.218 | 0.28 | 0.209 |0.284| 0.211 |0.264 | 13.484
Dadda (CLA) 0.254 10.334| 0.237 |0.359| 0.234 |0.317| 14.31

5.1 Simulace chovani obvodid v C, Verilog reprezentacich

Nad plochymi i hierarchickiymi reprezentacemi obvodil v jazyce C a Verilog byly prova-
dény simulacni béhy k otestovani jejich ocekavaného chovani. Samotnd simulace vSak miize
byt u netrividlnich obvodu ¢asové velmi naroc¢nd, a tak bylo testovani zejména C repre-
zentaci omezeno jen do Sitky 12 bit, protoze pro n-bitovou sé¢itacku/nasobicku je potieba
22" testovani. Princip generovani vnitinich struktur a jejich nésledny export do vystup-
nich reprezentaci je stejny i pro vyssi bitové sirky. To vSak jednoznacné neprokazuje jejich
spravnost, pouze pripousti tento tisudek.

Testovani obvodii v jazyce C bylo provedeno s vnofenymi for cykly iterujicich pres
rozsah pripustnych vstupnich hodnot obvodu, odkud byla zanofené volana funkce popisu-
jici dany aritmeticky obvod s hodnotami fidicich proménnych smycek. Vysledek funkce byl
dédle pomoci makra assert porovnan s vysledkem referenc¢nich aritmetickych operaci v ja-
zyce C nad stejnymi vstupnimi hodnotami. V pripadé odlisnosti porovnavanych hodnot by
doslo k vypisu chybového hldseni na standardni chybovy vystup. Upravené soubory k vyse
popsanému testovani logickych hradel, jednobitovych komponent a 4, 8 bitovych obvodu se
nachézi v prilozené slozce c_circuits_simulation_tests. V ni se také vyskytuje skript
c_tests.sh, napsany v jazyce bash, ktery slouzi k automatické kompilaci a naslednému
spusténi jednotlivych soubori, a jenz na standardni vystup vypisuje vysledek jednotlivych
simulaci.

K otestovani o¢ekavaného funkéniho chovani obvodf popsanych v jazyce Verilog byl vy-
uzit nastroj Xilinx ISE Design Suite'. Prostiedi ISE umoziuje nad reprezentacemi obvodii
provadét mimo samotné simula¢ni béhy také syntaktickou kontrolu jejich popisu a zobrazit
jejich RTL schéma pro ovéreni odpovidajici struktury popisovaného druhu obvodu. Pro sa-
motny simula¢ni béh bylo nutné k testovanému Verilog souboru vytvorit testovaci soubor
Verilog Test Fixture. Ten obsahuje testovaci modul, v némz se vytvori instance testo-
vaného modulu UUT?. Nésledné se v testovacim modulu uréi po¢ateéni vstupni hodnoty,
nastavi se jejich zmény v prubéhu simulace a pro debugovaci uicely se s vyuzitim systémové

'Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment) Design Suite: https://www.xilinx.com/products/
design-tools/ise-design-suite.html
2Unit under test — testovand jednotka.
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tilohy” $monitor vypiSe obsah jednotlivych vstupti/vystupti do konzole v pifpadé, ze dojde
ke zméné nékteré z nich. Ke spusténi simulace slouzi simuldtor ISim*, ktery obsahuje prii-
béh a vysledky simula¢niho béhu. Popsané testovani slouzi k simulaci o¢ekdavaného chovani
vygenerovanych Verilog reprezentaci pred jejich logickou syntézou. Ukazku simulace dadda
nasobicky v prostiedi ISim obsahuje obrazek 5.1

£ 1Sim (P.20131013] - [Default.wefg] - m} X
gFiIE Edit View Simulation Window Layout Help

D ¥ S ]

