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Abstract

This thesis is dealing with a design of conversion from and to �xed point number and with a
design of arithmetical operators in �oating 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 veri�cation is
veri�ed 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

Diplomová práce se zabývá návrhem konverze z a na �xed point £íslo a aritmetických operá-
tor· v pohyblivé °ádové £árce (násobení, s£ítání, d¥lení) na RTL úrovni na platform¥ FPGA.
Analyzuje existující °e²ení implementace operátor·. Na základ¥ t¥chto implementací a po-
pisu algoritmu operace je vyvozen vlastní návrh t¥chto operátor·. Návrh pro konverzi vzniká
z popisu algoritmu operace p°evodu. V²echny tyto obvody mají pomocí generických konstant
volitelnou ²í°ku zpracovávaných £ísel. Pomocí veri�kace je ov¥°ena správná funkce navrhova-
ných blok·. Práce popisuje integraci s procesorem Plasma a demonstruje funkci jednotlivých
operátor· a blok· pro konverzi na jednoduchých aplikacích.
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Kapitola 1

Úvod

S aritmetickými operacemi se setkáváme v kaºdodenním ºivot¥. Tyto operace jsou základním
prvkem nep°eberného mnoºství aplikací.

Aritmetické operace v pohyblivé °ádové £árce jsou vyuºívané pro obecné algoritmy s vel-
kými nároky na p°esnost výpo£tu. Pouºívají se v matematických koprocesorech, signálových
procesorech a ve specializovaných £íslicových obvodech. Oproti softwarovým výpo£t·m s po-
hyblivou °ádovou £árkou jsou operace provád¥né na £íslicových systémech mnohonásobn¥
rychlej²í.

Návrh t¥chto aritmetických operátor· bude vyuºit pro dal²í vývoj obvod·, které mají
vekou výpo£etní náro£nost a pot°ebují pro svoji práci velkou p°esnost výpo£tu. P°íkladem
obvod· vyuºívajících tyto operace jsou algoritmy pro nelineární transformace pro zpracování
signálu.

1
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Kapitola 2

Cíle práce

Cílem práce je navrhnout znovupouºitelné bloky pro aritmetické operace v pohyblivé °ádové
£árce a konverzi z a na �xed point. Bloky jsou implementované v jazyce VHDL na RTL
úrovni na platform¥ FPGA. Bloky umoº¬ují zm¥nu formátu zpracovávaných hodnot pomocí
generických konstant.

Na základ¥ studie existujících implementací a popisu algoritmu operace je proveden návrh
jednotlivých blok· aritmetického operátora. Z popisu p°evodu £ísla z pevné °ádové £árky
na £íslo v pohyblivé °ádové £árce (a zp¥t) je vytvo°en návrh bloku pro konverzi. Je provedena
statická £asová analýza pro ov¥°ení minimální hodinové frekvence pro p°ipojení k procesoru
Plasma tj. 50 MHz. Dal²ím krokem je provedení veri�kace správné funkce navrºených blok·.

Posledním krokem je propojení s procesorem Plasma a ov¥°ení funk£nosti s tímto proce-
sorem za pouºití jednoduché aplikace.

3
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Kapitola 3

Reprezentace numerických hodnot

Kapitola popisuje reprezentaci hodnot ve formátech pevné a pohyblivé °ádové £árky. Dále
jsou v textu popsány základní aritmetické operace v t¥chto formátech.

3.1 Reprezentace £ísel ve formátu pevné °ádové £árky

Reprezentace £ísla v pevné °ádové £árce pat°í mezi základní formy binární reprezentace
£íselných hodnot [3]. P°i zakódování £ísla v tomto formátu je reálné £íslo uloºeno do N bit·
tak, ºe prvních m hodnot je celá £ást £ísla (integer bits) a zbylá £ást n bit· je desetinná £ást
£ísla (fractional bits) [5]. Toto kódování se také ozna£uje jako kódování Qm.n. Kódování Qm.n
je vyuºívané jak pro neznaménkové typy £ísel tak i pro znaménkové. Podle typu ukládaných
£ísel se nastavují hodnoty m a n. Jedná-li se o znaménkový typ je ²í°ka ukládaného £ísla
N = m + n + 1 jinak je N sou£et hodnot m a n. �íslo m·ºe být uloºeno jak v p°ímém
tak v dopl¬kovém kódu. Na obrázku 3.1 je vid¥t rozloºení 16 bitového £ísla (se znaménkem)
ve formátu Q3.12.

Obrázek 3.1: 16 bitové £íslo (N = 16 ) ve formátu Q3.12

Mohou nastat p°ípady kdy jedna z £ástí formátu Q není vyuºita. Celo£íselné ²estnác-
tibitové £íslo se znaménkem (N = 16) je zna£eno Q15.0 Desetinné ²estnáctibitové £íslo
se znaménkem (N = 16) je zna£eno Q0.15, Q.15 nebo Q15.

Výpo£et hodnoty £ísla z N bitového slova ve formátu Qm.n (kódování v dvojkovém do-
pl¬ku) je dán následujícím vzorcem. Prom¥nná x je reálná hodnota, bz je hodnota
na pozici z.

x = −bN−1 × 2m +
i=0∑
N−2

bi × 2i−1

5
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Výpo£et hodnoty £ísla z N bitového slova ve formátu Qm.n (kódování v p°ímém kódu)
je dán následujícím vzorcem. Prom¥nná x je reálná hodnota, bz je hodnota na pozici z.

x = (−1)bN−1 ×
i=0∑
N−2

bi × 2i−1

P°i p°evodu £ísla do formátu pevné °ádové £árky je pot°eba hodnotu upravit tak, aby
ji bylo moºné p°evést do dvojkové soustavy. K tomuto ú£elu se vyuºívá zkrácení nebo za-
okrouhlení hodnoty. V následujícím p°íkladu je ukázka p°evodu do znaménkového formátu
Q4.5 (formát Qm.n).

x = 8, 8→ x× 2n → 8, 6× 25 = 281, 6→ [zaokrouhlení] 282→ 01000, 11010

x = 8, 8→ x× 2n → 8, 6× 25 = 281, 6→ [zkrácení] 281→ 01000, 11001

x = −10, 3→ x× 2n → −10, 3× 25 = −329, 6→ [zaokrouhlení] − 330

Dvojkový dopln¥k x = 2m+n+1 − x→ 210 − 330 = 347→ 10101, 10110

Následující p°íklad ukazuje zakódování v p°ímém kódu Q8.4.

13, 62510 → 13, 625× 24 = 218→ 00001101, 10102

3.1.1 Aritmetické operace

Tato £ást je zam¥°ena na popsání základních aritmetických operací ve formátu pevné °ádové
£árky. P°esný formát £ísel je dán podle typu operací a typu o£ekávaných hodnot.

3.1.1.1 Sou£et

Operace sou£tu m·ºe probíhat pouze za p°edpokladu, ºe ob¥ vstupní £ísla mají stejný for-
mát. Pokud se vstupní formáty li²í, musí dojít k úprav¥ vstup· pomocí roz²i°ování £i zkra-
cování. Výsledek sou£tu je o jeden bit v¥t²í neº ²í°ka vstupního formátu. V¥t²ina s£íta£ek
²í°ku nezvy²uje, proto m·ºe nastat p°ete£ení (over�ow), coº je stav, kdy se nevejde výsledek
do po£tu bit· formátu £ísla. Na obrázku 3.2 je ukázka s£ítání £ísel bez znaménka a v tomto
p°ípad¥ nedochází k p°ete£ení.

Obrázek 3.2: Ukázka s£ítání v pevné °ádové £árce bez znaménka ve formátu Q5.3 [8]

Operace sou£tu m·ºe být realizována nap°. paralelní s£íta£kou nebo seriovou s£íta£kou.
Základní elementární logickou funkcí pro tyto obvody je funkce polovi£ní a plné s£íta£ky.
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3.1.1.2 Rozdíl

Operace rozdílu probíhá obdobn¥ jako operace sou£tu. Operace probíhá za p°edpokladu, ºe
formáty vstupních hodnot jsou totoºné. Pokud tomu tak není, musí pomocí roz²i°ování £i
zkracovaní vstupních hodnot dojít ke sjednocení formátu. Jako u s£ítání je nutné po£ítat
s tím, ºe výsledek muºe být o jeden bit ²ir²í neº vstupní formát.

Operace rozdílu je realizována pomocí od£íta£ek. Pro návrh t¥chto obvod· se vyuºívá
stejných princip· jako p°i návrhu s£íta£ek. Místo odd¥lených obvod· pro s£ítání a od£ítání
se pouºívají obvody nazývané s£íta£ko-od£íta£ky. Tyto obvody, v závislosti na vstupu °ídící
prom¥nné, provád¥jí operaci s£ítání nebo od£ítání [3].

3.1.1.3 Sou£in

P°i operaci sou£inu se po£et bit· výsledku zvy²uje a to podle vzorce Qma.na × Qmb.nb =
Q(ma+mb+1).(na+nb) . Vstupní formáty £ísel mohou být rozdílné. Obrázek 3.3 zobrazuje
ukázku násobení. Na obrázku je vid¥t, jak se zv¥t²í výsledek oproti vstupním formát·m.

Obrázek 3.3: Ukázka násobení v pevné °ádové £árce ve formátu Q6.2 [8]

U operace sou£inu je jedním z realiza£ních p°edpoklad·, zda násobené hodnoty mohou
být i záporné. Pokud je realizováno i násobení se zápornými hodnotami, záleºí jak jsou
záporné hodnoty zakódovány. Zakódovanou hodnotu lze p°evést na znaménko a absolutní
hodnotu £ísla. Poté provést násobení a ur£it znaménko výsledku. Samotné násobení pro-
bíhá stejn¥ jako "násobení pod sebe". V prvním kroku se násobí první £initel nejniº²ím
bitem druhého £initele. V druhém kroku se první £initel násobí druhým nejniº²ím bitem
druhého £initele a výsledná hodnota je posunuta vlevo o jeden bit. Takto se pokra£uje
aº do násobení nejvy²²ího bitu druhého £initele. Poté se výsledky násobení (uº posunuté)
se£tou a vznikne výsledek násobení. P°i realizaci obvodu násobení je výhodn¥j²í provád¥t
operaci s£ítání postupn¥ a to uº po ur£ení díl£ího násobení, neº p°i jednom velkém sou£tu
na konci [3]. P°i reprezentaci £ísel v dvojkovém dopl¬ku je v posledním cyklu hodnota náso-
bení místo p°i£tení ode£tena a tím se docílí správného výsledku i se znaménkem. Realizace
násobení m·ºe být provád¥na nap°. pomocí sériové nebo paralelní násobi£ky.
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3.1.1.4 Podíl

Operace podílu je realizována modi�kací "d¥lení na papí°e". Z tohoto zp·sobu vychází d¥lení
bez a s návratem p°es nulu. Oba tyto algoritmy pracují pouze sériov¥. D¥lení s návratem
p°es nulu pracuje tak, ºe se ur£í zda hodnota díl£ího zbytku (v prvním kroku d¥lence) je
v¥t²í neº d¥litel, pak se do výsledku uloºí log. 1 jinak log. 0. Pokud ukládaná hodnota
byla nula, prob¥hne pouze rotace díl£ího výsledku vlevo, jinak prob¥hne ode£tení d¥litele
od díl£ího zbytku a rotování vlevo. Algoritmus se opakuje, dokud díl£í zbytek není roven
nule nebo pokud neprob¥hl po£et o£ekávaných výpo£t·. D¥lení záporných £ísel se provádí
p°evedením na d¥lení nezáporných £ísel a znaménko výsledku se ur£uje odd¥len¥. Operace
d¥lení je ve srovnání s násobením podstatn¥ sloºit¥j²í. Pro nezáporné hodnoty lze obvody
zrychlit pomocí p°eskakování nul a jedni£ek. Dal²ími metodami zrychlení jsou metody SRT
a nebo p°evedením d¥lení na operaci násobení [3].

3.1.2 P°ednosti a zápory formátu pevné °ádové £árky

Výhody

• Není pot°eba uchovávat pozici °ádové £árky. Tato pozice je p°edem dána podle algo-
ritmu nebo provád¥né operace.

• Pokud jsou známé rozsahy vstupních hodnot, dá se jednodu²e ur£it, kde je pot°eba
zv¥t²it nebo naopak sníºit rozsah.

• S tímto formátem jde dob°e dodrºet poºadovaná p°esnost.

Nevýhody

• P°i zpracování hodnot s velkou dynamikou tj. velký rozdíl mezi nejvy²²í a nejniº²í
absolutní hodnotou by se muselo pro kaºdé £íslo alokovat velké mnoºství bit·.

• P°i operacích násobení/d¥lení vzniká problém s velikostí výsledku. Rozsah výsledku se
m·ºe aº zdvojnásobit neº vstupní formát.

3.2 Reprezentace £ísel ve formátu pohyblivé °ádové £árky

Tato reprezentace se vyuºívá pro zv¥t²ení rozsahu ukládaných racionálních £ísel. Z anglic-
kého názvu (Floating Point) bývá formát ozna£ován zkratkou FP. Základní formáty jsou
de�novány normou IEEE 754. Tato norma byla vydána v roce 1985 a poté byla v roce 2008
roz²í°ena o polovi£ní a £ty°násobnou p°esnost a dopln¥na o formáty s desítkovou aritmetikou
[7]. Dal²í £ást textu o formátu plovoucí °ádové £árky je £erpána z [1, 3]. Reprezentace hodnot
je vyjád°ena tímto vztahem:

X = (−1)S × radixexp−bias ×m

X zna£í reprezentovanou reálnou hodnotu. X m·ºe nabývat také ne£íselné hodnoty NaN
(Not a Number), +∞ a −∞.
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S je znaménkový bit nabývající hodnot 0 nebo 1.
radix je báze. U IEEE 754-1985 se pouºívá dvojka.
exp je kladná hodnota, od které se ode£ítá bias. Hodnota exponentu (exp− bias) je uloºena
v posunuté form¥ (aditivní kód). Krajní hodnoty rozsahu jsou pouºity pro speciální hodnoty
£ísel.
bias je kladná hodnota, která se volí podle vztahu bias = 2(po£et bit· exponentu)−1 − 1.
m je mantisa.

