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Abstract

This thesis is dealing with a design of conversion from and to fixed point number and with a
design of arithmetical operators in floating point (multiplication, addition, division) on RTL
level at the platform of FGPA. The work is analyzing existing solutions of implementation of
operators. On the base of those implementations and description of the operation’s algorithm
the author deducts his own design of those operators. The design for the conversion is arising
from the description of the algorithm of the transfer’s operation. All those circuits have
through generic constants adjustable amount of processed numbers. Through verification is
verified the right function of designed logic circuits. The thesis is describing the integration
with the processor Plasma and is demonstrating the function of individual operators and
logic circuits for conversion on the examples of simple applications.

Abstrakt

Diplomova préce se zabyva navrhem konverze z a na fixed point ¢islo a aritmetickych opera-
torit v pohyblivé Fadové ¢arce (nasobeni, s¢itani, déleni) na RTL arovni na platformé FPGA.
Analyzuje existujici feSeni implementace operatori. Na zakladé téchto implementaci a po-
pisu algoritmu operace je vyvozen vlastni navrh téchto operatorti. Navrh pro konverzi vznika
z popisu algoritmu operace pfevodu. VSechny tyto obvody maji pomoci generickych konstant
volitelnou §itku zpracovavanych &isel. Pomoci verifikace je ovéfena spravnd funkce navrhova-
nych bloki. Prace popisuje integraci s procesorem Plasma a demonstruje funkci jednotlivych
operédtoru a blokt pro konverzi na jednoduchych aplikacich.
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Kapitola 1

Uvod

S aritmetickymi operacemi se setkdvame v kazdodennim zivoté. Tyto operace jsou zakladnim
prvkem nepieberného mnozstvi aplikaci.

Aritmetické operace v pohyblivé fadové ¢arce jsou vyuzivané pro obecné algoritmy s vel-
kymi naroky na pfesnost vypocétu. Pouzivaji se v matematickych koprocesorech, signalovych
procesorech a ve specializovanych ¢islicovych obvodech. Oproti softwarovym vypo&tim s po-
hyblivou Fadovou ¢arkou jsou operace provadéné na cislicovych systémech mnohonédsobné
rychlejsi.

Névrh téchto aritmetickych operdtorid bude vyuzit pro dalsi vyvoj obvodi, které maji
vekou vypodcetni narofnost a potfebuji pro svoji praci velkou pfesnost vypocétu. Prikladem
obvodu vyuzivajicich tyto operace jsou algoritmy pro nelinedrni transformace pro zpracovani
signalu.
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Kapitola 2
Cile prace

Cilem prace je navrhnout znovupouzitelné bloky pro aritmetické operace v pohyblivé fadové
¢arce a konverzi z a na fixed point. Bloky jsou implementované v jazyce VHDL na RTL
urovni na platformé FPGA. Bloky umoziiuji zménu formétu zpracovavanych hodnot pomoci
generickych konstant.

Na zékladé studie existujicich implementaci a popisu algoritmu operace je proveden navrh
jednotlivych bloka aritmetického operatora. Z popisu prevodu ¢isla z pevné fadové Carky
na ¢islo v pohyblivé Ffadové ¢arce (a zpét) je vytvofen navrh bloku pro konverzi. Je provedena
statickd Casova analyza pro ovéfeni minimélni hodinové frekvence pro pripojeni k procesoru
Plasma tj. 50 MHz. Dal$im krokem je provedeni verifikace spravné funkce navrzenych blokt.

Poslednim krokem je propojeni s procesorem Plasma a ovéfeni funkénosti s timto proce-
sorem za pouZiti jednoduché aplikace.
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Kapitola 3

Reprezentace numerickych hodnot

Kapitola popisuje reprezentaci hodnot ve formatech pevné a pohyblivé fadové ¢arky. Dale
jsou v textu popsény zakladni aritmetické operace v téchto forméatech.

3.1 Reprezentace Cisel ve formatu pevné radové Carky

Reprezentace ¢isla v pevné fadové ¢arce patii mezi zdkladni formy bindrni reprezentace
¢iselnych hodnot [3]. Pfi zakodovani ¢isla v tomto formatu je realné ¢islo ulozeno do N bitt
tak, ze prvnich m hodnot je cela ¢ast ¢isla (integer bits) a zbyla ¢ast n bitil je desetinnd ¢ast
¢isla (fractional bits) [5]. Toto kodovani se také oznacuje jako koédovani Qm.n. Kédovani Qm.n
je vyuzivané jak pro neznaménkové typy &isel tak i pro znaménkové. Podle typu ukladanych
¢isel se nastavuji hodnoty m a n. Jedné-li se o znaménkovy typ je Sitka ukladaného &isla
N = m + n + 1 jinak je N sou¢et hodnot m a n. Cislo miize byt ulozeno jak v pFmém
tak v dopliikovém kodu. Na obrazku 3.1 je vidét rozlozeni 16 bitového ¢isla (se znaménkem)
ve formatu Q3.12.

S 111 I I I

Obrazek 3.1: 16 bitové ¢islo (N = 16 ) ve formatu Q3.12

Mohou nastat pfipady kdy jedna z ¢asti formatu Q neni vyuzita. Celociselné Sestnac-
tibitové ¢islo se znaménkem (N — 16) je znaceno Q15.0 Desetinné Sestnactibitové ¢islo
se znaménkem (N = 16) je znafeno Q0.15, Q.15 nebo Q15.

Vypocet hodnoty ¢isla z N bitového slova ve formatu Qm.n (koédovani v dvojkovém do-
pliitku) je dén nasledujicim vzorcem. Proménnd x je realnd hodnota, b, je hodnota
na pozici z.

i=0
r=—-by_1 x2m™+ Z b; x 9i—1
N—2
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Vypocet hodnoty ¢isla z N bitového slova ve formatu Qm.n (kbdovani v pFimém kodu)
je dén nasledujicim vzorcem. Proménnd x je realna hodnota, b, je hodnota na pozici z.
i=0 '
x = (—1)"-1 x Z by x 2071
N—2

P# prevodu cisla do formatu pevné fadové Carky je potfeba hodnotu upravit tak, aby
ji bylo mozné prevést do dvojkové soustavy. K tomuto ucelu se vyuziva zkraceni nebo za-
okrouhleni hodnoty. V nasledujicim piikladu je ukizka pfevodu do znaménkového formétu
Q4.5 (format Qm.n).

=881z x2"— 86 x2°=281,6 — [zackrouhleni] 282 — 01000, 11010
r=8,8—=1xx2" 86 x 2> =281,6 — [zkraceni| 281 — 01000, 11001
r=-10,3 -z x 2" — —10,3 x 2° = —329,6 — [zaokrouhleni|] — 330
Dvojkovy doplnek z = 2™ — 5 5 210 _ 330 = 347 — 10101, 10110

Nasledujici ptiklad ukazuje zakédovani v pFimém kodu Q8.4.

13,62510 — 13,625 x 2% = 218 — 00001101, 1010,

3.1.1 Aritmetické operace

Tato ¢ast je zaméfena na popsani zédkladnich aritmetickych operaci ve formatu pevné fadové
¢arky. Presny format ¢isel je ddn podle typu operaci a typu o¢ekavanych hodnot.

3.1.1.1 Soucdet

Operace sou¢tu muze probihat pouze za predpokladu, Ze obé& vstupni ¢isla maji stejny for-
mat. Pokud se vstupni formaty lisi, musi dojit k Gpravé vstupd pomoci rozsifovani ¢ zkra-
covani. Vysledek souctu je o jeden bit vét§ nez sitka vstupniho formatu. Vétsina scitacek
sifku nezvysuje, proto miize nastat preteceni (overflow), coz je stav, kdy se nevejde vysledek
do poc¢tu biti formatu &isla. Na obrazku 3.2 je ukazka s¢itani ¢isel bez znaménka a v tomto
pfipadé nedochazi k preteceni.

Obrazek 3.2: Ukazka s¢itani v pevné fadové ¢arce bez znaménka ve formatu Q5.3 [§]

Operace sou¢tu mize byt realizoviana napt. paralelni s¢itackou nebo seriovou s¢itackou.
Zakladni elementarni logickou funkci pro tyto obvody je funkce polovi¢ni a plné séitacky.



3.1. REPREZENTACE CISEL VE FORMATU PEVNE RADOVE CARKY 7

3.1.1.2 Rozdil

Operace rozdilu probiha obdobné jako operace souctu. Operace probihé za predpokladu, Ze
forméaty vstupnich hodnot jsou totozné. Pokud tomu tak neni, musi pomoci rozgifovani ¢
zkracovani vstupnich hodnot dojit ke sjednoceni formatu. Jako u s¢itan{ je nutné pocitat
s tim, ze vysledek muze byt o jeden bit ir$i nez vstupni formét.

Operace rozdilu je realizovana pomoci odéitacek. Pro navrh téchto obvodi se vyuziva
stejnych principt jako pfi navrhu s¢itacek. Misto oddélenych obvodi pro séitani a odéitan{
se pouzivaji obvody nazyvané séitacko-odéitacky. Tyto obvody, v zavislosti na vstupu ridici
proménné, provadéji operaci s¢itani nebo odéitani [3].

3.1.1.3 Soudin
P11 operaci soucinu se pocet bitt vysledku zvysuje a to podle vzorce Qmg.ng X Qmyp.np =

Q(mg+mp+1).(ng +np) . Vstupni formaty ¢isel mohou byt rozdilné. Obrazek 3.3 zobrazuje
ukazku nasobeni. Na obrazku je vidét, jak se zvétsi vysledek oproti vstupnim formétim.

Lofofofs[s]ofo]1]
7

x lojol1]ofo]o]1]1]
7

= loJo]ofo]ofo]o|1|1]1]o|1]1|o]2]1]
7

Tola[i]xfo 1] o]

Obrazek 3.3: Ukazka nasobeni v pevné fadové ¢arce ve formatu Q6.2 [§]

U operace soucinu je jednim z realiza¢nich predpokladii, zda nésobené hodnoty mohou
byt 1 zaporné. Pokud je realizovano i nésobeni se zapornymi hodnotami, zalezi jak jsou
zéporné hodnoty zakédovany. Zakédovanou hodnotu lze prevést na znaménko a absolutni
hodnotu ¢isla. Poté provést nésobeni a urcit znaménko vysledku. Samotné nasobeni pro-
bihé4 stejné jako "ndsobeni pod sebe". V prvnim kroku se nésobi prvni ¢initel nejnizsim
bitem druhého ¢initele. V druhém kroku se prvni ¢initel nasobi druhym nejnizsim bitem
druhého c¢initele a vysledn&d hodnota je posunuta vlevo o jeden bit. Takto se pokracuje
az do nasobeni nejvyssiho bitu druhého ¢initele. Poté se vysledky nasobeni (uz posunuté)
seCtou a vznikne vysledek nésobeni. Pii realizaci obvodu nésobeni je vyhodn&jsi provadét
operaci s¢itani postupné a to uz po urceni diléitho nasobeni, nez pfi jednom velkém souctu
na konci [3]. Pfi reprezentaci ¢isel v dvojkovém doplitku je v poslednim cyklu hodnota naso-
benf misto pficteni odec¢tena a tim se docili spravného vysledku i se znaménkem. Realizace
nasobeni muze byt providéna napf. pomoci sériové nebo paralelni nasobicky.
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3.1.1.4 Podil

Operace podilu je realizovana modifikaci "déleni na papife". Z tohoto zpiisobu vychazi déleni
bez a s navratem pres nulu. Oba tyto algoritmy pracuji pouze sériové. Déleni s navratem
pres nulu pracuje tak, ze se ur¢i zda hodnota dilétho zbytku (v prvnim kroku délence) je
vétsi nez délitel, pak se do vysledku ulozi log. 1 jinak log. 0. Pokud uklddanid hodnota
byla nula, probéhne pouze rotace dil¢iho vysledku vlevo, jinak probéhne odecteni délitele
od dil¢iho zbytku a rotovani vlevo. Algoritmus se opakuje, dokud dil¢i zbytek neni roven
nule nebo pokud neprobéhl pocet oéekavanych vypocéti. Déleni zapornych éisel se provadi
prevedenim na déleni nezdpornych ¢&isel a znaménko vysledku se urcuje oddélené. Operace
déleni je ve srovnani s nasobenim podstatné slozitéjsi. Pro nezédporné hodnoty lze obvody
zrychlit pomoci pFeskakovan{ nul a jednicek. Dal8imi metodami zrychleni jsou metody SRT
a nebo prevedenim déleni na operaci nasobeni [3].

3.1.2 Prfednosti a zapory formatu pevné radové ¢arky
Vyhody

e Neni potfeba uchovéivat pozici Fadové ¢arky. Tato pozice je pfedem dana podle algo-
ritmu nebo provadéné operace.

e Pokud jsou znamé rozsahy vstupnich hodnot, da se jednoduse urcit, kde je potieba
zveétsit nebo naopak snizit rozsah.

e S timto formatem jde dobf¥e dodrzet pozadovana piesnost.
Nevyhody

e Pii zpracovani hodnot s velkou dynamikou tj. velky rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi
absolutni hodnotou by se muselo pro kazdé ¢islo alokovat velké mnozstvi bitd.

e Pfi operacich nasobeni/déleni vznika problém s velikosti vysledku. Rozsah vysledku se
miiZe az zdvojnésobit nez vstupni format.

3.2 Reprezentace Cisel ve formatu pohyblivé raddové c¢arky

Tato reprezentace se vyuziva pro zvétSeni rozsahu ukladanych raciondlnich ¢isel. Z anglic-
kého nézvu (Floating Point) byva formét oznaovan zkratkou FP. Zakladni formaty jsou
definovany normou IEEE 754. Tato norma byla vydana v roce 1985 a poté byla v roce 2008
rozsifena o poloviéni a ¢tyinasobnou piesnost a doplnéna o forméaty s desitkovou aritmetikou
[7]- Dalsi ¢ast textu o formatu plovouci fadové ¢arky je ¢erpana z [1, 3|. Reprezentace hodnot
je vyjadrena timto vztahem:

X = (—1)5 X radiz®PYe « m

X znad{ reprezentovanou realnou hodnotu. X mitize nabyvat také neciselné hodnoty NaN
(Not a Number), +00 a —o0.
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S je znaménkovy bit nabyvajici hodnot 0 nebo 1.

radiz je baze. U IEEE 754-1985 se pouziva dvojka.

exp je kladna hodnota, od které se odecita bias. Hodnota exponentu (exp — bias) je ulozena
v posunuté formeé (aditivni kod). Krajni hodnoty rozsahu jsou pouZity pro specialni hodnoty
¢isel.

bias je kladna hodnota, ktera se volf podle vztahu bias = 2
m je mantisa.

pocet biti exponentu)—1 _

V tomto formétu jsou reprezentované normalizovand &isla, denormalizovana ¢isla a speci-
alni hodnoty. Normalizované &fslo je, pokud prvni explicitné nevyjadieny bit je roven jedné.
Denormalizované ¢&fslo proti normalizovanému mé skryty bit roven nule a exponent je na-
staven na nejnizsi hodnotu tj. 0. Specidlni hodnota NalN vznik4 pokud operace ma nejasny
vysledek tj. 0/0, 0°, nebo odmocnéni zaporného &isla. Nekonecnd hodnota vznik4 pii prete-
Ceni, déleni nulou nebo pii vyjadieni funkei typu log(0). V tabulce 3.1 jsou na formétu single
predvedeny vSechny mozné typy ¢&isel a jejich hraniéni hodnoty.

Znaménkovy bit Exponent Mantisa ‘ Vyznam
0 0 < exp < 255 >0 normalizované kladné ¢islo
1 0 < exp < 255 >0 normalizované zaporné ¢islo
0 0 > 0 denormalizované kladné ¢islo
1 0 >0 denormalizované zaporné ¢islo
0 0 0 kladna nula
1 0 0 zapornd nula
0 255 0 +00
1 255 0 —00
0 255 >0 NaN (Not a Number)
1 255 >0 NaN (Not a Number)

Tabulka 3.1: Typ ¢isla v zavislosti na hrani¢nich hodnotach (forméat single)|6]

V tabulce 3.2 je nékolik piikladi jak se ¢islo prevadi do FP reprezentace.

Hodnota Binarni vystup Decimalni vystup
S ‘ Exponent ‘ Mantisa S ‘ Exponent ‘ Mantisa
0,00 0 | 0000 0000 | 000 0000 0000 0000 0000 | + -127 0,000000
-1,00 1| 0111 1111 | 000 0000 0000 0000 0000 | - 0 1,000000
-999.00 1| 1000 1000 | 111 1001 1100 0000 0000 | - 9 1,951172
-6,50 1| 1000 0001 | 101 0000 0000 0000 0000 | - 2 1,625000

Tabulka 3.2: Ukazka kodovani ¢isel v pohyblivé Ffadové ¢arce (format single)|6]

Nasleduje ukazka pfevodu realného ¢isla -6,5 do k6dovani v pohyblivé fadové ¢arce.

1. 6,519 = 110,1, ¢islo se pFevede do dvojkové soustavy

2. 110,15, = 1,101, - 2% &islo je posunuto tak, aby bylo normalizované
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. 24127 = 129 = 100000012 k exponentu se piicte 127 a pFevede se do binarni soustavy

3

4. mantisa je rovna 101 a pouze se doplni nuly vpravo

5. ponévadz je ¢islo zaporné bude znaménkovy bit roven jedné
6

vysledkem je posledni fadek v tabulce 3.2

3.2.1 Zakladni formaty podle normy IEEE 754

V tabulce 3.3 jsou vypsany typy, které rozliSuje norma IEEE 754. V dalsim popisu formati
plovouci fadové ¢arky se vénuji formatim ze zakladni normy z roku 1985 a nékterym typtm

rozsifené normy.

