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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem aritmetické jednotky pro praci s ¢isly v pevné tadové Carce
pro obvody FPGA a jejim modelem v Matlabu. V préci je pfedstavena reprezentace Cisel
v digitadlnich obvodech a zakladni i vybrané dopliujici aritmetické operace s Cisly
v pevné fadové ¢arce. Déle je navrhnut model aritmetické jednotky v Matlabu, je popsana
realizace této jednotky v jazyce VHDL a provedena jeji implementace do obvodu FPGA.
Na zavér je ukazéan konkrétni ptiklad vyuziti navrhnutého modelu aritmetické jednotky
pro simulaci slozitych systémt v prostiedi Simulink.

KLiCOVA SLOVA
Aritmetickd jednotka, pevna fadova ¢arka, Matlab, VHDL, FPGA

ABSTRACT

This thesis deals with a design of fixed-point arithmetic unit for FPGA circuits and its
model in Matlab. The thesis explains a number representation in digital circuits and both
basic and selected additional arithmetic operations with fixed-point numbers. The
arithmetic unit’s model is designed in Matlab, the realization of the unit in VHDL is
described and its implementation into FPGA 1is carried out. A specific example of use of
designed arithmetic unit’s model for simulation of complex systems in Simulink
environment is shown at the end of the thesis.
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Uvop

Aritmetickd jednotka je jednou ze zakladnich soucdsti mikroprocesorti a centralnich
procesorovych jednotek. Jeji hlavni funkei je provadéni aritmetickych operaci, mezi které
patii zékladni operace s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni. Dle konkrétniho nadvrhu mohou
aritmetické jednotky provadét i dalsi typy vypocti, jako je naptiklad operace modulo,
vypocet goniometrickych funkci, odmociiovani a jiné. Funkce aritmetické jednotky je
fizend pomoci fadi¢e procesoru a fidicich signalti nebo kodu, které déavaji aritmetické
jednotce pokyn k provedeni urcitych operaci [1].

Aritmetickd jednotka je navrhovana pro praci s konkrétnim formatem ¢islic s pevné
danym bitovym rozsahem. Z pravidla se vyuzivaji dva formaty ¢isel. Prvni format je
format pevné fadové Carky, ktery je vhodny pro préci s celymi €isly a racionalnimi Cisly
s omezenou piesnosti. Pro préci s raciondlnimi Cisly velkych rozsahli nebo s pfedem
nezndmou velikosti ¢isel se vyuziva formatu plovouci fadové ¢arky.

Hlavnim cilem této prace je sezndmeni s procesem provadéni aritmetickych operaci
s Cisly ve formatu pevné fadové carky, navrhnuti bitové presného modelu aritmetické
jednotky pro préci s témito Cisly v prostiedi Matlab a samotny navrh této jednotky
v jazyce VHDL a jeho implementace do obvodu FPGA.

Text prace je rozdélen do Sesti zdkladnich casti. V kapitole 1 jsou piedstaveny
formaty reprezentace cCisel v digitdlnich obvodech. Kapitola 2 ptedstavuje zékladni
aritmetické operace s Cisly ve formatu pevné fadové carky a v kapitole 3 je zpracovan
model aritmetické jednotky pro praci stémito Cisly v prostfedi Matlab a Simulink.
Realizace aritmetické jednotky vjazyce VHDL a jeji implementace je popsana
v kapitole 4. Nasleduje ptedstaveni praktické ukazky vyuziti navrhnutého modelu
jednotky v prostiedi Simulink v kapitole 5. Kapitola 6 obsahuje shrnuti celé¢ bakalaiské
prace.



1 REPREZENTACE CISEL V DIGITALNICH
OBVODECH

V digitalnich obvodech jsou vyuzity razné reprezentace Cisel v zéavislosti na tom,
s jakym druhem c¢isel je tieba provadet aritmetické operace. Reprezentace Cisel je mozna
naptiklad celoCiselné bez znaménka pro obor piirozenych c¢isel nebo celociselné
se znaménkem pro obor celych ¢isel. Racionalni ¢isla je mozné reprezentovat ve formatu
pevné nebo plovouci fadové carky. Dale je mozné reprezentovat mnozinu komplexnich
¢isel naptiklad ve formatu matice dvou racionélnich ¢isel.

V této kapitole jsou blize pfedstaveny reprezentace raciondlnich Cisel, tedy cisel
ve formétu pevné fadové ¢arky oznacovaného zkratkou FX z anglického vyrazu ,,Fixed-
point* a formatu plovouci faddové carky oznacené jako FP z anglického ,,Floating-point”.

1.1 Cisla v pevné radové ¢arce
Hodnota ulozena ve formatu FX je chapana jako podmnozina racionalnich cisel a je

urcena Sitkou bitového slova a pozici fadové carky. Hodnotu takového Cisla pak lze
vyjadfit vztahem (1.1).

Xpx = a- 27k (1.1)

Kde xpy je hodnota ulozeni ve formatu FX, a € Z, k € Z* a zaroven hodnota k urcuje
polohu tadové carky [2] a jednd se o konstantni hodnotu, kterd se neméni ani
pii vypoctech. Piiklad osmibitového c¢isla ve formatu FX je znazornén v tabulce 1.1.

Pocet bith I pied fadovou carkou udéava celociselnou ¢ast hodnoty a pocet biti F
za pozici fadové carky udava zlomkovou ¢ast. Obecné se pocty I a F bitd mohou lisit,
pro implementaci v hardwaru je vSak velmi vyhodné pracovat se stejnym poctem bitd
v kazdém Cisle, a tedy i se stejnou pozici fadové carky [2].

Tabulka 1.1 Reprezentace osmibitového ¢isla ve formatu FX a pozici fadové ¢arky
mezi 4. a 5. bitem

Bitova pozice 8 7 6 5 4 3 2 1
Vaha bitu 23 22 2! 20 2! 22 23 24

Pro reprezentaci zapornych hodnot je nejcastéji vyuzit dvojkovy doplnék,
coz je jednoduché koédovani bindrni numerické hodnoty. Zaporné Cislo se z kladného
ziska bitovou inverzi a pficteni ¢isla 1 k vysledku bitové inverze [3]. Vzhledem k tomu,
ze u dvojkového dopliiku MSB reprezentuje znaménko ('0' pro kladné hodnoty a 'l
pro zaporné hodnoty), je rozsah hodnot N-bitového slova v intervalu (—(2¥-1),2N-1 —
1). Ptiklad konverze kladného ¢isla na zaporné pomoci dvojkového dopliiku je uveden
v tabulce 1.2.
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Tabulka 1.2 Ptiklad konverze kladného c¢isla na zdporné

Binarni ¢islo (11610) 0 1 1 1 0 1 0 0
Bitova inverze 1 0 0 0 1 0 1 1
Pricteni ¢isla 1 + 1
Dvojkovy doplnék (-11610) 1 0 0 0 1 1 0 0

Pro ucely této prace je uvazovano s reprezentaci vSech ¢isel ve formatu dvojkového
doplitku s pevnou fadovou ¢arkou a ¢isla pro kazdou aritmetickou operaci maji stejnou
bitovou Sitku a stejnou pozici fadové carky. Tyto hodnoty mohou byt nastaveny
a upravovany dle potteby.

1.2 Cisla v plovouci radové ¢arce

Cisla ulozena ve formatu FP jsou dana mantisou, exponentem, znaménkem a bazi.
Takovato Cisla 1ze vyjadrit vztahem (1.2).

Xpp = (_1)SBEM (12)

Kde xgp je hodnota ulozena ve formatu FP, s je znaménko, B je baze, E je exponent
a M je mantisa.

Vzhledem k tomu, ze se v digitalnich obvodech pracuje vzdy v binarni soustavé,
neni potieba ukladat bazi, jelikoz ma vzdy hodnotu 2. Ptiklad struktury osmibitového
¢isla ve formatu FP je znazornén v tabulce 1.3.

Mantisa udava fetézec platnych cislic bez tfadové Carky, jelikoz se predpoklada,
ze tadova cCarka lezi v urCité pozici této mantisy. Exponent pak udava celoc¢iselnou
hodnotu, mize byt i zd&pornd, na kterou je umocnéna baze a tou pak mantisa vyndsobena.
Prakticky to znamena posunuti fddové ¢arky v mantise o pocet pozic danych exponentem,
kdy kladné hodnota exponentu posouva fadovou carku doprava a zaporna doleva [4].

Zpusoby ulozeni Cisel ve formatu FP se pak mohou liSit nejen velikosti exponentu
a mantisy, ale také potfadim jednotlivych ¢asti nebo zplisobem vypoctu exponentu dle
toho, jaky standard je pro ulozeni hodnoty vyuzit.