V tomto formátu jsou reprezentovaná normalizovaná £ísla, denormalizovaná £ísla a speci-
ální hodnoty. Normalizované £íslo je, pokud první explicitn¥ nevyjád°ený bit je roven jedné.
Denormalizované £íslo proti normalizovanému má skrytý bit roven nule a exponent je na-
staven na nejniº²í hodnotu tj. 0. Speciální hodnota NaN vzniká pokud operace má nejasný
výsledek tj. 0/0, 00, nebo odmocn¥ní záporného £ísla. Nekone£ná hodnota vzniká p°i p°ete-
£ení, d¥lení nulou nebo p°i vyjád°ení funkcí typu log(0). V tabulce 3.1 jsou na formátu single
p°edvedeny v²echny moºné typy £ísel a jejich hrani£ní hodnoty.

Znaménkový bit Exponent Mantisa Význam
0 0 < exp < 255 > 0 normalizované kladné £íslo
1 0 < exp < 255 > 0 normalizované záporné £íslo
0 0 > 0 denormalizované kladné £íslo
1 0 > 0 denormalizované záporné £íslo
0 0 0 kladná nula
1 0 0 záporná nula
0 255 0 +∞
1 255 0 −∞
0 255 > 0 NaN (Not a Number)
1 255 > 0 NaN (Not a Number)

Tabulka 3.1: Typ £ísla v závislosti na hrani£ních hodnotách (formát single)[6]

V tabulce 3.2 je n¥kolik p°íklad· jak se £íslo p°evádí do FP reprezentace.

Hodnota Binární výstup Decimální výstup
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: Ukázka kódování £ísel v pohyblivé °ádové £árce (formát single)[6]

Následuje ukázka p°evodu reálného £ísla -6,5 do kódování v pohyblivé °ádové £árce.

1. 6, 510 = 110, 12 £íslo se p°evede do dvojkové soustavy

2. 110, 12 = 1, 1012 · 22 £íslo je posunuto tak, aby bylo normalizované
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3. 2+127 = 129 = 100000012 k exponentu se p°i£te 127 a p°evede se do binární soustavy

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

5. pon¥vadº je £íslo záporné bude znaménkový bit roven jedné

6. výsledkem je poslední °ádek v tabulce 3.2

3.2.1 Základní formáty podle normy IEEE 754

V tabulce 3.3 jsou vypsány typy, které rozli²uje norma IEEE 754. V dal²ím popisu formát·
plovoucí °ádové £árky se v¥nuji formát·m ze základní normy z roku 1985 a n¥kterým typ·m
roz²í°ené normy.

IEEE 754-2008 IEEE 754-1985 Bit· Základ
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: Základní formáty podle normy IEEE 754 [7]

3.2.1.1 Formát single

U jednoduchého formátu single je 32 bit· rozd¥leno na t°i £ásti. Znaménko (s) je 31 bit,
exponent je od 30 do 23 bitu a mantisa je na 22 aº 0 bitu. Obrázek 3.4 zobrazuje rozmíst¥ní
hodnot ve formátu single. Formát single je vyuºívan nap°. v programovacím jazyce C i Java
pro datový typ �oat.

Obrázek 3.4: Formát single [6]

3.2.1.2 Formát double

U formátu double je zv¥t²en rozsah z 32 bit· na 64 bit·. Zm¥na je ve velikosti exponentu
a mantisy. Obrázek 3.5 zobrazuje rozmíst¥ní hodnot ve formátu double. Formát double je
vyuºíván nap°. v programovacím jazyce C, Java a Pascal pro datový typ double.
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Rozdíl mezi formátem double a single je v moºnosti reprezentace r·zných rozsah·. Dal-
²ím rozdílem je p°esnost £ísel. Stejné £íslo, které bude mít dlouhý desetinný rozvoj formát
single nebude reprezentovat tak p°esn¥ jako typ double. Typ double zabírá v¥t²í prostor a to
u £ísel s krat²ím desetinným rozvojem je nevýhodou. S v¥t²í p°esností a v¥t²ím rozsahem
typu double je spojena také £asová náro£nost výpo£t·, která je o proti formátu single v¥t²í
a také spot°eba i plocha logického obvodu je v¥t²í.

Obrázek 3.5: Formát double [6]

3.2.1.3 Formát extended

Tento formát je jinak nazývaný temporary. Pro uloºení £ísla vyuºívá 80 bit·. Rozd¥lení
na t°i £ásti je takto: 1 bit pro znaménko, 15 bit· pro exponent a 64 bit· pro mantisu. Tento
formát je vyuºíván nap°. u programovacího jazyka Pascal pro datový typ extended nebo
u jazyka C pro datový typ long double.

3.2.1.4 Formát binary16

Tento formát je také ozna£ován jako half precision (znamý také jako 1.5.10 nebo s10e5
mini�oat). Hodnota £ísla je uloºena do 16 bit·, kde jeden bit je znaménko, p¥t bit· exponent
a mantisa je zbývajících deset bit·. Tento formát byl p°idán do normy z d·vodu £astého
vyuºívání v moderních gra�ckých jednotkách, kde minimalizuje vyuºití pam¥ti a sb¥rnice.
Je také pouºíván v gra�ckých knihovnách (nap°. OpenGL) a obvodech pro dekódování MP3
[16].

3.2.2 Ostatní formáty

Krom¥ formát· popisovaných normou IEEE 754 existují dal²í formáty pro reprezentaci hod-
not v plovoucí °ádové £árce. Jedním z formát· je formát real ²í°ky ²esti bit· vyuºívaný
v programovacím jazyku Turbo Pascal vytvo°ený �rmou Borland [15].

3.2.3 Výjimky

P°i práci s plovoucí °ádovou £árkou m·ºe podle [1] vzniknout výjimka p°ete£ení, podte£ení,
neplatná operace a nep°esnost.

• P°ete£ení je signalizováno, pokud se hodnota exponentu dostane na nejvy²²í moºnou
hodnotu. Jedná se o hodnoty +∞ a −∞.
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• Podte£ení je detekováno, pokud hodnota exponentu je na nejniº²í moºné hodnot¥. Tyto
hodnoty jsou reprezentovány denormalizovanými £ísly a nulou.

• Výjimka neplatná operace je signalizována jen tehdy, pokud není de�novaný výsledek.
V t¥chto p°ípadech jsou operandy neplatné pro zadané operace, které mají být pro-
vedeny. Operace produkuje výsledek ve formátu plovoucí °ádové £árky nazývaný NaN
(Not a Number). Neplatná operace nastává v t¥chto p°ípadech: operace s NaN, s£í-
tání/od£ítaní +∞ a −∞ , násobení 0 a ∞ , d¥lení 0/0 a ∞/∞ , odmocnina z £ísel
men²ích neº 0 aj.

• Nep°esnost vzniká pokud se zaokrouhluje nebo pokud dojde k p°ete£ení nebo podte£ení.

3.2.4 Zaokrouhlování

V norm¥ IEEE 754 je speci�kováno n¥kolik zaokrouhlovacích mód· [1]. Tyto módy jsou:

• Zaokrouhlování na nejbliº²í hodnotu - výsledkem je £íslo, které je nejblíºe zaokrouhlo-
vanému £íslu (nap°. 10,00 1000 = 10,00; 00,01 1000 = 00,11).

• Zaokrouhlování sm¥rem k −∞ - výsledkem zaokrouhlování není hodnota v¥t²í neº
vstupní £íslo (nap°. 1,11 01 = 1,11; 1,001 = 1,00).

• Zaokrouhlování sm¥rem k +∞ - výsledkem zaokrouhlování není hodnota men²í neº
vstupní £íslo (nap°. 1,11 01 = 10,00; 1,001 = 1,01).

• Zaokrouhlování sm¥rem k nule - nejednodu²²í zaokrouhlování, guard bity jsou pouze
o°íznuty (nap°. 01,11 01 = 01,11; 01,00 01 = 01,00).

3.2.5 Aritmetické operace

3.2.5.1 Sou£et a rozdíl

Vstupem jsou dv¥ £ísla X a Y totoºného formátu a výstupem je hodnota Z = X ± Y, kde Z
je totoºného formátu jako vstupní hodnoty. Výpo£et probíhá dle tohoto algoritmu [17, 6]:

1. V prvním kroku se kontroluje, zda hodnoty £ísel nepat°í do kategorie speciálních hod-
not tj. NaN nebo nekone£no. Pokud ano výsledek výpo£tu je dle tabulky 3.4. U operace
od£ítání se musí i u výsledku se speciálními hodnotami p°ihlíºet ke kombinaci znamé-
nek, aby výsledek m¥l správné znaménko.

2. Následn¥ se porovnávají hodnoty exponent· a zji²´uje se, které hodnoty jsou v¥t²í.
Pokud jsou hodnoty exponentu shodné, následující krok se p°eskakuje.

3. Nyní se posune mantisa men²ího £ísla o rozdíl v¥t²ího exponentu s men²ím.

4. Dal²ím krokem je sou£et nebo ode£tení mantis operand·. Zde se musí dávat pozor
na p°enos. Pokud nastane p°enos, je celá mantisa rotována doprava a nejvy²²í bit
mantisy je nahrazen p°enosem.
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Hodnota X Hodnota Y Výsledek operace X+Y
kone£ná +∞ +∞
kone£ná −∞ −∞
+∞ kone£ná +∞
−∞ kone£ná −∞
+∞ +∞ +∞
−∞ −∞ −∞
+∞ −∞ NaN
−∞ +∞ NaN
NaN libovolná NaN

libovolná NaN NaN

Tabulka 3.4: Výsledky sou£tu nebo rozdílu se speciálními hodnotami [6]

5. Pokud mantisa nemá nejvy²²í bit roven jedné, musí nastat posuv doleva a to i n¥koli-
krát, sou£asn¥ p°i této rotaci se exponent sniºuje (normalizace).

6. V dal²ím postupu se musí vyjád°it znaménko výsledku. V p°ípad¥ s£ítaní se kopíruje
znaménko v¥t²ího £ísla a u ode£ítaní se bere v potaz, zda je £íslo men²itel nebo men-
²enec.

7. Pokud dojde k p°ete£ení exponentu, je výsledkem nekone£no. Znaménko nekone£na se
ur£uje podle ²estého kroku. Pokud dojde k podte£ení exponentu, je výsledkem nula
a znaménko ur£uje ²estý krok.

8. Následuje zaokrouhlení, které podle normy IEEE 754 jsou: Zaokrouhlení k nejbliº²í
zobrazitelné hodnot¥, zaokrouhlení k nekone£nu, zaokrouhlení k mínus nekone£nu a
zaokrouhlení k nule.

3.2.5.2 Sou£in

Vstupem jsou dv¥ £ísla X a Y totoºného formátu a výstupem je hodnota Z = X × Y, kde Z
je totoºného formátu jako vstupní hodnoty. Postupuje se podle algoritmu [17, 6]:

1. Výsledné znaménko vznikne operací nonekvivalence znaménkových bit· operand·.

2. Stejn¥ jako u operace s£ítaní nebo od£ítaní se zji²´uje, zda do operace nevstupují spe-
ciální hodnoty. Pokud ano, výsledky jsou podle tabulky 3.5.

3. Exponent výsledku se rovná sou£tu exponent· operand·. Od této hodnoty je je²t¥
nutné ode£íst bias, aby byl výsledek správný.

4. Výsledná mantisa je sou£inem obou mantis operand·. Pokud výsledná mantisa p°ete£e,
je mantisa rotována doprava a exponent je zvý²en o po£et rotací. Pokud není nejvy²²í
bit mantisy roven jedné, probíhá proces normalizace, coº znamená, ºe mantisa rotuje
doleva a exponent se sniºuje.
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Hodnota X Hodnota Y Výsledek operace X × Y
nenulová kladná +∞ +∞
nenulová kladná −∞ −∞
nenulová záporná +∞ −∞
nenulová záporná −∞ +∞

nula +∞ NaN
nula −∞ NaN
+∞ nenulová kladná +∞
−∞ nenulová kladná −∞
+∞ nenulová záporná −∞
−∞ nenulová záporná +∞
+∞ nula NaN
−∞ nula NaN
+∞ +∞ +∞
+∞ −∞ −∞
−∞ +∞ −∞
−∞ −∞ +∞
NaN libovolná NaN

libovolná NaN NaN

Tabulka 3.5: Výsledky sou£inu se speciálními hodnotami [6]

5. Pokud dojde k p°ete£ení exponentu, je výsledkem nekone£no. Znaménko nekone£na se
ur£uje podle prvního kroku. Pokud dojde k podte£ení exponentu, je výsledkem nula
a znaménko ur£uje první krok.

6. Nakonec prob¥hne zaokrouhlení podle nastaveného zaokrouhlovacího módu.

3.2.5.3 Podíl

Vstupem jsou dv¥ £ísla X a Y totoºného formátu a výstupem je hodnota Z = X / Y, kde Z je
totoºného formátu jako vstupní hodnoty. Podle autor· £lánk· [17, 6] podíl probíhá obdobn¥
jako násobení, ale rozdíl je v tom, ºe exponenty se nes£ítají, ale od£ítají a u mantis místo
násobení probíhá d¥lení. U d¥lení musí být zachovány tyto výsledky:

X/0+ = +∞ X/0− = −∞ 0/0 = NaN

3.2.6 P°ednosti a zápory formátu plovoucí °ádové £árky

Výhody

• Je podporován mnoha architekturami díky podpo°e FP operací hardwarovým FPU
jednotek.

• FPU jednotky podporují minimáln¥ dva formáty dle normy IEEE 754. To je výhodné
pro p°enos numerických hodnot mezi r·znými za°ízeními.
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Nevýhody

• Základní operace s £ísly jsou pom¥rn¥ sloºité a £asov¥ náro£né.