IEEE 754-2008 | IEEE 754-1985 \ Bita | Zaklad
binary16 - 16 2
binary32 single 32 2
binary64 double 64 2

- extended 80 2
binary128 - 128 2
decimal32 - 32 10
decimal64 - 64 10
decimal128 - 128 10

Tabulka 3.3: Zakladni forméaty podle normy IEEE 754 [7]

3.2.1.1 Format single

U jednoduchého forméatu single je 32 bitd rozdéleno na ti¥i ¢asti. Znaménko (s) je 31 bit,
exponent je od 30 do 23 bitu a mantisa je na 22 az 0 bitu. Obrazek 3.4 zobrazuje rozmisténi
hodnot ve formatu single. Format single je vyuzivan nap¥. v programovacim jazyce C i Java

pro datovy typ float.

bit 31|30 29..24 23 |2 21..3 2 1 0

vyznam s  exponent (8 biti) mantisa (23 bitl)

Obrézek 3.4: Format single [6]

3.2.1.2 Format double

U formétu double je zvétien rozsah z 32 bith na 64 biti. Zména je ve velikosti exponentu
a mantisy. Obrazek 3.5 zobrazuje rozmistén{ hodnot ve formatu double. Format double je
vyuzivan napf¥. v programovacim jazyce C, Java a Pascal pro datovy typ double.
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Rozdil mezi formatem double a single je v moznosti reprezentace rtiznych rozsahi. Dal-
§im rozdilem je presnost Cisel. Stejné ¢&islo, které bude mit dlouhy desetinny rozvoj formét
single nebude reprezentovat tak pfesné jako typ double. Typ double zab{ra vétsi prostor a to
u ¢isel s krat§im desetinnym rozvojem je nevyhodou. S vét§i pFesnosti a vét§im rozsahem
typu double je spojena také ¢asovd naro¢nost vypodti, kterd je o proti formatu single vétsi
a také spotfeba i plocha logického obvodu je vétsi.

bit 63 62 _. 52 §...0

L™

vyznam s  exponent (11 bitd) mantisa 52( bitd)

Obrazek 3.5: Format double [6]

3.2.1.3 Format extended

Tento formét je jinak nazyvany temporary. Pro ulozeni &isla vyuziva 80 bitt. Rozdéleni
na t¥i ¢asti je takto: 1 bit pro znaménko, 15 bitd pro exponent a 64 bitd pro mantisu. Tento
formét je vyuZzivan napf. u programovaciho jazyka Pascal pro datovy typ extended nebo
u jazyka C pro datovy typ long double.

3.2.1.4 Format binaryl6

Tento forméat je také oznaCovan jako half precision (znamy také jako 1.5.10 nebo s10e5
minifloat). Hodnota ¢isla je ulozena do 16 bitt, kde jeden bit je znaménko, pét biti exponent
a mantisa je zbyvajicich deset bit. Tento forméat byl pfidin do normy z divodu ¢astého
vyuzivani v modernich grafickych jednotkéich, kde minimalizuje vyuZziti paméti a sbérnice.
Je také pouzivan v grafickych knihovnach (napt. OpenGL) a obvodech pro dek6dovani MP3
[16].

3.2.2 Ostatni formaty
Kromé formétt popisovanych normou IEEE 754 existuji dalsi forméty pro reprezentaci hod-

not v plovouci fadové carce. Jednim z formata je format real sitky Sesti bitt vyuzivany
v programovacim jazyku Turbo Pascal vytvofeny firmou Borland [15].

3.2.3 Vyjimky

P#i praci s plovouci Ffadovou ¢arkou muze podle [1] vzniknout vyjimka pFeteeni, podtecent,
neplatnd operace a nepiesnost.

e Preteceni je signalizovano, pokud se hodnota exponentu dostane na nejvyssi moznou
hodnotu. Jedna se o hodnoty 400 a —oco.
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e Podteceni je detekovano, pokud hodnota exponentu je na nejnizsi mozné hodnoté. Tyto
hodnoty jsou reprezentovany denormalizovanymi ¢isly a nulou.

e Vyjimka neplatna operace je signalizoviana jen tehdy, pokud neni definovany vysledek.
V téchto piipadech jsou operandy neplatné pro zadané operace, které maji byt pro-
vedeny. Operace produkuje vysledek ve formatu plovouci fadové ¢arky nazyvany NaN
(Not a Number). Neplatné operace nastava v téchto piipadech: operace s NaN, s¢i-
tani/od¢itani +0o a —oo , nasobeni 0 a oo , déleni 0/0 a co/oco , odmocnina z Cisel
mensich nez 0 aj.

e Nepiesnost vznikd pokud se zaokrouhluje nebo pokud dojde k pfete¢eni nebo podteceni.

3.2.4 Zaokrouhlovani

V normé IEEE 754 je specifikovano nékolik zaokrouhlovacich média [1]. Tyto mody jsou:

e Zaokrouhlovani na nejblizsi hodnotu - vysledkem je ¢islo, které je nejblize zaokrouhlo-
vanému ¢islu (nap¥. 10,00 1000 = 10,00; 00,01 1000 = 00,11).

e Zaokrouhlovani smérem k —oo - vysledkem zaokrouhlovani neni hodnota vétsi nez
vstupni ¢islo (napf. 1,11 01 = 1,11; 1,001 = 1,00).

e Zaokrouhlovani smérem k +oo - vysledkem zaokrouhlovan{ neni{ hodnota mensi nez
vstupni ¢islo (napf#. 1,11 01 = 10,00; 1,001 = 1,01).

e Zaokrouhlovani smérem k nule - nejednodussi zaokrouhlovani, guard bity jsou pouze
ofiznuty (napf¥. 01,11 01 = 01,11; 01,00 01 = 01,00).
3.2.5 Aritmetické operace
3.2.5.1 Soucet a rozdil

Vstupem jsou dvé ¢isla X a Y totoZného formatu a vystupem je hodnota Z = X + Y, kde Z
je totozného formatu jako vstupni hodnoty. Vypocet probiha dle tohoto algoritmu [17, 6]:

1. V prvnim kroku se kontroluje, zda hodnoty ¢isel nepatii do kategorie specidlnich hod-
not tj. NaN nebo nekone¢no. Pokud ano vysledek vypoctu je dle tabulky 3.4. U operace
odé¢itani se musi i u vysledku se specialnimi hodnotami prihlizet ke kombinaci znamé-
nek, aby vysledek mé&l spravné znaménko.

2. Nasledné se porovnéavaji hodnoty exponenti a zjistuje se, které hodnoty jsou vétsi.
Pokud jsou hodnoty exponentu shodné, nasledujici krok se pfeskakuje.

3. Nyni se posune mantisa mengiho ¢isla o rozdil vétsiho exponentu s mengim.

4. Dal&im krokem je soucet nebo odeéteni mantis operandi. Zde se musi davat pozor
na pirenos. Pokud nastane pfenos, je celd& mantisa rotovina doprava a nejvySsi bit
mantisy je nahrazen pfenosem.
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] Hodnota X \ Hodnota Y \ Vysledek operace X+Y ‘

konecna 400 400
konecna —00 —00
400 kone¢na 400
—00 kone¢na —00
+00 “+00 +00
—00 —00 —00
+00 —00 NaN
—00 400 NalN
NalN libovolna NalN
libovolna NaN NaN

Tabulka 3.4: Vysledky sou¢tu nebo rozdilu se specidlnimi hodnotami [6]

5. Pokud mantisa nemé nejvysgi bit roven jedné, musi nastat posuv doleva a to i nékoli-
krat, soucasné pii této rotaci se exponent snizuje (normalizace).

6. V dalsim postupu se mus{ vyjadfit znaménko vysledku. V piipadé séitan{ se kopiruje
znaménko vétsiho ¢isla a u odeditani se bere v potaz, zda je ¢islo mensitel nebo men-
Senec.

7. Pokud dojde k pretefeni exponentu, je vysledkem nekone¢no. Znaménko nekone¢na se
uréuje podle Sestého kroku. Pokud dojde k podteceni exponentu, je vysledkem nula
a znaménko urcuje Sesty krok.

8. Nasleduje zaokrouhleni, které podle normy IEEE 754 jsou: Zaokrouhleni k nejblizsi
zobrazitelné hodnoté, zaokrouhleni k nekone¢nu, zaokrouhlen{ k minus nekone¢nu a
zaokrouhleni k nule.

3.2.5.2 Soufin

Vstupem jsou dvé ¢isla X a Y totozného forméatu a vystupem je hodnota Z = X x Y, kde Z
je totozného formétu jako vstupni hodnoty. Postupuje se podle algoritmu [17, 6]:

1. Vysledné znaménko vznikne operaci nonekvivalence znaménkovych bitt operandii.

2. Stejné jako u operace s¢itani nebo od¢itani se zjistuje, zda do operace nevstupuji spe-
cidlni hodnoty. Pokud ano, vysledky jsou podle tabulky 3.5.

3. Exponent vysledku se rovna souc¢tu exponenti operandi. Od této hodnoty je jesté
nutné odecist bias, aby byl vysledek spréavny.

4. Vysledni mantisa je sou¢inem obou mantis operandii. Pokud vysledna mantisa ptretece,
je mantisa rotovana doprava a exponent je zvySen o pocet rotaci. Pokud neni nejvyssi
bit mantisy roven jedné, probfha proces normalizace, coz znamené, ze mantisa rotuje
doleva a exponent se snizuje.
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Hodnota X \ Hodnota Y \ Vysledek operace X x Y ‘
nenulova kladna 400 —+00
nenulova kladna —00 —00
nenulova zaporna ~+00 —0
nenulova zaporna —00 400

nula 400 NaN
nula —00 NaN
400 nenulova kladna —+00
—00 nenulova kladna —00
400 nenulova zapornd —00
—00 nenulova zaporna ~+00
400 nula NaN
—00 nula NaN
400 +00 +00
+00 —00 —00
—00 +00 —00
—00 —00 +00
NalN libovolné NaN
libovolné NaN NaN

Tabulka 3.5: Vysledky soucinu se specidlnimi hodnotami [6]

5. Pokud dojde k pFeteceni exponentu, je vysledkem nekoneéno. Znaménko nekonecna se
uréuje podle prvniho kroku. Pokud dojde k podteceni exponentu, je vysledkem nula
a znaménko urcuje prvni krok.

6. Nakonec probéhne zaokrouhleni podle nastaveného zaokrouhlovactho médu.

3.2.5.3 Podil

Vstupem jsou dveé &isla X a Y totozného formétu a vystupem je hodnota Z = X /Y, kde Z je
totozného formatu jako vstupni hodnoty. Podle autora ¢lanku [17, 6] podil probih& obdobné
jako néasobeni, ale rozdil je v tom, ze exponenty se nesc¢itaji, ale odéitaji a u mantis misto
nésobeni probiha déleni. U déleni musi byt zachoviny tyto vysledky:

X/0t =400 X/0T =-00 0/0=NaN

3.2.6 Prfrednosti a zapory formatu plovouci Ffadové carky
Vyhody

e Je podporovian mnoha architekturami diky podpote FP operaci hardwarovym FPU
jednotek.

e FPU jednotky podporuji minimalné dva forméaty dle normy IEEE 754. To je vyhodné
pro pienos numerickych hodnot mezi rdznymi zafizenimi.
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Nevyhody
e Zakladni operace s ¢isly jsou pomérné slozité a ¢asové narocné.

e Komplikuje a zpomaluje pfevod mezi FP formatem a celoiselnymi formaty.

3.2.7 Porovnani reprezentaci

Oba formaty maji své vyhody a nevyhody. Pro FP je vyhodou velkd dynamika ukladanych
jednodussi préce s operacemi, ale nedokaze jednoduse reprezentovat dynamické hodnoty.
Pti uréeni, ktery forméat je pro danou aplikaci vhodnéjsi, je duleZité se zamérit s jakymi
hodnotami se bude pracovat. Dalsfm aspektem je typ operaci, které se musi provadét. Ma-li
aplikace dodrzovat piresné zaokrouhlovéini, je lepsi vyuzit pevné fadové ¢arky. Pokud aplikace
mé pracovat s hodné rozdilnymi hodnotami, je lepsi volit plovouci fadovou ¢arku.

Napiiklad p¥i souétu 1+2739 probihajicim na 32 bitech bude vysledkem sou¢tu ve forméatu
plovouci fadové carky pouze 1 a zbytek se ve vysledku neprojevi a to z diivodu velkého rozd{lu
exponenti. U pevné Ffadové ¢arky bych volil formét bez znaménka Q1.31 a vysledek by nebyl
také presny, ale pfi souc¢tu by se projevil alespoii na nejnizSim bitu a vysledek je proto
presnéjsi nez ve FP formatu.

H Vyhody ‘ Nevyhody
Pevna ftadova | Rychlejsi aritmetické operace. Mensi presnost aritmetickych
c¢arka operaci.
Mensi naro¢nost implementace | Slozitéjsi ukladani dynamickych
reprezentace. hodnot.

Plocha zabrana pro reprezentaci
operaci je mengi.
Mensi spotieba energie.

Plovouci fadova
Carka

Vétsi presnost aritmetickych ope-
raci (zalezi na konkrétnich hod-
notéch).

Vétsi dynamicky rozsah hodnot.
Pro védecké vypocty vyhodné;jsi.

Pro uzivatele je tento formét jed-
noduchy na pouziti (neoSetiuje
preteceni a podtecent).

Pomalé a slozité aritmetické ope-
race.

Slozity pfevod mezi forméty.
Plocha zabrané pro reprezentaci
operaci je vétsi.

Vétsi spotieba energie.

vvvvvv

Tabulka 3.6: Porovnani reprezentaci hodnot v FP a FX formatech
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Kapitola 4
Systémovy navrh

V této kapitole jsou popsané jednotlivé specifikace blokt aritmetickych operaci a prevodniki
mezi forméty. U aritmetickych operaci je popis dvou existujicich ¥eSeni, porovnani rozdila a
vyvozeni zavéri pro navrh. Nasleduje popis algoritmu operace a specifikaci obvodu. Nakonec
je popsano pfipojeni k procesoru Plasma, popis procesoru Plasma a kompilace programu
v procesoru.

Kazdy obvod umoziuje konfiguraci v nastaveni sitky ¢isel, s kterymi pracuje, coz obvody
¢ini univerzalnimi a pouZitelnymi v iroké gkale aplikaci. Aritmeticky obvod musi provadét
danou aritmetickou operaci a musi pracovat i se specidlnimi a denormalizovanymi hodnotami.
Obvod detekuje preteceni a podteceni. Pfevodniky pfevadi z formatu pevné Ffadové carky
do pohyblivé fadové ¢arky a obracené. Pokud dojde k pfekroceni rozsahu vystupniho formétu,
je vystupem nejbliz§i odpovidajici hodnota v rozsahu. Minimélni frekvence, které obvody
dosahnou je 50 MHz.

4.1 Scitacka

4.1.1 Analyza existujicich reSeni
4.1.1.1 Popis feSeni autori Preethi Sudha Gollamudi a M. Kamaraju

Implementace podle ¢lanku [9] pracuje jako jiz popisovany algoritmus v aritmetickych ope-
racich FP 3.2.5.1. Pfi operaci rozdilu implementace pfevadi ¢islo, které je zaporné do do-
plitkového koédu misto do pFimého. S tim je spojeno rozdilné urceni vysledného znaménka.
Obréazek 4.1 je blokové schéma této implementace. Schéma ma Sest zdkladnich blokt. Blok
N_case urcuje, zda se jedna o specialn{ piipady. Pre-Adder porovnavi hodnoty exponenti
a upravi hodnotu mantis tak, aby mohlo prob&hnout s¢itdni v Block_adder. Block_norm
normalizuje ¢islo pokud je to mozné. Blok Vector provede sjednoceni hodnot do ¢&isla v FP
formétu. Result podle toho zda, se jedna o specialni ¢isla nebo ne a rozhodne, jaké budou
vystupni hodnoty.

17
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Obrézek 4.1: Blokovy diagram s¢itacky pro &isla v pohyblivé fadové ¢arce [9]

4.1.1.2 Popis feSeni autora G. Govindu, L. Zhuo, S. Choi a V. Prasanna

V tomto piikladu popisujici ¢lanek [10] vyuziva t¥i standardni etapy algoritmu a to: de-
normalizace/posuv, s¢itani mantis/od¢itani mantis a normalizace/zaokrouhleni. Algoritmus
pracuje na stejném principu jako popisované obecné feSeni v 3.2.5.1. Toto FeSeni nefesi
v prvnim kroku specialnf piipady. Na obrazku 4.2 je blokové schéma této implementace.

V prvni etapé se piidava skryty bit o hodnot€ jedna, pokud neni exponent ¢isla roven nule.
Poté se prohodi mantisy v zavislosti na velikosti exponenti. Pomoci posuvu jsou mantisy
posunuty na stejné velikosti exponentt.

V druhé c¢asti se mantisy v pevné fadové carce seCtou. Dale pokud dojde k pfenosu
v nejvyssim radu, tak se pficte log. 1 k vyslednému exponentu.

V poslednim ¢4sti se pracuje s prioritnim kodérem a posuvem, aby mantisa byla v norma-
lizovaném tvaru. V této ¢asti je vyuzivano zaokrouhleni podle ¢ty nejnizsich bitd mantisy.

4.1.1.3 Porovnéani implementaci séitacek

V tabulce 4.1 jsou porovniny dvé popisované implementace a také dals{ dvé, které jsou
porovnavany v ¢lanku [10]. Hlavnim rozdilem v implementacich je, Ze druhé feSeni nepocita
se souctem ¢isel denormalizovanych, nekoneéna a NaN. Prvni feSeni pracuje s kombina¢nimi
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Obrazek 4.2: Blokovy diagram s¢itacky/odéitacky [10]

Reseni v 4.1.1.1 | Regeni v 4.1.1.2 | Nallatech | Quixilica

Pocet stupni | 0 19 14 11
pipeline

Obsazenych | 281 551 290 306
fezi (slices)

Flip Flop 32 801 - -
LuT 504 548 - -
Hodinova 59 250 184 169
frekvence

(MHz)

Technologie | Virtex 4 Virtex 2Pro - -

Tabulka 4.1: Porovnani 32 bitovych s¢itacek v pohyblivé fadové carce

pracuje pouze s 32 bitovymi ¢isly, druhé pracuje jak s 32 bity tak 48 i 64 bity.

Ve vlastnim névrhu vyuzivim obou popisovanych implementaci. Podle prvni implemen-
tace se vénuji vSem moznym vstupnim hodnotdm a to i specidlnim pripadtim. Jejich ne-
podporovanim by se vyznamné sniZil komfort uzivatele bloku pro FP operaci. V prvnim
navrhu vyuzivam pro ziskani vysledkt pouze kombina¢ni bloky viz prvni zkoumané imple-
mentace a v dalsim navrhu zapojim pipeline registry tak, abych zvysil rychlost a efektivnost
navrhovaného bloku.

4.1.2 Algoritmus s¢itani

Tento algoritmus vychazi z normy IEEE 754 popisovaném ve ¢lancich |2, 6].
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. Na zacitku budou z ¢isel x a y vyjmuty prvky: znaménko, mantisa a exponent. Prvnim

krokem je nalezeni téchto prvki a spravné ulozeni.

. Nalézt pokud se jedna o specidlni pripady. To je, pokud se alespon jedno z Cisel rovné

nule nebo nekone¢nu a nebo NaN. Nastane-li tento piipad, vysledek lze ur¢it ihned
v tomto kroku.