Ot\jec‘s 2ebl /{ --
Simulation Objects for Initial_50_5 )
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1
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- - _1
Object Name Velue . : B S V5 R G L R—
2§ fs dadda cla.. 1100011011011000 A1 g : S I T R
R alrol 01111100 Al ‘ =
:5&!7:0} : | III
9.990 ns
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< > j Default.wcfg %]
Console +08 x
Time: 472ns a= 98, b= 120, result= 11750 -~
Time: 474ns a= 100, b= 120, result= 12000
Time: 476ns a= 102, b= 123, result= 12546
Time: 478ns a= 104, b= 123, result= 12722
Time: 430ns a= 106, b= 126, result= 13356
Time: 482ns a= 108, b= 126, result= 13603
Time: 434ns a= 110, b=-127, result=-13370
Time: 486 ns a= 112, b=-127 result=-14224
Time: 438ns a= 114, b=-124, result=-14135
Time: 490ns a= 116, b=-124, result=-14334
Time: 432ns a= 118, b=-121, result=-14278
Time: 424ns a= 120, b=-121, result=-14520
Time: 496 ns a= 122, b=-118, result=-143%
Time: 498 ns a= 124, b=-118, result=-14632
Stopped at time : 500 ns : File "C:/Xilinx _projects/Verilog generated drcuits/TESTS /testveriloqTesting/h s dadda dag tfv” Line 50
15im> | v

@ Console j CompilationLog @ GBreskpoints @ FindinFilesResults [ Search Resuits

Sim Time: 500,000 ps

Obréazek 5.1: Simulace chovani Verilog reprezentace 8 bitové znaménkové dadda nasobicky
popsané v simulatoru ISim.

5.2 Formalni verifikace Verilog, BLIF reprezentaci

Jednotlivé vystupni reprezentace jsou generovany nezavisle na sobé a je tudiz potieba ové-
it jejich spravnost. Samotné simulaci nad vSemi vstupy v jazyce C nebo Verilogu miize
u netrividlnich obvodl zabrat spoustu casu k ovéfeni spravné funkcénosti. Ovéreni vsak
lze dosdhnout i s vyuzitim chytiejsich heuristik. Typickym piikladem je pievod na SAT”
problém do CNF° formy a feSeni pomoci pokrocilého solveru.

K ovéreni byl vyuzit nastroj Yosys Open SYnthesis Suite, ktery poskytuje fadu syntéz-
nich algoritmu zejména pro Verilog navrhy obvodt. Umoziuje ale také formalné verifikovat

3Ulohy pouzivané ke generovani vstupu a vystupu béhém simulace.

4ISE Simulator — vestavény HDL simuldtor pouzivany k simulaci FPGA névrhil v prostied{ ISE.
SProblém splnitelnosti booleovské formule.

5Konjunktivni normaln{ forma.
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spravnost navrhu a taktéz porovnat ekvivalenci vaci jinym reprezentacim popisu jako je
napt. BLIF.

Pomoci prikazi equiv__* byla kontrolovana formélni shodnost mezi Verilog a BLIF re-
prezentacemi pro rizné architektury obvodt s uzitim pifimé kontroly splnitelnosti vyuzitim
SAT pristupu verifikace. Ptilozeny skript yosys_equiv_check.sh, napsany v jazyce bash,
umoznuje provést tuto formalni shodnost mezi specifikovanymi Verilog a BLIF reprezenta-
cemi. Princip verifikace je ilustrovan na obrazku 5.2. Spoc¢iva v porovnani klicovych mist, ve
kterych jsou oba modely predpokladany za logicky identické s ohledem na stejné vstupy. Pro
tato mista je poté verifikovano, ze se pro stejné vstupy u obou modelu ziskd stejny vystup.
Toto porovnéani byva provedeno pomoci XOR hradel, jejichz vystupy jsou pomoci logického
souc¢tu (OR) slouceny do jednoho vystupu, jehoz splnitelnost znadi to, Ze si obvody DUT
a Golden neodpovidaji. Verifika¢ni nastroj musi pfevést tuto obvodovou reprezentaci do
SAT konjuktivni normélni formy, coz je mozné napi. Tseytinovou transformaci [23].

Y

DUT [

. . Uspéch /
Porovnani [ ‘ggjhani

Y

Golden

Obrézek 5.2: Princip formélni verifikace mezi Design Under Test a referenénim/jinym Gol-
den modelem.