• Komplikuje a zpomaluje p°evod mezi FP formátem a celo£íselnými formáty.

3.2.7 Porovnání reprezentací

Oba formáty mají své výhody a nevýhody. Pro FP je výhodou velká dynamika ukládaných
hodnot, ale operace s nimi jsou sloºit¥j²í zatímco pro pevnou °ádovou £árku je výhodou
jednodu²²í práce s operacemi, ale nedokáºe jednodu²e reprezentovat dynamické hodnoty.
P°i ur£ení, který formát je pro danou aplikaci vhodn¥j²í, je d·leºité se zam¥°it s jakými
hodnotami se bude pracovat. Dal²ím aspektem je typ operací, které se musí provád¥t. Má-li
aplikace dodrºovat p°esné zaokrouhlování, je lep²í vyuºít pevné °ádové £árky. Pokud aplikace
má pracovat s hodn¥ rozdílnými hodnotami, je lep²í volit plovoucí °ádovou £árku.

Nap°íklad p°i sou£tu 1+2−30 probíhajícím na 32 bitech bude výsledkem sou£tu ve formátu
plovoucí °ádové £árky pouze 1 a zbytek se ve výsledku neprojeví a to z d·vodu velkého rozdílu
exponent·. U pevné °ádové £árky bych volil formát bez znaménka Q1.31 a výsledek by nebyl
také p°esný, ale p°i sou£tu by se projevil alespo¬ na nejniº²ím bitu a výsledek je proto
p°esn¥j²í neº ve FP formátu.

Výhody Nevýhody
Pevná °ádová
£árka

Rychlej²í aritmetické operace. Men²í p°esnost aritmetických
operací.

Men²í náro£nost implementace
reprezentace.

Sloºit¥j²í ukládání dynamických
hodnot.

Plocha zabraná pro reprezentaci
operací je men²í.
Men²í spot°eba energie.

Plovoucí °ádová
£árka

V¥t²í p°esnost aritmetických ope-
rací (záleºí na konkrétních hod-
notách).

Pomalé a sloºité aritmetické ope-
race.

V¥t²í dynamický rozsah hodnot. Sloºitý p°evod mezi formáty.
Pro v¥decké výpo£ty výhodn¥j²í. Plocha zabraná pro reprezentaci

operací je v¥t²í.
Pro uºivatele je tento formát jed-
noduchý na pouºití (neo²et°uje
p°ete£ení a podte£ení).

V¥t²í spot°eba energie.

Sloºit¥j²í návrh obvod·.

Tabulka 3.6: Porovnání reprezentací hodnot v FP a FX formátech



16 KAPITOLA 3. REPREZENTACE NUMERICKÝCH HODNOT



Kapitola 4

Systémový návrh

V této kapitole jsou popsané jednotlivé speci�kace blok· aritmetických operací a p°evodník·
mezi formáty. U aritmetických operací je popis dvou existujících °e²ení, porovnání rozdíl· a
vyvození záv¥r· pro návrh. Následuje popis algoritmu operace a speci�kaci obvodu. Nakonec
je popsáno p°ipojení k procesoru Plasma, popis procesoru Plasma a kompilace programu
v procesoru.

Kaºdý obvod umoº¬uje kon�guraci v nastavení ²í°ky £ísel, s kterými pracuje, coº obvody
£iní univerzálními a pouºitelnými v ²iroké ²kále aplikací. Aritmetický obvod musí provád¥t
danou aritmetickou operaci a musí pracovat i se speciálními a denormalizovanými hodnotami.
Obvod detekuje p°ete£ení a podte£ení. P°evodníky p°evádí z formátu pevné °ádové £árky
do pohyblivé °ádové £árky a obrácen¥. Pokud dojde k p°ekro£ení rozsahu výstupního formátu,
je výstupem nejbliº²í odpovídající hodnota v rozsahu. Minimální frekvence, které obvody
dosáhnou je 50 MHz.

4.1 S£íta£ka

4.1.1 Analýza existujících °e²ení

4.1.1.1 Popis °e²ení autor· Preethi Sudha Gollamudi a M. Kamaraju

Implementace podle £lánku [9] pracuje jako jiº popisovaný algoritmus v aritmetických ope-
racích FP 3.2.5.1. P°i operaci rozdílu implementace p°evádí £íslo, které je záporné do do-
pl¬kového kódu místo do p°ímého. S tím je spojeno rozdílné ur£ení výsledného znaménka.
Obrázek 4.1 je blokové schéma této implementace. Schéma má ²est základních blok·. Blok
N_case ur£uje, zda se jedná o speciální p°ípady. Pre-Adder porovnává hodnoty exponent·
a upraví hodnotu mantis tak, aby mohlo prob¥hnout s£ítání v Block_adder. Block_norm
normalizuje £íslo pokud je to moºné. Blok Vector provede sjednocení hodnot do £ísla v FP
formátu. Result podle toho zda, se jedná o speciální £ísla nebo ne a rozhodne, jaké budou
výstupní hodnoty.

17
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Obrázek 4.1: Blokový diagram s£íta£ky pro £ísla v pohyblivé °ádové £árce [9]

4.1.1.2 Popis °e²ení autor· G. Govindu, L. Zhuo, S. Choi a V. Prasanna

V tomto p°íkladu popisující £lánek [10] vyuºívá t°i standardní etapy algoritmu a to: de-
normalizace/posuv, s£ítaní mantis/od£ítání mantis a normalizace/zaokrouhlení. Algoritmus
pracuje na stejném principu jako popisované obecné °e²ení v 3.2.5.1. Toto °e²ení ne°e²í
v prvním kroku speciální p°ípady. Na obrázku 4.2 je blokové schéma této implementace.

V první etap¥ se p°idává skrytý bit o hodnot¥ jedna, pokud není exponent £ísla roven nule.
Poté se prohodí mantisy v závislosti na velikosti exponent·. Pomocí posuvu jsou mantisy
posunuty na stejné velikosti exponent·.

V druhé £ásti se mantisy v pevné °ádové £árce se£tou. Dále pokud dojde k p°enosu
v nejvy²²ím °ádu, tak se p°i£te log. 1 k výslednému exponentu.

V posledním £ásti se pracuje s prioritním kodérem a posuvem, aby mantisa byla v norma-
lizovaném tvaru. V této £ásti je vyuºíváno zaokrouhlení podle £ty° nejniº²ích bit· mantisy.

4.1.1.3 Porovnání implementací s£íta£ek

V tabulce 4.1 jsou porovnány dv¥ popisované implementace a také dal²í dv¥, které jsou
porovnávány v £lánku [10]. Hlavním rozdílem v implementacích je, ºe druhé °e²ení nepo£ítá
se sou£tem £ísel denormalizovaných, nekone£na a NaN. První °e²ení pracuje s kombina£ními
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Obrázek 4.2: Blokový diagram s£íta£ky/od£íta£ky [10]

�e²ení v 4.1.1.1 �e²ení v 4.1.1.2 Nallatech Quixilica
Po£et stup¬·
pipeline

0 19 14 11

Obsazených
°ez· (slices)

281 551 290 306

Flip Flop 32 801 - -
LUT 504 548 - -
Hodinová
frekvence
(MHz)

59 250 184 169

Technologie Virtex 4 Virtex 2Pro - -

Tabulka 4.1: Porovnání 32 bitových s£íta£ek v pohyblivé °ádové £árce

obvody a druhé °e²ení ke kombina£ním obvod·m p°idává je²t¥ pipeline registry. První °e²ení
pracuje pouze s 32 bitovými £ísly, druhé pracuje jak s 32 bity tak 48 i 64 bity.

Ve vlastním návrhu vyuºívám obou popisovaných implementací. Podle první implemen-
tace se v¥nuji v²em moºným vstupním hodnotám a to i speciálním p°ípad·m. Jejich ne-
podporováním by se významn¥ sníºil komfort uºivatele bloku pro FP operaci. V prvním
návrhu vyuºívám pro získání výsledk· pouze kombina£ní bloky viz první zkoumaná imple-
mentace a v dal²ím návrhu zapojím pipeline registry tak, abych zvý²il rychlost a efektivnost
navrhovaného bloku.

4.1.2 Algoritmus s£ítaní

Tento algoritmus vychází z normy IEEE 754 popisovaném ve £láncích [2, 6].
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1. Na za£átku budou z £ísel x a y vyjmuty prvky: znaménko, mantisa a exponent. Prvním
krokem je nalezení t¥chto prvk· a správné uloºení.

2. Nalézt pokud se jedná o speciální p°ípady. To je, pokud se alespo¬ jedno z £ísel rovná
nule nebo nekone£nu a nebo NaN. Nastane-li tento p°ípad, výsledek lze ur£it ihned
v tomto kroku.

3. Rozhodnutí, zda £ísla pat°í do kategorie normalizovaných, denormalizovaných (skrytý
byt je roven nule a exponet je nula) a nebo jsou smí²ené.

4. Podle do jaké kategorie pat°í £ísla se postupuje takto:

• U £ísel normalizovaných se exponenty £ísel porovnají a ur£í se v¥t²í £íslo. Exponent
v¥t²ího £ísla se bere v tuto chvíli jako výstupní. Mantisa niº²ího £ísla se posouvá
o [E2-E1] bit·, aby se dorovnal rozdíl v exponentech.

• Jsou-li £ísla denormalizovaná, tak se provede porovnání mantis a znamének
pro ur£ení v¥t²ího £ísla. Výstupní exponent je roven nule.

• Pokud jde o £ísla smí²ená, musí se ur£it denormalizované £íslo a to se musí p°evést
na normalizované £íslo za pomoci rotace. A exponent se o tento po£et rotací zvý²í.
A pak se postupuje jako s normalizovanými £ísly.

5. Výpo£et výstupního znaménka ze znaménka £ísel a operace.

6. S£ítání a pokud nastane p°ete£ení na nejvy²²ím bitu, musí prob¥hnout rotace a zv¥t-
²ení exponentu. Detekuje se, zda nedo²lo k p°ete£ení tj. hodnota exponentu je rovna
maximální hodnot¥.

7. Standardizace (normalizace) mantisy za pomoci posuvu vlevo a sníºení exponentu.

8. Prob¥hne zaokrouhlení k nejbliº²í hodnot¥.

9. Detekce p°ete£ení a podte£ení exponentu (z p°edchozích krok· i z vypo£tených vý-
sledk·). Pokud nastalo p°ete£ení, je výsledkem nekone£no. Pokud exponent podtekl,
je výsledkem nula nebo denormalizované £íslo. Zapsání výsledku do formátu plovoucí
°ádové £árky.

Standardní s£íta£ky umoº¬ují °e²it i operaci od£ítání. Od£ítání je moºné °e²it dv¥ma
zp·soby. Prvním zp·sobem je implementace operace od£ítaní v bloku, kde dochází k samot-
nému s£ítání. Druhou moºností je, ºe men²itel bude vynásoben hodnotou -1 a poté pomocí
s£íta£ky p°i£ten. Ve své architektu°e budu od£ítání provád¥t v samotném bloku s£ítání.

4.1.3 Speci�kace obvodu s£íta£ky

Obvod obsahuje £ty°i úrovn¥ pipeline registr·. První stupe¬ pipeline je na vstupních hod-
notách. Dal²í stupe¬ je po provedení krok· jedna aº £ty°i v popsaném algoritmu 4.1.2. T°etí
úrove¬ pipeline je po krocích p¥t aº osm. Poslední stupe¬ je po posledním kroku algoritmu
tj. na výstupech z bloku. Rozmíst¥ní pipiline registr· je provedeno tak, aby byla sníºena
nejdel²í kombina£ní cesta a tím také sníºena minimální hodinová perioda.



4.2. NÁSOBI�KA 21

Obvod pracuje tak, ºe v kaºdém hodinovém cyklu p°ijímá vstupní hodnoty a výsledek
vrací s latencí £ty° cykl· viz blokové schéma obvodu 5.1.

V tabulce 4.2 je popsáno rozhraní s£íta£ky.

Signál Sm¥r Typ Popis
numberA vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-

dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Vstupní £íslo zadané ve formátu FP

numberB vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Vstupní £íslo zadané ve formátu FP

add_sub vstup STD_LOGIC Ur£uje zda se bude provád¥t sou£et
(0) nebo rozdíl (1)

clk vstup STD_LOGIC Hodinový signál
rst vstup STD_LOGIC Reset obvodu

numberS výstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Výstupní hodnota sou£tu/ rozdílu
ve formátu FP

over�ow výstup STD_LOGIC Aktivní pokud nastalo p°ete£ení
under�ow výstup STD_LOGIC Aktivní pokud nastalo podte£ení

Tabulka 4.2: Rozhraní s£íta£ky

Detekce p°ete£ení a podte£ení

• P°íznak overflow je nastaven, pokud hodnota exponentu je rovna nebo v¥t²í neº ma-
ximální hodnota exponentu. Je-li tento p°íznak nastaven, je výsledkem hodnota +∞
nebo −∞. P°i hodnot¥ NaN není p°íznak overflow nastaven.

• P°íznak underflow je nastaven, pokud hodnota exponentu je men²í neº minimální hod-
nota exponentu nebo pokud se jedná o denormalizované hodnoty. Je-li exponent men²í
neº minimální hodnota exponentu, je výsledkem hodnota 0 s p°íznakem underflow.