. Rozhodnuti, zda ¢isla patif do kategorie normalizovanych, denormalizovanych (skryty

byt je roven nule a exponet je nula) a nebo jsou smiSené.

. Podle do jaké kategorie pat¥i ¢isla se postupuje takto:

e U ¢isel normalizovanych se exponenty ¢isel porovnaji a uréi se vétsi ¢islo. Exponent
vétsiho ¢isla se bere v tuto chvili jako vystupni. Mantisa nizgtho ¢isla se posouva
o |[E2-E1] bitt, aby se dorovnal rozdil v exponentech.

e Jsou-li ¢isla denormalizovand, tak se provede porovnin{ mantis a znamének
pro uréeni vétsiho ¢fsla. Vystupni exponent je roven nule.

e Pokud jde o ¢&isla smiSend, musf se urcit denormalizované ¢islo a to se musi pievést
na normalizované ¢islo za pomoci rotace. A exponent se o tento pocet rotaci zvysi.
A pak se postupuje jako s normalizovanymi ¢isly.

. Vypocet vystupniho znaménka ze znaménka ¢isel a operace.

. S¢itani a pokud nastane pietefeni na nejvyssim bitu, musi probéhnout rotace a zvét-

Seni exponentu. Detekuje se, zda nedoslo k pfeteceni tj. hodnota exponentu je rovna
maximalni hodnoté.

. Standardizace (normalizace) mantisy za pomoci posuvu vlevo a snizeni exponentu.
. Probéhne zaokrouhleni k nejblizsi hodnoté.

. Detekce preteceni a podteceni exponentu (z predchozich kroki i z vypoctenych vy-

sledkil). Pokud nastalo pieteeni, je vysledkem nekonecno. Pokud exponent podtekl,
je vysledkem nula nebo denormalizované ¢islo. Zapsani vysledku do forméatu plovouci
radové carky.

Standardni séitacky umoznuji FeSit i operaci od¢itani. Odé&itani je mozné fesit dvéma

zptsoby. Prvnim zptisobem je implementace operace odéitani v bloku, kde dochézi k samot-
nému séitani. Druhou moZnosti je, ze mengitel bude vynasoben hodnotou -1 a poté pomoci
séitacky pricten. Ve své architektufe budu od¢itani provadét v samotném bloku séitani.

4.1.3 Specifikace obvodu séitacky

Obvod obsahuje Ctyfi drovné pipeline registri. Prvni stupen pipeline je na vstupnich hod-
notéch. Dalsi stupen je po provedeni krokt jedna az étyfi v popsaném algoritmu 4.1.2. TTet{
droven pipeline je po krocich pét az osm. Posledn{ stupen je po poslednim kroku algoritmu
tj. na vystupech z bloku. Rozmisténi pipiline registri je provedeno tak, aby byla sniZzena
nejdelsi kombina¢ni cesta a tim také sniZzena minimalni hodinova perioda.
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Obvod pracuje tak, Zze v kazdém hodinovém cyklu pfijimé vstupni hodnoty a vysledek
vraci s latenci ¢tyt cyklt viz blokové schéma obvodu 5.1.

V tabulce 4.2 je popséno rozhran{ sc¢itacky.

Signal Smér ‘ Typ Popis

numberA | vstup | STD LOGIC_ VECTOR ((wi- | Vstupni ¢islo zadané ve formatu FP
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

numberB | vstup | STD LOGIC_ VECTOR ((wi- | Vstupni ¢islo zadané ve formatu FP
dthMantissa+widthExponent)

downto 0)
add_sub | vstup | STD LOGIC Urcuje zda se bude provadét soucet
(0) nebo rozdil (1)
clk vstup | STD_ LOGIC Hodinovy signél
rst vstup | STD_ LOGIC Reset obvodu

numberS | vystup | STD LOGIC_VECTOR ((wi- | Vystupni hodnota sou¢tu/ rozdilu
dthMantissa+widthExponent) | ve formatu FP

downto 0)
overflow | vystup | STD LOGIC Aktivni pokud nastalo pfetedeni
underflow | vystup | STD LOGIC Aktivni pokud nastalo podtec¢eni

Tabulka 4.2: Rozhrani s¢itacky

Detekce pietecdeni a podteceni

e Ptiznak overflow je nastaven, pokud hodnota exponentu je rovna nebo vétsi nez ma-
ximéaln{ hodnota exponentu. Je-li tento pfiznak nastaven, je vysledkem hodnota +oo
nebo —oo. Pii hodnoté NaN nenf pfiznak overflow nastaven.

e Ptiznak underflow je nastaven, pokud hodnota exponentu je mensi nez minimalni hod-
nota exponentu nebo pokud se jedné o denormalizované hodnoty. Je-li exponent mengi
nez minimalni hodnota exponentu, je vysledkem hodnota 0 s p¥iznakem underflow.

4.2 Nasobicka

4.2.1 Analyza existujicich reSeni
4.2.1.1 Popis feSeni autori L. Rajesh, Prashant. V. Joshi a Dr.S.S. Manvi

Implementace popisovana v ¢lanku [12] pouziva stejny algoritmus jako popisovany algorit-
mus v 3.2.5.1. Jedinym rozdilem je, Ze algoritmus implementace nefesi nasobeni specialnich
piipadt. Z popisu algoritmu v tomto ¢lanku je ziejmé, Ze vstupni{ hodnoty musi byt v nor-
malizovaném tvaru. Clanek vysvétluje, jak snizit zpozdéni zptsobené vlivem pienosu bitu
prenosu. Touto Upravou je, Ze se snaZi pocitat prenos v kazdé fazi vypoctu. P¥i nasobeni
nezapornych &isel se vytvari ¢asteéné vysledky pro kazdou ¢&islici v ndsobiéce. Tyto hodnoty
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jsou nakonec sec¢teny, aby vznikl vysledek nésobeni, ktery mutze byt az dvojnésobné Siroké
¢islo. Na obrazku 4.3 je blokové schéma této implementace. Regeni také popisuje, kam vlo-
zit pipeline, aby byla rozdélena nejdelsi kritickd cesta a tim zvySena maximélni pracovn{
frekvence. Podle obrazku 4.4 jsou pipeline umistény takto: Ve stfedu nésobicky mantisy
a uprostied s¢itacky mantisy (pfed odeditdnim hodnoty bias). Dalsi uroveii je po dokon-
Cen{ operaci nasobeni mantis a soucet exponentil. Posledni pipeline registr je na vystupech
z nasobicky.

Operand? Operand2
gn(1)|Exponent(8)| Mantiz=a23) ] Iﬁiglﬂi*l J|Exponent(8)| M antissa23)]

3

Y Y +

obit Adder (-}Bias
| 4 bit Multiplier,
Adder e
E— S
W ux I A
— T —_— !
! Incrementer f— ¥ M |
: Control + :
: | o Gni i
vy NORMALIZER T el BN
=1 Tmm—— -l ————
Huunu:ing_i
RESULT L
)

Eioni1)[Exponent(@)] mantizsaz3)]

Obrazek 4.3: Blokovy diagram néasobicky [12]

4.2.1.2 Popis feSeni autortt G. Govindu, L. Zhuo, S. Choi a V. Prasanna

Ve ¢lanku [10] popisujicim nésobicku ve FP formatu vyuzivaji algoritmus 3.2.5.1. Tato im-
plementace nefesi nasobeni specidlnich hodnot a denormalizovanych ¢isel. Blokové schéma
néasobicky 4.5 se da rozdélit na t¥i ¢asti. Prvni ¢asti je denormalizace, kterda pied vstupni
hodnotu mantis vlozi skryty bit. Druhou ¢éasti je nasobeni uz upravenych mantis a sec¢teni
exponenti. Pfi se¢teni exponentdl dojde také k odecitan{ hodnoty bias. Posledni tieti ¢asti
je normalizace a zaokrouhleni. Normalizace probih& pomoci posuvu a ponévadZ se pracuje
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Obrazek 4.4: Nasobicka ¢isel ve formatu plovouci fadové ¢arky s pipeline [12]

pouze s normalizovanymi ¢isly, bude posuv nanejvys o dva bity. Zaokrouhleni probéhne stejné
jako u sé¢itacky.
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Obrazek 4.5: Blokovy diagram nasobicky |10]

4.2.1.3 Porovnani implementaci nasobicéek

Obé popisované implementace umoznuji nasobeni &isel ve formatu plovouci fadové carky,
ale ani jedna z implementaci se nevénuje nasobeni specidlnich ¢isel a denormalizovanych
hodnot. V tabulce 4.3 jsou zédkladni idaje pro porovnéani. Popisované implementace umoznuji
néasobeni 32 bitovych &isel.
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Regeni v 4.2.1.1 | Refeni v 4.2.1.2 | Nallatech | Quixilica

Pocet stupnu | 3 8 6 6
pipeline

Obsazenych | - 182 126 326
fezl (slices)

Flip Flop 288 324 - -
Hodinova 200 250 188 152
frekvence

(MHz)

Technologie | Spartan 3 Virtex 2Pro - -

Tabulka 4.3: Porovnani 32 bitovych néasobi¢ek v pohyblivé fadové ¢arce

Ve vlastnim navrhu éerpam z téchto implementaci z ptikladu jak pocita implementovana
nésobicka. Pak dale vyuzivim blokova schémata pro RTL navrhy.

4.2.2 Algoritmus nasobeni

Tento algoritmus vychazi z normy IEEE 754 popisovaném ve ¢lancich 2, 6].

1.

Na zacatku budou z ¢isel x a y vyjmuty prvky: znaménko, mantisa a exponent. Prvnim
krokem je nalezeni téchto prvki a spravné ulozeni.

. Dalgim krokem je nalézt specialni pripady. Pokud alespoii jedno &fslo je nula nebo

nekone¢no a nebo NaN, bude vystup uren uz v tomto kroku a to podle tabulky 3.5.

. Znaménko vysledku vznikne operaci nonekvivalence znaménkovych bitt vstupnich &i-

sel.

. Mantisa vysledku vznikne sou¢inem mantis vstupnich ¢&isel. U tohoto kroku se musi

néasobit mantisy i se skrytym bitem. Proto se musi uréit, zda ¢islo neni denormalizované,
jinak by byl skryty bit roven nule. K vysledku soudinu se uréi kone¢né umistén{ ¢arky
vysledku v mantise.

. Exponent vysledku vznikne sou¢tem exponenti a odeétenim hodnoty bias. Detekuje se,

zda nedoslo k pretedeni nebo podteceni. To nastava, pokud hodnota exponentu je vétsi
nebo rovna maximéalni hodnoté nebo naopak, pokud je nizs{ nez minimélni hodnota
exponentu.

. V tomto kroku probéhne normalizace zjisténych vysledkt tj. upraveni mantisy tak,

aby prvni bit pfed ¢arkou byl roven jedné. Pokud fadova ¢arka v mantise neni ihned
za prvni jedni¢kou zleva, musi probihat rotace. Pokud se rotuje vpravo (jednicka je
pred ¢arkou, ale je tam i dalsi hodnota), exponent se zvySuje. Rotuje se vlevo (ptred
¢arkou neni jednicka pouze nuly), tim se exponent snizuje dokud se hodnota exponentu
nedostane na minimum tj. vznikne denormalizované ¢islo a nebo se pfi rotaci narazi
na jednicku.

Probé&hne zaokrouhleni k nejblizsi hodnoté.
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8. Detekce pietefeni a podteceni exponentu (z piedchozich krokti i z vypoétenych vy-
sledki). Pokud nastalo pfeteceni, je vysledkem nekonecno. Pokud exponent podtekl,
je vysledkem nula nebo denormalizované ¢islo. Zapsani vysledku do formatu plovouci
fadové carky.

4.2.3 Specifikace obvodu nasobicky

Stejné jako s¢itacka mé obvod Cty¥i stupné pipeline registrii. Prvni pipeline je na vstupnich
hodnotach. Dalsi stupeii pipeline je po prvnich t¥ech krocich algoritmu 4.2.2. T¥et{ Groven pi-
peline je po ¢tvrtém a patém kroku algoritmu. Posledni pipeline registry jsou na vystupech
z obvodu tj. po provedeni zbylych kroki algoritmu. Rozmisténi pipiline registri je prove-
deno tak, aby byla sniZena nejdelsi kombinacni cesta a tim také sniZena minimalni hodinova
perioda.

Obvod pracuje tak, Ze v kazdém hodinovém cyklu pfijimé vstupni hodnoty a vysledek
vraci s latenci ¢ty# cykla viz blokové schéma obvodu 5.2.

V tabulce 4.4 je popsano rozhran{ nasobicky.

Signal ‘ Smér ‘Typ Popis

numberA | vstup | STD_LOGIC_VECTOR ((wi- | Vstupni ¢islo zadané ve forméatu FP
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

numberB | vstup | STD_LOGIC_VECTOR ((wi- | Vstupni ¢islo zadané ve formatu FP
dthMantissa+widthExponent)

downto 0)
clk vstup | STD LOGIC Hodinovy signél
rst vstup | STD LOGIC Reset obvodu

numberM | vystup | STD LOGIC VECTOR ((wi- | Vystupni hodnota nasobeni ve for-
dthMantissa+widthExponent) | méatu FP

downto 0)
overflow | vystup | STD LOGIC Aktivni pokud nastalo preteceni
underflow | vystup | STD LOGIC Aktivni pokud nastalo podteceni

Tabulka 4.4: Rozhrani nasobicky

Detekce pieteceni a podteceni je totozna jako u s¢itacky viz 4.1.3.

4.3 Délicka
4.3.1 Analyza existujicich feSeni

4.3.1.1 Popis feSeni autorit Anuja J. Thakkar a Abdel Ejnioui

Clanek [13] na obrazku 4.6 popisuje implementovanou délicku. Postup probiha obdobné
jako v popisovaném obecném algoritmu 3.2.5.3. Implementace v prvni fazi v obou ¢islech
detekuje jednotlivé ¢asti formatu plovouci fadové ¢arky a podle hodnot uréi, zda se nejedné
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o specidln{ hodnoty nebo nulu. Pokud ano, je nastaveny ptiznak F a vypocet je ukoncen.
Pro ostatni p¥ipady probihd vypocet. Probéhne vypodet znaménka pomoci operace XOR,
odecteni exponentli a piicteni hodnoty bias. V dalsi ¢asti prob&hne délen{ mantis a na zavér
vysledek bude normalizovin, zaokrouhlen a jednotlivé ¢asti formatu jsou vraceny do jedné
posloupnosti ¢isel.
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Obrézek 4.6: Délicka s presnosti double ve formatu plovouci fadové Earky [13]

4.3.1.2 Popis FeSeni autori Xin Fang a Miriam Leeser

Clanek [14] popisujici druhou implementaci délicky vyuziva obecné popisovany algoritmus
pro déleni 3.2.5.3. Tato implementace pro uréeni vysledku déleni mantis nejprve vypocte
prevracenou hodnotu délitele a poté vynéasobi hodnotou délence. Tento pFistup je zaloZzen
na rozsitené Taylorové fadé vyuzivajici LUT (vyhledavacich tabulek) a nasobi¢ek coz jsou
zdroje snadno p¥istupné v FPGA obvodech.

Blokové schéma 4.7 zobrazuje nejvyssi iroven propojeni komponent délicky. Bloky
Denormalizer majf za kol pridat k mantise skryty bit jedni¢ky, ponévadz tato implementace
predpoklada, ze vstupni hodnoty jsou v normalizovaném tvaru. Blok Divider m& provadi
vypocet znaménka, exponentu a mantisy. Posledn{ blok Round to Normal zaokrouhli podle
jedné metody ze ¢ty podle IEEE standardu a poté vratit normalizovanou hodnotu é&isla
ve formétu plovouci fadové carky.

4.3.1.3 Porovnani implementaci déliéek

V tabulce 4.5 jsou zékladni parametry implementovanych dé&licek v pifesnosti double
ve formétu plovouci fadové ¢arky. Prvni implementace reaguje i na specialni hodnoty vstupu,
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Obrazek 4.7: Propojeni komponent délicky [14]
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ale nereaguje na denormalizované hodnoty. Druha implementace pocita pouze s normalizo-
vanymi hodnotami a ostatni vstupy neresi.

ReSeni v 4.3.1 ReSeni IP Core from
4.3.1.2 Xilinx
Sekvenéni délicka \ Pipeline délicka
Pocet stupni | - - 14 8
pipeline
Obsazenych | 222 2915 6957 3210
ezl (slices)
Flip Flop 274 5734 934 722
Hodinova 65,2 67,1 148 74
frekvence
(MHz)
Technologie Virtex XCV1000 Virtex 6 Virtex 6

Tabulka 4.5: Porovnan{ 64 bitovych délicek v pohyblivé fadové Carce

Pro svou implementaci jsem se nechal inspirovat hlavné feSenim autorid Anuja J. Thakkar

a Abdel Ejnioui.

4.3.2 Algoritmus déleni

1. Na zacatku budou z ¢isel x a y vyjmuty prvky: znaménko, mantisa a exponent. Prvnim
krokem je nalezeni téchto prvki a spravné ulozZeni.

2. Dal8im krokem je nalézt specidlni pripady. Pokud alespon jedno ¢&islo je nula nebo

nekonecno a nebo NaN, bude vystup uréen uz v tomto kroku.

3. Znaménko vysledku vznikne operaci nonekvivalence znaménkovych bitt vstupnich ¢i-

sel.
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4. Probéhne vypocet poc¢tu nul pred prvni jedni¢kou vlevo v obou mantisach. Mantisy
v tomto kroku jsou i se skrytym bitem.

5. Exponent je vypoc¢ten tak, Ze exponenty jsou odecteny a je pfipocten bias. Déle
je pricten pocet mist pfed prvnf jednickou v mantise délence a odecten pocet mist
pred prvni jedni¢kou v mantise délitele. Detekuje se, zda nedoslo k preteceni nebo
podteceni. To nastéva, pokud hodnota exponentu je vétsi nebo rovna maximéalni hod-
noté nebo naopak, pokud je nizsi nez minimaln{ hodnota exponentu.

6. Obé mantisy i se skrytymi bity jsou zarovnany rotaci a je provedeno déleni.

7. V tomto kroku probéhne normalizace zjiSténych vysledki tj. upraveni mantisy tak, aby
prvn{ bit byl roven jedné za pomoci posuvu vlevo a snizen{ exponentu.

8. Probéhne kontrola na pteteceni a podteceni (z ptfedchozich krokii i z vypoctenych
vysledki) a je vypsan vysledek ve formatu plovouci fadové ¢arky.