V dnesni dob¢ se nejcastéji vyuziva standard IEEE 754, ktery v zékladni pfesnosti
vyuziva 32 bitl pro ulozeni ¢iselné hodnoty, kdy na pozici MSB je uloZzené znaménko,
za nim nasleduje 8 bitl exponentu a 23 bitii mantisy. Exponent je v tomto standardu
zakddovan pomoci kodu s posunutou nulou, coz znamena, Ze pro ziskani spravné hodnoty
exponentu je od néj nutné odecist ¢islo 127. To plati ovSem pouze pro hodnoty exponentu
od 1 do 254, kdy krajni hodnoty jsou rezervovany pro specidlni piipady, jako je
reprezentace nuly, nekonecna nebo indikace, ze se nejednd o Cislo. Pozice fadové Carky
je v ptipad¢ IEEE 754 pied prvni pozici mantisy, a navic se k mantise vzdy pficita
hodnota 1, ¢imz je efektivni délka mantisy 24 bitd, ale explicitné ulozeno jich je pouze
23 [5].

-11-



Tabulka 1.3 Ptiklad reprezentace osmibitového Cisla ve formatu FP

Bitova pozice 8 7 6 5 4 3 2 1
Cast formatu s E E E E M M M

Format plovouci tadové carky je vhodny zejména pro zpracovavani Ccisel,
mezi kterymi jsou velké rozdily, ptipadné pro praci s Cisly, jejichz rozsah hodnot neni
dopiedu znam. Implementace formatu FP je vSak naro¢na na slozitost struktur hardwaru
pii operacich stémito Cisly, coz miize vést k mnohem vétsi ploSe na Cipu nebo
pomalejsim rychlostem provadéni operaci oproti Cislim ve formatu FX. Pro vyssi
rychlost a mensi vyuzitou plochu na ¢ipu je tedy vhodnéjsi vyuzit formatu pevné fadové
carky.

-12-



2 ARITMETICKE OPERACE S CISLY VE FORMATU
PEVNE RADOVE CARKY

V této kapitole jsou predstaveny zékladni aritmetické operace s bindrnimi Ccisly
ve formatu pevné tadové Carky, metodika jejich vypoctu a limitace dle pozadavki
na vystupni hodnotu.

Aritmetické operace v FX jsou podobné vypoctim s celymi ¢isly, u operaci soucinu
a podilu je vsak tfeba hlidat pozici fadové ¢arky a v pripad¢ téchto operaci pak vysledek
bitové posunout, aby byl format vysledku stejny jako vstupnich operandi.

2.1 Soucet

Aritmetickd operace souctu ve formatu FX je shodna s operaci celoCiselného souctu.
Vysledek souctu obecné vSak miize nabyvat o jeden bit vétSiho rozsahu, nez byl rozsah
vstupnich hodnot [6]. Ptiklad vypoctu Ize vidét na obrazku 2.1.

3.2510 11.01
2.5010 + 10.10
5.7510 101.11

Obrazek 2.1 Piiklad souctu dvou binarnich ¢isel ve formatu FX

Vzhledem k pozadavku této prace je nutné rozsah vysledku aritmetické operace
korigovat tak, aby byl vysledek ve stejném formatu jako ¢isla na vstupu operace.
V ptipadé, kdy je hodnota souctu mimo rozsah reprezentace vstupniho cisla, dochazi
k preteCeni.

PreteCeni je nutné oSetfit tak, aby bylo mozné ziskat vysledek ve stejném formatu,
jako maji vstupni hodnoty a aby bylo pteteeni indikovano, coz je moZzné zajistit zpravidla
dvéma zplisoby. Prvni moznosti je vysledek oSetfit odstranénim MSB a toto odstranéni
indikovat pomoci urcitého indikatoru pteteceni. Takovato moznost je ekvivalentni
k operaci modulo (zbytek po celoCiselném d¢€leni) ¢isla odpovidajiciho vaze prave
odstranéného MSB. Z ptikladu na obrdzku 2.1 by byla vysledkem hodnota 1.75, coz
odpovida zbytku po celo¢iselném déleni Cisla 5.75 hodnotou 4.

Druhou moznosti je hodnotu vystupniho registru saturovat na maximalni mozné
hodnoté, kdy v takovém piipadé by byl vysledek ptikladu z obrdzku 2.1 roven hodnoté
3.75, coz odpovida maximalni mozné hodnoté zapsané ve formétu FX pro danou bitovou
Sitku a danou pozici fadové carky.

V ptipadé souctu dvou zadpornych hodnot miize také dojit k podteceni neboli preteceni
do zapornych hodnot, coZ je rovnéz nutné osetfit stejnym zplisobem.

-13-



2.2 Rozdil

Jelikoz rozdil dvou cisel A-B je mozné napsat jako soucet A+(-B), je mozné rozdil
provadét naprosto totozné€ jako operaci souctu. Pro operaci rozdilu je nutné pouze ¢islo,
které ma byt odecteno, prevést na jeho dvojkovy dopln€k a poté ho pficist k Cislu,
ze kterého se mé odecitat.

Jelikoz se jedna o totoznou operaci se souctem, plati pro operaci rozdilu stejné
pozadavky jako pro soucet, a tedy stejné nastaveni rozsahu a oSetfeni moznosti pieteceni.

2.3 Soucin

Operace soucinu binarnich ¢isel 1ze provadét stejné jako soucin decimdlnich ¢isel, coz 1ze
provadét naptiklad jako parcialni soucin pro kazdy bit jednoho Cinitele s celym Cinitelem
druhym s tim, Ze LSB kazdého vysledku takovéhoto parcidlniho soucinu je na pozici
daného bitu Cinitele, kterym je druhy Cinitel nasoben [7]. Nasledné jsou tyto parcidlni
souciny secteny, jak je zobrazeno na obrazku 2.2.

Pro operaci soucinu ve formatu FX lze pfi vypoctu zanedbat fadovou carku, vypocitat
soucin stejné jako soucin celoc¢iselnych bindrnich hodnot a vysledku ptifadit faddovou
¢arku na pozici danou souctem zlomkovych pozic vstupnich hodnot [7].

3.2510 11.01
2.50710 x 10.10
00 00
110 1

0000

1101
8.12510 1000.0010

Obrazek 2.2 Priklad nasobeni dvou binarnich ¢isel ve formatu FX

Vzhledem k nétufe binarniho soucinu je velikost vysledku ddna souctem bitovych
Sifek jednotlivych vstupnich hodnot. To znamend, Ze v pfipad¢ stejného formatu
vstupnich Cisel je vysledna bitova Sitka dvojnasobna, jak je vidét na obrazku 2.2. Z tohoto
divodu je nutné zohlednit kromé preteceni, stejné jako v pfipadé souctu, navic také
zaokrouhlovani vysledk, jelikoz se zdvojnasobi také zlomkova cCast binarni hodnoty.
Razné metody zaokrouhlovéni jsou déle popsany v kapitole 2.5.
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2.4 Podil

Zpusob vypoctu podilu binarnich Cisel je znacné komplikovanéjsi nez ostatni zakladni
aritmetické operace, pokud se nejedna o déleni mocninou ¢isla 2, kdy v takovém ptipadée
se déleni zméni na prosty bitovy posuv doprava. V ptipad¢ déleni obecnou ¢iselnou
hodnotou je nutné postup déleni algoritmizovat a provadét déleni v nékolika krocich.

Existuje né€kolik riznych metod algoritmii déleni, mezi dvé hlavni metody patii
metoda rekurentnich Cislic a multiplikativni metoda, déale existuji aproximacni metody
nebo specidlni metody napt. typu CORDIC [8].

V ptipadé déleni Cisel ve formatu FX je vyslednd Sitka bindrniho ¢isla vétsi, stejné
jako v ptipad¢€ soucinu, v ptipadé d€leni dvou Cisel se stejnou bitovou Sitkou bude tedy
podil dvojnasobné Siroky a je tedy nutné vysledek korigovat vii¢i pieteceni
a zaokrouhlovat pomoci jedné z metod ptredstavenych v kapitole 2.5. V dé€lenci a déliteli
musi byt fadova ¢arka na stejné pozici, pro vysledny podil vSak neni dilezité, na které
pozici se Carka nachazi a v piipadé vysledku bude tadova carka vzdy uprostied tak,
ze celd 1 zlomkova ¢ast Cisla bude obsahovat stejny pocet biti.

V nasledujici podkapitole jsou obsazeny obrazky znazornujici jednotlivé algoritmy.

13

V téchto obrazcich je pouzit symbolicky zadpis: “= =" pro porovnavani hodnot, “«”
pro piifazeni hodnoty, kulaté zavorky pro zobrazeni pozice v registru, hranaté zavorky
pro Sitku registru, slozené zavorky pro spojeni registri, uvozovky pro binarni hodnotu

a funkce “inv ()” pro bitovou inverzi.

2.4.1 Rekurentni metody déleni

Tyto metody v kazdé iteraci daného algoritmu vyprodukuji jeden bit vysledku, ¢ehoz
dosahnou diky opakovanému sc¢itani nebo odc¢itani vhodnych ¢leni [8].

Déleni s obnovenim pomocného registru

Zékladnim algoritmem d¢leni je algoritmus dé€leni s obnovenim, ktery jako zakladni
operace vyuziva bitovy posun vlevo, od¢itani délitele od pomocného registru a piipadné
obnoveni hodnoty pomocného registru. Princip tohoto algoritmu je zobrazen na obrazku
2.3.