4.2 Násobi£ka

4.2.1 Analýza existujících °e²ení

4.2.1.1 Popis °e²ení autor· L. Rajesh, Prashant. V. Joshi a Dr.S.S. Manvi

Implementace popisována v £lánku [12] pouºívá stejný algoritmus jako popisovaný algorit-
mus v 3.2.5.1. Jediným rozdílem je, ºe algoritmus implementace ne°e²í násobení speciálních
p°ípad·. Z popisu algoritmu v tomto £lánku je z°ejmé, ºe vstupní hodnoty musí být v nor-
malizovaném tvaru. �lánek vysv¥tluje, jak sníºit zpoºd¥ní zp·sobené vlivem p°enosu bitu
p°enosu. Touto úpravou je, ºe se snaºí po£ítat p°enos v kaºdé fázi výpo£tu. P°i násobení
nezáporných £ísel se vytvá°í £áste£né výsledky pro kaºdou £íslici v násobi£ce. Tyto hodnoty
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jsou nakonec se£teny, aby vznikl výsledek násobení, který m·ºe být aº dvojnásobn¥ ²iroké
£íslo. Na obrázku 4.3 je blokové schéma této implementace. �e²ení také popisuje, kam vlo-
ºit pipeline, aby byla rozd¥lena nejdel²í kritická cesta a tím zvý²ena maximální pracovní
frekvence. Podle obrázku 4.4 jsou pipeline umíst¥ny takto: Ve st°edu násobi£ky mantisy
a uprost°ed s£íta£ky mantisy (p°ed ode£ítáním hodnoty bias). Dal²í úrove¬ je po dokon-
£ení operací násobení mantis a sou£et exponent·. Poslední pipeline registr je na výstupech
z násobi£ky.

Obrázek 4.3: Blokový diagram násobi£ky [12]

4.2.1.2 Popis °e²ení autor· G. Govindu, L. Zhuo, S. Choi a V. Prasanna

Ve £lánku [10] popisujícím násobi£ku ve FP formátu vyuºívají algoritmus 3.2.5.1. Tato im-
plementace ne°e²í násobení speciálních hodnot a denormalizovaných £ísel. Blokové schéma
násobi£ky 4.5 se dá rozd¥lit na t°i £ásti. První £ástí je denormalizace, která p°ed vstupní
hodnotu mantis vloºí skrytý bit. Druhou £ástí je násobení uº upravených mantis a se£tení
exponent·. P°i se£tení exponent· dojde také k ode£ítání hodnoty bias. Poslední t°etí £ástí
je normalizace a zaokrouhlení. Normalizace probíhá pomocí posuvu a pon¥vadº se pracuje
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Obrázek 4.4: Násobi£ka £ísel ve formátu plovoucí °ádové £árky s pipeline [12]

pouze s normalizovanými £ísly, bude posuv nanejvý² o dva bity. Zaokrouhlení prob¥hne stejn¥
jako u s£íta£ky.

Obrázek 4.5: Blokový diagram násobi£ky [10]

4.2.1.3 Porovnání implementací násobi£ek

Ob¥ popisované implementace umoº¬ují násobení £ísel ve formátu plovoucí °ádové £árky,
ale ani jedna z implementací se nev¥nuje násobení speciálních £ísel a denormalizovaných
hodnot. V tabulce 4.3 jsou základní údaje pro porovnání. Popisované implementace umoº¬ují
násobení 32 bitových £ísel.
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�e²ení v 4.2.1.1 �e²ení v 4.2.1.2 Nallatech Quixilica
Po£et stup¬·
pipeline

3 8 6 6

Obsazených
°ez· (slices)

- 182 126 326

Flip Flop 288 324 - -
Hodinová
frekvence
(MHz)

200 250 188 152

Technologie Spartan 3 Virtex 2Pro - -

Tabulka 4.3: Porovnání 32 bitových násobi£ek v pohyblivé °ádové £árce

Ve vlastním návrhu £erpám z t¥chto implementací z p°íkladu jak po£ítá implementovaná
násobi£ka. Pak dále vyuºívám bloková schémata pro RTL návrhy.

4.2.2 Algoritmus násobení

Tento algoritmus vychází z normy IEEE 754 popisovaném ve £láncích [2, 6].

1. Na za£átku budou z £ísel x a y vyjmuty prvky: znaménko, mantisa a exponent. Prvním
krokem je nalezení t¥chto prvk· a správné uloºení.

2. Dal²ím krokem je nalézt speciální p°ípady. Pokud alespo¬ jedno £íslo je nula nebo
nekone£no a nebo NaN, bude výstup ur£en uº v tomto kroku a to podle tabulky 3.5.

3. Znaménko výsledku vznikne operací nonekvivalence znaménkových bit· vstupních £í-
sel.

4. Mantisa výsledku vznikne sou£inem mantis vstupních £ísel. U tohoto kroku se musí
násobit mantisy i se skrytým bitem. Proto se musí ur£it, zda £íslo není denormalizované,
jinak by byl skrytý bit roven nule. K výsledku sou£inu se ur£í kone£né umíst¥ní £árky
výsledku v mantise.

5. Exponent výsledku vznikne sou£tem exponent· a ode£tením hodnoty bias. Detekuje se,
zda nedo²lo k p°ete£ení nebo podte£ení. To nastává, pokud hodnota exponentu je v¥t²í
nebo rovna maximální hodnot¥ nebo naopak, pokud je niº²í neº minimální hodnota
exponentu.

6. V tomto kroku prob¥hne normalizace zji²t¥ných výsledk· tj. upravení mantisy tak,
aby první bit p°ed £árkou byl roven jedné. Pokud °ádová £árka v mantise není ihned
za první jedni£kou zleva, musí probíhat rotace. Pokud se rotuje vpravo (jedni£ka je
p°ed £árkou, ale je tam i dal²í hodnota), exponent se zvy²uje. Rotuje se vlevo (p°ed
£árkou není jedni£ka pouze nuly), tím se exponent sniºuje dokud se hodnota exponentu
nedostane na minimum tj. vznikne denormalizované £íslo a nebo se p°i rotaci narazí
na jedni£ku.

7. Prob¥hne zaokrouhlení k nejbliº²í hodnot¥.
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8. Detekce p°ete£ení a podte£ení exponentu (z p°edchozích krok· i z vypo£tených vý-
sledk·). Pokud nastalo p°ete£ení, je výsledkem nekone£no. Pokud exponent podtekl,
je výsledkem nula nebo denormalizované £íslo. Zapsání výsledku do formátu plovoucí
°ádové £árky.

4.2.3 Speci�kace obvodu násobi£ky

Stejn¥ jako s£íta£ka má obvod £ty°i stupn¥ pipeline registr·. První pipeline je na vstupních
hodnotách. Dal²í stupe¬ pipeline je po prvních t°ech krocích algoritmu 4.2.2. T°etí úrove¬ pi-
peline je po £tvrtém a pátém kroku algoritmu. Poslední pipeline registry jsou na výstupech
z obvodu tj. po provedení zbylých krok· algoritmu. Rozmíst¥ní pipiline registr· je prove-
deno tak, aby byla sníºena nejdel²í kombina£ní cesta a tím také sníºena minimální hodinová
perioda.

Obvod pracuje tak, ºe v kaºdém hodinovém cyklu p°ijímá vstupní hodnoty a výsledek
vrací s latencí £ty° cykl· viz blokové schéma obvodu 5.2.

V tabulce 4.4 je popsáno rozhraní násobi£ky.

Signál Sm¥r Typ Popis
numberA vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-

dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Vstupní £íslo zadané ve formátu FP

numberB vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Vstupní £íslo zadané ve formátu FP

clk vstup STD_LOGIC Hodinový signál
rst vstup STD_LOGIC Reset obvodu

numberM výstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Výstupní hodnota násobení ve for-
mátu FP

over�ow výstup STD_LOGIC Aktivní pokud nastalo p°ete£ení
under�ow výstup STD_LOGIC Aktivní pokud nastalo podte£ení

Tabulka 4.4: Rozhraní násobi£ky

Detekce p°ete£ení a podte£ení je totoºná jako u s£íta£ky viz 4.1.3.

4.3 D¥li£ka

4.3.1 Analýza existujících °e²ení

4.3.1.1 Popis °e²ení autor· Anuja J. Thakkar a Abdel Ejnioui

�lánek [13] na obrázku 4.6 popisuje implementovanou d¥li£ku. Postup probíhá obdobn¥
jako v popisovaném obecném algoritmu 3.2.5.3. Implementace v první fázi v obou £íslech
detekuje jednotlivé £ásti formátu plovoucí °ádové £árky a podle hodnot ur£í, zda se nejedná
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o speciální hodnoty nebo nulu. Pokud ano, je nastavený p°íznak F a výpo£et je ukon£en.
Pro ostatní p°ípady probíhá výpo£et. Prob¥hne výpo£et znaménka pomocí operace XOR,
ode£tení exponent· a p°i£tení hodnoty bias. V dal²í £ásti prob¥hne d¥lení mantis a na záv¥r
výsledek bude normalizován, zaokrouhlen a jednotlivé £ásti formátu jsou vráceny do jedné
posloupnosti £ísel.

Obrázek 4.6: D¥li£ka s p°esností double ve formátu plovoucí °ádové £árky [13]

4.3.1.2 Popis °e²ení autor· Xin Fang a Miriam Leeser

�lánek [14] popisující druhou implementaci d¥li£ky vyuºívá obecn¥ popisovaný algoritmus
pro d¥lení 3.2.5.3. Tato implementace pro ur£ení výsledku d¥lení mantis nejprve vypo£te
p°evrácenou hodnotu d¥litele a poté vynásobí hodnotou d¥lence. Tento p°ístup je zaloºen
na roz²í°ené Taylorov¥ °ad¥ vyuºívající LUT (vyhledávacích tabulek) a násobi£ek coº jsou
zdroje snadno p°ístupné v FPGA obvodech.

Blokové schéma 4.7 zobrazuje nejvy²²í úrove¬ propojení komponent d¥li£ky. Bloky
Denormalizermají za úkol p°idat k mantise skrytý bit jedni£ky, pon¥vadº tato implementace
p°edpokládá, ºe vstupní hodnoty jsou v normalizovaném tvaru. Blok Divider má provádí
výpo£et znaménka, exponentu a mantisy. Poslední blok Round to Normal zaokrouhlí podle
jedné metody ze £ty° podle IEEE standardu a poté vrátit normalizovanou hodnotu £ísla
ve formátu plovoucí °ádové £árky.

4.3.1.3 Porovnání implementací d¥li£ek

V tabulce 4.5 jsou základní parametry implementovaných d¥li£ek v p°esnosti double
ve formátu plovoucí °ádové £árky. První implementace reaguje i na speciální hodnoty vstupu,



4.3. D�LI�KA 27

Obrázek 4.7: Propojení komponent d¥li£ky [14]

ale nereaguje na denormalizované hodnoty. Druhá implementace po£ítá pouze s normalizo-
vanými hodnotami a ostatní vstupy ne°e²í.

�e²ení v 4.3.1 �e²ení v
4.3.1.2

IP Core from
Xilinx

Sekven£ní d¥li£ka Pipeline d¥li£ka
Po£et stup¬·
pipeline

- - 14 8

Obsazených
°ez· (slices)

222 2915 6957 3210

Flip Flop 274 5734 934 722
Hodinová
frekvence
(MHz)

65,2 67,1 148 74

Technologie Virtex XCV1000 Virtex 6 Virtex 6

Tabulka 4.5: Porovnání 64 bitových d¥li£ek v pohyblivé °ádové £árce

Pro svou implementaci jsem se nechal inspirovat hlavn¥ °e²ením autor· Anuja J. Thakkar
a Abdel Ejnioui.

4.3.2 Algoritmus d¥lení

1. Na za£átku budou z £ísel x a y vyjmuty prvky: znaménko, mantisa a exponent. Prvním
krokem je nalezení t¥chto prvk· a správné uloºení.

2. Dal²ím krokem je nalézt speciální p°ípady. Pokud alespo¬ jedno £íslo je nula nebo
nekone£no a nebo NaN, bude výstup ur£en uº v tomto kroku.

3. Znaménko výsledku vznikne operací nonekvivalence znaménkových bit· vstupních £í-
sel.
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4. Prob¥hne výpo£et po£tu nul p°ed první jedni£kou vlevo v obou mantisách. Mantisy
v tomto kroku jsou i se skrytým bitem.

5. Exponent je vypo£ten tak, ºe exponenty jsou ode£teny a je p°ipo£ten bias. Dále
je p°i£ten po£et míst p°ed první jedni£kou v mantise d¥lence a ode£ten po£et míst
p°ed první jedni£kou v mantise d¥litele. Detekuje se, zda nedo²lo k p°ete£ení nebo
podte£ení. To nastává, pokud hodnota exponentu je v¥t²í nebo rovna maximální hod-
not¥ nebo naopak, pokud je niº²í neº minimální hodnota exponentu.

6. Ob¥ mantisy i se skrytými bity jsou zarovnány rotací a je provedeno d¥leni.

7. V tomto kroku prob¥hne normalizace zji²t¥ných výsledk· tj. upravení mantisy tak, aby
první bit byl roven jedné za pomoci posuvu vlevo a sníºení exponentu.

8. Prob¥hne kontrola na p°ete£ení a podte£ení (z p°edchozích krok· i z vypo£tených
výsledk·) a je vypsán výsledek ve formátu plovoucí °ádové £árky.

4.3.3 Speci�kace obvodu d¥li£ky

Obvod je °ízen stavovým automatem (£íta£em), který je spu²t¥n po aktivní hodnot¥ signálu
start. Po prob¥hnutí výpo£tu je £íta£em nastaven signál done, který ozna£uje dokon£ení
výsledku a obvod je ve stavu vy£kávání na dal²í zapo£etí výpo£tu. Délka výpo£tu je závislá
na vstupních datech. V p°ípad¥ speciálních hodnot se jedná o jeden hodinový cyklus a nebo
u výpo£tu s £ísly (u kterých je nutné d¥lení mantis) je délka výpo£tu rovna sou£tu po£tu
bit· mantisy, skrytého bitu, £ty° zaokrouhlovacích bit· a reºii, která je dva hodinové cykly.

V tabulce 4.6 je popsáno rozhraní d¥li£ky.
Detekce p°ete£ení a podte£ení je totoºná jako u s£íta£ky viz 4.1.3.