4.3.3 Specifikace obvodu délicky

Obvod je Fizen stavovym automatem (Citadem), ktery je spustén po aktivni hodnoté signélu
start. Po probéhnuti vypoctu je ¢ftacem nastaven signal done, ktery oznacuje dokoncent
vysledku a obvod je ve stavu vyckavani na dal$i zapoceti vypodtu. Délka vypocétu je zavisla
na vstupnich datech. V piipadé specidlnich hodnot se jedna o jeden hodinovy cyklus a nebo
u vypod¢tu s Cisly (u kterych je nutné déleni mantis) je délka vypocétu rovna souctu poctu
bitli mantisy, skrytého bitu, ¢tyt zaokrouhlovacich bitt a rezii, kterd je dva hodinové cykly.

V tabulce 4.6 je popsédno rozhrani délicky.

Detekce pieteceni a podteceni je totozné jako u séitacky viz 4.1.3.

4.4 Konverze z fixed point éisla

4.4.1 Algoritmus konverze

1. Kontrola, zda se nejedné o nulovou hodnotu. Pokud ano, jsou vSechny ¢asti FP ¢isla
nulové (FX format nem4 zapornou nulu).

2. Zjisténi znaménka vstupniho &isla. Je vypocitdna odpovidajici absolutni hodnota vstup-
niho ¢&fsla.

3. Nalezeni prvni jednicky v absolutni hodnoté cisla. Urceni poctu rotaci vlevo, aby
na prvni pozici byla hodnota jedna.

4. Ovéfeni, zda je dané ¢&islo zobrazitelné tj. zda poclet rotaci neni vyssi neZ hodnota
souctu bias a §ifky pFedstavujici celou ¢ast ¢isla. Pokud by tato situace nastala, vznikne
denormalizované ¢&islo nebo nulova hodnota.

5. Urceni hodnoty exponentu. Exponent je roven sou¢tu hodnoty bias a §ifky predstavujici
celou ¢ast vstupni hodnoty. Tato hodnota je snizena o hodnotu poc¢tu rotaci (hodnota
nemuze byt vyssi nez soudet viz predchozi krok).
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’ Signal ‘ Smér ‘ Typ ‘ Popis
numberA | vstup | STD_LOGIC_VECTOR ((wi- | Vstupni ¢islo zadané ve formatu FP
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)
numberB | vstup | STD_LOGIC_VECTOR ((wi- | Vstupni ¢islo zadané ve formatu FP
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)
clk vstup | STD_ LOGIC Hodinovy signél
rst vstup | STD_ LOGIC Reset obvodu
start vstup | STD LOGIC Start vypoctu. Pokud je délicka ne-
aktivn{ zapocte timto signdlem vy-
pocet
done vystup | STD LOGIC Dokonceni vypoctu. Pokud je vy-
pocet dokoncen je tento signal v
log. 1 po dobu jednoho cyklu
numberD | vystup | STD LOGIC_ VECTOR ((wi- | Vystupni hodnota déleni ve for-
dthMantissa+widthExponent) | matu FP
downto 0)
overflow | vystup | STD LOGIC Aktivni pokud nastalo pfetedeni
underflow | vystup | STD LOGIC Aktivni pokud nastalo podteceni

Tabulka 4.6: Rozhrani délicky

6. Mantisa (se skrytym bitem) vznikne rotaci absolutni hodnoty vlevo podle pozice prvni
jednicky.

7. Zaokrouhleni k nejbliz§{ hodnoté.

8. Ovéfeni, zda nedoslo k pretefeni pii zaokrouhlovani. Nastane-li pfeteceni dojde k zvy-

Sen{ exponentu.

9. Kontrola, zda exponent neni na maximaln{ hodnoté. Pokud ano, mantisa je nulovina
a vystupem musi byt hodnota nekonecna.

10.

Slozeni jednotlivych ¢asti do vysledného formatu pohyblivé fadové carky.

4.4.2 Specifikace obvodu pro konverzi z fixed point ¢&isla

Obvod prevadi ¢isla ve formatu pevné fadové ¢arky do formétu pohyblivé Fadové carky.
Zaporné vstupni hodnoty jsou prevadény, pokud je &islo zakdédovano v doplitkovém kodu.
Vstupni hodnoty, které jsou nad rozsah FP vystupu jsou pfevedeny do hodnoty kladného
nebo zéporného nekonec¢na. Naopak hodnoty, které jsou tak malé, Ze je FP formét nemtize
zobrazit, pfevede obvod do denormalizovaného tvaru a pokud nejde ani toto, tak je vystupem
nula. Sitku vstupniho i vystupniho ¢&fsla je mozné nastavit pomoci generickych konstant.
Omezenim je, ze Sitka FX ¢isla je minimalné Sirokd jako mantisa FP vystupni hodnoty.
Obvod obsahuje dva stupné pipeline. Prvni stupen pipeline je na vstupnich hodnotéch. Druhé
droven je na vystupech z obvodu.
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V tabulce 4.7 je popséno rozhrani obvodu pro konverzi z FX do FP.
Signal Smér ‘ Typ ‘ Popis

numberFX | vstup | STD LOGIC_VECTOR ((wi- | Vstupni ¢&islo zadané ve formétu

dthM + widthN) downto 0) FX (QwidthM.widthN)

clk vstup | STD LOGIC Hodinovy signél

rst vstup | STD_ LOGIC Reset obvodu

numberFP | vystup | STD LOGIC VECTOR ((wi- | Vystupni hodnota FP pfevedend z

dthMantissa+widthExponent) | FX
downto 0)

4.5

4.5.1

1.

4.5.2

Tabulka 4.7: Rozhrani konverze z fixed point ¢isla

Konverze z floating point cisla

Algoritmus konverze

Na zacatku je ze vstupni hodnoty d&isla zjisténo znaménko, exponent a mantisa.

. Probéhne kontrola, zda se nejednd o hodnotu nula. Pokud ano, je vytvofen vystup

s hodnotou nula.

. Podle exponentu je vlozen skryty bit na na nejvyssi bit absolutni hodnoty (je-li ex-

ponent roven nule je skryty bit nula, jinak jedna). Za skryty bit je vloZzena hodnota
mantisy.

. Z exponentu se vypocte hodnota rotace takto: odeétenim hodnoty bias a Sitky celo-

¢iselné ¢asti FX ¢éisla. Je-li hodnota vyssi nez nula, doslo k preteceni a je nastavena
maximéalni absolutni{ hodnota vystupniho FX é&isla. Pokud je absolutni hodnota rotace

v v

vetsi nez §itka FX vystupniho ¢isla, doslo k podtecen{ a vystupem je nula.

. Pokud bylo znaménko zaporné, je hodnota prevedena do dopliikového koédu a to je

vystupem. Jinak je vystup roven absolutni hodnoté.

Specifikace obvodu pro konverzi z floating point éisla

Obvod pfevadi ¢isla ve formatu pohyblivé Fadové carky do formatu pevné rfadové carky.
Zaporné vstupni hodnoty jsou ptevadény do doplikového kédu. Vstupn{ hodnoty, které jsou
nad rozsah FX vystupu jsou prevedeny na maximalni hodnotu FX vystupu s adekvatnim
znaménkem. Naopak hodnoty, které jsou tak malé, ze je FX format nemuze zobrazit, pfevede
obvod na &slo s hodnotou nula. Sitku vstupniho i vystupniho ¢isla je mozné nastavit pomoci
generickych konstant. Omezenim je, Ze §ffka FX ¢isla je minimalné Siroka jako mantisa FP
vystupni hodnoty. Obvod obsahuje dva stupné pipeline. Prvni stupeii pipeline je na vstupnich
hodnotach. Druhé urovei je na vystupech z obvodu.

v

tabulce 4.7 je popséno rozhrani obvodu pro konverzi z FP do FX.
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Signal ‘ Smér ‘ Typ ‘Popis

numberkP | vstup | STD_LOGIC_VECTOR ((wi- | Vstupni ¢islo zadané ve formatu FP
dthMantissa+widthExponent)

downto 0)
clk vstup | STD_ LOGIC Hodinovy signdl
rst vstup | STD_ LOGIC Reset obvodu

numberFX | vystup | STD LOGIC VECTOR ((wi- | Vystupni hodnota FX (Qwid-
dthM + widthN) downto 0) thM.widthN) pievedena z FP

Tabulka 4.8: Rozhrani konverze z floating point cisla

4.6 Integrace s procesorem Plasma

Kazdy navrhovany blok je pfipojen k procesoru pies obvod, ktery spravuje praci mezi pro-
cesorem a aritmetickym obvodem viz obrazek (pro s¢itatku) 4.8. Obvod detekuje zapis a
¢teni na adrese patiici pfipojenému aritmetickému operatoru a patfi¢né na tuto akci reaguje
zapsanim dat obvodu nebo pfedanim pozadovanych dat procesoru. Stejuy obvod je vyuzivan
i pro konverzi na a z fixed point ¢isla. Drobnym rozdilem jsou vstupni a vystupni signaly
pro obvod konverze (to i pro jednotlivé aritmetické bloky).

clk
reset

clk

- st berA (310
> _ numberA (31:
address (31:2) _| Blok lhumberB (31:

-
-

A}

-

Y

—

=

byte_ we (3:0) |CPU Qumbergfm) P
data_read (31:0) - Exdc?eri?;vw

Obrazek 4.8: Blokové schéma p¥ipojeni obvodu aritmetické operace k procesoru Plasma

4.6.1 Procesor Plasma

Procesor Plasma je 32 bitovy RISC procesor. Vykonava viechny MIPS I(TM) instrukce
kromé& "unaligned load and store operations" [18]. Procesor je implementovany ve VHDL
bud s dvoustupiiovym nebo t¥istupfiovym pipeline. Jadrem procesoru je blok mlite_cpu,
ktery ma blokové schéma na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Blokové schéma procesoru Plasma [18]

4.6.2 Kompilace programu

Kompilace programu je provadéna pomoci ddvkového souboru makefile, ktery definuje zdro-
jové soubory pro vytvofeni spustitelného souboru. Soubory jsou poté prevedeny do tex-
tového souboru code.txt, ktery obsahuje instrukce pievedené do hexadecimalntho kédu.
Pod textem je uvedena ¢ast souboru makefile, kterd provadi kompilaci programu ukazujici
funkénost séitani.

adder:

$(AS_MIPS) -0 boot.o boot.asm

$(GCC_MIPS) adder.c

$(GCC_MIPS) no_os.c

$(LD_MIPS) -Ttext O -e entry -Map test.map -s -N -o test.axf \
boot.o adder.o no_os.o

-$(DUMP_MIPS) --disassemble test.axf > test.lst

$ (CONVERT_BIN)

$(CP) code.txt $(VHDL_DIR)
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RTL navrh

Kapitola je zaméfena na popis jednotlivych blokti implementovanych obvodi. Dale jsou zde
popsané piipojovaci bloky pro procesor Plasma.

5.1 Scitacka

5.1.1 Popis bloki

Cely obvod je rozdélen do péti zakladnich blokii. Jedna se o bloky: n_case, pre_adder,
block_adder, block_norm a block_result. VSechny bloky pracuji s generickymi konstan-
tami, které umoziuji, aby vstupni a vystupni signaly mély rtizné siiky podle sitky vstupnich
hodnot.

Blok n_case

Blok n_case ma vstupem dvé ¢isla numberA, numberB jiz popsané v tabulce 4.2 a signal
add_sub urcujici operaci s¢itani/od¢itani. Vystupem je ¢islo numberS stejného formétu jako
jsou vstupni ¢isla a signél enable, ktery zprovoziuje séitaci blok. Blok ze vstupnich hodnot
zjisti znaménko, exponent a mantisu. Dale probéhne identifikace do jaké kategorie patii
jednotliva ¢isla. Mozné kategorie jsou: nula, denormalizované, normalizované, nekonecno a
NaN. Signal enable je aktivni, kdyz obé ¢isla jsou normalizovana nebo denormalizované.
Pokud se jedna o ostatni mozné typy ¢&isel, tak tento obvod vypoéte vyslednou hodnotu a
nastavi ji do numberS a v tomto piipadé bude signal enable v log. 0. Jak obvod reaguje
na vstupni typy &isel popisuje tabulka 5.1. Aby vystupy byly korektni i pro odé¢itani musi
se znaménko pro ¢fslo B ménit podle typu operace. Blok implementuje prvni az tieti krok
algoritmu 4.1.2.

Blok pre adder

Ukolem bloku je pFiprava dat pro s¢itacku. Vstupem bloku jsou ¢isla numberA a numberB
(vstupni ¢isla obvodu scitacky), typ Cisla A a B a signal enable. Vystupem jsou zna-
ménka A a B, mantisy A a B, spoletny exponent a bit, ktery fika jaké Cislo je vétsi.
V tomto bloku podle toho o jaké ¢&isla se jedna, probéhne porovnéni exponentii a posuv
mantis, aby mohl v dal§im bloku dojit k sou¢tu mantis. Mohou nastat tfi situace popsané
v algoritmu s¢itani. Pro denormalizované ¢isla se porovnaji mantisy a uréi se vyssi hodnota.
Pro normalizované hodnoty musi probéhnout porovnéani exponenti a podle rozdilu hodnot

33
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Znaménka Cislo A | Cislo B | Znaménko Cislo S | Enable
Cisel A a B vystupu (vystup) (vystup)
Nepodstatné | Nula Cislo B | Znaménko Cislo B 0

¢isla B
Nepodstatné | Cislo A | Nula Znaménko Cislo A 0

Cisla A
Nepodstatné | oo Cislo B | Znaménko o0 0

Gisla A
Nepodstatné | Cislo A | oo Znaménko 00 0

¢isla B
Se shoduji 00 00 Znaménko o0 0

Gisla A1 B
Jsou rozdilnd | oo 00 1 NaN 0
Nepodstatné | NaN CisloB |1 NaN 0
Nepodstatné | Cislo A | NaN 1 NaN 0
Nepodstatné | Cislo A | Cislo B | Neni uréeno Neni urceno | 1

Tabulka 5.1: Zavislost vystupti na vstupech v bloku n_ case s¢itacky (podle[6])

exponenttl bude probihat rotace mantisy ¢isla s mensi hodnotou exponentu. Pro smiSené
hodnoty ¢&isel se upravi denormalizované ¢islo tak, aby bylo normalizované. To znamena, ze
mantisa rotuje vlevo, dokud nenf na prvnim nejvyss$im bitu hodnota jedna a soucasné se
zvySuje exponent o jedna. Pak probéhne srovnani exponenti totozné jak u normalizovanych
hodnot. Blok pre_adder je z tohoto divodu rozdélen na dalsi t¥i bloky podle toho o jaka
¢isla se jedna. Toto rozdéleni je lepsi pro syntézu a také pro pfehlednost. Blok implementuje
prvni a ¢tvrty krok algoritmu 4.1.2.

Blok block adder

Vstupem pro tento blok jsou vystupy z bloku pre_adder a navic signal add_sub, ktery ur-
¢uje pozadovanou operaci. Blok ur¢uje znaménko operace a také vysledné znaménko
viz tabulka 5.2. Po uréeni znaménka v bloku probtha operace odpovidajici tomuto znaménku.
Pokud pfi souctu/odectu dojde k pfenosu na nejvyssim bitu je tato informace predavana
do dalsiho bloku pomoci signalu carry. Blok implementuje paty krok a cast Sestého kroku
algoritmu 4.1.2.

Blok block_norm

Blok normalizace provede rotaci doprava a piida jednicku na nejvyssi bit, pokud na-
stal pfenos pii s¢itani. Pii této operaci se také zvysf o jedna exponent. Nenastane pfenos
a na nejvyssim bitu neni log. 1, musi se provadét rotace vlevo, aby na nejvyssim bitu byla jed-
nicka. Exponent se snizi o pocet rotaci. V bloku také probéhne zaokrouhleni. Zaokrouhluje se
k nejblizsi zobrazitelné hodnoté. Pokud guard bity jsou vétsi nez hodnota "1000", pficte se
k mantise jedna. Pokud jsou men§{ neZz hodnota "1000" odfiznou se pouze guard bity a
mantisa se nezméni. Jestli se guard bity rovnaji hodnoté "1000" a bit rozsifené mantisy
na pozici 4 je roven jedné, tak se k hodnoté mantisy pfi¢te jedna. Zde probiha kontrola
na preteceni. Preteceni je v tomto misté detekovano pokud se hodnota exponentu dostane
na svoji maximalni hodnotu. Podte¢eni v tomto bloku nemusi byt detekovano, ponévadz
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Znaménko | Vstupni Znaménko | Vysledna | Vysledné Podminka
A operace B operace znaménko

+ + + + +

n n - - + A>B
+ + - - - B> A
+ - + - + A>B
+ - + - - B> A
+ - - + +

- + + - - A>B
- + + - + B> A
- + - + -

- - + + -

- - - - - A>B
- - - - + B>A

Tabulka 5.2: Vystupni znaménko a znaménko operace podle vstupnich znamének v bloku
block adder

operace v tomto bloku exponent nemohou odecist pod jeho minimélni hodnotu. Deteko-
vani podteceni na denormalizovanych ¢&islech je aZz v nasledujicim bloku. Blok implementuje
zbytek Sestého kroku a sedmy krok algoritmu 4.1.2.

Blok block result

Posledni blok ma za kol podle vstupu enable vratit cely vysledek ve FP forméatu a
také identifikovat priznaky podteceni a pieteceni. Pokud je enable roven log. 1, spoji se
vysledek ze s¢itacky do jednoho ¢isla, jinak je vysledek z bloku n_case. Pokud se jedna
o data z bloku n_case, jsou pfiznaky detekoviany pouze podle kombinaci maximalnich a
miniméalnich hodnot exponentd a mantis. Jedna-li se o data ze s¢itacky, tak se sleduje piiznak
preteceni z pfedchoziho bloku. Pokud je tento pfiznak v log. 0, probéhne kontrola, zda
se jednd o denormalizované hodnoty. Pokud ano nastavi se podteceni. Vystupem tohoto
bloku je hodnota sou¢tu/rozdilu, piiznak podteceni a pieteceni popsané v tabulce 4.2. Blok
implementuje devaty krok algoritmu 4.1.2.

Propojeni bloki

Jednotlivé bloky jsou propojeny podle obrazku 5.1. V obrazku jsou ¢arkované zakreslena
mista, kde jsou vloZeny pipeline registry. V obrazku neni zakreslen signal clk a rst. Signal
clk je zaveden do kazdého bloku a kazdého pipeline registru. Signal rst je zaveden do pipeline
registrii pro reset odvodu.