5.3 Testovani CGP reprezentaci

Otestovani generovanych CGP reprezentaci bylo provedeno s vyuzitim skriptu chr2c.py,
jenz prevadi vstupni .chr soubor do ploché reprezentace v jazyce C. U prevedenych re-
prezentaci bylo simulaci testovano jejich oc¢ekdvané chovani. Mimo testovani je mozné také
pozorovat srovnani mezi ArithsGen piimo generovanymi plochymi reprezentacemi v jazyce
C a témi prevedenymi do nich z popisu CGP.

5.4 Logicka syntéza a porovnani ziskanych parametri

K porovnani riznych architektur aritmetickych obvodl bylo potreba provést logickou syn-
tézu pro ASIC” obvody nad jejich Verilog reprezentacemi. Ta byla provedena nad obvody
s sitkou 8, 12, 16, 24 a 32 bitdl s vyuzitim nastroje Synopsys Design Compiler® pro 45nm
FreePDK" technologickou knihovnu a ziskala fadu parametrtl, pomoci nichz bylo mozné
ruzné architektury realizujici stejnou ¢innost porovnat. Z vysledku logické syntézy mame
napf. informace o pifkonu, zpozdéni ¢ plose. Dalsim vyznamnym parametrem je PDP',

" Application Specific Integrated Circuit.
8Synopsys Design Compiler: https://www.synopsys.com/implementation-and-signoff/rtl-
synthesis-test/design-compiler-nxt.html
9FreePDK: https://free-pdk.github.io/
OPower-delay product — souéin zpozdéni-napéjent.
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ktery se ziskd vynasobenim prikonu vici zpozdéni, a jenz udava energetickou spotiebu jedné
operace v Joulech.

Logické syntéza mimo jiné provadi i optimalizaci popisu navrZzenych nastrojem Ariths-
Gen, sestavajicich jen z dvouvstupych logickych hradel, kdy nékteré casti rozsituje nebo
castecné i nahrazuje jinymi ¢leny z technologické knihovny jako jsou multiplexory, jedno-
bitové s¢itacky ¢i vicevstupa hradla. Pri syntéze vSak tyto optimalizace byly omezené, aby
nedoslo k vyrazné zméné struktury obvodu.

5.4.1 Porovnani PDP u znaménkovych nasobicek

U mensich a veétsich bitovych sifek obvodu znaménkovych nasobic¢ek byly pozorovany za-
vislosti mezi jejich plochymi a hierarchickymi reprezentacemi vic¢i PDP. Porovnani obvodu
s mensimi bitovymi sitkami je vidét na obrazku 5.3, zatimco obvody s vySsimi bitovymi
sitkami jsou na obrazku 5.4. Z porovnani vysledki je patrné, ze nékteré typy ndsobicek
jsou vuci PDP efektivnéjsi v ploché varianté a jiné zase v hierarchické. Napriklad kom-
bina¢ni array néasobicky si drzi stejny trend, kdy je hierarchickéd reprezentace vyhodnéjsi
napri¢ vsemi bitovymi sitrkami, naopak je tomu pak u dadda nésobicek, u kterych se jako
vyhodnéjsi jevi spise plochy popis. U wallace nasobicek se zase hierarchické reprezentace
stavaji vyhodnéjsimi az s vyssimi bitovymi Sitkami jak ukazuji jejich maximalni hodnoty
a taktéz hodnoty mediani napri¢ obéma grafy. Dalsim zjisténim bylo, Ze nehledé na zvolené
reprezentaci jsou dadda nésobicky u mensich rozméria vyhodnéjsi oproti zbylym typtm.
Napf. u 12 bitovych obvodu jsou az o 26.7 % vyhodnéjsi oproti druhym nejoptimalnéjsim
wallace nasobickam. U vétsich obvodi jsou to ale pravé wallace nésobicky, které jsou tou
nejlepsi volbou pro sledovanou hodnotu PDP.