4.4 Konverze z �xed point £ísla

4.4.1 Algoritmus konverze

1. Kontrola, zda se nejedná o nulovou hodnotu. Pokud ano, jsou v²echny £ásti FP £ísla
nulové (FX formát nemá zápornou nulu).

2. Zji²t¥ní znaménka vstupního £ísla. Je vypo£ítána odpovídající absolutní hodnota vstup-
ního £ísla.

3. Nalezení první jedni£ky v absolutní hodnot¥ £ísla. Ur£ení po£tu rotací vlevo, aby
na první pozici byla hodnota jedna.

4. Ov¥°ení, zda je dané £íslo zobrazitelné tj. zda po£et rotací není vy²²í neº hodnota
sou£tu bias a ²í°ky p°edstavující celou £ást £ísla. Pokud by tato situace nastala, vznikne
denormalizované £íslo nebo nulová hodnota.

5. Ur£ení hodnoty exponentu. Exponent je roven sou£tu hodnoty bias a ²í°ky p°edstavující
celou £ást vstupní hodnoty. Tato hodnota je sníºena o hodnotu po£tu rotací (hodnota
nem·ºe být vy²²í neº sou£et viz p°edchozí krok).
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Signál Sm¥r Typ Popis
numberA vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-

dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Vstupní £íslo zadané ve formátu FP

numberB vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Vstupní £íslo zadané ve formátu FP

clk vstup STD_LOGIC Hodinový signál
rst vstup STD_LOGIC Reset obvodu
start vstup STD_LOGIC Start výpo£tu. Pokud je d¥li£ka ne-

aktivní zapo£te tímto signálem vý-
po£et

done výstup STD_LOGIC Dokon£ení výpo£tu. Pokud je vý-
po£et dokon£en je tento signál v
log. 1 po dobu jednoho cyklu

numberD výstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Výstupní hodnota d¥leni ve for-
mátu FP

over�ow výstup STD_LOGIC Aktivní pokud nastalo p°ete£ení
under�ow výstup STD_LOGIC Aktivní pokud nastalo podte£ení

Tabulka 4.6: Rozhraní d¥li£ky

6. Mantisa (se skrytým bitem) vznikne rotací absolutní hodnoty vlevo podle pozice první
jedni£ky.

7. Zaokrouhlení k nejbliº²í hodnot¥.

8. Ov¥°ení, zda nedo²lo k p°ete£ení p°i zaokrouhlování. Nastane-li p°ete£ení dojde k zvý-
²ení exponentu.

9. Kontrola, zda exponent není na maximální hodnot¥. Pokud ano, mantisa je nulována
a výstupem musí být hodnota nekone£na.

10. Sloºení jednotlivých £ástí do výsledného formátu pohyblivé °ádové £árky.

4.4.2 Speci�kace obvodu pro konverzi z �xed point £ísla

Obvod p°evádí £ísla ve formátu pevné °ádové £árky do formátu pohyblivé °ádové £árky.
Záporné vstupní hodnoty jsou p°evád¥ny, pokud je £íslo zakódováno v dopl¬kovém kódu.
Vstupní hodnoty, které jsou nad rozsah FP výstupu jsou p°evedeny do hodnoty kladného
nebo záporného nekone£na. Naopak hodnoty, které jsou tak malé, ºe je FP formát nem·ºe
zobrazit, p°evede obvod do denormalizovaného tvaru a pokud nejde ani toto, tak je výstupem
nula. �í°ku vstupního i výstupního £ísla je moºné nastavit pomocí generických konstant.
Omezením je, ºe ²í°ka FX £ísla je minimáln¥ ²iroká jako mantisa FP výstupní hodnoty.
Obvod obsahuje dva stupn¥ pipeline. První stupe¬ pipeline je na vstupních hodnotách. Druhá
úrove¬ je na výstupech z obvodu.
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V tabulce 4.7 je popsáno rozhraní obvodu pro konverzi z FX do FP.

Signál Sm¥r Typ Popis
numberFX vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-

dthM + widthN) downto 0)
Vstupní £íslo zadané ve formátu
FX (QwidthM.widthN)

clk vstup STD_LOGIC Hodinový signál
rst vstup STD_LOGIC Reset obvodu

numberFP výstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Výstupní hodnota FP p°evedená z
FX

Tabulka 4.7: Rozhraní konverze z �xed point £ísla

4.5 Konverze z �oating point £ísla

4.5.1 Algoritmus konverze

1. Na za£átku je ze vstupní hodnoty £ísla zji²t¥no znaménko, exponent a mantisa.

2. Prob¥hne kontrola, zda se nejedná o hodnotu nula. Pokud ano, je vytvo°en výstup
s hodnotou nula.

3. Podle exponentu je vloºen skrytý bit na na nejvy²²í bit absolutní hodnoty (je-li ex-
ponent roven nule je skrytý bit nula, jinak jedna). Za skrytý bit je vloºena hodnota
mantisy.

4. Z exponentu se vypo£te hodnota rotace takto: ode£tením hodnoty bias a ²í°ky celo-
£íselné £ásti FX £ísla. Je-li hodnota vy²²í neº nula, do²lo k p°ete£ení a je nastavena
maximální absolutní hodnota výstupního FX £ísla. Pokud je absolutní hodnota rotace
vet²í neº ²í°ka FX výstupního £ísla, do²lo k podte£ení a výstupem je nula.

5. Pokud bylo znaménko záporné, je hodnota p°evedena do dopl¬kového kódu a to je
výstupem. Jinak je výstup roven absolutní hodnot¥.

4.5.2 Speci�kace obvodu pro konverzi z �oating point £ísla

Obvod p°evádí £ísla ve formátu pohyblivé °ádové £árky do formátu pevné °ádové £árky.
Záporné vstupní hodnoty jsou p°evád¥ny do dopl¬kového kódu. Vstupní hodnoty, které jsou
nad rozsah FX výstupu jsou p°evedeny na maximální hodnotu FX výstupu s adekvátním
znaménkem. Naopak hodnoty, které jsou tak malé, ºe je FX formát nem·ºe zobrazit, p°evede
obvod na £íslo s hodnotou nula. �í°ku vstupního i výstupního £ísla je moºné nastavit pomocí
generických konstant. Omezením je, ºe ²í°ka FX £ísla je minimáln¥ ²iroká jako mantisa FP
výstupní hodnoty. Obvod obsahuje dva stupn¥ pipeline. První stupe¬ pipeline je na vstupních
hodnotách. Druhá úrove¬ je na výstupech z obvodu.

V tabulce 4.7 je popsáno rozhraní obvodu pro konverzi z FP do FX.
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Signál Sm¥r Typ Popis
numberFP vstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-

dthMantissa+widthExponent)
downto 0)

Vstupní £íslo zadané ve formátu FP

clk vstup STD_LOGIC Hodinový signál
rst vstup STD_LOGIC Reset obvodu

numberFX výstup STD_LOGIC_VECTOR ((wi-
dthM + widthN) downto 0)

Výstupní hodnota FX (Qwid-
thM.widthN) p°evedená z FP

Tabulka 4.8: Rozhraní konverze z �oating point £ísla

4.6 Integrace s procesorem Plasma

Kaºdý navrhovaný blok je p°ipojen k procesoru p°es obvod, který spravuje práci mezi pro-
cesorem a aritmetickým obvodem viz obrázek (pro s£íta£ku) 4.8. Obvod detekuje zápis a
£tení na adrese pat°ící p°ipojenému aritmetickému operátoru a pat°i£n¥ na tuto akci reaguje
zapsáním dat obvodu nebo p°edáním poºadovaných dat procesoru. Stejný obvod je vyuºíván
i pro konverzi na a z �xed point £ísla. Drobným rozdílem jsou vstupní a výstupní signály
pro obvod konverze (to i pro jednotlivé aritmetické bloky).

Obrázek 4.8: Blokové schéma p°ipojení obvodu aritmetické operace k procesoru Plasma

4.6.1 Procesor Plasma

Procesor Plasma je 32 bitový RISC procesor. Vykonává v²echny MIPS I(TM) instrukce
krom¥ "unaligned load and store operations" [18]. Procesor je implementovaný ve VHDL
bu¤ s dvoustup¬ovým nebo t°ístup¬ovým pipeline. Jádrem procesoru je blok mlite_cpu,
který má blokové schéma na obrázku 4.9.
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Obrázek 4.9: Blokové schéma procesoru Plasma [18]

4.6.2 Kompilace programu

Kompilace programu je provád¥na pomocí dávkového souboru makefile, který de�nuje zdro-
jové soubory pro vytvo°ení spustitelného souboru. Soubory jsou poté p°evedeny do tex-
tového souboru code.txt, který obsahuje instrukce p°evedené do hexadecimálního kódu.
Pod textem je uvedena £ást souboru makefile, která provádí kompilaci programu ukazující
funk£nost s£ítání.

adder:

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

$(GCC_MIPS) adder.c

$(GCC_MIPS) no_os.c

$(LD_MIPS) -Ttext 0 -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)



Kapitola 5

RTL návrh

Kapitola je zam¥°ena na popis jednotlivých blok· implementovaných obvod·. Dále jsou zde
popsané p°ipojovací bloky pro procesor Plasma.

5.1 S£íta£ka

5.1.1 Popis blok·

Celý obvod je rozd¥len do p¥ti základních blok·. Jedná se o bloky: n_case, pre_adder,
block_adder, block_norm a block_result. V²echny bloky pracují s generickými konstan-
tami, které umoº¬ují, aby vstupní a výstupní signály m¥ly r·zné ²í°ky podle ²í°ky vstupních
hodnot.

Blok n_case
Blok n_case má vstupem dv¥ £ísla numberA, numberB jiº popsané v tabulce 4.2 a signál

add_sub ur£ující operaci s£ítaní/od£ítání. Výstupem je £íslo numberS stejného formátu jako
jsou vstupní £ísla a signál enable, který zprovoz¬uje s£ítací blok. Blok ze vstupních hodnot
zjistí znaménko, exponent a mantisu. Dále prob¥hne identi�kace do jaké kategorie pat°í
jednotlivá £ísla. Moºné kategorie jsou: nula, denormalizované, normalizované, nekone£no a
NaN. Signál enable je aktivní, kdyº ob¥ £ísla jsou normalizovaná nebo denormalizovaná.
Pokud se jedná o ostatní moºné typy £ísel, tak tento obvod vypo£te výslednou hodnotu a
nastaví ji do numberS a v tomto p°ípad¥ bude signál enable v log. 0. Jak obvod reaguje
na vstupní typy £ísel popisuje tabulka 5.1. Aby výstupy byly korektní i pro od£ítání musí
se znaménko pro £íslo B m¥nit podle typu operace. Blok implementuje první aº t°etí krok
algoritmu 4.1.2.

Blok pre_adder
Úkolem bloku je p°íprava dat pro s£íta£ku. Vstupem bloku jsou £ísla numberA a numberB

(vstupní £ísla obvodu s£íta£ky), typ £ísla A a B a signál enable. Výstupem jsou zna-
ménka A a B, mantisy A a B, spole£ný exponent a bit, který °íká jaké £íslo je v¥t²í.
V tomto bloku podle toho o jaké £ísla se jedná, prob¥hne porovnání exponent· a posuv
mantis, aby mohl v dal²ím bloku dojít k sou£tu mantis. Mohou nastat t°i situace popsané
v algoritmu s£ítání. Pro denormalizované £ísla se porovnají mantisy a ur£í se vy²²í hodnota.
Pro normalizované hodnoty musí prob¥hnout porovnání exponent· a podle rozdílu hodnot

33
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Znaménka
£ísel A a B

�íslo A �íslo B Znaménko
výstupu

�íslo S
(výstup)

Enable
(výstup)

Nepodstatné Nula �íslo B Znaménko
£ísla B

�íslo B 0

Nepodstatné �íslo A Nula Znaménko
£ísla A

�íslo A 0

Nepodstatné ∞ �íslo B Znaménko
£ísla A

∞ 0

Nepodstatné �íslo A ∞ Znaménko
£ísla B

∞ 0

Se shodují ∞ ∞ Znaménko
£ísla A i B

∞ 0

Jsou rozdílná ∞ ∞ 1 NaN 0
Nepodstatné NaN �íslo B 1 NaN 0
Nepodstatné �íslo A NaN 1 NaN 0
Nepodstatné �íslo A �íslo B Není ur£eno Není ur£eno 1

Tabulka 5.1: Závislost výstup· na vstupech v bloku n_case s£íta£ky (podle[6])

exponent· bude probíhat rotace mantisy £ísla s men²í hodnotou exponentu. Pro smí²ené
hodnoty £ísel se upraví denormalizované £íslo tak, aby bylo normalizované. To znamená, ºe
mantisa rotuje vlevo, dokud není na prvním nejvy²²ím bitu hodnota jedna a sou£asn¥ se
zvy²uje exponent o jedna. Pak prob¥hne srovnání exponent· totoºn¥ jak u normalizovaných
hodnot. Blok pre_adder je z tohoto d·vodu rozd¥len na dal²í t°i bloky podle toho o jaká
£ísla se jedná. Toto rozd¥lení je lep²í pro syntézu a také pro p°ehlednost. Blok implementuje
první a £tvrtý krok algoritmu 4.1.2.

Blok block_adder

Vstupem pro tento blok jsou výstupy z bloku pre_adder a navíc signál add_sub, který ur-
£uje poºadovanou operaci. Blok ur£uje znaménko operace a také výsledné znaménko
viz tabulka 5.2. Po ur£ení znaménka v bloku probíhá operace odpovídající tomuto znaménku.
Pokud p°i sou£tu/ode£tu dojde k p°enosu na nejvy²²ím bitu je tato informace p°edávána
do dal²ího bloku pomocí signálu carry. Blok implementuje pátý krok a £ást ²estého kroku
algoritmu 4.1.2.