5.1.2 Integrace s procesorem Plasma

Sc¢itacka je integrovana jako periferie mapovana do adresniho prostoru procesoru. V tabulce
5.3 je namapovani adresového prostoru v procesoru Plasma. Prostor na adrese 0x60000010
prevede nahranou hodnotu ve FX formatu do FP formétu na adresu 0x60000020. Tento
prevod funguje i obracenym smérem a to tak, Zze nahrani data v FP forméatu na adresu
0x60000020 jsou prevedena na FX format na adresu 0x60000010. Tento pfevod je provadén
za pomoci bali¢ku float_pkg, ktery je v knihovné ieee_proposed (ieee).
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] Adresa Vyznam
0x00000000 - 0x00001ttf | Vnitini RAM (8KB)
0x10000000 - 0x100fffff | Vngjsi RAM (1MB)
0x20000000 Uart Write
Uart Read
0x20000010 IRQ Mask
0x20000020 IRQ Status
0x20000030 GPIO0 Out Set bits
0x20000040 GPIO0O Out Clear bits
0x20000050 GPIOA In
0x20000060 Counter
0x20000070 Ethernet transmit count
0x60000010 FX hodnota
0x60000020 FP hodnota
0x60000030 Vstupni hodnota A FP s¢itacky
0x60000040 Vstupni hodnota B FP sc¢itacky
0x60000050 Vystupni hodnota FP s¢itacky
0x60000060 Registr FP scitacky
0x60000070 Vstupni hodnota A FP néasobicky
0x60000080 Vstupni hodnota B FP néasobicky
0x60000090 Vystupni hodnota FP nasobicky
0x600000A0 Registr FP nasobicky
0x600000B0 Vstupni hodnota A FP délicky
0x600000C0 Vstupni hodnota B FP délicky
0x600000D0 Vystupni hodnota FP délicky
0x600000E0 Registr FP délicky
0x60000100 Vstupni hodnota FX &sla konvertoru z FX do FP
0x60000110 Vystupni hodnota FP &sla konvertoru z FX do FP
0x60000120 Registr konvertoru z FX do FP
0x60000100 Vstupni hodnota FP ¢isla konvertoru z FP do FX
0x60000110 Vystupni hodnota FX ¢&fsla konvertoru z FP do FX
0x60000120 Registr konvertoru z FP do FX

Tabulka 5.3: Mapovani adresového prostoru procesoru Plasma

Pro integraci s procesorem Plasma je vytvofen blok, ktery spojuje rozhrani procesoru
a s¢itacky viz obrézek 4.8. V tabulce 5.4 jsou popsany vstupni a vystupni signaly bloku.
Tento blok detekuje zapis na pamétova mista pro sc¢itacku. Pracuje s registrem pfiznakt
viz tabulka 5.5, ktery ma pét bitt a pracuji takto:

e Nahridnim log. 1 do nultého bitu start zapocne vypocet na nahranych vstupnich ope-
randech.

e Bit done je nastaven do log. 1 pokud je dokonéen vypocet a data jsou na vystupu. Bit
je nulovan po pfeéteni pamétového mista s vysledkem souétu/rozdilu.
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e TTeti bit overflow detekuje pieteceni ve formatu plovouci fadové ¢arky.
e Bit underflow detekuje podteéeni ve formatu plovouci fadové ¢arky.

o Péty bit add_sub urcuje, zda se bude sé¢itat nebo odé&itat. Pokud je nastavena log. 0
obvod sc¢it4, jinak se odé&ita.

P1i resetu obvodu jsou vSechny hodnoty registru nastaveny do log. 0.

Vypocty pomoci séitacky mohou probihat ve dvou rezimech. V prvnim rezimu je
po nahrani log. 1 do bitu start spustén vypocet a dokonceni je detekovino bitem done.

Druhy rezim nevyuZiva start a done bitu. UZivatel na vstupy s¢itacky nahrava hodnoty
¢isel a s latenci ¢tyt hodinovych cykld o¢ekéva na zadané hodnoty vysledek souctu.

Signal Smér ‘ Typ ‘ Popis
address vstup | STD LOGIC_ VECTOR (31 | Adresa pro zapis a ¢teni z paméto-
downto 2) vych mist uréenych pro sc¢itacku
data_write | vstup | STD_ LOGIC_ VECTOR (31 | Shérnice pro vstupni data
downto 0);
byte we vstup | STD LOGIC_VECTOR (3 | Detekce zapisu dat
downto 0)
clk vstup | STD_ LOGIC VECTOR Hodinovy signal
rst vstup | STD_LOGIC_VECTOR Reset obvodu
data_read | vystup | STD LOGIC_ VECTOR (31 | Sbérnice pro vystupni data
downto 0)

Tabulka 5.4: Rozhrani s¢itacky s procesorem Plasma

bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 | bit 0
add/sub | underflow | overflow | done | start
R/W R R R R/W

Tabulka 5.5: Registr pro fizeni s¢{tani s procesorem Plasma

5.2 Nasobicka

5.2.1 Popis bloki

Cely obvod je rozdélen do péti zakladnich blokd. Jedna se o bloky: n_case, expAdder,
mantissaMul, block_norm a block_result. VSechny bloky pracuji s generickymi konstan-
tami, které umoznuji, aby vstupni a vystupni signaly mély riizné sitky podle $itky vstupnich
hodnot.

Blok n_case

Blok m4 za kol odfiltrovat specialni typy nésobeni a pokud se o né jednd, vrati adekvatni
vysledek signdlem number. Pokud se nejednd o nasobeni se specidlnimi typy ¢&isel, tak blok
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uréf hodnotu vysledného znaménka a oddéli ze vstupti exponenty a mantisy. Vysledné zna-
ménko je vzdy uréeno pomoci operace exkluzivniho logického souc¢tu (XOR). Vystup enable
je aktivni, pokud se nejednd o nasoben{ se specialnimi typy ¢isel a maji se aktivovat bloky
pro zpracovani normalizovanych a denormalizovanych ¢isel. V tabulce 5.6 je vidét zavislost
vystupl na vstupech v bloku n_case. Blok implementuje prvnf az t¥et{ krok algoritmu 4.2.2.

Cislo A Cislo B Cislo S (vystup) | Enable (vystup) |
nenulova kladna +00 +00 0
nenulova kladna —00 —00 0
nenulova zaporna 400 —00 0
nenulova zaporna —00 ~+00 0

nula 400 NaN 0
nula —00 NaN 0
400 nenulova kladna 400 0
—0 nenulova kladna —00 0
400 nenulova zaporna —00 0
—00 nenulovd zaporné 400 0
~+00 nula NaN 0
—00 nula NaN 0
400 400 400 0
~+00 —00 —00 0
—00 400 —00 0
—00 —00 +00 0
NaN libovolné NaN 0
libovolna NaN NaN 0
nenulova kladnd | nenulova kladna neni urcena 1
nenulova zapornd | nenulova kladné neni urcena, 1
nenulova kladna | nenulovéi zaporné neni urcena, 1
nenulova zaporna | nenulovi zaporné neni urcena, 1

Tabulka 5.6: Zavislost vystupti na vstupech v bloku n_case nasobicky (podle[6])

Blok mantissaMul

Blok na vstupu pfijme hodnoty mantis a typy obou ¢éisel. Pfid4a k hodnotam mantis skryté
bity a vyndasobf je mezi sebou. Vystupem tohoto bloku, je hodnota vynasobenych mantis,
ktera méa dvojnasobnou Sitku nez §itka mantisy plus skryté bity. Blok implementuje &tvrty
krok algoritmu 4.2.2.

Blok expAdder

Blok expAdder nejprve provede soucet obou exponentii. Probéhne zvétseni exponentu
z dtvodu posuvu desetinné ¢arky pii nésobeni mantis. Poté ovéii, zda odectenim hodnoty
bias nedojde k podteceni. Pokud ano, je nastaven piiznak podteceni. Pokud k podteteni
nedojde, je ode¢tena hodnota bias od sou¢tu exponenti. Nyni je aktualni hodnota exponentu
testovana na pieteCeni a pokud nastalo, je pfiznak preteceni aktivovan. Blok implementuje
paty krok algoritmu 4.2.2.
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Blok block_norm

Blok mé kol pievést vysledky z predchozich blok®i do normalizovaného tvaru. Pokud to
neni mozné, jsou Cisla pfevedena do denormalizovaného tvaru. Blok ve vysledku z nasobeni
mantis vyhled4 prvni jednicku zleva. Je-li to mozné provede odpovidajici pocet rotaci a sni-
zeni exponentu tj. vznikne normalizované ¢islo. Pokud neni nalezena jedni¢ka nebo pokud
nelze provést rotaci nebo sniZenf exponentu vznikne denormalizované ¢islo. Poté jesté pro-
béhne zaokrouhleni podle poslednich ¢tyt bitti vystupu mantisy a odstranéni skrytého bitu.
Blok implementuje Sesty krok algoritmu 4.2.2.

Blok block result

V bloku dojde podle signalu enable k navraceni vysledku bud z bloku n_case nebo
z bloku block_norm. Blok také detekuje pifznaky pieteceni a podteceni, ke kterym pfifazuje
spravné hodnoty mantisy a exponentu. Podle algoritmu 4.2.2 implementuje posledni osmy
krok.

Propojeni blok

Jednotlivé bloky jsou propojeny podle obrazku 5.2. V obrazku jsou ¢arkované zakreslena
mista, kde jsou vloZeny pipeline registry. V obrazku neni zakreslen signal ¢lk a rst. Signal
clk je zaveden do kazdého bloku a kazdého pipeline registru. Signal rst je zaveden do pipeline
registrii pro reset odvodu.

5.2.2 Integrace s procesorem Plasma

Integrace k procesoru Plasma probiha stejné jako u séitacky mapovanim do adresniho pro-
storu procesoru viz tabulka 5.3. Registr pro nasobicku je stejny jako pro séitacku 5.5, ale
misto bitu add/sub je prazdné misto. Je vytvoren blok viz obrazek 4.8, ktery spojuje roz-
hranf procesoru a nésobicky. Tento blok je totozny jako blok sc¢itacky, obsahuje pouze misto
komponenty sé¢itacky komponentu nasobic¢ky a ma stejné rozhrani viz 5.4. I ndsobicka pracuje
ve dvou rezimech stejné jako sc¢itacka. Jeden rezim pracuje s piiznaky start a done. Druhy
rezim pracuje bez priznaki tak, ze neustile pocita vysledek nésobeni se ¢ty hodinovou
latenci proti vstupnim hodnotéam.

5.3 Délicka
5.3.1 Popis bloki

V RTL navrhu je obvod délicky rozdélen na Sest bloki. Jedna se o bloky: n_case, expSub,
pre_mantissaDiv, mantissaDiv, block_norm a block_result. Cinnost jednotlivych bloki
je Fizena Citacem (stavovym automatem). VSechny bloky pracuji s generickymi konstantami,
které umoznuji, aby vstupnf{ a vystupni signaly mély rtizné §itky podle sitky vstupnich hod-
not.

Blok n_case

Blok n_case zpracuje vstupni hodnoty &isel a nalezne hodnoty znamének, exponentti a
mantis. Z téchto hodnot uréi o jaké typy Cisel se jedna. Pokud detekuje specidlni hodnoty,
uréi vysledek v tomto bloku a signal enable je nastaven v tomto ptipadé do log. 0. Pokud
se jednd o hodnoty, se kterymi musi probéhnout déleni, je signil enable nastaven do log.
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1. Tabulka 5.7 ukazuje, jak reaguje obvod n_case na vstupn{ hodnoty. Blok implementuje
prvni az tfeti krok algoritmu 4.3.2.

Cislo A Cislo B Znaménko vy- | Cislo S | Enable
stupu (vystup) (vystup)
Denormalizované | Cislo B Zn. A XOR zn. B | Nula 0
¢islo
Cislo A Denormalizované | Zn. A XOR zn. B | Nula 0
éislo
Denormalizované | Denormalizované | Neni uréeno Neni urcéeno | 1
¢islo ¢islo
Cislo A 00 Zn. A XOR zn. B | Nula 0
o0 Cislo B Zn. A XORzn. B | 0
Cislo A Nula 1 NaN 0
00 00 1 NalN 0
Cislo A NalN 1 NalN 0
NalN Cislo B 1 NalN 0
Cislo A Cislo B Neni urceno Neni uréeno | 1

Tabulka 5.7: Zavislost vystupt na vstupech v bloku n_case délicky

Blok pre mantissaDiv

Blok podle typu ¢&isel pfida k mantise skryty bit a ¢tyii zaokrouhlovaci bity. Takto
upravend mantisa je prevedena rotaci vlevo do tvaru, ze prvni bit vlevo je roven hodnoté
jedna. Blok vrati upravené mantisy a pocet nutnych rotaci, aby se mantisy dostaly do tvaru
s log. 1 na prvnim bitu vlevo. Blok implementuje ¢tvrty a ¢ast Sestého kroku algoritmu 4.3.2.

Blok mantissaDiv

Tento blok provadi sériové déleni s nadvratem ptes nulu. Blok je fizen signalem we_div,
ktery urcuje zda vstupni hodnota délence je mantisa nebo pfedchozi vystup tohoto obvodu.
Blok implementuje ¢ast Sestého kroku algoritmu 4.3.2.

Blok expSub

Blok expSub provede odec¢teni hodnot exponentii a pfipo¢te hodnotu bias. Déle je p¥i¢ten
pocet rotaci mantisy délence a odecten pocet rotaci délitele. Tyto pocty rotaci jsou predany
z bloku pre_mantissaDiv. Vystupem bloku je hodnota exponentu a pfiznaky pieteceni a
podteceni. Blok implementuje paty krok algoritmu 4.3.2.

Blok block norm

Popisovany blok provadi normalizaci. Poté je$té probéhne zaokrouhleni k nejblizsi hod-
noté podle nejnizsich ¢ty bit. Blok implementuje sedmy krok algoritmu 4.3.2.
Blok block result

Blok podle vstupu we_result vrati hodnotu z bloku n_case nebo z block_norm. Blok

zanechava vystup nezménén, dokud neni vypoctena dalsi hodnota. Tento blok implementuje
osmy krok algoritmu 4.3.2.
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Propojeni bloki

Bloky jsou propojeny podle obrazku 5.3. Rizenf obvodu zajistuje stavovy automat, ktery
méa pét stavii. Automat mé vychozi stav TWAIT (stav po resetu). Po pfijmuti signilu
start blok n_case zpracuje hodnoty a automat se podle signalu enable piesune do dal-
gtho stavu. Bud do stavu TRESULTSPEC, ktery vypiSe vysledky vypoétené z bloku n_case
nebo TDIVO, kterym zapolne vypocet déleni mantis (hodnoty mantis pfed délenim upravi
blok pre_mantissaDiv). Nasledujici stav TDIV provadi déleni pfedchoziho vysledku z bloku
mantissaDiv. Tento stav se opakuje, dokud podil nemé stejny pocet bitd jako je sitka
mantisy. Pak nastane stav TRESULT, ktery dopocte zbyvajici hodnoty pies bloky expSub
a block_norm. Spravné vysledky zobrazi blok block_result. V tabulce 5.8 jsou zapsany
stavy automatu a reakce ¥idicich signali na tyto stavy.

=
> | &
<5 |8
wl ol

Stav Pristi stav & | 8 | Poznamka

TWAIT start="1’ & || 0 00 || Pocatetni stav. Automat z tohoto stavu
enable="1" -> jde po nastaveni signalu start a podle
TDIVO vysledkt z bloku n_case pokracuje do

dalsiho stavu.
start="1’ &
enable="0" ->
TRESULT-
SPEC

TDIVO TDIV 0 00 | Blok mantissaDiv provede prvni déleni

na vstupnich mantisach.
TDIV cnt < |1 00 || Blok mantissaDiv provadi dals{ déleni
widthMantissa- uz s predchozimi vysledky z tohoto
1+5 -> TDIV bloku. Déleni konéi po zaplnéni vSech
bitt vystupni mantisy - o to se stard
¢itac cnt.

cnt >=

widthMantissa-

1+5 -> TRE-

SULT

TRESULT TWAIT 1 10 || VypiSe na vystup hodnoty z bloku

n_case a nastavi log. 1 signilu done.

TRESULTSPEC| TWAIT 0 01 || VypiSe na vystup hodnoty z bloku

block_norm a nastavi log. 1 signélu
done.

Tabulka 5.8: Ridicf signaly a reakce ¢itace délicky
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5.3.2 Integrace s procesorem Plasma

Integrace k procesoru Plasma probiha stejné jako u séitacky mapovanim do adresniho pro-
storu procesoru viz tabulka 5.3. Registr pro délicku je stejny jako pro sc¢itacku 5.5, ale misto
bitu add/sub je prazdné misto. Je vytvoren blok viz obrazek 4.8, ktery spojuje rozhrani
procesoru a délicky. Tento blok je totozny jako blok séitacky obsahuje, pouze misto kom-
ponenty s¢itacky komponentu délicky a méa stejné rozhrani viz 5.4. Délicka pracuje pouze
v jednom rezimu. Tento rezim pracuje s pfiznaky start a done. Bit start oznacuje zadost
o zapodeti vypoctu. Bit done oznacuje, Ze vypodcet je dokondcen.

5.4 Konverze z fixed point cisla

5.4.1 Popis bloku

Blok pracuje s generickymi konstantami, které umoziuji, aby vstupni a vystupn{ signaly mély
razné §ifky. Na obrazku 5.4 je blokové schéma obvodu, které vychazi z popsaného algoritmu
4.4.1. Na obrézku je vidét umistén{ pipeline registri.

kontrola na pretedeni

I a podteceni formatu
|
nalezeni T EEUHFUUhlEﬂf-L
z osetren - . .