Algoritmus je rozdélen na celkem 4 sekce. V prvni €asti jsou piifazeny vstupni
hodnoty registrim M a D o $ifce N dané bitovou Sitkou vstupnich hodnot, kdy registr M
obsahuje hodnotu dé€lence a registr D hodnotu dé¢litele. Déle je inicializovan pomocny
registr A o stejné Sifce a registr Q pro vysledek s dvojnasobnou sitkou, oba jsou naplnény
nulovou hodnotu. Také je nastaveno pocitadlo na hodnotu 2-N a pfifazeno znaménko
pro vysledek jako XOR mezi hodnotami MSB registrit M a D.

Ve druhé sekci je oSetfeno pocitani se zapornymi Cisly. Vzhledem k tomu, Ze je jiz
znaménko vysledku nastaveno z operace XOR, dale je vhodné pocitat jen s kladnymi
Cisly. V ptipadé¢ zéporného Cisla se tedy provede pirevod cisla na kladné pomoci
dvojkového dopliku.
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A[N-1;0] « "0"

M [N-1;0] + délenec
D [N-1;0] + délitel
Q[2:N-1;0] « "0"
poc + 2:N

¥
zZn +— M{N-1) xor D{N-1})

D+~ inv(D) + "1’

l

h

Posun vieve: {A,M,'0%
T—A-D

| Posun vievo: {Q}

Q(0) — Inv(T(N-1))

¥
g
T
g
i

Q — inv(Q) +'1"

h 4
vysledek = Q

Obrazek 2.3 D¢leni s obnovenim pomocného registru [8]
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Ve tieti ¢asti zac¢inad samotny vypocetni cyklus. Registry A a M jsou posouvany vlevo
spole¢né tak, Ze se MSB registru A zahodi, na LSB registru A se nasouva MSB registru
M ana LSB registru M se nasouva nula. Je vytvofen docasny registr, do kterého se ptiradi
vysledek operace A-D. Nasleduje bitovy posun registru Q a na hodnotu jeho LSB se
nasune inverzni hodnota MSB docasného registru. Pokud se takto dosadi hodnota '1',
je pak do registru A pfifazena hodnota doc¢asného registru, v opa¢ném piipadé zistava
hodnota A nezménéna. Nasledné se provadi dekrementace hodnoty pocitadla a postupuje
se k dalsi iteraci, dokud neni pocitadlo vynulovano.

Ve ctvrté ¢asti je v registru Q hodnota podilu. V piipadé, Ze vysledek ma vyjit
zaporny, je nutné dle indikatoru znaménka pievést hodnotu vysledku na zapornou
hodnotu pomoci dvojkového doplitku. Vzhledem k tomu, ze vysledek je dvojnasobné
Siroky oproti formatu vstupnich hodnot, je potifeba jej korigovat zaokrouhlenim
a pfipadnym oSetfenim pfeteceni tak, aby format vysledku odpovidal pozadavku.

Déleni bez obnoveni pomocného registru
Algoritmus déleni bez obnoveni je postaven na podobném principu jako algoritmus
s obnovenim, ovSem neni vyuzivano obnovovani registru A doCasnym registrem.
Princip algoritmu déleni bez obnoveni je zobrazen na obrazku 2.4.

V prvni ¢asti jsou opét inicializovany vstupni registry, které maji totozny vyznam jako
v ptipad¢ déleni s obnovenim. Rozdil je pouze u indikatoru znaménka, kdy jemu je pouze
pfifazen znaménkovy bit délence. V tomto pifipadé neni nutné pocitat pouze s kladnymi
hodnotami, a proto se ve druhé ¢asti jiz provadi vypocet. Posuv registri funguje podobné,
s tim rozdilem, Ze se MSB registru A nezahazuje, ale zapisuje do indikatoru znaménka.
Shodné¢ se posouva vlevo i s registrem Q, ale na jeho pozici LSB se nasune vysledek XOR
mezi negaci znaménkového indikatoru a MSB registru D. Pokud se takto dosadi hodnota
'1', pak se od registru A odecte hodnota D a vysledek se ponecha v A, v opacném piipadé
je k registru A prictena hodnota D. Nasleduje stejny proces dekrementace pocitadla
a dalsi iterace.

V posledni ¢asti je vSak nutné vice korigovat vysledek nez v ptipad¢ algoritmu
s obnovenim. Po skonceni vSech iteraci je jesté potieba naposled posunout registrem Q
ana pozici LSB dosadit '1'. Nasleduje porovnani indikatoru znaménka s MSB registru A,
pokud se hodnoty lisi, je nutné k vysledku piicist nebo odecist hodnotu 'l' dle toho,
zda se hodnoty MSB registru A a D 1isi, jak je vidét v tieti sekci na obrazku 2.4.
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A [N-1;0] « "0"

M [N-1;0] + délenec
1 D [N-1;0] + délitel
R Q[2-N-1;0] + "0"
poc + 2:N

zn + M(N-1)

Posun vievo: {zn,A,M,'0%
—» Posun vievo: {Q}
Q(0) « inw(zn) xor D{N-1)

A—A+D A—A-

——»|poC +— poc - 1 € ——

<>

Ano

Posun vievo: {07
Qo) "1

Me
A[N-1) ==2n

Q‘_Q_W! Q'-—Q'+'1'

vysledek = Q

Obrazek 2.4 Déleni bez obnoveni pomocného registru [8]
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2.4.2 Multiplikativni metody déleni

Tyto metody maji zaklad v nasobeni a maji kvadratickou konvergenci, tedy v kazdém
kroku produkuji dvojnasobek biti vysledku nez v kroku ptedchozim [8]. Tyto metody
musi vZzdy pracovat pouze s kladnymi ¢isly.

Newton-Raphsonova metoda

Tato metoda spociva v prevedeni operace podilu na operaci sou¢inu ve formé nasobeni
dé€lence prevracenou hodnotou délitele. Aby bylo mozno pfistoupit k ndsobeni, je nutné
aproximovat pfibliznou hodnotu pievracené hodnoty délitele [8].

Pro volbu pocateéni hodnoty aproximace je vhodné, ale byl délitel z intervalu (0,5; 1),
¢ehoz je dosazeno bitovym posuvem délitele 1 délence. Pak je mozné pomoci vhodné
konstanty urcit pocatecni aproximaci a od této hodnoty je nasledné formou Newtonovy
metody urCena prevracena hodnota délitele. Pocet opakovani aproximace je dan
s dostateCnou presnosti jako logaritmus od zakladu dva z dvojnasobku bitové Sitky
vstupnich hodnot, nicméné neni pfesn¢ urceno, kolikrat je nutné provadét bitovy posuv
pii ur€ovani pocatecni aproximace.

Pro ziskani vysledkli je nakonec nutné vynasobit délence aproximovanou
pievracenou hodnotou délitele a vysledek korigovat podle znamének vstupnich hodnot.

Goldschmidtova metoda
Tento algoritmus je zaloZen na principu nasobeni hodnoty délence i dé¢litele vhodnou
shodnou konstantou tak, aby d¢litel postupné konvergoval k hodnoté¢ 1 a tim padem
délenec konvergoval k hodnoté¢ podilu.
Pro nalezeni nalezité nasobici konstanty je vhodné piedpokladat hodnotu délitele
v intervalu (0; 1), ¢ehoz je opét dosaZeno bitovym posuvem obou vstupnich hodnot. Pak
je mozné tuto konstantu urc¢it odectenim hodnoty délitele od hodnoty 2. Dale je nutné
touto konstantou nésobit délitele i délence a pokracovat v dalsich iteracich, jejichz pocet
je dan rovnéz logaritmem od zakladu dva z dvojnasobku bitové §itky vstupnich hodnot.
V tomto ptipad¢ je vysledek rovnou v registru délence a je pouze nutné upravit
znaménko.

2.4.3 Porovnani jednotlivych metod

Algoritmy dé€leni s nebo bez obnoveni patfi mezi pomalé metody, coz je dano velkym
poctem opakovacich cyklu. Jejich velkou vyhodou je vSak velmi mala vyuzitd plocha
na Cipu [8]. Pro aplikace, které nejsou velmi citlivé na zpozdéni je tedy vyhodné pouzit
rekurentni metody déleni.

Oproti tomu jsou multiplikativni metody vhodné pouzit pro aplikace vyzadujici mensi
velikosti plochy na Cipu, ale i z pohledu nejasného poctu cykli pii ur¢ovani hodnoty
pocatecni iterace. Tento problém se vSak da vramci implementace feSit napiiklad
pro Glodschmidtovu metodu pomoci nadhledové tabulky.
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2.5 Metody zaokrouhlovani

Zaokrouhlovani je operace, pii které dochazi k zmensovani poctu platnych ¢islic, ¢imz se
zvétSuje nepresnost vysledku, ale zachovava se pozadovany rozsah pro jednodussi praci
s danym vysledkem.

Metody zaokrouhlovani Ize dé€lit dle dvou kritérii. Prvnim kritériem je, zda dana
metoda bere ohled na stied intervalu a jak ptipadnou stfedni hodnotu mezi dvéma Cisly
fesi. Druhym kritériem je pak smér zaokrouhlovani.