Blok block_norm

Blok normalizace provede rotaci doprava a p°idá jedni£ku na nejvy²²í bit, pokud na-
stal p°enos p°i s£ítaní. P°i této operaci se také zvý²í o jedna exponent. Nenastane p°enos
a na nejvy²²ím bitu není log. 1, musí se provád¥t rotace vlevo, aby na nejvy²²ím bitu byla jed-
ni£ka. Exponent se sníºí o po£et rotací. V bloku také prob¥hne zaokrouhlení. Zaokrouhluje se
k nejbliº²í zobrazitelné hodnot¥. Pokud guard bity jsou v¥t²í neº hodnota "1000", p°i£te se
k mantise jedna. Pokud jsou men²í neº hodnota "1000" od°íznou se pouze guard bity a
mantisa se nezm¥ní. Jestli se guard bity rovnají hodnot¥ "1000" a bit roz²í°ené mantisy
na pozici 4 je roven jedné, tak se k hodnot¥ mantisy p°i£te jedna. Zde probíhá kontrola
na p°ete£ení. P°ete£ení je v tomto míst¥ detekováno pokud se hodnota exponentu dostane
na svoji maximální hodnotu. Podte£ení v tomto bloku nemusí být detekováno, pon¥vadº
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Znaménko
A

Vstupní
operace

Znaménko
B

Výsledná
operace

Výsledné
znaménko

Podmínka

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

Tabulka 5.2: Výstupní znaménko a znaménko operace podle vstupních znamének v bloku
block_adder

operace v tomto bloku exponent nemohou ode£íst pod jeho minimální hodnotu. Deteko-
vání podte£ení na denormalizovaných £íslech je aº v následujícím bloku. Blok implementuje
zbytek ²estého kroku a sedmý krok algoritmu 4.1.2.
Blok block_result

Poslední blok má za úkol podle vstupu enable vrátit celý výsledek ve FP formátu a
také identi�kovat p°íznaky podte£ení a p°ete£ení. Pokud je enable roven log. 1, spojí se
výsledek ze s£íta£ky do jednoho £ísla, jinak je výsledek z bloku n_case. Pokud se jedná
o data z bloku n_case, jsou p°íznaky detekovány pouze podle kombinací maximálních a
minimálních hodnot exponent· a mantis. Jedná-li se o data ze s£íta£ky, tak se sleduje p°íznak
p°ete£ení z p°edchozího bloku. Pokud je tento p°íznak v log. 0, prob¥hne kontrola, zda
se jedná o denormalizované hodnoty. Pokud ano nastaví se podte£ení. Výstupem tohoto
bloku je hodnota sou£tu/rozdílu, p°íznak podte£ení a p°ete£ení popsané v tabulce 4.2. Blok
implementuje devátý krok algoritmu 4.1.2.
Propojení blok·

Jednotlivé bloky jsou propojeny podle obrázku 5.1. V obrázku jsou £árkovan¥ zakreslena
místa, kde jsou vloºeny pipeline registry. V obrázku není zakreslen signál clk a rst. Signál
clk je zaveden do kaºdého bloku a kaºdého pipeline registru. Signál rst je zaveden do pipeline
registr· pro reset odvodu.

5.1.2 Integrace s procesorem Plasma

S£íta£ka je integrována jako periferie mapovaná do adresního prostoru procesoru. V tabulce
5.3 je namapování adresového prostoru v procesoru Plasma. Prostor na adrese 0x60000010

p°evede nahranou hodnotu ve FX formátu do FP formátu na adresu 0x60000020. Tento
p°evod funguje i obráceným sm¥rem a to tak, ºe nahraná data v FP formátu na adresu
0x60000020 jsou p°evedena na FX formát na adresu 0x60000010. Tento p°evod je provád¥n
za pomoci balí£ku float_pkg, který je v knihovn¥ ieee_proposed (ieee).
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Obrázek 5.1: RTL schéma s£íta£ky
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Adresa Význam
0x00000000 - 0x0000�� Vnit°ní RAM (8KB)
0x10000000 - 0x100��f Vn¥j²í RAM (1MB)
0x20000000 Uart Write

Uart Read
0x20000010 IRQ Mask
0x20000020 IRQ Status
0x20000030 GPIO0 Out Set bits
0x20000040 GPIO0 Out Clear bits
0x20000050 GPIOA In
0x20000060 Counter
0x20000070 Ethernet transmit count
0x60000010 FX hodnota
0x60000020 FP hodnota
0x60000030 Vstupní hodnota A FP s£íta£ky
0x60000040 Vstupní hodnota B FP s£íta£ky
0x60000050 Výstupní hodnota FP s£íta£ky
0x60000060 Registr FP s£íta£ky
0x60000070 Vstupní hodnota A FP násobi£ky
0x60000080 Vstupní hodnota B FP násobi£ky
0x60000090 Výstupní hodnota FP násobi£ky
0x600000A0 Registr FP násobi£ky
0x600000B0 Vstupní hodnota A FP d¥li£ky
0x600000C0 Vstupní hodnota B FP d¥li£ky
0x600000D0 Výstupní hodnota FP d¥li£ky
0x600000E0 Registr FP d¥li£ky
0x60000100 Vstupní hodnota FX £ísla konvertoru z FX do FP
0x60000110 Výstupní hodnota FP £ísla konvertoru z FX do FP
0x60000120 Registr konvertoru z FX do FP
0x60000100 Vstupní hodnota FP £ísla konvertoru z FP do FX
0x60000110 Výstupní hodnota FX £ísla konvertoru z FP do FX
0x60000120 Registr konvertoru z FP do FX

Tabulka 5.3: Mapovaní adresového prostoru procesoru Plasma

Pro integraci s procesorem Plasma je vytvo°en blok, který spojuje rozhraní procesoru
a s£íta£ky viz obrázek 4.8. V tabulce 5.4 jsou popsány vstupní a výstupní signály bloku.
Tento blok detekuje zápis na pam¥´ová místa pro s£íta£ku. Pracuje s registrem p°íznak·
viz tabulka 5.5, který má p¥t bit· a pracují takto:

• Nahráním log. 1 do nultého bitu start zapo£ne výpo£et na nahraných vstupních ope-
randech.

• Bit done je nastaven do log. 1 pokud je dokon£en výpo£et a data jsou na výstupu. Bit
je nulován po p°e£tení pam¥´ového místa s výsledkem sou£tu/rozdílu.
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• T°etí bit overflow detekuje p°ete£ení ve formátu plovoucí °ádové £árky.

• Bit underflow detekuje podte£ení ve formátu plovoucí °ádové £árky.

• Pátý bit add_sub ur£uje, zda se bude s£ítat nebo od£ítat. Pokud je nastavena log. 0
obvod s£ítá, jinak se od£ítá.

P°i resetu obvodu jsou v²echny hodnoty registru nastaveny do log. 0.

Výpo£ty pomocí s£íta£ky mohou probíhat ve dvou reºimech. V prvním reºimu je
po nahraní log. 1 do bitu start spu²t¥n výpo£et a dokon£ení je detekováno bitem done.

Druhý reºim nevyuºívá start a done bitu. Uºivatel na vstupy s£íta£ky nahrává hodnoty
£ísel a s latencí £ty° hodinových cykl· o£ekává na zadané hodnoty výsledek sou£tu.

Signál Sm¥r Typ Popis
address vstup STD_LOGIC_VECTOR (31

downto 2)
Adresa pro zápis a £tení z pam¥´o-
vých míst ur£ených pro s£íta£ku

data_write vstup STD_LOGIC_VECTOR (31
downto 0);

Sb¥rnice pro vstupní data

byte_we vstup STD_LOGIC_VECTOR (3
downto 0)

Detekce zápisu dat

clk vstup STD_LOGIC_VECTOR Hodinový signál
rst vstup STD_LOGIC_VECTOR Reset obvodu

data_read výstup STD_LOGIC_VECTOR (31
downto 0)

Sb¥rnice pro výstupní data

Tabulka 5.4: Rozhraní s£íta£ky s procesorem Plasma

bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
add/sub under�ow over�ow done start
R/W R R R R/W

Tabulka 5.5: Registr pro °ízení s£ítání s procesorem Plasma

5.2 Násobi£ka

5.2.1 Popis blok·

Celý obvod je rozd¥len do p¥ti základních blok·. Jedná se o bloky: n_case, expAdder,
mantissaMul, block_norm a block_result. V²echny bloky pracují s generickými konstan-
tami, které umoº¬ují, aby vstupní a výstupní signály m¥ly r·zné ²í°ky podle ²í°ky vstupních
hodnot.

Blok n_case

Blok má za úkol od�ltrovat speciální typy násobení a pokud se o n¥ jedná, vrátí adekvátní
výsledek signálem number. Pokud se nejedná o násobení se speciálními typy £ísel, tak blok
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ur£í hodnotu výsledného znaménka a odd¥lí ze vstup· exponenty a mantisy. Výsledné zna-
ménko je vºdy ur£eno pomocí operace exkluzivního logického sou£tu (XOR). Výstup enable

je aktivní, pokud se nejedná o násobení se speciálními typy £ísel a mají se aktivovat bloky
pro zpracovaní normalizovaných a denormalizovaných £ísel. V tabulce 5.6 je vid¥t závislost
výstup· na vstupech v bloku n_case. Blok implementuje první aº t°etí krok algoritmu 4.2.2.

�íslo A �íslo B �íslo S (výstup) Enable (výstup)
nenulová kladná +∞ +∞ 0
nenulová kladná −∞ −∞ 0
nenulová záporná +∞ −∞ 0
nenulová záporná −∞ +∞ 0

nula +∞ NaN 0
nula −∞ NaN 0
+∞ nenulová kladná +∞ 0
−∞ nenulová kladná −∞ 0
+∞ nenulová záporná −∞ 0
−∞ nenulová záporná +∞ 0
+∞ nula NaN 0
−∞ nula NaN 0
+∞ +∞ +∞ 0
+∞ −∞ −∞ 0
−∞ +∞ −∞ 0
−∞ −∞ +∞ 0
NaN libovolná NaN 0

libovolná NaN NaN 0
nenulová kladná nenulová kladná není ur£ena 1
nenulová záporná nenulová kladná není ur£ena 1
nenulová kladná nenulová záporná není ur£ena 1
nenulová záporná nenulová záporná není ur£ena 1

Tabulka 5.6: Závislost výstup· na vstupech v bloku n_case násobi£ky (podle[6])

Blok mantissaMul
Blok na vstupu p°ijme hodnoty mantis a typy obou £ísel. P°idá k hodnotám mantis skryté

bity a vynásobí je mezi sebou. Výstupem tohoto bloku, je hodnota vynásobených mantis,
která má dvojnásobnou ²í°ku neº ²í°ka mantisy plus skryté bity. Blok implementuje £tvrtý
krok algoritmu 4.2.2.

Blok expAdder
Blok expAdder nejprve provede sou£et obou exponent·. Prob¥hne zv¥t²ení exponentu

z d·vodu posuvu desetinné £árky p°i násobení mantis. Poté ov¥°í, zda ode£tením hodnoty
bias nedojde k podte£ení. Pokud ano, je nastaven p°íznak podte£ení. Pokud k podte£ení
nedojde, je ode£tena hodnota bias od sou£tu exponent·. Nyní je aktuální hodnota exponentu
testována na p°ete£ení a pokud nastalo, je p°íznak p°ete£ení aktivován. Blok implementuje
pátý krok algoritmu 4.2.2.
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Blok block_norm
Blok má úkol p°evést výsledky z p°edchozích blok· do normalizovaného tvaru. Pokud to

není moºné, jsou £ísla p°evedena do denormalizovaného tvaru. Blok ve výsledku z násobení
mantis vyhledá první jedni£ku zleva. Je-li to moºné provede odpovídající po£et rotací a sní-
ºení exponentu tj. vznikne normalizované £íslo. Pokud není nalezena jedni£ka nebo pokud
nelze provést rotaci nebo sníºení exponentu vznikne denormalizované £íslo. Poté je²t¥ pro-
b¥hne zaokrouhlení podle posledních £ty° bit· výstupu mantisy a odstran¥ní skrytého bitu.
Blok implementuje ²estý krok algoritmu 4.2.2.

Blok block_result
V bloku dojde podle signálu enable k navrácení výsledku bu¤ z bloku n_case nebo

z bloku block_norm. Blok také detekuje p°íznaky p°ete£ení a podte£ení, ke kterým p°i°azuje
správné hodnoty mantisy a exponentu. Podle algoritmu 4.2.2 implementuje poslední osmý
krok.

Propojení blok·
Jednotlivé bloky jsou propojeny podle obrázku 5.2. V obrázku jsou £árkovan¥ zakreslena

místa, kde jsou vloºeny pipeline registry. V obrázku není zakreslen signál clk a rst. Signál
clk je zaveden do kaºdého bloku a kaºdého pipeline registru. Signál rst je zaveden do pipeline
registr· pro reset odvodu.

5.2.2 Integrace s procesorem Plasma

Integrace k procesoru Plasma probíhá stejn¥ jako u s£íta£ky mapováním do adresního pro-
storu procesoru viz tabulka 5.3. Registr pro násobi£ku je stejný jako pro s£íta£ku 5.5, ale
místo bitu add/sub je prázdné místo. Je vytvo°en blok viz obrázek 4.8, který spojuje roz-
hraní procesoru a násobi£ky. Tento blok je totoºný jako blok s£íta£ky, obsahuje pouze místo
komponenty s£íta£ky komponentu násobi£ky a má stejné rozhraní viz 5.4. I násobi£ka pracuje
ve dvou reºimech stejn¥ jako s£íta£ka. Jeden reºim pracuje s p°íznaky start a done. Druhý
reºim pracuje bez p°íznak· tak, ºe neustále po£ítá výsledek násobení se £ty° hodinovou
latencí proti vstupním hodnotám.

5.3 D¥li£ka

5.3.1 Popis blok·

V RTL návrhu je obvod d¥li£ky rozd¥len na ²est blok·. Jedná se o bloky: n_case, expSub,
pre_mantissaDiv, mantissaDiv, block_norm a block_result. �innost jednotlivých blok·
je °ízena £íta£em (stavovým automatem). V²echny bloky pracují s generickými konstantami,
které umoº¬ují, aby vstupní a výstupní signály m¥ly r·zné ²í°ky podle ²í°ky vstupních hod-
not.