Ll P - PV whraniznich] ok (SR e
I |abs jednicky M Lol do FP 2=
I vlevo F exponent formatu

znaménko _ |
uréeni Ll |
| absolutni : .
hodnoty a rotace mantisy
znamemka

Obrazek 5.4: Blokové schéma, konverze z fixed point &isla

5.4.2 Integrace s procesorem Plasma

Stejné jako predchozi obvody je tento obvod piipojen k procesoru Plasma namapovanim
do adresnfho prostoru viz tabulka 5.3. Pro propojen{ je vytvofen blok viz obrazek 4.8, ktery
spojuje rozhrani procesoru a pievodniki formatt (tento blok je pro oba typy pievodniky).
Tento blok mé totozné rozhran{ jako blok pro séitacku viz 5.4, ale misto séitacky jsou pfipo-
jeny obvody pro konverzi.
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Registr pro konverzi z FX obsahuje dva bity a to start a done viz tabulka 5.9. Po zadan{
bitu start obvod po dokonéeni vypoctu pifepne do log. 1 bit done. Obvod muze pracovat
ve dvou rezimech. Jeden rezim vyuzivi bity start a done v registru pro fizeni vypoctu.
Druhy rezim pracuje bez registru a uZivatel musi po vloZzeni vstupni hodnoty o¢ekévat vystup
s latenci dvou cyklt.

bit 1 | bit 0
done | start
R R/W

Tabulka 5.9: Registr pro fizeni konverze z FX ¢&isla s procesorem Plasma

5.5 Konverze z floating point c¢isla

5.5.1 Popis bloku

Blok pracuje s generickymi konstantami, které umoziuji, aby vstupni a vystupn{ signaly mély
rizné Sirky. Na obrazku 5.5 je blokové schéma obvodu, které vychazi z popsaného algoritmu
4.5.1. Na obréazku je vidét umistén{ pipeline registra.

kontrola na pretedeni

I a podteceni form atu
. : |
rozlozeni - Rotace absolutni
vypocet g
| FP osetren hodnoty I
numberFF rotace
hodnoty > [Hpranicnich abs [PumEeTFX
na ey podminek |
| casti .
znaménko _ |

prevedeni |
| absolutni
hod noty
pod e
znaménka

Obréazek 5.5: Blokové schéma konverze z floating point ¢&isla

5.5.2 Integrace s procesorem Plasma

Blok je integrovan stejnym zptisobem jako blok konverze z FX ¢isla a pres stejny blok je
piipojen k procesoru viz 5.4.2. Adresni prostor obvodu je zapsan v tabulce 5.3.



Kapitola 6

Verifikace

Kapitola popisuje verifika¢ni plan pro jednotlivé obvody. V dalsi ¢asti jsou popsany vysledky
verifikaci.

Verifikace probiha pro aritmetické operace na ¢islech ve formatu FP single (3itka 32
bitt). Pro obvod s¢itacky je provedena simulace na RTL arovni, kterd ovéfuje funkénost i
pro jiné sitky ¢isel. Pro ostatni aritmetické operace tyto simulace z ¢asovych divodi nebyly
provedeny.

Verifikace pro konverzi z a na FX d&islo probiha ze znaménkového forméatu Q31.0
do formatu FP single a nazpét. Pro tyto obvody jsou provedeny simulace na RTL trovni,
které pracuji s velmi Sirokymi forméty FX &isel tak, aby nastaly situace, kdy je €islo preve-
deno na hodnotu nekone¢na (kladného nebo zéporného) nebo na denormalizované &islo.

Simulace probihaji v programu ModelSim za vyuzit{ knihovny ieee a v programu ISim
za pouziti knihovny ieee_proposed.

6.1 Verifika¢ni plan

Simulace pro v8echny navrhované obvody probiha na RTL urovni a poté na hradlové drovni.
Verifikace probihd na jednotlivych blocich (pouze na RTL trovni) a pak na celém systému
(jak na RTL tarovni tak i na GATE LEVEL).

Ovéteni funkcénosti aritmetickych blokd probihd za pomoci kombinaci vstupnich &isel.
Ovéfuje kombinace vSech specidlnich hodnot (nekonefno, nula a NaN) a dale ndhodna ¢isla
z fady normalizovanych ¢isel, ndhodna z denormalizovanych a ndhodné kombinace normali-
zovaného a denormalizovaného ¢&isla.

6.1.1 Verifika¢ni plan pro sc¢itacku

Po vytvoreni bloku na RTL trovni je vytvorena simulace, ktera kontroluje spravnost vystupt
vici oCekdvanym vystuptim. Tato kontrola je manuélni a musi se zadavat vhodné pifklady
a ruéné (ofima) ovéfovat, zda vysledky odpovidaji vstuptim. Blok n_case dostédva na své
vstupy hodnoty z tabulky 5.1 a ocekava vystupy, které jsou napsany v této tabulce. U bloku
pre_adder jsou na vstup dodany hodnoty vSech moznych kombinaci typt ¢isel (normalizo-
vané/denormalizované) a je oCekévan vysledek jednoho exponentu vyssiho ¢isla a podle toho

47
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upravené mantisy. Blok block_adder dostava na vstup vSechny mozné kombinace vstupnich
znamének a kombinace mantis pro ovéreni, zda blok provede spravnou operaci a zda vrati
odpovidajici znaménko viz tabulka 5.2. U bloku normalizace jsou vstupni hodnoty rizné
mantisy a ve vysledku se kontroluje, zda mantisa byla spravné pooto¢end a exponent zvy-
Sen. Dale se musi kontrolovat, zda probéhlo zaokrouhleni podle ocekavani. Na poslednim
bloku se ovéfuje, zda pfi aktivni hodnoté enable je vraceno dobfe slozené &islo ze séitacky
a pokud je enable neaktivni, zda je vysledkem hodnota z bloku n_case.

Pro verifikaci celého obvodu séitacky je na obrazku 6.1 nakresleno blokové schéma test-
benche. Na vstup testbenche budou pfivedena dvé redlnd ¢isla z generatoru stimuld, ktera
budou ndhodné generovana. Na pocatku simulace budou generovany specialni hodnoty a
poté se zpracovavaji viechny mozné kombinace ¢isel (zaporna a kladn4 ¢isla, normalizované
a denormalizované hodnoty). Obé ¢isla budou pfevedena na FP forméat a pfedana séitacce,
aby provedla soucet. Vysledek ze s¢itacky bude porovnan s vysledkem souctu v redlnych
hodnotach, ktery pro porovnani bude pieveden do FP forméatu. Vysledkem bude jasné roz-
hodnuti zda se soucet/rozdil shoduje. Dale probéhne dalsi porovnani a to tak, ze vstupni
¢isla v redlném formatu jsou pievedena do FP formétu, seftena/odectena a porovnéna
s vysledkem z implementované s¢itacky. Simulace provadi verifikaci spravné funkce pipeline,
ponévadz v celém obvodu se zpracovavaji ¢tyfi vstupni hodnoty nardz. Timto schématem
testbenche probéhne verifikace i na hradlové trovni. Verifikace je tspé&sna, pokud se vy-
sledky shoduji s vypoctem pres FP format a rozdilné hodnoty se lisi maximéalné ve étyfech
nejnizsich bitech.

6.1.2 Verifika¢ni plan pro nasobic¢ku

Tento verifikacni plan je totozny jako verifika¢ni plan pro séitacku. Na RTL drovni jsou
simuloviny v8echny bloky. Vysledky jednotlivych simulaci obvodt jsou kontrolovany ru¢né
(o¢ima). Vysledny blok je verifikovan podle totozného schématu 6.1 jako scitacka, ale ope-
race souttu/rozdilu jsou nahrazeny nasobenim. Vysledny blok je verifikovin jak na RTL
drovni tak na hradlové urovni. Verifikace je Gspé&sna, pokud se vysledky shoduji s vypoc¢tem
pres FP format a rozdilné hodnoty se lisi maximalné ve ¢tyfech nejnizsich bitech.

6.1.3 Verifika¢ni plan pro délicku

Po vytvoreni bloku na RTL drovni je vytvofena simulace, kter& kontroluje spravnost vystupt
viiéi ofekavanym vystuptim. Tato kontrola je manudlni a musi se zadavat vhodné pifklady
a rufné (o¢ima) ové&fovat, zda vysledky odpovidaji vstupim.

Pro verifikaci celého obvodu délicky je na obrazku 6.2 nakresleno blokové schéma test-
benche. Na vstup testbenche budou pfivedena dvé redlnd ¢isla z generatoru stimult, ktera
budou ndhodné generovana. Na pocatku simulace budou generovany specialni hodnoty a
poté se zpracovavaji viechny mozné kombinace Cisel (zaporna a kladn4 ¢isla, normalizované
a denormalizované hodnoty). Generator stimulti reaguje na stav done a zapoc¢ina vypodet
pFiznakem start. Obé &isla budou pievedena na FP format a predana déli¢ce, aby provedla
déleni. Vysledek z déleni bude porovnan s vysledkem déleni v redlnych hodnotach, ktery
pro porovnani bude pfeveden do FP formatu. Vysledkem bude jasné rozhodnuti, zda se dé-
leni shoduje. Déle probéhne dalsi porovnéani a to tak, Ze vstupni &isla v readlném forméatu
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Obrézek 6.1: Postup verifikace pro s¢itacku. Srovnani modelem [11]

jsou prevedena do FP formatu, vydélena a porovnédna s vysledkem z implementované dé-
licky. Simulace provadi verifikaci spravné funkce Fizeni pomoci signalu start a done. Timto
schématem testbenche prob&hne verifikace i na hradlové drovni. Verifikace je Gspésna, po-
kud se vysledky shoduji s vypoétem pres FP formét a rozdilné hodnoty se lisi maximélné
ve Ctyfech nejnizsich bitech.

6.1.4 Verifika¢ni plan pro konverzi z FX ¢isla

Pro verifikaci obvodu pro konverzi z FX ¢isla je na obrazku 6.3 nakresleno blokové schéma
testbenche. Na vstupu testbenche je generator stimuld, ktery generuje ndhodné redlné &isla.
Tyto ¢isla jsou prevedena do FX formatu a predana testovanému bloku, ktery vypocte od-
povidajici hodnotu FP ¢isla. Tato hodnota je porovnana s hodnotou vypodtenou pomoci
balickt. Vysledkem testbenche je, zda se ¢isla shoduji. Simulace provadi verifikaci spravné
funkce pipeline, ponévadz zpracovava dvé hodnoty nardz. Verifikace je tispéSnd, pokud se
vysledky shoduji s vypoctem pies FP formét a rozdilné hodnoty se 1isi maximélné ve ¢tyfech
nejnizsich bitech.
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Obrazek 6.2: Postup verifikace pro délicku. Srovnani modelem |[11]

6.1.5 Verifika¢ni plan pro konverzi z FP ¢isla

Pro verifikaci obvodu je na obrazku 6.4 nakresleno blokové schéma testbenche. Popis sché-
matu je totozny s popisem schématu pro testbench pro konverzi z FX &isla viz 6.1.4. Verifikace
je uspésné, pokud se vysledky shoduji s vypocétem pies FX format a rozdilné hodnoty se lis{
maximélné ve ¢tyfech nejnizsich bitech.

6.2 Verifikace na RTL Grovni

6.2.1 Verifikace séitacky na RTL drovni

Na obrazku 6.5 je vidét cast simulace sc¢itacky. Prvnich osm signald jsou data ze vstuptl a
vystupt sc¢itacky a zbytek signald je pro moZnosti porovnavani. Z obrazku je vidét prace
pipeline, které zpozduji vysledek o ¢ty¥i hodinové cykly oproti zapsanym vstupim. Pro na-
zornost popisuji jednu operaci s¢itacky zobrazenou v obrézku. Prvnim vstupem na obrazku
jsou hodnoty 0x8001167B a 0x00006F 13 a providénou operaci je od¢itani. Po ¢tyfech hodino-
vych cyklech na numberS je vysledek 0x8001858E (-9.99E-41 - 3.9846E-41 = -1.39746E-40).
Hodnota prevadénd z typu float se shoduje, ale hodnota prevedend z typu real je rozdilné
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Obrazek 6.3: Postup verifikace pro konverzi z FX ¢isla. Srovnani modelem [11]

(0x8000A768). Tento velky rozdil je dan pfesnosti typu real, ktery neumoziuje presnéji pra-
covat s takto malymi ¢isly. Takto velky rozdil je vyjimkou pro hodné mal4 a hodné velka ¢&isla.
Jinak se rozdil v hodnotéch projevuje na poslednich ¢tyfech bitech a toto je dano zaokrouh-
lovanim. Vystupem simulace po 31832 kombinacich ndhodnych &isel a testovani specialnich
hodnot je nasledujici zdznam v logu simulatoru.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 31832 a pocet shodujicich se vysledku
s realnym scitanim/odcitanim je 17295 a pocet shodujidich se vysledku s float
scitanim/odcitanim 31827 (probehla kontrola specialnich cisel - vysledkem je,
ze na 22 vystupech je shoda v 22 hodnotach)

Z vysledki simulace na RTL arovni je viditelné, ze pfi porovnani s vypoc¢tem souctu/roz-
dilu ve float forméatu dosahuje implementace s¢itacky shodu v 99,9 % testovanych hodnot.
Pfi porovnani s vypoctem souctu/rozdilu ve formétu real je shoda pouze 54,3 %. Jak uz
bylo v pfedchozi ¢asti popsano, je rozdil ddn u obou typt zaokrouhlovianim a u porovnéni
s hodnotami ziskanymi po soucétu typem real, je dan nedostateénou piesnosti tohoto typu
reprezentovat takto malé a velké hodnoty. Verifikaci prob&hla spravné, s¢itacka pracuje ko-
rektné jak s ¢iselnymi, tak i se specidlnimi hodnotami.
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Obrazek 6.4: Postup verifikace pro konverzi z FP ¢isla. Srovnani modelem [11]
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Obrézek 6.5: Ukazka simulace s¢itacky na RTL trovni

6.2.2 Verifikace nasobic¢ky na RTL trovni

Na nésledujicim obrazku 6.6 je vyfez ze simulace pro nasobi¢ku. Prvnich sedm signali jsou
vstupy a vystupy nasobicky, nasledujici signaly jsou pro porovnavani s vystupni hodnotou
nésobicky. Pro nézornost funkce pipeline popiSu hodnoty, které jsou na obrazku jako prvni
zpracované. Jednd se o hodnotu 0x80008748 a 0x4d16a081. Vysledkem za ¢tyfi hodinové
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cykly je hodnota 0x4d16a081 (-4.853E-41 x 1.57943824E8 = -7.664977E-33). P¥i porovnani
s hodnotou vypoctenou pfes format float je shoda, pies format real je neshoda. Vysledkem
RTL simulace je nasledujici textovy vypis z logu simuléatoru.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 79667 a pocet shodujicich se vysledku
s realnym nasobenim je 33316 a pocet shodujidich se vysledku s float
nasobenim 79655 (probehla kontrola specialnich cisel - vysledkem je,

ze na 20 vystupech je shoda v 20 hodnotach)

Z vysledkt simulace je viditelné, Ze vystupy néasobicky se shoduji z 99,9 % s hodnotami
nésoben{ ve formatu float. S hodnotami nasobeni ve formatu real se vysledky nasobicky
shoduji z 41,8 %. Divody rozdilnych hodnot jsou totozné jako u s¢itacky viz 6.2.1. Verifikace
probéhla tspésné.

ftop_multiplier_fp_thfnumbera 32hE0008748 [32h4EECA2CF [32hB0011676 [32h4D9740C3 |32 he0000144 [32h4EFAF73D [32'h80000150 32 hCECE32E0 [32h0000805A |32’ h4Da4A108 [32°ha0000341 |
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Jtop_multiplier_fp_th/overflow | | | | |
top_multiplier_fo_tb/underflow | 1T 1 ‘ I 1 1 | I ’71
Jtop_muitiplier_fp_tb/multiplyTBA2 ===-={32'hDE2ASF73 ;(32'h-30000000"[3:'hscée.~\c45'[sz'haAiFazoz |52'h5CAsFD7A [32'h00000000 [sz‘hssiﬁsnc [32'hD7B‘CEE47_]32?“5E 05579 |32 30000000 l:-‘-mw‘
frop_multiphier_fp_th/multiphyTB3 =-<—--<--]32'|-DEinJWz :(32'h-:|c|c:uuuoo [sz'hscéeacsg [32'h&d]:F31F4 I52 I'EO‘\JS:DPB Iaz'huﬂcluuuuo IS2‘hSE£FSBFA [32'h075'czzzs [32hsEs0ssFe Isz'hauu‘uuuuu :(n—ams-a"
ftop_multiplier_fp_tb/multiphTB4 = wu]az'mA_l"zEér:s ;(32'h:-E;:'_asm [sz'hoc-dooc:o‘[sz'hacésmeg 1z raA1:F3L=4'Iaz'h5ca:6FDTB {sz‘hooc:cwuoco'[az'hsa{F3BFA']32 hC?I%CEZEB :32'h5£5:-JSSF§ 11--....::.‘_

Obrézek 6.6: Ukazka simulace nasobicky na RTL tirovni

6.2.3 Verifikace délicky na RTL trovni

Na obrazku 6.7 je vidét ¢ast simulace délicky. Prvnich devét signéld jsou vstupy a vystupy
délicky. Ostatni signély jsou urceny k porovnavani vystupt. Popis prvni vstupni simulace
obrazku: Hodnota 0xCEA27466 je délena 0xCEF66560. Po zapsani log. 1 do signédlu start je
proveden vypocet. Dokonéeni je signalizovano signélem done. Vysledkem je 0x3F28C96E (-
1.36276864E9 / -2.06691942E9 = 0.6593236). Vysledkem RTL simulace je nasledujici textovy
vypis z logu simulatoru.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 6059 a pocet shodujicich se vysledku
s realnym delenim je 4024 a pocet shodujidich se vysledku s float delenim
5914 (probehla kontrola specialnich cisel - vysledkem je, ze na 20 vystupech
je shoda v 20 hodnotach)

7 vysledka simulace je viditelné, ze vystupy délicky se shoduji z 97,6 % s hodnotami
déleni ve formétu float. S hodnotami déleni ve formatu real se vysledky délicky shoduji
7 66,4 %. Diivody rozdilnych hodnot jsou totozné jako u s¢itacky viz 6.2.1. Verifikace probéhla
aspésné.
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Obrézek 6.7: Ukazka simulace dé€licky na RTL trovni

6.2.4 Verifikace konverze z FX ¢isla na RTL trovni

Na obrazku 6.8 je ukazka ¢asti simulace konverze z FX ¢&isla. Prvni piiklad ze simulace je
tento: hodnota ¢isla v FX formatu 0x80000000 je pfevedena za dva hodinové cykly na cislo
v FP formatu 0xC7000000 (-32768). Vysledkem RTL simulace je néasledujici textovy vypis
z logu simuldtoru.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 22239 a pocet shodujicich se vysledku
je 22086

Z vypisu logu je vidét, ze shoda porovnavanych hodnot je v 99,3 %. Rozdilné hodnoty jsou
zpusobeny zaokrouhlovinim a hodnoty se li§i pouze v nejnizsich ¢tyfech bitech. Verifikace
probéhla tspésné.