[ flat
7 4 1 hier

14 — ]

IITTI TI ST T ITI TI T T

Power-delay-product (energy) [1072 J]
—
—

T T T T T T T
arrmul  dadda_cla  dadda_cska dadda_pg_rca dadda_rca wallace cla wallace_cskawallace_pg_rca wallace_rca

Multiplier type

Obréazek 5.3: Porovnani PDP riiznych znaménkovych nasobicek s bitovymi sitkami 4, 8, 12.
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Obréazek 5.4: Porovnani PDP raznych znaménkovych nasobicek s bitovymi sitkami 16, 24,

32.

5.4.2 Srovnani znaménkovych scitacek

Srovnani PDP vuci zabrané ploSe u ruznych architektur obvoda znaménkovych scitacek

je k vidéni na obrazku 5.

5. Nutno podotknout, ze ploché RCA, PG_RCA a CSKA

s¢itacky maji vSechny shodné hodnoty. To mize byt zptusobeno vlivem optimalizaci ze strany
syntézniho néstroje, jelikoz samotné vygenerované soubory popisujici jednotlivé obvody jsou
navzajem odlisné. Obecné se v porovnani plochy viic¢i PDP pro sledované bitové sitky zdaji
byt nejoptimdlnéjsi scitacky s postupnym prenosem (RCA), avsak nemusi tomu tak byt
i u jinych parametri. RCA sice zabiraji mensi plochu, jejich zpozdéni je vSak vyssi nez
tfeba u konstantniho zpozdéni CLA scitacek nebo nez zpozdéni u CSA.
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Obrazek 5.5: Porovnani PDP v¢i zabrané plose u plochych a hierarchickych znaménkovych
scitacek s bitovymi sitkami 8, 16, 32.
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5.4.3 Srovnani znaménkovych nasobicek

Se stejnymi parametry byly srovnany taktéz znaménkové nasobicky. Vysledky lze vidét na
obrazku 5.6, kde jsou hierarchické reprezentace ve vsech pripadech evidentné vyhodné;jsi
s ohledem na velikost zabrané plochy. V pripadé hodnot PDP jsou vSak vysledky pro rizné
bitové sirky rozlicné. Obecné se ploché nasobicky jevi jako vhodnéjsi volba pro popis mensich
obvodt, zatimco u vétsich se jednotlivé typy vyrovnavaji. U vétsich bitovych Sifek jsou na
tom zdaleka nejlépe wallace néasobicky v hierarchické podobé, v tésném zavésu jsou pak
dadda néasobicky v obou reprezentacich.

Bit width = 8 Bit width = 16 Bit width = 32
1250 6000 26000
°
1200 5600 24000 O
4 * o kind
L4 ° ® arrmul
_ ° dadda_cla
N 1150 5200 22000 ® dadda_cska
® dadda_pg_rca
E dadd:
= ° ® dadda_rca
© P e wallace_cla
9 1100 e 4800 o * 20000 wallace_cska
© x ® wallace_pg_rca
»* x wallace_rca
% x representation
% % ® o flat
1050 4400 18000 o her
x%
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0.8 1.0 1.2 14 16 18 2.0 15 17 19 21 23 25 27 160 180 200 220 240 260 280
Power-delay-product (energy) [107°]J]  Power-delay-product (energy) [107°J]1  Power-delay-product (energy) [107° ]]

Obréazek 5.6: Porovnani PDP vici zabrané plose u plochych a hierarchickych znaménkovych
néasobicek s bitovymi sitkami 8, 16, 32.

5.4.4 Porovnani rychlosti generovani a poc¢tu radkt mezi popisy

Nepopiratelnou vyhodou hierarchickych reprezentaci vici tém plochym je obecné mensi
pocet fadku potiebnych pro popis stejné architektury obvodu. Ta se vsak zac¢ind projevovat
az s narustajici bitovou sitrkou obvodu. Pro mensi obvody jsou ploché reprezentace v tomto
sméru vyhodnéjsi. Vnitini rezie spojend s generovanim a volanim jednotlivych funkénich
blokii u hierarchickych popist se vSak nepriznivé podepisuje na dobé potrebné k jejich
vygenerovani. Porovnani rychlosti generovani a poc¢tu fadk mezi obéma zptisoby popisu
viz tabulka 5.3.