Blok n_case
Blok n_case zpracuje vstupní hodnoty £ísel a nalezne hodnoty znamének, exponent· a

mantis. Z t¥chto hodnot ur£í o jaké typy £ísel se jedná. Pokud detekuje speciální hodnoty,
ur£í výsledek v tomto bloku a signál enable je nastaven v tomto p°ípad¥ do log. 0. Pokud
se jedná o hodnoty, se kterými musí prob¥hnout d¥lení, je signál enable nastaven do log.
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Obrázek 5.2: RTL schéma násobi£ky
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1. Tabulka 5.7 ukazuje, jak reaguje obvod n_case na vstupní hodnoty. Blok implementuje
první aº t°etí krok algoritmu 4.3.2.

�íslo A �íslo B Znaménko vý-
stupu

�íslo S
(výstup)

Enable
(výstup)

Denormalizované
£íslo

�íslo B Zn. A XOR zn. B Nula 0

�íslo A Denormalizované
£íslo

Zn. A XOR zn. B Nula 0

Denormalizované
£íslo

Denormalizované
£íslo

Není ur£eno Není ur£eno 1

�íslo A ∞ Zn. A XOR zn. B Nula 0
∞ �íslo B Zn. A XOR zn. B ∞ 0
�íslo A Nula 1 NaN 0
∞ ∞ 1 NaN 0
�íslo A NaN 1 NaN 0
NaN �íslo B 1 NaN 0
�íslo A �íslo B Není ur£eno Není ur£eno 1

Tabulka 5.7: Závislost výstup· na vstupech v bloku n_case d¥li£ky

Blok pre_mantissaDiv
Blok podle typu £ísel p°idá k mantise skrytý bit a £ty°i zaokrouhlovací bity. Takto

upravená mantisa je p°evedena rotací vlevo do tvaru, ºe první bit vlevo je roven hodnot¥
jedna. Blok vrátí upravené mantisy a po£et nutných rotací, aby se mantisy dostaly do tvaru
s log. 1 na prvním bitu vlevo. Blok implementuje £tvrtý a £ást ²estého kroku algoritmu 4.3.2.

Blok mantissaDiv
Tento blok provádí sériové d¥lení s návratem p°es nulu. Blok je °ízen signálem we_div,

který ur£uje zda vstupní hodnota d¥lence je mantisa nebo p°edchozí výstup tohoto obvodu.
Blok implementuje £ást ²estého kroku algoritmu 4.3.2.

Blok expSub
Blok expSub provede ode£tení hodnot exponent· a p°ipo£te hodnotu bias. Dále je p°i£ten

po£et rotací mantisy d¥lence a ode£ten po£et rotací d¥litele. Tyto po£ty rotací jsou p°edány
z bloku pre_mantissaDiv. Výstupem bloku je hodnota exponentu a p°íznaky p°ete£ení a
podte£ení. Blok implementuje pátý krok algoritmu 4.3.2.

Blok block_norm
Popisovaný blok provádí normalizaci. Poté je²t¥ prob¥hne zaokrouhlení k nejbliº²í hod-

not¥ podle nejniº²ích £ty° bit·. Blok implementuje sedmý krok algoritmu 4.3.2.

Blok block_result
Blok podle vstupu we_result vrátí hodnotu z bloku n_case nebo z block_norm. Blok

zanechává výstup nezm¥n¥n, dokud není vypo£tena dal²í hodnota. Tento blok implementuje
osmý krok algoritmu 4.3.2.
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Propojení blok·

Bloky jsou propojeny podle obrázku 5.3. �ízení obvodu zaji²´uje stavový automat, který
má p¥t stav·. Automat má výchozí stav TWAIT (stav po resetu). Po p°ijmutí signálu
start blok n_case zpracuje hodnoty a automat se podle signálu enable p°esune do dal-
²ího stavu. Bu¤ do stavu TRESULTSPEC, který vypí²e výsledky vypo£tené z bloku n_case

nebo TDIV0, kterým zapo£ne výpo£et d¥lení mantis (hodnoty mantis p°ed d¥lením upraví
blok pre_mantissaDiv). Následující stav TDIV provádí d¥lení p°edchozího výsledku z bloku
mantissaDiv. Tento stav se opakuje, dokud podíl nemá stejný po£et bit· jako je ²í°ka
mantisy. Pak nastane stav TRESULT, který dopo£te zbývající hodnoty p°es bloky expSub

a block_norm. Správné výsledky zobrazí blok block_result. V tabulce 5.8 jsou zapsány
stavy automatu a reakce °ídících signál· na tyto stavy.

Stav P°í²tí stav w
e_

d
iv

w
e_

re
su
lt

Poznámka
TWAIT start='1' &

enable='1' ->
TDIV0

0 00 Po£áte£ní stav. Automat z tohoto stavu
jde po nastavení signálu start a podle
výsledk· z bloku n_case pokra£uje do
dal²ího stavu.

start='1' &
enable='0' ->
TRESULT-
SPEC

TDIV0 TDIV 0 00 Blok mantissaDiv provede první d¥lení
na vstupních mantisách.

TDIV cnt <
widthMantissa-
1+5 -> TDIV

1 00 Blok mantissaDiv provádí dal²í d¥lení
uº s p°edchozími výsledky z tohoto
bloku. D¥lení kon£í po zapln¥ní v²ech
bit· výstupní mantisy - o to se stará
£íta£ cnt.

cnt >=
widthMantissa-
1+5 -> TRE-
SULT

TRESULT TWAIT 1 10 Vypí²e na výstup hodnoty z bloku
n_case a nastaví log. 1 signálu done.

TRESULTSPEC TWAIT 0 01 Vypí²e na výstup hodnoty z bloku
block_norm a nastaví log. 1 signálu
done.

Tabulka 5.8: �ídící signály a reakce £íta£e d¥li£ky
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Obrázek 5.3: RTL schéma d¥li£ky
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5.3.2 Integrace s procesorem Plasma

Integrace k procesoru Plasma probíhá stejn¥ jako u s£íta£ky mapováním do adresního pro-
storu procesoru viz tabulka 5.3. Registr pro d¥li£ku je stejný jako pro s£íta£ku 5.5, ale místo
bitu add/sub je prázdné místo. Je vytvo°en blok viz obrázek 4.8, který spojuje rozhraní
procesoru a d¥li£ky. Tento blok je totoºný jako blok s£íta£ky obsahuje, pouze místo kom-
ponenty s£íta£ky komponentu d¥li£ky a má stejné rozhraní viz 5.4. D¥li£ka pracuje pouze
v jednom reºimu. Tento reºim pracuje s p°íznaky start a done. Bit start ozna£uje ºádost
o zapo£etí výpo£tu. Bit done ozna£uje, ºe výpo£et je dokon£en.

5.4 Konverze z �xed point £ísla

5.4.1 Popis bloku

Blok pracuje s generickými konstantami, které umoº¬ují, aby vstupní a výstupní signály m¥ly
r·zné ²í°ky. Na obrázku 5.4 je blokové schéma obvodu, které vychází z popsaného algoritmu
4.4.1. Na obrázku je vid¥t umíst¥ní pipeline registr·.

Obrázek 5.4: Blokové schéma konverze z �xed point £ísla

5.4.2 Integrace s procesorem Plasma

Stejn¥ jako p°edchozí obvody je tento obvod p°ipojen k procesoru Plasma namapováním
do adresního prostoru viz tabulka 5.3. Pro propojení je vytvo°en blok viz obrázek 4.8, který
spojuje rozhraní procesoru a p°evodník· formát· (tento blok je pro oba typy p°evodníky).
Tento blok má totoºné rozhraní jako blok pro s£íta£ku viz 5.4, ale místo s£íta£ky jsou p°ipo-
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 zadání
bitu start obvod po dokon£ení výpo£tu p°epne do log. 1 bit done. Obvod m·ºe pracovat
ve dvou reºimech. Jeden reºim vyuºívá bity start a done v registru pro °ízení výpo£tu.
Druhý reºim pracuje bez registru a uºivatel musí po vloºení vstupní hodnoty o£ekávat výstup
s latencí dvou cykl·.

bit 1 bit 0
done start
R R/W

Tabulka 5.9: Registr pro °ízení konverze z FX £ísla s procesorem Plasma

5.5 Konverze z �oating point £ísla

5.5.1 Popis bloku

Blok pracuje s generickými konstantami, které umoº¬ují, aby vstupní a výstupní signály m¥ly
r·zné ²í°ky. Na obrázku 5.5 je blokové schéma obvodu, které vychází z popsaného algoritmu
4.5.1. Na obrázku je vid¥t umíst¥ní pipeline registr·.

Obrázek 5.5: Blokové schéma konverze z �oating point £ísla

5.5.2 Integrace s procesorem Plasma

Blok je integrován stejným zp·sobem jako blok konverze z FX £ísla a p°es stejný blok je
p°ipojen k procesoru viz 5.4.2. Adresní prostor obvodu je zapsán v tabulce 5.3.



Kapitola 6

Veri�kace

Kapitola popisuje veri�ka£ní plán pro jednotlivé obvody. V dal²í £ásti jsou popsány výsledky
veri�kací.

Veri�kace probíhá pro aritmetické operace na £íslech ve formátu FP single (²í°ka 32
bit·). Pro obvod s£íta£ky je provedena simulace na RTL úrovni, která ov¥°uje funk£nost i
pro jiné ²í°ky £ísel. Pro ostatní aritmetické operace tyto simulace z £asových d·vod· nebyly
provedeny.

Veri�kace pro konverzi z a na FX £íslo probíhá ze znaménkového formátu Q31.0
do formátu FP single a nazp¥t. Pro tyto obvody jsou provedeny simulace na RTL úrovni,
které pracují s velmi ²irokými formáty FX £ísel tak, aby nastaly situace, kdy je £íslo p°eve-
deno na hodnotu nekone£na (kladného nebo záporného) nebo na denormalizované £íslo.

Simulace probíhají v programu ModelSim za vyuºití knihovny ieee a v programu ISim
za pouºití knihovny ieee_proposed.

6.1 Veri�ka£ní plán

Simulace pro v²echny navrhované obvody probíhá na RTL úrovni a poté na hradlové úrovni.
Veri�kace probíhá na jednotlivých blocích (pouze na RTL úrovni) a pak na celém systému
(jak na RTL úrovni tak i na GATE LEVEL).

Ov¥°ení funk£nosti aritmetických blok· probíhá za pomoci kombinací vstupních £ísel.
Ov¥°uje kombinace v²ech speciálních hodnot (nekone£no, nula a NaN) a dále náhodná £ísla
z °ady normalizovaných £ísel, náhodná z denormalizovaných a náhodná kombinace normali-
zovaného a denormalizovaného £ísla.

6.1.1 Veri�ka£ní plán pro s£íta£ku

Po vytvo°ení bloku na RTL úrovni je vytvo°ena simulace, která kontroluje správnost výstup·
v·£i o£ekávaným výstup·m. Tato kontrola je manuální a musí se zadávat vhodné p°íklady
a ru£n¥ (o£ima) ov¥°ovat, zda výsledky odpovídají vstup·m. Blok n_case dostává na své
vstupy hodnoty z tabulky 5.1 a o£ekává výstupy, které jsou napsány v této tabulce. U bloku
pre_adder jsou na vstup dodány hodnoty v²ech moºných kombinací typ· £ísel (normalizo-
vané/denormalizované) a je o£ekáván výsledek jednoho exponentu vy²²ího £ísla a podle toho

47
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upravené mantisy. Blok block_adder dostává na vstup v²echny moºné kombinace vstupních
znamének a kombinace mantis pro ov¥°ení, zda blok provede správnou operaci a zda vrátí
odpovídající znaménko viz tabulka 5.2. U bloku normalizace jsou vstupní hodnoty r·zné
mantisy a ve výsledku se kontroluje, zda mantisa byla správn¥ pooto£ená a exponent zvý-
²en. Dále se musí kontrolovat, zda prob¥hlo zaokrouhlení podle o£ekávání. Na posledním
bloku se ov¥°uje, zda p°i aktivní hodnot¥ enable je vráceno dob°e sloºené £íslo ze s£íta£ky
a pokud je enable neaktivní, zda je výsledkem hodnota z bloku n_case.

Pro veri�kaci celého obvodu s£íta£ky je na obrázku 6.1 nakresleno blokové schéma test-
benche. Na vstup testbenche budou p°ivedena dv¥ reálná £ísla z generátoru stimul·, která
budou náhodn¥ generována. Na po£átku simulace budou generovány speciální hodnoty a
poté se zpracovávají v²echny moºné kombinace £ísel (záporná a kladná £ísla, normalizované
a denormalizované hodnoty). Ob¥ £ísla budou p°evedena na FP formát a p°edána s£íta£ce,
aby provedla sou£et. Výsledek ze s£íta£ky bude porovnán s výsledkem sou£tu v reálných
hodnotách, který pro porovnání bude p°eveden do FP formátu. Výsledkem bude jasné roz-
hodnutí zda se sou£et/rozdíl shoduje. Dále prob¥hne dal²í porovnání a to tak, ºe vstupní
£ísla v reálném formátu jsou p°evedena do FP formátu, se£tena/ode£tena a porovnána
s výsledkem z implementované s£íta£ky. Simulace provádí veri�kaci správné funkce pipeline,
pon¥vadº v celém obvodu se zpracovávají £ty°i vstupní hodnoty naráz. Tímto schématem
testbenche prob¥hne veri�kace i na hradlové úrovni. Veri�kace je úsp¥²ná, pokud se vý-
sledky shodují s výpo£tem p°es FP formát a rozdílné hodnoty se li²í maximáln¥ ve £ty°ech
nejniº²ích bitech.