500 ns 520 ns 540 ns
| L [ [ Vo | [ Vo

560 ns 580 ns 600 ns
' [ [ ' [ [N D v b [
il
15 ek | | | 1 l |

1n
Lg st

2§ numnerfx[31:0) 5 80000000 227500f4 X 80000000 Fin 39020083 80000000
% nurberfp[31:0] [ 47000000 X 45e5d6a% €7000000 46094430 ) 7000000 47000000
Js nurberfp_th1[31:0] ¢ 47000000 A 45e5d6a9 A €7000000 46094430 7000000 ] 47000000

Obrézek 6.8: Ukazka simulace konverze z FX ¢isla na RTL drovni

6.2.5 Verifikace konverze z FP ¢isla na RTL tGrovni

Na obrazku 6.9 je ukazka ¢asti simulace konverze z FP ¢isla. Prvni piiklad ze simulace je
tento: hodnota ¢isla v FP forméatu 0x47166eab (38510.668) je pievedena za dva hodinové
cykly na ¢islo v FX forméatu Ox7Hf (32767.9999). V tomto piipadé doslo k pietedeni a
hodnota FX ¢isla je maximalni kladna co v tomto formatu miize byt. Vysledkem RTL simu-
lace je nasledujici textovy vypis z logu simulatoru.
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Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 12236 a pocet shodujicich se vysledku
je 12231

Z vypisu logu je vidét, Ze shoda porovnévanych hodnot je v 99,9 %. Rozdilné hodnoty jsou
zpusobeny tim, Ze navrhovany pifevodnik neprovadi zaokrouhlovani. Rozdily jsou v nejnizsich
¢tyfech bitech. Verifikace probéhla tspésné.

T 3’.52.0 nso } 3’.549 s B 3’.56.0 s 3’.58.0 o 3’.609 NS, 3,IGZE! ns T 3’.649 ns
ek | |\ J 1 I I
1% st
35 nurmberfp[31:0] 47166eab c77afBd7 7977067 A 46000411 A c7508cf3 458be177 X 46519222
g nurberfy[31:0] ' 80000000 FEFFFFF A 80000000 22c10440 § BO0C0000
S nurberfy_thi1[31:0] 80000000 bl £0000000 2210440 4 E00C0000
| | | | |

Obrazek 6.9: Ukazka simulace konverze z FP ¢isla na RTL urovni

6.3 Verifikace na GATE LEVEL tGrovni

Pro verifikaci na GATE LEVEL trovni je pouzita 50 MHz pracovni frekvence. Pro vSechny
rozdilné hodnoty vysledku simulace plati stejné odivodnéni jako v RTL urovni verifikace.

6.3.1 Verifikace s¢itacky na GATE LEVEL tGrovni

Obrézek 6.10 je kratky vysek ze simulace pro s¢itacku. Nasledujici vypis je z logu simulétoru
po simulaci na GATE LEVEL trovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 2824 a pocet shodujicich se vysledku
s realnym scitanim/odcitanim je 1510 a pocet shodujidich se vysledku s float
scitanim/odcitanim 2824 (probehla kontrola specialnich cisel - vysledkem je,
ze na 22 vystupech je shoda v 22 hodnotach)

Verifikace probéhla tspégné.
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Obrézek 6.10: Ukazka simulace s¢itacky na GATE LEVEL trovni
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6.3.2 Verifikace nasobicky na GATE LEVEL tdrovni

Obrazek 6.11 je kratky vysek ze simulace pro nasobic¢ku. Nasledujici vypis je z logu simulatoru
po simulaci na GATE LEVEL trovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 457 a pocet shodujicich se vysledku
8 realnym nasobenim je 192 a pocet shodujidich se vysledku s float nasobenim
457 (probehla kontrola specialnich cisel - vysledkem je, ze na 20 vystupech
je shoda v 20 hodnotach)

Verifikace probéhla Gspésné.
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Obrazek 6.11: Ukazka simulace nésobitky na GATE LEVEL uarovni

6.3.3 Verifikace délicky na GATE LEVEL drovni

Obréazek 6.12 je kratky vysek ze simulace pro délicku. Nasledujici vypis je z logu simulatoru
po simulaci na GATE LEVEL trovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 900 a pocet shodujicich se vysledku
s realnym delenim je 609 a pocet shodujidich se vysledku s float delenim 885
(probehla kontrola specialnich cisel - vysledkem je, ze na 20 vystupech je
shoda v 20 hodnotach)

Verifikace probéhla Gspésné.

6.3.4 Verifikace konverze z FX ¢&isla na GATE LEVEL trovni

Obrazek 6.13 je kratky vysek ze simulace pro konverzi z FX ¢isla. Nésledujici vypis je z logu
simulatoru po simulaci na GATE LEVEL urovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 2388 a pocet shodujicich se vysledku
je 2370

Verifikace probéhla Gspésné.
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Obrazek 6.12: Ukizka simulace délicky na GATE LEVEL trovni
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Obrazek 6.13: Ukazka simulace konverze z FX ¢isla na GATE LEVEL trovni

6.3.5 Verifikace konverze z FP ¢isla na GATE LEVEL trovni

Obrézek 6.14 je kratky vysek ze simulace pro konverzi z FP ¢&isla. Nasledujici vypis je z logu
simulatoru po simulaci na GATE LEVEL trovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 7507 a pocet shodujicich se vysledku
je 7500

Verifikace probéhla tispésné.
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Obrazek 6.14: Ukazka simulace konverze z FP ¢isla na GATE LEVEL trovni
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole jsou popsany vSechny implementace navrhovanych obvodi. Kazdy obvod je
implementovan do FPGA fady Spartan6 dle tabulky 7.1.

Family Spartan6
Device XC65LX16
Package || CSG324
Speed -2

Tabulka 7.1: Zvolené FPGA pro imlementaci obvodi

7.1 Popis implementace s¢itacky

Syntéza obvodu

P1i syntéze obvodu jsou generovana nésledujici varovani. Varovani upozoriiuje na nepo-
uziti vstupniho signalu clk v jednotlivych blocich. Signal clk je v obvodu vyuZivan pouze
v registrech urcenych pro pipelining. Do ostatnich bloki je zaveden pro pfipad budouci
potieby.

WARNING:Xst:647 - Input <clk> is never used. This port will be preserved and
left unconnected if it belongs to a top-level block or it belongs to a
sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

Syntéza obvodu pro procesor Plasma

Pro pripojeni obvodu k procesoru Plasma je vytvofen pfipojovaci blok, jehoz vystup
ze syntézy je nize pod textem. Nékolikrat se zde objevuje Range is empty (null range),
které vyvolava pouzit{ balickti fixed_pkg a float_pkg. Varovini Choice with meta-value
>U’ is ignored for synthesis upozoriuje, 7Ze defaultni hodnoty pfi syntéze budou ig-
norovany. Dal§im varovani Input <address<27:8>> is never used upozoriuje, Ze nejsou
vyuziviny vSechny signaly sbérnice address. Poslednim varovianim je uz znamé nepouziti
signalu clk.

59
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WARNING:HDLCompiler:746 - "N:/P.20131013/rtf/vhdl/src/ieee_proposed/
fixed_pkg_c.vhd" Line 1472: Range is empty (null range)

WARNING:HDLCompiler:746 - "N:/P.20131013/rtf/vhdl/src/ieee_proposed/
float_pkg_c.vhd" Line 1022: Range is empty (null range)

WARNING:HDLCompiler:314 - "N:/P.20131013/rtf/vhdl/xst/src/std_1164.vhd" Line

1037: Choice with meta-value ’U’ is ignored for synthesis

WARNING:Xst:647 - Input <address<3:2>> is never used. This port will be

preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it belongs

to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

WARNING:Xst:647 - Input <address<27:8>> is never used. This port will be preserved
and left unconnected if it belongs to a top-level block or it belongs to a
sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

WARNING:Xst:647 - Input <address<31:31>> is never used. This port will be preserved
and left unconnected if it belongs to a top-level block or it belongs to a
sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

WARNING:Xst:647 - Input <clk> is never used. This port will be preserved and left
unconnected if it belongs to a top-level block or it belongs to a sub-block and
the hierarchy of this sub-block is preserved.

Casova analyza
Nize je zprava vytvorené po statické ¢asové analyze. Z této zpravy plyne, ze obvod by
mél spravné pracovat jesté za minimalni hodinové periody 17,2 ns, tedy cca 58,2 MHz.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"
1028763324 paths analyzed, 937 endpoints analyzed, O failing endpoints
0 timing errors detected. (0O setup errors, O hold errors)
Minimum period is 17.166ns.

Delay (setup path): 17.166ns (data path - clock path skew + uncertainty)
Source: comp_il_1 (FF)
Destination: mantissaOut_i2_11 (FF)
Data Path Delay: 17.148ns (Levels of Logic = 14)
Clock Path Skew: 0.017ns (0.454 - 0.437)
Source Clock: ¢lk_BUFGP rising
Destination Clock: ¢lk_BUFGP rising
Clock Uncertainty: 0.035ns

Casova analyza obvodu pro procesor Plasma

éasové,analyzaje provadéna pouze na bloku propojujici procesor Plasma a obvodu s¢i-
tacky. Vysledkem je nésledujici zprava. Minimélni hodinovi perioda, podle této zpravy je
16,4 ns, tedy cca 60,9 MHz. Tato frekvence je postacujici, aby obvod séitacky mohl pracovat
s procesorem Plasma, ktery pracuje na frekvenci 50 MHz.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"
1139901980 paths analyzed, 949 endpoints analyzed, O failing endpoints
0 timing errors detected. (0O setup errors, O hold errors)
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Minimum period is 16.340ms.

Delay (setup path): 16.340ns (data path - clock path skew + uncertainty)
Source: adder/numberB_i0_18 (FF)
Destination: adder/mantissadout_il_17 (FF)
Data Path Delay: 16.299ns (Levels of Logic = 11)
Clock Path Skew: -0.006ns (0.518 - 0.524)
Source Clock: clk_BUFGP rising
Destination Clock: clk_BUFGP rising
Clock Uncertainty: 0.035ns

Implementaéni parametry

V tabulce 7.2 jsou zapsany zékladni implementa¢ni parametry obvodu séitacky. V tabulce
jsou pro porovnéni zapsany i hodnoty pro s¢itacku, kterd nevyuziva pipeline.

‘ ‘ Bez pipeline | 4 st. pipeline

Pocet pouzitych registri 0 276
Pocet pouzitych LUT (tabulek pro kombina¢ni funkce) 1051 1179
Celkem obsazenych fezu (slices) 376 418
Nejdelsi kombinac¢ni cesta (ns) 55,73 17,2
Maximalni frekvence (MHz) 17,9 58,2

Tabulka 7.2: Implementac¢ni parametry obvodu sé¢itacky

7.1.1 Ptiklad softwaru pro vypocet na procesoru Plasma

V piiloze D.1 je piiklad programu v jazyce C pro vypocet souctu/rozdilu za pouziti vytvorené
séitacky.

V prvni ¢asti programu jsou definovina pamétova mista pro operandy a registr. Tato
pamétova mista jsou definovana pro komunikaci se s¢itackou v procesoru Plasma.

Hlavni funkce main obsahuje cyklus pro vypocet vice souctt. Jeden vypocet soutu je
deklarovan vzdy timto zptsobem. Pfevedenim ¢&isla z formatu integer do FP a nahranim
vstupnich operandi do pamétovych mist zapsanim jednicky do registru pfiznaku run, ktery
zna¢i pozadavek na vypocet. Pokud je pozadovan rozdil operandd, musi byt nastaven pfi-
znak add/sub v registru na troven log. 1. Dalsim krokem je ¢ekani na vysledek, ktery je
indikovany v registru pfiznakem done v log. 1. Po dokonéeni vypoctu je vysledek pieveden
zpét do formatu integer a je proveden informaéni zapis o vypocétu. Nize je vysledny vystup
po dokoncen{ programu.

0000000004 - 0000000002 = 0000000002
Podteceni NE Preteceni NE
0000000007 - 0000000007 = 0000000000
Podteceni NE Preteceni NE
0000000010 - 0000000012 = -0000000002
Podteceni NE Preteceni NE
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7.2 Popis implementace nasobicky

Syntéza obvodu

Syntéza obvodu vypiSe totozné varovani jako u s¢itacky o nepouziti hodinového signalu
clk v jednotlivych blocich.

Syntéza obvodu pro procesor Plasma

Tato syntéza vypiSe stejné varovani jako obvod pro propojeni s¢itacky s procesorem
Plasma. Navic vypisuje nasledujici varovani. Tyto varovani upozoriuji, ze dané signaly se
viitbec neméni.

WARNING:Xst:1710 - FF/Latch <mulFP/typeNumberA_il_2> (without init value)

has a constant value of O in block <mul_fpga_top>. This FF/Latch will be
trimmed during the optimization process.

WARNING:Xst:1895 - Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <mulFP/
typeNumberA_il_0> (without init value) has a constant value of O in block
<mul_fpga_top>. This FF/Latch will be trimmed during the optimization process.
WARNING:Xst:1895 - Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <mulFP/
numberS_il_30> (without init value) has a constant value of O in block
<mul_fpga_top>. This FF/Latch will be trimmed during the optimization process.
WARNING:Xst:1895 - Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <mulFP/
numberS_il_29> (without init value) has a constant value of O in block
<mul_fpga_top>. This FF/Latch will be trimmed during the optimization process.

Casova analyza

7 nasledujici zpravy o vysledcich statické ¢asové analyzy je uréena minimdalni hodinova
perioda, kterd je rovna 18,9 ns, tedy cca 52,9 MHz. Pii pocitani této analyzy byla vyuzita
vlastnost vyvazeni registra (register balancing).

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"
167608880 paths analyzed, 645 endpoints analyzed, O failing endpoints
0 timing errors detected. (0O setup errors, O hold errors)
Minimum period is 18.907ns.

Delay (setup path): 18.907ns (data path - clock path skew + uncertainty)
Source: i_mantissaMul/Mmux_mantissaB_i25_FRB (FF)
Destination: mantissaM_i2_49 (FF)

Data Path Delay: 18.816ns (Levels of Logic = 4)
Clock Path Skew: -0.056ns (0.421 - 0.477)
Source Clock: ¢lk_BUFGP rising

Destination Clock: ¢lk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035ns

Casova analyza obvodu pro procesor Plasma

7 nésledujici zprévy statické ¢asové analyzy bloku propojujici procesor Plasma a obvodu
nésobicky je uréena minimdlni hodinova perioda. Tato perioda je 19,6 ns, tedy cca 51 MHz.
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Tato frekvence je postacujici, aby obvod nésobicky mohl pracovat s procesorem Plasma,
ktery pracuje na frekvenci 50 MHz. Pfi poc¢itan{ této analyzy byla vyuzita vlastnost vyvazeni
registri (register balancing).

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"
260031354 paths analyzed, 756 endpoints analyzed, O failing endpoints
0 timing errors detected. (0 setup errors, O hold errors)

Minimum period is 19.600ns.

Delay (setup path): 19.600ns (data path - clock path skew + uncertainty)
Source: mulFP/mantissaM_i2_39 (FF)
Destination: mulFP/underflow (FF)
Data Path Delay: 19.504ns (Levels of Logic = 18)
Clock Path Skew: -0.061ns (0.418 - 0.479)
Source Clock: clk_BUFGP rising
Destination Clock: clk_BUFGP rising
Clock Uncertainty: 0.035ns

Implementaéni parametry

Tabulka 7.3 zobrazuje vysledné hodnoty implementace pii 4 stuptiovém pipeline a
pro porovnani také hodnoty obvodu bez pipeline. Pro ziskani lepsf miniméalni hodinové pe-
riody p¥i 4 stupfiovém pipeline je vyuzita funkce pro vyvazeni registrii (register balancing).

’ | Bez pipeline | 4 st. pipeline |

Pocet pouzitych registru 2 395
Pocet pouzitych LUT (tabulek pro kombina¢ni funkce) 681 1288
Celkem obsazenych ezt (slices) 269 524
Nejdelsi kombinac¢ni cesta (ns) 76,14 19,6
Maximalni frekvence (MHz) 13,13 51

Tabulka 7.3: Implementaéni parametry obvodu nasobicky

7.2.1 Priklad softwaru pro vypocet na procesoru Plasma

V pfiloze D.2 je piiklad ukazkového programu pro nasobicku pracujici s procesorem Plasma.

V prvni ¢asti programu jsou definovina pamétova mista pro operandy a registr. Tato
pamétova mista jsou definovana pro komunikaci s nasobi¢kou v procesoru Plasma.

Hlavni funkce obsahuje cyklus pro provedeni vice vypoc¢th za sebou. Jeden cyklus probfha
takto: Vstupni hodnoty jsou z formétu integer pfevedeny do formétu plovouci fadové ¢arky.
Poté jsou hodnoty zapsdny na pamétové mista, kde jsou vstupy nésobicky. Do registru je
zapsan start bit a program ¢eka na vypoéteni vysledku kontrolu bitu done v registru. Poté
probéhne prevod hodnot zpét do formatu integer a informadni zapis do souboru. Vysledny
informadni soubor po dokonéeni programu je zobrazen pod textem.
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0000000004 * 0000000002 = 0000000008
Podteceni NE Preteceni NE
0000000304 * 0000000007 = 0000002128
Podteceni NE Preteceni NE
0000000604 * 0000000012 = 0000007248
Podteceni NE Preteceni NE

7.3 Popis implementace délicky

Syntéza obvodu

Syntéza vypisuje varovani o nepouziti signalu clk v jednotlivych blocich. Dale vypisuje
nékolik upozornéni Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <i_mantissaDiv/p_q_2>
has a constant value of O in block <top_division_fp>, kterd varuji, Ze dané signaly
jsou neménéné a jejich hodnota je konstantni a proto budou optimalizoviny (znéni celého
varovani je pod textem).

Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <i_mantissaDiv/p_q_2> has a constant
value of O in block <top_division_fp>. This FF/Latch will be trimmed during
the optimization process.

Syntéza obvodu pro procesor Plasma

Syntéza vypisuje varovani jako bloky pFedchozich aritmetickych operaci. Jedna se o va-
rovani: defaultni hodnoty jsou pii syntéze ignoroviny, ¢ast signalu address neni pouZita,
signél clk nen{ pouzit v blocich, hodnoty divFP/i_mantissaDiv/p_q jsou konstantni a bu-
dou optimalizovany.

Casova analyza

7 néasledujici statické casové analyzy je urCena minimélni hodinové perioda, ktera je 12.8
ns tj. cca 77,9 MHz.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"
2276075 paths analyzed, 718 endpoints analyzed, O failing endpoints
0 timing errors detected. (0O setup errors, O hold errors)

Minimum period is 12.835ms.