Nejcastéji je vyuzivano metod klasického aritmetického zaokrouhlovani, kdy je
zaokrouhlovano smérem k nejblizs§i hodnoté a ptipadnd stfedni hodnota se zaokrouhli
smérem ke kladnému nekone¢nu. Dale jsou hojné vyuzivany zaokrouhlovani nahoru nebo
dold, které neberou ohled na stfed intervalu a zaokrouhluji vzdy ke kladnému nebo
k zapornému nekonecnu. Existuje vSak mnoho dalSich metod zaokrouhlovani, jejichz
piehled je zobrazen v tabulce 2.1 [9].

Tabulka 2.1 Metody zaokrouhlovéani

Metoda zaokrouhlovani Smér zaokrouhlovani | ReSeni stiedni hodnoty
Aritmeticky Nejblizsi hodnota Smérem ke kladnému nekonecnu
Aritmeticky doli Nejblizsi hodnota Smérem k zapornému nekonecnu
Aritmeticky k nule Nejblizsi hodnota Smérem k nule

Aritmeticky od nuly Nejblizsi hodnota Smérem od nuly

Aritmeticky k lichému ¢islu | Nejblizsi hodnota Smérem k lichému ¢islu
Aritmeticky k sudému ¢islu | Nejblizsi hodnota Smérem k sudému cislu
Absolutné dola Zaporné nekone¢no Neftesi

Absolutné nahoru Kladné nekone¢no Neftesi

Absolutné k nule Smérem k nule Neftesi

Absolutné od nuly Smérem od nuly Neftesi

2.6 ZjednoduSena modularni redukce

Moduléarni redukce je matematicka operace urcujici zbytek po celoCiselném dé€leni. Aby
nebylo nutné vyuzivat komplikovaného déleni, 1ze pro urcité ptipady modularni redukci
zjednodusit na pouhé porovnavani hodnot a piipadné s¢itani, respektive odecitani.

Pro moznost zjednoduSeni této operace je nutné uvazovat s tim, ze vstupni hodnota
musi byt mensi, nez je hodnota dvojndsobku modulu. V ptipad¢, Ze je vstupni hodnotou
vysledek jiné matematické operace, jejiz vstupni hodnoty byly mensi, nez je modulo, pak
touto matematickou operaci mize byt pouze sc¢itani, respektive odcitani. V piipadé
souc¢inu nebo podilu by mohlo dojit k tomu, Ze vysledek je vétsi nez dvojnasobna hodnota
modulu, a tedy by zjednodusend modularni redukce poskytla vysledek vétsi nez modulo.
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Vypocet zjednodusené modularni redukce spocivd v porovnani velikosti vstupni
hodnoty s hodnotou modulu a ptipadnému pficteni nebo odecteni modulu k této vstupni
hodnoté. Tuto operaci lze provadét bud’ asymetricky, kdy je vysledkem hodnota
zintervalu (0;mod), nebo také symetricky, kdy je vysledek =z intervalu

<— lmod; lmod).
2 2

2.7 Goniometrické funkce

Urceni goniometrickych funkci ve formatu FX je mozné pomoci nékolika zptsobli. Mezi
zakladni z téchto zplisobu patii metoda nahledové tabulky a vyuziti algoritmu CORDIC.

Metoda nahledové tabulky spociva ve vygenerovani a ulozeni urcitého poc¢tu hodnot
do paméti. Kazda hodnota ulozend v LUT odpovida hodnoté dané goniometrické funkce
pro konkrétni thel. Pti vypoctu hodnoty goniometrické funkce daného uhlu je pak tato
hodnota pouze vyc¢tena z LUT [10].

Algoritmus CORDIC vychazi z rotace vektoru po jednotkové kruznici, vypocet je
provadén iteratni metodou a vyuziva operace bitového posunu, scitani/od¢itani a
porovnavani hodnot [11].

Vyhodou feSeni goniometrickych funkci pomoci LUT je jednoduché implementace a
rychlost, kterd je omezena pouze vyctem hodnoty z paméti. Ovsem nevyhodou je velka
plocha na ¢ipu pii implementaci do hardwaru v ptipadé pozadavku na velkou pfesnost

[ 24

aplikace vyzadujici mensi plochu na Cipu pfi vetsi presnosti vysledk.
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3 MODELARITMETICKE JEDNOTKY

Tato kapitola se vénuje popisu modelu aritmetické jednotky pro préci s Cisly v pevné
radové ¢arce v Matlabu. V kapitole jsou popsany funkce reprezentujici jednotlivé operace
a nasledné vysledky testovani jednotlivych operaci vzhledem k referenénimu vypoctu
v plovouci tadové carce. V zavéru kapitoly je predstavena knihovna funkci, ktera
usnadiiuje modelovani v prostfedi Simulink.

3.1 Popis funkci implementovanych v Matlabu

Spoleénym rysem vSech funkci implementovanych v prostifedi Matlab je mozZnost
nastavit jejich chovéani podle pozadavkl uzivatele. Konfigurace je sdilena pro vSechny
operace pomoci spolecné proménné, ktera uchovava nastaveni jednotlivych pozadavki a
je ptredavana jednotlivym funkcim pii jejich volani. Toto nastaveni obsahuje

e celociselnou hodnotu bitové Sitky vstupnich hodnot,

e hodnotu urcujici pozici fadové carky,

e Jlogickou hodnotu urcujici volbu oSetteni pieteCenti,

e volbu typu zaokrouhlovani,

e hodnotu modulu spole¢né s volbou symetrického nebo asymetrického vypoctu

modularni redukce a
e nahledovou tabulku pro operaci sinus, kterd je automaticky generovéana
v zavislosti na bitové Sifce zlomkové ¢asti a pozadovaném poctu hodnot.

Vzhledem k tomu, ze Matlab nativné pocita s ¢isly ve forméatu plovouci fadové ¢arky,
jsou implementovany dv¢ funkce pro pfevod mezi formaty FP a FX. Funkce pro pfevod
¢isel z formatu FP na format FX vyuziva konfiguracni proménnou pro nastaveni pozice
fadové carky a typu zaokrouhleni. Samotné zaokrouhleni je pfi pfevodu realizovano
pomoci standardnich funkci dostupnych v Matlabu, konkrétné pro aritmetické
zaokrouhleni (round), zaokrouhleni absolutné¢ doll (floor), absolutné nahoru (ceil) a
absolutné k nule (fix). Zaokrouhleni je doplnéno o vlastni funkei zaokrouhleni absolutné
od nuly. Funkce ptfevodu FP na FX také oSetfuje ptipad, kdy ¢islo v plovouci fadové carce
pfesahuje rozsah Cisla v pevné fadové carce dle nastaveni volby pieteceni spolu s
vypsanim varovani. Funkce pro prevod ¢isel z formatu FX do FP pouze matematickou
operaci prevede dané Cislo pfi znalosti pozice fadové Carky.

Dale jsou implementovany samostatné funkce pro jednotlivé aritmetické operace.
Funkce operace souctu provede aritmeticky soucet dvou Cisel a ovéri, zda se vysledek
vejde do pozadovaného bitového rozsahu. V ptipadé preteCeni nebo podteceni vysledku,
dle konfiguracni volby, tento vysledek oSetii pozadovanym zpisobem. Funkce
implementujici operaci rozdilu nejprve pfifadi druhému clenu opacné znaménko a
nasledné vola funkci operace souctu.
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Funkce nasobeni provadi aritmetick¢é ndsobeni dvou cisel, nasledné provede
zaokrouhleni, a nakonec oSetteni pieteceni. V kroku zaokrouhleni funkce nejprve rozdéli
vstupni hodnoty na znaménko a absolutni ¢iselnou hodnotu, kterou nasledné ptevede
na bitovy vektor. Tento bitovy vektor se rozdéli dle pozadovaného rozsahu zaokrouhleni
a pfevede na zlomkové ¢islo ve formatu FP, kterému se nasledné pfifadi znaménko. Toto
Cislo je nasledn¢ zaokrouhleno stejné, jako v ptipad¢ zaokrouhlovéani pii prevodu
z formatu FP na FX. Pro dokonceni operace nasobeni je stejné jako v pripad¢ souctu
ovéfen rozsah vysledkli a pifipadné preteceni nebo podteceni je dle konfiguracniho
pozadavku oSetieno.

Déleni je implementovano pomoci funkce obsahujici algoritmus dé€leni s obnovenim
pomocného registru tak, jak je popsan v kapitole 2.4.1. Vstupni hodnoty jsou pfevedeny
na bitové vektory, je inicializovan pomocny vektor a vektor pro vysledek. Déle je
nastaveno pocitadlo cyklu a uchovano znaménko pro vysledek. Pomocny vektor je spojen
s vektorem délence a pomoci smycky for postupné vypocten vysledek tak, jak je vidét na
treti ¢asti obrazku 2.3. Vysledek je dale zaokrouhlen pomoci stejné funkce jako v piipade
nasobeni a obdobnym zplisobem je osetieno i piipadné preteCeni nebo podteceni.