Tabulka 5.3: Srovnani doby generovani Verilog soubort spolu s pocty obsazenych radku
mezi plochym a hierarchickym popisem.

Ploché Hierarchické
Obvod Cas [ms] Radky Cas [ms] Radky
s cla4 1.5 79 2 89
s clal6 5 367 7 353
s cla32 124 751 15.7 705
s dadda_ cla4 3.4 188 6.7 218
s dadda_clal6 46.7 3212 73.8 1910
s dadda_cla32 240.6 12620 365.1 6406
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5.4.5 Shrnuti vysledka syntézy

Syntézou bylo porovnédno 324 obvodt rozliénych typt. Jednalo se o znaménkové a bezzna-
ménkové séitacky, nasobicky a bezznaménkové délicky s riznou bitovou sSitkou popsanych
v ploché i hierarchické reprezentaci.

Ukéazalo se, ze v nékterych bitovych sitkach a u nékterych architektur jsou pro urcité
sledované parametry vyhodnéjsi ploché reprezentace oproti tém hierarchickym a jinde zase
naopak. Napriklad pro hodnoty PDP jsou dadda nasobicky vyhodnéjsi v plochém zptisobu
popisu pro vsechny sledované bitové sirky, zatimco wallace nésobicky jsou vyhodnéjsi v plo-
ché varianté pro mensi bitové sirky, ale u vyssich namérenych sifek se stavaji vyhodnéjsi
jejich hierarchické reprezentace. U namérenych hodnot zabirané plochy se dle ocekévani
v porovnani s ostatnimi sc¢itackami objevila CLA velmi vysoko vzhledem k vysokému po-
¢tu logickych hradel pouzivanych k paralelnimu vypo¢tu P/G signédla. Zajimavé vsak je,
ze je to pravé jeji hierarchicka reprezentace, kterd ma nejvyssi zabiranou plochu a nikoliv
ta plocha. U nasobicek je vsak dle ocekavani zabirana plocha hierarchickych reprezentaci
mensi v porovnani s plochymi popisy a s narustajici bitovou Sitkou obvodt se rozdily navic
prohlubuji.

Pfi¢inou neocekavanych vysledkti parametri u nékterych reprezentaci architektur mo-
hou byt nadmeérné optimalizace ze strany syntézniho néstroje, pripadné i volba parametria
se kterymi byla syntéza spusténa. Napriklad ploché popisy obvodi RCA, PG__RCA ¢i
CSkA pred syntézou nepredstavuji stejnou architekturu scitacky a po syntéze se mylné
zd&, Ze ano.

7 analyzy vysledkt bylo zjisténo, ze vhodnym zvolenim obvodu miizeme napf. pro 32
bitovou znaménkovou ndsobicku usetfit az 23.2 % plochy, 31 % zpozdéni nebo 33.2 %
prikonu. Coz mize byt prinosem pro hardwarové akcelerdtory ¢i aproximacni syntézu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat snadno rozsititelny generator aritme-
tickych obvodl v jazyce Python, ktery umoznuje parametrizovatelné a automatizované
generovani jejich vystupnich reprezentaci slouzicich k dalsi praci s nimi.

Stézejni ¢asti bylo implementovat modularitu aritmetickych obvodt do struktury pro-
gramu, a tim tak docilit jednoduchého pridavani novych komponent a jednotného zptsobu
generovani vystupnich reprezentaci. Dale bylo dulezité pro jednotlivé druhy popisu ové-
it spravnost generovanych obvodi po syntaktické i funkéni strance. Vyznamny ptinos pro
generovani pak predstavuje vestavénda optimalizace na tirovni hradel.