Delay (setup path): 12.83bns (data path - clock path skew + uncertainty)
Source: i_mantissaDiv/v_q_24 (FF)
Destination: i_block_result/numberResult_ii_29 (FF)
Data Path Delay: 12.765ns (Levels of Logic = 11)
Clock Path Skew: -0.035ns (0.410 - 0.445)
Source Clock: ¢lk_BUFGP rising
Destination Clock: ¢lk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035ns
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Casova analyza obvodu pro procesor Plasma

7 néasledujici zpravy statické ¢asové analyzy bloku propojujici procesor Plasma a obvodu
délicky je uréena miniméaln{ hodinova perioda, kterd je 19,7 ns, tedy cca 50 MHz. Pti prova-
déni této analyzy byla vyuZita vlastnost vyvaZzeni registri (register balancing). Z vysledku
analyzy je mozné Fict, Ze tato frekvence by méla byt postacujici pro p¥ipojeni k procesoru
Plasma.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"
697657715 paths analyzed, 755 endpoints analyzed, O failing endpoints
0 timing errors detected. (0O setup errors, O hold errors)

Minimum period is 19.74bns.

Delay (setup path): 19.745ns (data path - clock path skew + uncertainty)

Source: divFP/i_n_case/GND_12_o_mantissaA_i[22] _equal_11_o
<22>5_FRB (FF)

Destination: divFP/i_block_result/numberResult_ii_9 (FF)

Data Path Delay: 19.722ns (Levels of Logic = 14)

Clock Path Skew: 0.012ns (0.462 - 0.450)

Source Clock: clk_BUFGP rising

Destination Clock: clk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035ns

Implementaéni parametry

Tabulka 7.4 zobrazuje hodnoty implementace délicky fizené ¢itacem.

Pocet pouzitych registr 154
Pocet pouzitych LUT (tabulek pro kombinaé¢ni funkce) | 841
Celkem obsazenych Fezi (slices) 294
Nejdelsi kombinaéni cesta (ns) 12,83
Maximalni frekvence (MHz) 77,9

Tabulka 7.4: Implementacni parametry obvodu délicky

7.3.1 Priklad softwaru pro vypocet na procesoru Plasma

V piiloze D.3 je ukdzka programu v jazyce C pro ovéfeni integrace délicky s procesorem
Plasma.

Na zacatku programu jsou definovand pamétova mista pro operandy a registr. Tato pa-
métova mista jsou definovana pro komunikaci délicky s procesorem Plasma.

Hlavni funkce programu obsahuje cyklus, ktery umoziuje provést vice ukazkovych vy-
pocti. Vypocet pro jednoho déleni je provadén takto: Po pfevodu vstupnich hodnot na FP
¢isla je nastaven start bit v registru a program c¢ekd na dokonceni vypoctu kontrolou bitu
done v log. 1. Po dokonceni vypoctu je proveden prevod zpét do integeru a zapiSou se in-
formace o vypoctu. Vysledek programu je pod textem. U posledniho vypoé&tu je providéna
operace 14 déleno 4 a vysledkem jsou 4. Vysledek je roven 4, ponévadz délicka vypocitala 3,5
a po provedeni prevodu je vysledek roven 4.
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0000000010 / 0000000002 = 0000000005
Podteceni NE Preteceni NE
0000000012 / 0000000003 = 0000000004
Podteceni NE Preteceni NE
0000000014 / 0000000004 = 0000000004
Podteceni NE Preteceni NE

7.4 Popis implementace konverze na a z fixed point ¢isla

Syntéza obvodu

Syntéza obvodu pro konverzi z fixed point ¢isla nevypsala zadné chyby ani varovani.
Stejné tak i pfi syntéze obvodu pro konverzi na fixed point ¢islo nevznikly zadné chyby ani
varovani.
Syntéza obvodu pro procesor Plasma

P11 syntéze obvodu pro procesor Plasma vznikly tato varovani.

WARNING:HDLCompiler:314 - "N:/P.20131013/rtf/vhdl/xst/src/std_1164.vhd" Line
1037: Choice with meta-value ’U’ is ignored for synthesis

WARNING:Xst:647 - Input <address<3:2>> is never used. This port will be
preserved and left unconnected if it belongs to a top-level block or it belongs
to a sub-block and the hierarchy of this sub-block is preserved.

Prvni varovani upozoriiuje, ze vychozi hodnoty jsou pfi syntéze ignorovany. Dalsi upo-
zornéni je z divodu, Ze neni pouZzita ¢ast sbérnice address. Toto varovini se nékolikrat
opakuje.

Casova analyza

7 statické Casové analyzy je uréena minimalni hodinova perioda konverze z FX ¢isla,
ktera je 14,55 ns tj. cca 68,7 MHz. Z analyzy pro konverzi na FX ¢&islo je zjisténa minimaln{
hodinové perioda 10,6 ns tedy cca 94,3 MHz.

Casovi analyza obvodu pro procesor Plasma

Z nasledujici ¢asové analyzy je urfena minimalni hodinova parioda, ktera je 12,8 ns tedy

cca 78 MHz. Tato frekvence je postacujici pro pfipojeni obvodu k procesoru Plasma.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"
8924515 paths analyzed, 395 endpoints analyzed, O failing endpoints
0 timing errors detected. (0 setup errors, O hold errors)

Minimum period is 12.743ms.

Delay (setup path): 12.743ns (data path - clock path skew + uncertainty)
Source: FXtoFP/numberFX_i_0 (FF)
Destination: FXtoFP/numberFP_19 (FF)
Data Path Delay: 12.658ns (Levels of Logic = 13)
Clock Path Skew: -0.050ns (0.305 - 0.355)
Source Clock: ¢lk_BUFGP rising
Destination Clock: ¢lk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035mns
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Implementaéni parametry

Tabulka 7.5 zobrazuje hodnoty obvodu pro konverzi na a z fixed point &isla.

| | 2 FX na FP | z FP na FX

Pocet pouzitych registra 65 64
Pocet pouzitych LUT (tabulek pro kombina¢ni funkce) 427 200
Celkem obsazenych fezu (slices) 172 76
Nejdelsi kombinac¢ni cesta (ns) 14,55 10,6
Maximélni frekvence (MHz) 68,7 94,3

Tabulka 7.5: Implementac¢ni parametry obvodu pro konverzi na a z fixed point ¢isla

7.4.1 Priklad softwaru pro vypocet na procesoru Plasma

V piiloze D.4 je ukizka programu v jazyce C pro ovéfeni integrace konvertori z a na FX
¢isla s procesorem Plasma.

V prvni ¢asti programu jsou definovany pamétova mista pro operandy a registry. Tato
pamétova mista jsou definovana v procesoru Plasma pro praci s obvodem pro konverzi z a
na FX disla.

Dalsf ¢ast obsahuje cyklus, ktery umoziuje provadét vice operaci pfevodu. Pievod pro-
biha zapsdnim hodnoty na pamétové misto pro prevod z FX do FP formétu. Pak probé&hne
z&pis bitu start a cekd se na vysledek, ktery je znacen log. 1 v bitu done. Ziskané pieve-
dené ¢islo je pfedano na vstup prevodniku FP na FX. ZapiSe se startovaci bit a vycké se
na vysledek. Poté prob&hne informaé¢ni zapis do souboru. Vstupni hodnota by se méla sho-
dovat s vystupni. Nésleduje informaéni vypis z ukdzkového programu.

0000000010 -> 1092616192(prevod FX na FP) -> 0000000010 (prevod FP na FX)
0000000012 -> 1094713344 (prevod FX na FP) -> 0000000012(prevod FP na FX)
0000000014 -> 1096810496 (prevod FX na FP) -> 0000000014 (prevod FP na FX)
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit spravnou funkci zékladnich znovupouzi-
telnych blokti pro aritmetické operace (nasobeni, s¢itani, déleni, konverze na a z fixed point
¢isla). Provést integraci bloki s procesorem Plasma a demonstrovat jejich funkei.

V praci jsou navrzeny znovupouZzitelné bloky pro aritmetické operace v FPGA Spartan6.
Vgechny bloky umoziiuji nastaveni forméatu zpracovavanych hodnot pomoci generickych kon-
stant.

Na vsech blocich byla provedena verifikace (jak na RTL urovni tak na hradlové trovni)
a ovéfena jejich funkénost p¥i 32 bitové Sifce zpracovavanych hodnot. Verifikace probéhla
uspésné na vsech verifikovanych blocich.

Kazdy blok byl pomoci propojovaciho obvodu pfipojen k procesu Plasma. Pfipojeni
k procesoru je provedeno namapovanim do paméti. Kazdému bloku byl ur¢eno specifické
adresni misto pro vstupy, vystup a registr. Propojeni probéhlo pouze na tirovni testbenche,
ktery je ve zdrojovych kdédech procesoru. Po kompilaci programu pro dany typ operace byla
spusténa simulace a vykonéani prelozeného programu.
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Priloha A

Seznam pouzZitych zkratek

FP Floating Point (pohybliva fadovéa ¢arka)

FPGA Field Programmable Gate Array

FX Fixed Point (pevna Fadova carka)

LUT LookUp Table (vyhledavaci tabulka)

NaN Not a Number

RISC Reduced Instruction Set Computer (procesor s redukovanym souborem instrukei)
RTL Register Transfer Level

SRT Sweeney Robertson Tocher (metoda déleni)

VHDL Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
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Priloha B

Pouzity software, verze aplikaci

ISE Design Suite 14.7

ModelSim PE Student Edition 10.3

ISim 14.7(nt64)
e GNU Make version 3.81

Plasma Version 3

GCC ELF compiler for Lite MIPS (Plasma CPU) 2.90.23 980102 (egcs-1.0.1 release)
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

./Text/ Diplomové prace ve formétu .pdf
./S¢itactka/Design/ Zdrojové kody séitacky
./S¢italka/Tb/ Testbenche pro séitacku
./Nasobicka/Design/ Zdrojové kody nésobicky
./Nasobicka/Tb/ Testbenche pro nasobicku
./D&litka/Design/ Zdrojové kody délicky
./D&litka/Tb/ Testbenche pro délicku

./Konverze z FX/Design/ Zdrojové kody pro konverzi z FX &isla
./Konverze z FX/Tb/ Testbenche pro konverzi z FX &isla
./Konverze z FP/Design/ Zdrojové kédy pro konverzi z FP ¢&isla
./Konverze z FP/Tb/ Testbenche pro konverzi z FP disla

./Procesor Plasma/ Zdrojové kody procesor Plasma
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Priloha D

Zdrojové kody ukazkovych programii

D.1 Priklad kédu na vyuziti sCitacky s procesorem Plasma

/*adder.cx*/
int putchar(int value);
int puts(const char #*string);

#define MemoryRead(A) (x(volatile unsigned intx) (A))
#define MemoryWrite(A,V) (*(volatile unsigned intx*) (A4))=(V)

#define fx_space 0x60000010
#define fp_space 0x60000020
#define opl_space 0x60000030
#define op2_space 0x60000040
#define op3_space 0x60000050
#define register 0x60000060

char *itoalOs(unsigned long num)

{
static char buf[12];
int i;
buf[10] = 0;
if ((num & 0x80000000) == 0x80000000)
{
num = -num;
puts("-");
¥
for (1 =9; 1 >= 0; --1)
{

buf[i] = (char) ((num % 10) + °0°);
num /= 10;
}

return buf;
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int

{

PRILOHA D. ZDROJOVE KODY UKAZKOVYCH PROGRAMU

main()

unsigned long i=0;
for(i = 0; i<3; i++)

{

MemoryWrite(fx_space, 4+3%i); //zapsani cisla A pro prevod FX na FP
MemoryWrite(opl_space, MemoryRead(fp_space)); //zapsani cisla A
MemoryWrite(fx_space, 2+5%i); //zapsani cisla B pro prevod FX na FP
MemoryWrite(op2_space, MemoryRead(fp_space)); //zapsani cisla B
MemoryWrite(register, 17); //zapsani do registru hodnota run
while (1) // cekani na vysledek
{

if ((MemoryRead(register) & 2 )== 2)

break;
}
MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(opl_space)); //zapsani opl pro prevod
puts(itoalOs (MemoryRead (fx_space)));
if ((MemoryRead(register) & 16 )== 16)

puts(" _ n) ;
else
puts(" + n) ;

MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op2_space)); //zapsani op2 pro prevod
puts (itoalOs (MemoryRead (fx_space)));
puts(" = ");
MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op3_space)); //zapsani op3 pro prevod
puts(itoalOs(MemoryRead (fx_space)));
putchar (°\n’);
puts(" Podteceni ");
if ((MemoryRead(register) & 8 )== 8)
puts("AND ");
else
puts("NE ");
puts(" Preteceni ");
if ((MemoryRead(register) & 4 )== 4)
puts("ANO ");
else
puts("NE ");
putchar (°\n’);
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D.2 Priklad kédu na vyuziti nasobi¢ky s procesorem Plasma

/*multiplier.cx*/
int putchar(int value);
int puts(const char *string);

#define MemoryRead(A) (*(volatile unsigned intx)(4))
#define MemoryWrite(A,V) (*(volatile unsigned intx*) (4))=(V)

#define fx_space 0x60000010
#define fp_space 0x60000020
#define opl_space 0x60000070
#define op2_space 0x60000080
#define op3_space 0x60000090
#define register 0x600000A0

char *itoalOs(unsigned long num)
{
static char buf[12];
int i;
buf [10] = 0;
if ((num & 0x80000000) == 0x80000000)
{
num = -num;
puts("-");
}
//else puts(" ");
for (1 =9; 1 >= 0; --1)
{
buf [i] = (char) ((num % 10) + °0°);
num /= 10;
}

return buf;

int main()
{
unsigned long i=0;
for(i = 0; i<3; i++)
{
MemoryWrite(fx_space, 4+300%i); //zapsani cisla A pro prevod FX na FP
MemoryWrite(opl_space, MemoryRead(fp_space)); //zapsani cisla A
MemoryWrite(fx_space, 2+b*i); //zapsani cisla B pro prevod FX na FP
MemoryWrite (op2_space, MemoryRead(fp_space)); //zapsani cisla B
MemoryWrite(register, 1); //zapsani do registru hodnota run
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while (1) // cekani na vysledek
{
if ((MemoryRead(register) & 2 )== 2)
break;
}
MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(opl_space)); //zapsani opl pro prevod
puts(itoalOs (MemoryRead (fx_space)));
puts(" * ");
MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op2_space)); //zapsani op2 pro prevod
puts(itoalOs(MemoryRead (fx_space)));
puts(" = ");
MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op3_space)); //zapsani op3 pro prevod
puts(itoalOs (MemoryRead (fx_space)));
putchar (°\n’);
puts(" Podteceni ");
if ((MemoryRead(register) & 8 )== 8)
puts("ANO ");
else
puts("NE ");
puts(" Preteceni ");
if ((MemoryRead(register) & 4 )== 4)
puts("ANO ");

else
puts("NE ");
putchar (°\n’);

D.3 Priklad kédu na vyuziti délicky s procesorem Plasma

/*div.cx/
int putchar(int value);
int puts(const char #*string);

#define MemoryRead(A) (x(volatile unsigned intx)(A))
#define MemoryWrite(A,V) (*(volatile unsigned int*) (A4))=(V)

#define fx_space 0x60000010
#define fp_space 0x60000020
#define opl_space 0x600000BO
#define op2_space 0x600000C0O
#define op3_space 0x600000DO
#define register 0x600000EQ

char *itoalOs(unsigned long num)
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static char buf[12];

int i;
buf [10] = 0;
if ((num & 0x80000000) == 0x80000000)
{
num = -num;
puts("—");
T

//else puts(" ");

for (1 =9; 1 > 0; --1)

{
buf[i] = (char) ((num % 10) + 20°);
num /= 10;

}

return buf;

int main()

{

u
f
{

nsigned long i=0;
or(i = 0; i<3; i++)

MemoryWrite (fx_space, 10+2%i); //zapsani cisla A pro prevod FX na FP
MemoryWrite(opl_space, MemoryRead(fp_space)); //zapsani cisla A
MemoryWrite(fx_space, 2+1%i); //zapsani cisla B pro prevod FX na FP
MemoryWrite (op2_space, MemoryRead(fp_space)); //zapsani cisla B
MemoryWrite(register, 1); //zapsani do registru hodnota run
while (1) // cekani na vysledek
{

if ((MemoryRead(register) & 2 )== 2)

break;
}
MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(opl_space)); //zapsani opl pro prevod
puts(itoalOs(MemoryRead (fx_space)));
puts(" / ");
MemoryWrite (fp_space, MemoryRead(op2_space)); //zapsani op2 pro prevod
puts (itoalOs(MemoryRead (fx_space)));
puts(" = ");
MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op3_space)); //zapsani op3 pro prevod
puts(itoalOs(MemoryRead (fx_space)));
putchar (°\n’);
puts(" Podteceni ");
if ((MemoryRead(register) & 8 )== 8)

puts ("AND ");
else
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puts("NE ");

puts(" Preteceni ");

if ((MemoryRead(register) & 4 )== 4)
puts("ANO ");

else
puts("NE ");
putchar (°\n’);

D.4 Priklad kédu na vyuziti konverze s procesorem Plasma

/*conv.c*/
int putchar(int value);
int puts(const char *string);

#define MemoryRead(A) (*(volatile unsigned int*)(4))
#define MemoryWrite(A,V) (*(volatile unsigned int*) (A))=(V)

#tdefine
#define
#tdefine

0x60000010
0x60000020
0x60000100

fx_space
fp_space
opl_space

#define
#tdefine

#define
#define
#define

char *itoalOs{unsigned long num)

{

op2_space
register

op3_space
op4_space
register2

0x60000110
0x60000120

0x60000130
0x60000140
0x60000150

static char buf[12];

if ((num & 0x80000000) == 0x80000000)

int 1i;
buf [10] = 0;
{
num = -num;
puts("-");
}

//else puts(" ");
for (1 = 9; 1 >=0; --1i)

{

buf[i] = (char)((num % 10) + °0’);

num /= 10;
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}

return buf;

int main()

{

u
u
f
{

nsigned long i=0;
nsigned long p;
or(i = 0; i<3; i++)

MemoryWrite (fx_space, 10+2%i); //zapsani cisla A pro prevod FX na FP

MemoryWrite(opl_space, 10+2%i); //zapsani cisla A
MemoryWrite(register, 1); //zapsani do registru hodnota run
while (1) // cekani na vysledek
{
if ((MemoryRead(register) & 2 )== 2)
break;
+
p = MemoryRead(op2_space);
MemoryWrite (op3_space, p); //prevod na zpet
MemoryWrite(register2, 1); //zapsani do registru
while (1) // cekani na vysledek
{
if ((MemoryRead(register2) & 2 )== 2)
break;
+
puts (itoalOs(MemoryRead (opl_space)));
puts(" -> ");
puts(itoalls(p));
puts (" (prevod FX na FP)");
puts(" -> ");
puts (itoalOs(MemoryRead (op4_space)));
puts (" (prevod FP na FX)");
putchar (°\n’);
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