Implementace zjednoduSené modularni redukce je feSena jednoduchym
porovnavanim, zda vstupni hodnota lezi v pozadovaném intervalu hodnot, ktery je dan
konfiguraci této operace a hodnotou modulu. V ptipadé, Ze je hodnota mensi, nez je
spodni hranice intervalu, k této hodnot¢ se pficte hodnota modulu. Pokud je vétsi nez
horni hranice, pak se od této hodnoty modul odecte. Pokud vstupni hodnota intervalu
vyhovuje, je tato hodnota ponechdna beze zmény.

Operace sinus je proveden pomoci vyhledavani v ndhledové tabulce ulozené
v konfiguracni proménné. Kviili tomu, aby bylo mozné vyuzivat pouze bity zlomkové
¢asti Cisla a znaménkovy bit, neni mozné ziskat jako vysledek hodnotu 1. V takovém
piipadé¢ je vysledkem maximalni mozné hodnota nizsi nez 1, tedy vSechny bity zlomkové
¢asti nastaveny v 'l' a znaménkovy bit v '0'. Operace Kkosinus je feSena pouze volanim

: J4 It , ey V3
operace sinus s posunem faze vstupni hodnoty odpovidajicim posunu o >

3.2 Testovani modelu aritmetické jednotky

Testovani modelu aritmetické jednotky v prostfedi Matlab bylo provedeno na velkém
mnozstvi ndhodné generovanych ¢isel vzdy z maximalniho mozného rozsahu pro aktuélni
konfiguraci aritmetické jednotky. Testovani bylo provadéno pro rizné nastaveni bitové
Sitky vstupnich hodnot, pozice fadové carky, rizné typy zaokrouhlovdni i oSetfeni
pieteceni.

Jednotlivé ndhodné generované vstupni hodnoty byly pfevedeny do formatu FX
a zaokrouhleny tak, aby se jejich celd i zlomkova ¢ast vesla do pozadovaného bitového
rozsahu. S kazdou dvojici hodnot byly provedeny vSechny 4 zdkladni aritmetické operace
(s¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni). Zaokrouhlené vstupni hodnoty byly pfevedeny zpé&t
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do formatu plovouci fadové ¢arky a pomoci standardnich aritmetickych funkci v Matlabu
byly mezi nimi provedené stejné operace. Vysledky operaci ve formatu FX byly nasledné
pfevedeny na format FP a porovnany s vysledky operaci v tomto formatu. Pii porovnani
vysledku bylo ovétfeno, ze absolutni odchylky mezi vysledky jsou mensi nez vaha LSB
v daném formatu, piipadné¢ ze doSlo k saturaci nebo pieteceni dle pozadovaného
nastaventi.

Testovani goniometrickych funkci bylo provedeno samostatné, opét pro rizné
nastavené konfigurace aritmetické jednotky. Pfi testu bylo rozliSeni goniometrickych
funkci krokovéano v rozmezi 28 az 2% a vzdy byly pro vstupni hodnoty vypoéteny hodnoty
sinu 1 kosinu ve formatu FX i FP. Tyto vysledky byly konvertovany do stejného formatu
a bylo ovéfeno, ze absolutni odchylka mezi nimi je mensi, nez je vaha LSB.

ZjednoduSend modularni redukce byla ovéfena rovnéz samostatnym testem s riznym
nastavenim konfigurace a riiznymi velikostmi modulu. Testem byla ovéfena spravna
funkce symetrické i asymetrické konfigurace této operace pii vstupnich hodnotich
odpovidajicim maximaln¢ velikosti modulu pro symetrickou, respektive velikosti
dvojnéasobku modulu pro asymetrickou konfiguraci.

3.3 Model aritmetické jednotky v prostiedi Simulink

Pro usnadnéni modelovani slozitych systémt byla vytvofena vlastni knihovna funkci pro
prostiedi Simulink vyuzivajici funkce popsany v piedchozi kapitole. Tato knihovna také
obsahuje funkcni bloky pro simulaci konkrétnich funkci v prostfedi Simulink, které jsou
vidét na obrazku 3.1.

V prvni fadé model aritmetické jednotky vyzaduje zakladni konfiguraci aritmetické
jednotky, coz je implementovano v bloku konfiguracni paméti. V tomto bloku je mozné
nastaveni bitové Sitky jednotlivych ¢asti vstupniho ¢isla, volba nastaveni zaokrouhlovani
a oSetfeni preteCeni a dal$i parametry, jako je velikost modulu nebo rozliSeni
goniometrickych funkci. V modelu jsou dale implementovany bloky pro konverzi ¢isel
mezi pevnou a plovouci fadovou ¢arkou. Nakonec jsou v modelu zavedeny jednotlivé
aritmetické operace pomoci samostatnych funkci.

X+ X+
fx_cfg JFX - FP) MFP o FXD > »
X+ X
cfg_memory fx2fp fp2fx fx_add fx_sub
X8 )a FX FX FX
) b X > ) b o > ) sin > ) cos > ) mod >
fx_mul fx_div fx_sin fx_cos fx_mod

Obrazek 3.1 Bloky aritmetické jednotky pro pouziti v prostfedi Simulink

24-



4 REALIZACE ARITMETICKE JEDNOTKY VE VHDL

Pii navrhu aritmetické jednotky v jazyce VHDL byla tato jednotka rozdélena na
samostatné komponenty, které implementuji vzdy jedinou aritmetickou operaci.
Jednotlivé komponenty byly navrzeny jako ¢isté kombinacni logika s moznosti pouziti
vstupnich a vystupnich datovych registr v nadfazené komponenté dle pozadavkl
konkrétni aplikace. Vyjimkou je operace podilu, kterou je nutné provadét sekvencné a
obsahuje tedy jak kombinacni, tak 1 sekvenéni ¢ast.

Pro moznost konfigurace je vytvotrena konfigura¢ni sloha, kterd je pfipojena v kazdé
komponenté. V konfiguraéni sloze je mozné nastavit konstanty urcujici bitovou Sitku
vstupnich a vystupnich ¢isel, pozici fadové carky v téchto Cislech, volbu oSetfeni
pieteceni a volbu typu zaokrouhleni. V samostatném souboru je pak uloZena nahledova
tabulka pro vypocet goniometrickych funkci.

4.1 Soucet a rozdil

Soucet a rozdil jsou provadény pomoci jediné komponenty, jejiz blokové schéma je
znazornéno na obrazku 4.1. Pfepindni mezi operacemi souctu a rozdilu je realizovano
pomoci dedikovaného fidiciho signalu. Samotné operace jsou provedeny standardni
funkci z knihovny IEEE NUMERIC STD a mezivysledek je ulozen do pomocné
proménné, ktera je o jeden bit SirSi, nez je vstupni bitova Sitka jednotlivych Cisel.

V piipadé€, ze je povoleno pieteCeni vysledki, je na vystup této operace piifazena
hodnota pomocné proménné tak, aby bylo zachovano znaménko, ale zaroven zahozeny
nejvyssi bity daného disla.

Pti konfiguraci pozadujici saturaci vystupni hodnoty je v ptipad¢, kdy by mélo dojit
k pteteCeni vystupu, nastavena na vystup saturac¢ni hodnota odpovidajici maximalni nebo
minimalni hodnoté pfi daném bitovém rozsahu cisel. V opacném piipad¢ je hodnota
uloZzena v pomocné proménné upravena na pozadovanou bitovou Sitku a zapsdna na
vystup.
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vstup A [N-1:0] vstup B [N-1:0] soucet /

rozdil
D Q D Qr— Volitelné
vstupni
ok | ok | regisiry
A [N-1:0] B [N-1:0]
v v
A ~ B
s
G [N:0]
L 2
Osetfeni
pfeteceni
Vysledek
[N-1:0]
vystup
[N-1:0]
Volitelny D Q@ >

vystupni registr - . X

Obrazek 4.1 Blokové schéma komponenty souctu

4.2 Soucin

Blokové schéma komponenty provadéjici soucin je zobrazeno na obrazku 4.2. Operace
souCinu je opét provedena standardni funkci z knihovny IEEE NUMERIC STD a
mezivysledek je ulozen do pomocné proménné, kterd ma dvojndsobnou bitovou Sitku,
nez je Sitka pozadovana.