Nad ziskanymi obvody v jazyce Verilog byla provedena logicka syntéza, kterd o popi-
sovanych obvodech ziskala fadu parametrii, pomoci nichz bylo mozné porovnat jednotlivé
architektury. S pomoci tohoto nastroje mize hardwarovy navrhar vyuzivat rtizné imple-
mentace aritmetickych komponent, které se lisi v jednotlivych parametrech, jako je prikon,
rychlost ¢i plocha. Dosazené vysledky pak mohou byt pfinosem pro HW akceleratory. Dale
také vystup muze slouzit k efektivnéjsi syntéze aproximacnich (pfibliznych) obvodu, jelikoz
reprezentace obvodtl a jejich vstup ma vyznamny vliv na kvalitu aproximace.

K vysledné podobé navrzeného generatoru vyznamnym podilem prispély téz zkusenosti
ziskané z icasti na studentské konferenci Fxcel @FIT 2021. Diky ni byla také ziskana zpétna
vazba s navrhy na dalsi mozna rozsireni predkladané prace.

Moznych rozsiteni generatoru je celd fada. Od pridani dalsich vnitinich optimalizaci
pro generovani vystupnich reprezentaci obvodt az po jina rozsireni jako je algoritmus Bo-
othova prekédovani ¢i podpora vicevstupych hradel. Vétsi diraz muze byt kladen na lepsi
parametrizovatelnost — napiiklad volba vstupniho Cin pro s¢itacku s postupnym pienosem,
kdy se pouzije blok tplné s¢itacky misto poloviéni. Dalsi moznosti je také navrh grafického
uzivatelského rozhrani se zachovanim cilené parametrizovatelnosti, ale také umoznujici kli-
¢ovou automatizaci generovani. Navic by rozhrani mohlo napft. vizualizovat generovanou
CGP reprezentaci do 2D mrizky uzli. V neposledni fadé lze nastroj doplnit o vice archi-
tektur obvodi jako napi. stromové scitacky, pripadné i dalsi vystupni reprezentace jako je
napft. jazyk VHDL. Navrzeny nastroj se po odladéni a implementaci mtze vyuzit jako open
source aplikace urcend zejména pro HW komunitu a védeckou obec.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e source_ codes — adresar obsahujici zdrojové kédy a pomocné skripty generatoru

ariths__gen — balic¢ek nejvyssi trovné obsahujici implementaci generatoru

— c__circuits_ simulation_ tests — adresai obsahujici simulace C obvodi se skriptem
pro jejich otestovani

— documentation — adresar s vygenerovanou programovou dokumentaci

— generated_ circuits — adresal s vygenerovanymi vystupnimi reprezentacemi ob-
vodi

— ariths_ gen.py — skript pro generovani obvodu a jejich vystupnich reprezentaci
— chr2c.py — skript pro pfevod CGP do C k otestovani funkénosti

— yosys_ equiv__check.sh — pomocny skript slouzici k formalni shodnosti Verilog
a BLIF reprezentaci

README.md — textovy soubor popisujici nastroj ArithsGen spolu s priklady
jeho pouziti

e bachelor’s_ thesis — adresar obsahujici zdrojové koédy technické zpravy v EITEXu a jeji
vysazenou verzi ve formatu pdf
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ariths_gen/
| __init__.py
| _core/
| __init__.py
| _arithmetic_circuits/
__init__.py
arithmetic_circuit.py
multiplier_circuit.py
| one_bit_circuits/
__init__.py
two_input_one_bit_circuit.py
three_input_one_bit_circuit.py
| logic_gate_circuits/
__init__.py
logic_gate_circuit.py
. _multi_bit_circuits/
| __init__.py
| adders/
__init__.py
ripple_carry_adder.py
pg_ripple_carry_adder.py
carry_skip_adder.py
carry_lookahead_adder.py
| _multipliers/
__init__.py
array_multiplier.py
wallace_multiplier.py
dadda_multiplier.py
| dividers/
__init__.py
array_divider.py
| _one_bit_circuits/
one_bit_components/
__init__.py
two_input_one_bit_components.py
three_input_one_bit_components.py
logic_gates/
__init__.py
logic_gates.py
| wire_components/
__init__.py
wires.py
buses.py

Obrazek A.1: Struktura balicku nejvyssi urovné ariths gen implementujici nastroj Ariths-
Gen.
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