V dal§im kroku je provedeno zaokrouhleni tohoto mezivysledku dle nastavené
konfigurace vybiranim spravnych bitd z mezivysledkl a pfipadnou inkrementaci této
hodnoty o 1 dle pozadovaného typu zaokrouhleni. Komponenta soucinu implementuje
aritmetické zaokrouhleni, zaokrouhleni absolutné nahoru a absolutné dola.
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V dalsim kroku je na jiz zaokrouhleném mezivysledku provedeno oSetteni preteceni
dle nastaveni v konfiguracnim souboru. Toto je provedeno podobnym zplisobem, jako
v pripad¢ operace souctu popsané v kapitole 4.1, jen v piipad¢ preteceni je zahozeno vice
nejvyznamnéjSich bitl, jejichz pocet odpovida poloviné bitové Sitky vstupnich ¢isel.

vstup A [N-1:0] vstup B [N-1:0]
D QF— D Qr— volitelné
vstupni
clk - clk - registry
A [N-1:0] B [MN-1:0]
¥ hd
A RN B
C [2-N-1:0]
Volitelny
registr pro | »D Q]
mezwsledak; clk
i >
.......................................... v
Zaokrouhleni
D [N+N/2-1:0]
h 4
Osetfeni
pretedeni
Vysledek
[N-1:0]
vystup
[N-1:0]
EE—
Volitelny b @
vystupni registr 5

Obrazek 4.2 Blokové schéma komponenty soucinu
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4.3 Podil

Pro vypocet podilu byl pouzit algoritmus déleni s obnovenim pomocného registru, tak jak
je popsan v kapitole 2.4.1 ana obrazku 2.3. Jedna se o sekvencni d€leni a tato komponenta
je tedy implementovana jako sekven¢ni obvod. Zakladem sekvencni ¢asti jsou registry
pro vSechny pomocné a datové signaly a stavovy automat zajiSt'ujici fizeni samotného
vypoctu jehoz stavovy diagram je zobrazen na obrazku 4.3. Vzhledem k tomu, Ze je
vypocet pomaly a trva fadu hodinovych takti, byla provedena optimalizace tak, aby bylo
vyuzito co moznad nejméné stavi FSM. Touto optimalizaci bylo dosazeno pouze péti
stavl, které jsou nutné pro spravnou funkci FSM, z ¢ehoz jsou pouze dva stavy vyuzity
ke smycce vypoctu, kterd se nejvice podili na délce trvani vypocti.

vysledek
platny

rst="1"

start ="1'

vysledek
neplatny

Korekce
vysledku
vysledek
neplatny

poc=0

poc >0

Bitovy
posuv

vysledek vysledek
neplatny neplatny

Obrazek 4.3 Konec¢ny stavovy automat implementujici algoritmus déleni
s obnovenim pomocného registru

Obnoveni

Ovladani komponenty je zajiSténo povolovacim vstupnim signdlem, na zakladé¢ jehoz
aktivni hodnoty piejde stavovy automat do stavu Inicializace, v némz dochazi k nacteni
vstupnich hodnot a inicializaci pomocnych proménnych, nastaveni pocitadla a urceni
znaménka vysledku. Z této faze prechazi FSM do stavu Bitovy posuv, v rdmci kterého je
provadén bitovy posuv signalu délence vlevo, urceni hodnoty pomocné proménné a
dekrementace pocitadla. Nésleduje stav Obnoveni, kdy je vypoctena nova hodnota
vysledku a piipadné obnoveni signalu délence pomocnou proménnou v zavislosti na jejim
MSB. V ptipad¢, ze pocitadlo nebylo v pfedchozim stavu vynulovano, FSM se vraci do
stavu Bitovy posuv, v opatném piipad¢ prechazi do stavu Korekce vysledku. V tomto

stavu je vysledek v piipad¢ zaporného znaménka pieveden na jeho dvojkovy doplnék.
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Po dokonceni vypoctu se stavovy automat vraci do Necinného stavu a o platnosti
vysledku informuje nadtazenou komponentu pomoci dedikovaného signalu.

Blokové schéma celé komponenty déleni ukazuje obrazek 4.4, kde blok delicky
predstavuje FSM vyobrazeny na obrazku 4.3. Mezivysledek dan vypoctem FSM je dale
upraven podobng, jako v piipad€ vypoctu soucinu popsaném v kapitole 4.2. Nejprve je
provedeno zaokrouhleni podle nastaveni v konfiguracni sloze a néasledné je oSetfeno

pieteceni.
vstup A [N-1:0] vstup B [N-1:0] start  reset
D Q D Q7
clk clk
— e
A [N-1:0] B [N-1:0]
Ld y
A \/ B
C [2:-N-1:0]
Zaokrouhleni
D [N+N/f2-1:0]
Y
Osetieni
feteCeni - , )
g _Volitelne vystupni registry
Vysledek - dokonceno |
i > S—
[N-1:0] ; D Q
clk
— .
vystup
o [N-1:0]
Eal D Q
clk
—_—

Obrazek 4.4 Blokové schéma komponenty podilu
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4.4 ZjednoduSena modularni redukce

Komponenta zjednoduSené modularni redukce pfijima na vstupu kromé vstupni hodnoty
také konfiguracni hodnotu modulu a pozadavek, zda se jednd o symetrickou nebo
asymetrickou konfiguraci.

Tato operace je v pfipadé asymetrické modularni redukce implementovana pomoci
porovnavani vstupni hodnoty s nulou a s hodnotou modulu, v pfipad¢ symetrické
modulérni redukce pak s kladnou a zédpornou polovinou hodnoty modulu, a naslednym
piipadnym pfictenim nebo odeftenim hodnoty modulu ke vstupni hodnoté. Soucet,
respektive rozdil, je provadén zakladni operaci z knihovny IEEE NUMERIC STD.

4.5 Goniometrické funkce

Vypocet goniometrickych funkei je feSen pomoci ndhledové tabulky pro operaci sinus,
jejiz hodnoty byly vygenerované pomoci skriptu v Matlabu. Tato implementace neni
konfigurovatelna pomoci konstant v konfiguracni sloze, ale je nutné pro kazdou
konfiguraci aritmetické jednotky vytvofit samostatnou nahledovou tabulku odpovidajici
jak bitové Sifce zlomkové ¢asti Cisel, tak 1 pozadovanému rozliSeni goniometrickych
funkci.

Samotny vypocet hodnoty sinu dle vstupni hodnoty je realizovan jako cteni
z ndhledové tabulky. Vstupni hodnota musi byt v rozmezi daném pravé rozliSenim LUT,
coz je mozn¢ oSetfit naptiklad pomoci zjednodusené modularni redukce (kapitola 4.4) se
spravné nastavenou hodnotou modulu, pfipadné spravné nastavenym bitovym rozsahem
vstupni hodnoty.

Implementace vypoc¢tu hodnoty kosinu je provedena s pouzitim stejné LUT,

avSak ke vstupni hodnoté se ptipocte hodnota odpovidajici posunu o g v zavislosti

na konfiguraci aritmetické jednotky.

4.6 Testovani funkcénosti aritmetické jednotky

Pro testovani zakladnich aritmetickych operaci bylo vybrano nékolik zékladnich
konfiguraci aritmetické jednotky a pro kazdou znich bylo pomoci skriptu v Matlabu
vygenerovano deset tisic ndhodnych vstupnich hodnot a ocekdvanych vysledki
s vyuzitim funkci popsanych v kapitole 3.1.

Dale bylo vytvoteno verifikacni prosttedi v jazyce VHDL a pomoci simulatoru Xilinx
Vivado byly vzdy pro jednotlivé konfigurace nacteny ze souboru vstupni hodnoty a
ocekavané vysledky a porovnany vysledky jednotlivych operaci aritmetické jednotky
s o¢ekavanymi vysledky. Porovnani bylo zapsano do vysledkové tabule ve formé
ovetovaciho signalu. Vysledky testovani pro jednotlivé konfigurace jsou uvedeny
v tabulce 4.1.
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Z tabulky 4.1 je vidét, Ze v ptipadé konfigurace aritmetické jednotky na bitovou Sitku
32 bitd a povolenému preteCeni doslo k malému mnozstvi chyb v pfipadé operace
soucinu. Pocet chyb byl v fadu nizsich jednotek z deseti tisic. Rozdil vysledkii v téchto
piipadech ¢inil vzdy pouze 1 bit na pozici LSB. Tato drobna chyba je zpiisobena dvojim
zaokrouhlovanim v rdmci operace zaokrouhleni v Matlabu, kdy je Ccislo nejprve
prevedeno na format FP, ¢imz dojde k urcité ztraté¢ presnosti a nasledné je provedeno
zaokrouhleni pomoci standardni funkce Matlabu nad timto ¢islem.

Tabulka 4.1 Vysledky testovani aritmetické jednotky

Konfigurace aritmetické jednotky Pocet zjisténych chyb z 10 000
testovacich hodnot
ke st preteteni  sagkroubleni| SUt  Soutin | Podil
16 8 PretecCeni Aritmetické 0 0 0
16 8 PretecCeni Doli 0 0 0
16 8 PreteCeni Nahoru 0 0 0
16 8 Saturace Aritmetické 0 0 0
16 8 Saturace Dolu 0 0 0
16 8 Saturace Nahoru 0 0 0
24 16 Pieteceni Aritmetické 0 0 0
24 16 PretecCeni Doli 0 0 0
24 16 PreteCeni Nahoru 0 0 0
24 16 Saturace Aritmetické 0 0 0
24 16 Saturace Doli 0 0 0
24 16 Saturace Nahoru 0 0 0
32 16 Preteceni Aritmetické 0 3 0
32 16 Preteceni Dolu 0 5 0
32 16 PretecCeni Nahoru 0 2 0
32 16 Saturace Aritmetické 0 0 0
32 16 Saturace Doli 0 0 0
32 16 Saturace Nahoru 0 0 0

Testovani goniometrickych funkci bylo provedeno pro konfiguraci aritmetické
jednotky s 16-bitovym rozsahem zlomkové ¢asti ¢isla. Pro testovani byla vygenerovana
LUT obsahujici 512 17-bitovych hodnot, které odpovidaji zlomkové casti Cisla a
znaménkovému bitu. Pro moznost ulozeni hodnoty pouze ve zlomkovych bitech Cisla
byla zanesena chyba do téchto hodnot v ptipadé, kdy je ocekdvana hodnota sinu rovna
jedné. V takovém ptipadé je vysledkem nejveétsi mozné kladné Cislo ulozené v tomto
rozsahu, coz odpovida hodnoté vétsi nez 0,9999. Jako vstupni hodnoty byly pouzity
hodnoty z intervalu (0; 511) a pro tyto hodnoty byla vygenerovana hodnota sinu a kosinu
dle LUT.
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ZjednoduSend moduldrni redukce byla testovana pomoci c¢itate na vstupu
komponenty. Testovani bylo provedeno pro symetrickou i asymetrickou redukci pii
riznych hodnotach modulu. Vysledky testovani goniometrickych funkei i zjednodusené
modularni redukce byly porovnany s vysledky téchto operaci v modelu aritmetické
jednotky v Matlabu a nebyly zjistény Zadné odchylky.

4.7 Implementace do obvodu FPGA

Syntéza a implementace aritmetické jednotky byla provedena pomoci prostiedi Xilinx
Vivado do obvodu FPGA Artix-7, kdy byla zvolena standardni strategie implementace
jako kompromis mezi mnozstvim vyuzitych zdroji v obvodu a celkovou rychlosti.

Syntéza 1 implementace byly provedeny pro stejné zakladni konfigurace jako
v ptipad¢ testovani funk¢nosti jednotky. Pro kazdou komponentu byla syntéza provedena
samostatné¢ a byly vzdy upravovany relevantni konfigurace pro danou komponentu.
Celkové vysledky poctu vyuzitych zdroja jsou brany jako vysledky syntézy jednotlivych
komponent bez volitelnych vstupnich a vystupnich registri.

Pro lepsi pfesnost ur€eni maximalni pracovni frekvence jednotlivych komponent byly
vSechny komponenty doplnény o jednoduché vstupni a vystupni registry tam, kde to bylo
relevantni. Takto rozSifené komponenty byly samostatné syntetizovany, navrh byl
optimalizovén, rozmistén a propojen tak, aby bylo mozné odecist kritické trasy. Z délky
zpozdéni na téchto trasach byla nasledné ur¢ena maximalni pracovni frekvence.

Vysledky syntézy komponenty souctu a rozdilu jsou vidét v tabulce 4.2. Jelikoz tato
komponenta nevyuziva konfiguraci zaokrouhleni, nebylo s touto konfiguraci uvazovano.
Tato komponenta vyuziva pouze LUT jako zakladni logické prvky. Z této tabulky je
vidét, ze v ptipadé osetieni preteCeni pomoci saturace je vyuzito o 50 % vice zdroju.

Tabulka 4.2 Vysledky syntézy a implementace komponenty souctu/rozdilu

Konfigurace aritmetické jednotky Pocet vyuzitych zdroji Max. prac.
Bitovd Zlomkova ORetieni T . frekvence
§i1'~l(():1’ éé:t > g::teéeeni zg(f)krouhleni LUT | Registry |~ DSP [MHz]

16 8 Preteceni | --- 16 0 0 513

16 8 Saturace | --- 24 0 0 329

24 16 Preteeni | --- 24 0 0 468

24 16 Saturace | --- 36 0 0 297

32 16 Preteeni | --- 32 0 0 432

32 16 Saturace | --- 48 0 0 261

Tabulka 4.3 zobrazuje vysledky syntézy komponenty soucinu. Tato komponenta
vyuziva krom¢ LUT také hardwarové ndsobiCky obsazené ve zdroji zpracovani
digitalniho signdlu (DSP). V piipadé Artix-7 se jednd o blok DSP48E1 obsahujici
nasobicku 25 x 18 bitl a dalsi funkéni bloky. Vzhledem k bitové Sifce této nasobicky je
pro konfigurace s vétsi bitovou Sitkou vyuzito vice téchto bloka.
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Dale je z této tabulky zietelné, Ze typ zaokrouhleni ma vyrazny vliv na vyuzité zdroje.
Zaokrouhleni absolutné¢ dolti je na vyuziti zdroji nejméné naroc¢né, oproti tomu
aritmetické zaokrouhleni vyzaduje relativné velky pocet LUT ke své funkci. Nejmensi
naro¢nost na zdroje ma tedy vzdy pro danou bitovou Sitku konfigurace s povolenym
pifeteCenim a zaokrouhlenim absolutné dolt.

Tabulka 4.3 Vysledky syntézy a implementace komponenty soucinu

Konfigurace aritmetické jednotky Pocet vyuzitych zdroju Max. prac.

Bitovd Zlomkova Ogetieni T . frekvence

§i1'~l(():1’ éé:t > [())f'seeteéeeni zg(?krouhleni LUT | Registry |~ DSP [MHz]
16 8 PreteCeni | Aritmetické 18 0 1 132
16 8 PreteCeni | Dol 0 0 1 497
16 8 PreteCeni | Nahoru 2 0 1 161
16 8 Saturace | Aritmetické 36 0 1 100
16 8 Saturace | Doli 18 0 1 172
16 8 Saturace | Nahoru 20 0 1 129
24 16 PreteCeni | Aritmetické 28 0 2 108
24 16 PreteCeni | Doll 0 0 2 234
24 16 PreteCeni | Nahoru 4 0 2 146
24 16 Saturace | Aritmetické 54 0 2 92
24 16 Saturace | Dold 26 0 2 142
24 16 Saturace | Nahoru 30 0 2 109
32 16 PreteCeni | Aritmetické 83 0 4 86
32 16 PreteCeni | Doll 47 0 4 205
32 16 PreteCeni | Nahoru 51 0 4 113
32 16 Saturace | Aritmetické 116 0 4 68
32 16 Saturace | Dolu 80 0 4 94
32 16 Saturace | Nahoru 84 0 4 81

Komponenta podilu, jak je vidét z tabulky 4.4, vyZaduje oproti komponentam souctu
a soucinu velké mnozstvi LUT, a navic velké mnozstvi registrl, které jsou vyuzity
v ramci implementované¢ho FSM.

Pro rizné druhy konfiguraci plati stejné vzorce v poctech vyuzitych zdroji, jako tomu
bylo u komponenty soucinu, tedy nejmensi pocet vyuzitych zdrojl je vzdy pii povoleném
pieteCeni a zaokrouhleni absolutné dolil, naopak nejvétsi pocet zdroji vyzaduje oSetieni
pieteCeni pomoci saturace v kombinaci s aritmetickym zaokrouhlovanim.
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Tabulka 4.4 Vysledky syntézy a implementace komponenty podilu

Konfigurace aritmetické jednotky Pocet vyuzitych zdroju Max. prac.

Bitovd Zlomkova OfSetfeni T . frekvence

§i1'~l(():1’ éé:t > [())f's:te;eni z:’(?krouhleni LUT | Registry |~ DSP [MHz]
16 8 PreteCeni | Aritmetické 176 139 0 252
16 8 PreteCeni | Dolu 157 123 0 333
16 8 PreteCeni | Nahoru 159 139 0 260
16 8 Saturace | Aritmetické 194 139 0 170
16 8 Saturace | Doli 175 131 0 323
16 8 Saturace | Nahoru 177 139 0 226
24 16 PreteCeni | Aritmetické 256 203 0 231
24 16 PreteCeni | Dol 229 179 0 286
24 16 PreteCeni | Nahoru 231 203 0 293
24 16 Saturace | Aritmetické 285 203 0 140
24 16 Saturace | Dold 258 195 0 269
24 16 Saturace | Nahoru 260 203 0 178
32 16 PreteCeni | Aritmetické 341 267 0 200
32 16 PreteCeni | Dol 305 235 0 212
32 16 PreteCeni | Nahoru 309 267 0 201
32 16 Saturace | Aritmetické 374 267 0 125
32 16 Saturace | Dolu 338 251 0 203
32 16 Saturace | Nahoru 342 267 0 147

Tabulka 4.5 Vysledky syntézy a implementace komponenty zjednodusené

modularni redukce

Konfigurace aritmetické jednotky Pocet vyuzitych zdroji Max. prac.
Bitova | Zlomkova = OSetieni = Typ . frekvence
Sirka | &ast preteceni = zaokrouhleni LUT | Registry |~ DSP [MHz]

16 8 - - 88 0 0 211

24 16 --- - 132 0 0 185

32 16 --- --- 177 0 0 177
Tabulka 4.6 Vysledky syntézy a implementace komponenty goniometrickych

funkect

Konfigurace aritmetické jednotky Pocet vyuzitych zdroju Max. prac.
Bitova = Zlomkova  Po&et hodnot uloZenych . frekvence
§irka | &ast v nahledové tabulce LUT | Registry | MUX [MHz]

16 8 512 111 0 46 245

16 8 1024 177 0 70 196

24 16 512 151 0 58 243

24 16 1024 201 0 0 197

32 16 512 151 0 58 243

32 16 1024 201 0 0 197
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Tabulka 4.5 ukazuje pocet vyuzitych zdrojii pii zjednodusené modularni redukci,
ktery je zavisly pouze na bitové Sifce Cisel. Pro tuto operaci jsou vyuzity pouze LUT,
kterych je zapotiebi relativné velké mnozstvi, coz mize byt zpisobeno pievazné bitovym
posuvem hodnoty modulu.

Pocet vyuzitych zdrojii pro komponentu goniometrickych funkci zévisi na Siice
zlomkové ¢asti Cisel a na rozliSeni funkce, tedy na poc¢tu hodnot uloZzenych v ndhledové
tabulce. Pocet vyuzitych zdroja pro tuto komponentu ukazuje tabulka 4.6.

Z vysledkti implementace vyplyva, ze nejvétsi vliv na maximalni pracovni frekvence
ma komponenta soucinu. Pracovni kmitocty této komponenty jsou vyrazné ovlivnény
typem zaokrouhlovani i zplsobem oSetieni pieteceni. Pii povoleném pifeteceni a
zaokrouhlovani dold jsou pracovni kmitocty nad 200 MHz pro vSechny testované bitové
Sitky. OvSem napiiklad v pfipad¢é aritmetického zaokrouhlovani miize pracovni
frekvence klesnout vyrazné pod 100 MHz. Oproti tomu komponenta souctu a rozdilu ma
vliv jen minimdlni, i pro nejvétsi testované konfigurace zlstava vzdy pracovni kmitocet
vysoce nad hranici 200 MHz. Vliv komponenty dé€leni je také relativné maly, coZ je dano
predevsim tim, ze se jednd o sekvencni obvod, ve kterém se nevyskytuji dlouhé
kombinacni cesty. U komponenty zjednoduSené modularni redukce je pracovni frekvence
z4avisla na bitové Sitce Cisel a ziistava pomérné vysoka i pro vétsi bitové Sitky. Kmitocet
komponenty goniometrickych funkci klesd srostoucim rozliSenim téchto funkei.
V ptipad¢ rozliSeni 512 nebo 1024 hodnot se kmitocet stale drzi na hodnotach okolo 200
MHz.
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5 PRAKTICKA UKAZKA VYUZITI NAVRZENEHO
MODELU

S jednotlivymi funk¢énimi bloky navrzeného modelu aritmetické jednotky v kombinaci
se zakladnimi bloky Simulinku je mozné v tomto prostiedi pracovat a navrhovat riizné
modely. Jako pfiklad takového systému je proporcionalné-integracni (PI) regulator
pro systémy fizeni, jehoz struktura je na obrazku 5.1.

PI reguldtor nastavuje vystupni veli¢inu v zavislosti na regulacni odchylce,
kterou pfijima na vstupu. Tato odchylka je urcena rozdilem aktualni vstupni veliciny
(signal act) od referen¢ni hodnoty (signal ref). Do modelu PI reguldtoru vstupuji
parametry Kp a Ki, kde Kp je Cinitel zesileni proporcionalni slozky a Ki odpovida zesileni
integraéni slozky. Dal§i moznost konfigurace regulatoru je pomoci horniho a spodniho
satura¢niho limitu, které jsou nastaveny parametry S a SI. Hodnoty vSech parametrt jsou
nacitany z pracovniho prostfedi Matlabu, ve kterém jsou uz pied spusténim simulace
pfevedeny od reprezentace ve formatu FX dle konfigurace aritmetické jednotky.

resp |
e

resp_FX |:]
P

+ 1
_ P Piz) rosp FP S+l B+ | resp_er

Pl - FX arithmetic

Obrazek 5.1 Simula¢ni model PI regulace v prostiedi Simulink

Pro ovéteni funkcnosti takto navrzeného modelu regulatoru PI byla jeho funkce
porovnéna s blokem regulatoru dostupnym v knihovné Simulinku. Konfigurace modelu
aritmetické jednotky pro tuto simulaci byla nastavena na 32 bitli s 16 bity zlomkové ¢asti,
povolenym pieteCenim a zaokrouhlovanim absolutné dolG. Saturacni limity byly
nastaveny na maximalni, respektive minimalni hodnotu pro dany bitovy rozsah.
Koeficienty proporciondlniho a integracniho zesileni byly nastaveny na vzajemné si
odpovidajici hodnoty. Vzorkovaci perioda byla nastavena na 1 ms.

Jako referen¢ni hodnota byla nastavena konstantni hodnota 1 a na vystup obou bloki
byla vloZena pfenosova funkce, jejiz vystup byl bran jako aktualni hodnota zpét na vstup

regulatoru. Pribéhy odezvy na jednotkovy skok obou regulatorti si navzajem odpovidaji,
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jak je vidét z obrazku 5.2, kde je také vynesena odchylka, mezi jednotlivymi pribéhy.
Odchylka je v ¥adu 10°° a je zptisobena nepiesnosti forméatu pevné fadové &arky.

resp_FP
i E—mr]
oal]
0.4[
02
resp_FX
1 / resp_FX
ooff
0.4[
4><1{I|'5 resp_err
5 ! il I’y resp_em
I LYY B LN LAWY L P TR I S
LW Vi e W AWV AN A L
. A VAWATN
: Y

Obrazek 5.2 Vysledky porovnani PI regulace ve formétu FP a FX
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6 ZAVER

Prace analyzuje moznosti reprezentace ciselnych hodnot v digitalnich obvodech
a zam¢tuje se na aritmetické operace s Cisly reprezentovanymi ve formatu pevné fadové
carky. Prace rozebird zdkladni aritmetické operace s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni a
také dopliujici operace vypoctu goniometrickych funkci a zjednoduSené modularni
redukce. V pfipad¢ operace déleni jsou analyzovany moznosti vypoctl pomoci riznych
typt délicich algoritmi.

V dalsi casti prace je predstaven ndvrh modelu aritmetické jednotky v Matlabu
pro préaci s Cisly v pevné fadové ¢arce. Model obsahuje moznost konfigurace aritmetické
jednotky a provadi jak zakladni, tak i dopliujici aritmetické operace, kdy operaci podilu
vykonava pomoci déliciho algoritmu s obnovenim pomocného registru. Pro zjednoduseni
modelovani slozitych systémii byla vytvofena knihovna funkénich blokd modelu
aritmetické jednotky pro prostfedi Simulink.

Funk¢nost modelu byla ovéfena na sadé ndhodné generovanych hodnot a vysledky
vypoctit byly porovnany s vysledky operaci provadénych ve formatu plovouci fadové
carky. Vysledky si mezi sebou odpovidaly s odchylkou mensi, nez je vdha nejméné
vyznamného bitu pfi nastavené bitové Sifce, respektive v ptipad¢ pieteeni ve formatu
pevné tadové ¢arky doslo spravné k jeho oSettfeni dle konfigurace jednotky.

Dale je v praci predstaven navrh aritmetické jednotky pro préci s Cisly ve formatu
pevné fadové carky v jazyce VHDL, ktera vykonava vSechny vyse uvedené aritmetické
operace. Funkc¢nost aritmetické jednotky byla porovnana v simulaci s navrhnutym
modelem jednotky v Matlabu. Bylo zjisténo malé mnozstvi odchylek pro konfiguraci
32 biti $itky ¢isel a 16 bitii zZlomkové ¢asti s povolenym preteCenim, jak je vidét v tabulce
4.1. Tyto odchylky mély vzdy véhu nejméné vyznamného bitu a byly zplisobeny
zaokrouhlovanim v modelu v Matlabu pro velké bitové $itky cisel.

Syntéza a implementace navrhnuté aritmetické jednotky do obvodu FPGA byly
provedeny pro vSechny testované konfigurace aritmetické jednotky a pro kazdou
komponentu samostatn€. Pocet vyuzitych zdroji obvodu pro jednotlivé komponenty je
kromé bitové Siiky Cisel velice zavisly na typu oSetfeni pieteceni a zaokrouhleni. Stejnym
zpiisobem jsou také zavislé maximalni pracovni frekvence jednotlivych komponent.

Pro ukazku moznosti praktického vyuziti navrhnutého modelu v prostfedi Simulink
je v posledni ¢asti prace jako ptiklad ukazdn model PI reguldtoru pro systémy fizeni.
Tento model je konfigurovatelny kromé zékladni konfigurace aritmetické jednotky také
pomoci koeficientii proporciondlniho a integra¢niho zesileni a pomoci saturacnich limitt.
Jeho funkénost byla porovnana s blokem regulatoru dostupnym v knihovné Simulinku.
Na obrazku 5.2 je vidét, ze odezva navrhnutého modelu reguldtoru na jednotkovy skok
odpovida odezv¢ standardniho bloku regulatoru a odchylka mezi jednotlivymi pribéhy je
v iadu 10, coz je zplisobeno nepiesnosti formatu pevné fadové arky pti konfiguraci
16ti bitd zlomkové ¢asti Cisel.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FP
FPGA
FSM
FX
LSB
LUT
MSB
XOR

Floating-point — Plovouci fadova carka
Programovatelna hradlova pole

Finite State Machine — Kone¢ny stavovy automat
Fixed-point — Pevné fadova carka

Least significant bit — Nejmén¢ vyznamny bit
Look-up table — Nahledova tabulka

Most significant bit — Nejvyznamngjsi bit
Logicka operace exkluzivni disjunkce
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