6.1.2 Veri�ka£ní plán pro násobi£ku

Tento veri�ka£ní plán je totoºný jako veri�ka£ní plán pro s£íta£ku. Na RTL úrovni jsou
simulovány v²echny bloky. Výsledky jednotlivých simulací obvod· jsou kontrolovány ru£n¥
(o£ima). Výsledný blok je veri�kován podle totoºného schématu 6.1 jako s£íta£ka, ale ope-
race sou£tu/rozdílu jsou nahrazeny násobením. Výsledný blok je veri�kován jak na RTL
úrovni tak na hradlové úrovni. Veri�kace je úsp¥²ná, pokud se výsledky shodují s výpo£tem
p°es FP formát a rozdílné hodnoty se li²í maximáln¥ ve £ty°ech nejniº²ích bitech.

6.1.3 Veri�ka£ní plán pro d¥li£ku

Po vytvo°ení bloku na RTL úrovni je vytvo°ena simulace, která kontroluje správnost výstup·
v·£i o£ekávaným výstup·m. Tato kontrola je manuální a musí se zadávat vhodné p°íklady
a ru£n¥ (o£ima) ov¥°ovat, zda výsledky odpovídají vstup·m.

Pro veri�kaci celého obvodu d¥li£ky je na obrázku 6.2 nakresleno blokové schéma test-
benche. Na vstup testbenche budou p°ivedena dv¥ reálná £ísla z generátoru stimul·, která
budou náhodn¥ generována. Na po£átku simulace budou generovány speciální hodnoty a
poté se zpracovávají v²echny moºné kombinace £ísel (záporná a kladná £ísla, normalizované
a denormalizované hodnoty). Generátor stimul· reaguje na stav done a zapo£íná výpo£et
p°íznakem start. Ob¥ £ísla budou p°evedena na FP formát a p°edána d¥li£ce, aby provedla
d¥lení. Výsledek z d¥lení bude porovnán s výsledkem d¥lení v reálných hodnotách, který
pro porovnání bude p°eveden do FP formátu. Výsledkem bude jasné rozhodnutí, zda se d¥-
lení shoduje. Dále prob¥hne dal²í porovnání a to tak, ºe vstupní £ísla v reálném formátu
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Obrázek 6.1: Postup veri�kace pro s£íta£ku. Srovnání modelem [11]

jsou p°evedena do FP formátu, vyd¥lena a porovnána s výsledkem z implementované d¥-
li£ky. Simulace provádí veri�kaci správné funkce °ízení pomocí signálu start a done. Tímto
schématem testbenche prob¥hne veri�kace i na hradlové úrovni. Veri�kace je úsp¥²ná, po-
kud se výsledky shodují s výpo£tem p°es FP formát a rozdílné hodnoty se li²í maximáln¥
ve £ty°ech nejniº²ích bitech.

6.1.4 Veri�ka£ní plán pro konverzi z FX £ísla

Pro veri�kaci obvodu pro konverzi z FX £ísla je na obrázku 6.3 nakresleno blokové schéma
testbenche. Na vstupu testbenche je generátor stimul·, který generuje náhodná reálná £ísla.
Tyto £ísla jsou p°evedena do FX formátu a p°edána testovanému bloku, který vypo£te od-
povídající hodnotu FP £ísla. Tato hodnota je porovnána s hodnotou vypo£tenou pomocí
balí£k·. Výsledkem testbenche je, zda se £ísla shodují. Simulace provádí veri�kaci správné
funkce pipeline, pon¥vadº zpracovává dv¥ hodnoty naráz. Veri�kace je úsp¥²ná, pokud se
výsledky shodují s výpo£tem p°es FP formát a rozdílné hodnoty se li²í maximáln¥ ve £ty°ech
nejniº²ích bitech.
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Obrázek 6.2: Postup veri�kace pro d¥li£ku. Srovnání modelem [11]

6.1.5 Veri�ka£ní plán pro konverzi z FP £ísla

Pro veri�kaci obvodu je na obrázku 6.4 nakresleno blokové schéma testbenche. Popis sché-
matu je totoºný s popisem schématu pro testbench pro konverzi z FX £ísla viz 6.1.4. Veri�kace
je úsp¥²ná, pokud se výsledky shodují s výpo£tem p°es FX formát a rozdílné hodnoty se li²í
maximáln¥ ve £ty°ech nejniº²ích bitech.

6.2 Veri�kace na RTL úrovni

6.2.1 Veri�kace s£íta£ky na RTL úrovni

Na obrázku 6.5 je vid¥t £ást simulace s£íta£ky. Prvních osm signál· jsou data ze vstup· a
výstup· s£íta£ky a zbytek signál· je pro moºnosti porovnávání. Z obrázku je vid¥t práce
pipeline, které zpoº¤ují výsledek o £ty°i hodinové cykly oproti zapsaným vstup·m. Pro ná-
zornost popisuji jednu operaci s£íta£ky zobrazenou v obrázku. Prvním vstupem na obrázku
jsou hodnoty 0x8001167B a 0x00006F13 a provád¥nou operací je od£ítání. Po £ty°ech hodino-
vých cyklech na numberS je výsledek 0x8001858E (-9.99E-41 - 3.9846E-41 = -1.39746E-40).
Hodnota p°evád¥ná z typu �oat se shoduje, ale hodnota p°evedená z typu real je rozdílná
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Obrázek 6.3: Postup veri�kace pro konverzi z FX £ísla. Srovnání modelem [11]

(0x8000A768). Tento velký rozdíl je dán p°esností typu real, který neumoº¬uje p°esn¥ji pra-
covat s takto malými £ísly. Takto velký rozdíl je výjimkou pro hodn¥ malá a hodn¥ velká £ísla.
Jinak se rozdíl v hodnotách projevuje na posledních £ty°ech bitech a toto je dáno zaokrouh-
lováním. Výstupem simulace po 31832 kombinacích náhodných £ísel a testování speciálních
hodnot je následující záznam v logu simulátoru.

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 výsledk· simulace na RTL úrovni je viditelné, ºe p°i porovnání s výpo£tem sou£tu/roz-
dílu ve �oat formátu dosahuje implementace s£íta£ky shodu v 99,9 % testovaných hodnot.
P°i porovnání s výpo£tem sou£tu/rozdílu ve formátu real je shoda pouze 54,3 %. Jak uº
bylo v p°edchozí £ásti popsáno, je rozdíl dán u obou typ· zaokrouhlováním a u porovnání
s hodnotami získanými po sou£tu typem real, je dán nedostate£nou p°esností tohoto typu
reprezentovat takto malé a velké hodnoty. Veri�kaci prob¥hla správn¥, s£íta£ka pracuje ko-
rektn¥ jak s £íselnými, tak i se speciálními hodnotami.
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Obrázek 6.4: Postup veri�kace pro konverzi z FP £ísla. Srovnání modelem [11]

Obrázek 6.5: Ukázka simulace s£íta£ky na RTL úrovni

6.2.2 Veri�kace násobi£ky na RTL úrovni

Na následujícím obrázku 6.6 je vý°ez ze simulace pro násobi£ku. Prvních sedm signál· jsou
vstupy a výstupy násobi£ky, následující signály jsou pro porovnávání s výstupní hodnotou
násobi£ky. Pro názornost funkce pipeline popí²u hodnoty, které jsou na obrázku jako první
zpracované. Jedná se o hodnotu 0x80008748 a 0x4d16a081. Výsledkem za £ty°i hodinové
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cykly je hodnota 0x4d16a081 (-4.853E-41 × 1.57943824E8 = -7.664977E-33). P°i porovnání
s hodnotou vypo£tenou p°es formát �oat je shoda, p°es formát real je neshoda. Výsledkem
RTL simulace je následující textový výpis z logu simulátoru.

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 výsledk· simulace je viditelné, ºe výstupy násobi£ky se shodují z 99,9 % s hodnotami
násobení ve formátu �oat. S hodnotami násobení ve formátu real se výsledky násobi£ky
shodují z 41,8 %. D·vody rozdílných hodnot jsou totoºné jako u s£íta£ky viz 6.2.1. Veri�kace
prob¥hla úsp¥²n¥.

Obrázek 6.6: Ukázka simulace násobi£ky na RTL úrovni

6.2.3 Veri�kace d¥li£ky na RTL úrovni

Na obrázku 6.7 je vid¥t £ást simulace d¥li£ky. Prvních dev¥t signál· jsou vstupy a výstupy
d¥li£ky. Ostatní signály jsou ur£eny k porovnávání výstup·. Popis první vstupní simulace
obrázku: Hodnota 0xCEA27466 je d¥lena 0xCEF66560. Po zapsání log. 1 do signálu start je
proveden výpo£et. Dokon£ení je signalizováno signálem done. Výsledkem je 0x3F28C96E (-
1.36276864E9 / -2.06691942E9 = 0.6593236). Výsledkem RTL simulace je následující textový
výpis z logu simulátoru.

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)

Z výsledk· simulace je viditelné, ºe výstupy d¥li£ky se shodují z 97,6 % s hodnotami
d¥lení ve formátu �oat. S hodnotami d¥lení ve formátu real se výsledky d¥li£ky shodují
z 66,4 %. D·vody rozdílných hodnot jsou totoºné jako u s£íta£ky viz 6.2.1. Veri�kace prob¥hla
úsp¥²n¥.
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Obrázek 6.7: Ukázka simulace d¥li£ky na RTL úrovni

6.2.4 Veri�kace konverze z FX £ísla na RTL úrovni

Na obrázku 6.8 je ukázka £ásti simulace konverze z FX £ísla. První p°íklad ze simulace je
tento: hodnota £ísla v FX formátu 0x80000000 je p°evedena za dva hodinové cykly na £íslo
v FP formátu 0xC7000000 (-32768). Výsledkem RTL simulace je následující textový výpis
z logu simulátoru.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 22239 a pocet shodujicich se vysledku

je 22086

Z výpisu logu je vid¥t, ºe shoda porovnávaných hodnot je v 99,3 %. Rozdílné hodnoty jsou
zp·sobeny zaokrouhlováním a hodnoty se li²í pouze v nejniº²ích £ty°ech bitech. Veri�kace
prob¥hla úsp¥²n¥.

Obrázek 6.8: Ukázka simulace konverze z FX £ísla na RTL úrovni

6.2.5 Veri�kace konverze z FP £ísla na RTL úrovni

Na obrázku 6.9 je ukázka £ásti simulace konverze z FP £ísla. První p°íklad ze simulace je
tento: hodnota £ísla v FP formátu 0x47166eab (38510.668) je p°evedena za dva hodinové
cykly na £íslo v FX formátu 0x7���f (32767.9999). V tomto p°ípad¥ do²lo k p°ete£ení a
hodnota FX £ísla je maximální kladná co v tomto formátu m·ºe být. Výsledkem RTL simu-
lace je následující textový výpis z logu simulátoru.
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Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 12236 a pocet shodujicich se vysledku

je 12231

Z výpisu logu je vid¥t, ºe shoda porovnávaných hodnot je v 99,9 %. Rozdílné hodnoty jsou
zp·sobeny tím, ºe navrhovaný p°evodník neprovádí zaokrouhlování. Rozdíly jsou v nejniº²ích
£ty°ech bitech. Veri�kace prob¥hla úsp¥²n¥.

Obrázek 6.9: Ukázka simulace konverze z FP £ísla na RTL úrovni

6.3 Veri�kace na GATE LEVEL úrovni

Pro veri�kaci na GATE LEVEL úrovni je pouºita 50 MHz pracovní frekvence. Pro v²echny
rozdílné hodnoty výsledk· simulace platí stejné od·vodn¥ní jako v RTL úrovni veri�kace.

6.3.1 Veri�kace s£íta£ky na GATE LEVEL úrovni

Obrázek 6.10 je krátký výsek ze simulace pro s£íta£ku. Následující výpis je z logu simulátoru
po simulaci na GATE LEVEL úrovni.

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)

Veri�kace prob¥hla úsp¥²n¥.

Obrázek 6.10: Ukázka simulace s£íta£ky na GATE LEVEL úrovni
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6.3.2 Veri�kace násobi£ky na GATE LEVEL úrovni

Obrázek 6.11 je krátký výsek ze simulace pro násobi£ku. Následující výpis je z logu simulátoru
po simulaci na GATE LEVEL úrovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 457 a pocet shodujicich se vysledku

s 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)

Veri�kace prob¥hla úsp¥²n¥.

Obrázek 6.11: Ukázka simulace násobi£ky na GATE LEVEL úrovni

6.3.3 Veri�kace d¥li£ky na GATE LEVEL úrovni

Obrázek 6.12 je krátký výsek ze simulace pro d¥li£ku. Následující výpis je z logu simulátoru
po simulaci na GATE LEVEL úrovni.

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)

Veri�kace prob¥hla úsp¥²n¥.

6.3.4 Veri�kace konverze z FX £ísla na GATE LEVEL úrovni

Obrázek 6.13 je krátký výsek ze simulace pro konverzi z FX £ísla. Následující výpis je z logu
simulátoru po simulaci na GATE LEVEL úrovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 2388 a pocet shodujicich se vysledku

je 2370

Veri�kace prob¥hla úsp¥²n¥.
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Obrázek 6.12: Ukázka simulace d¥li£ky na GATE LEVEL úrovni

Obrázek 6.13: Ukázka simulace konverze z FX £ísla na GATE LEVEL úrovni

6.3.5 Veri�kace konverze z FP £ísla na GATE LEVEL úrovni

Obrázek 6.14 je krátký výsek ze simulace pro konverzi z FP £ísla. Následující výpis je z logu
simulátoru po simulaci na GATE LEVEL úrovni.

Pocet prubehu testovani nahodnych cisel 7507 a pocet shodujicich se vysledku

je 7500

Veri�kace prob¥hla úsp¥²n¥.

Obrázek 6.14: Ukázka simulace konverze z FP £ísla na GATE LEVEL úrovni
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole jsou popsány v²echny implementace navrhovaných obvod·. Kaºdý obvod je
implementován do FPGA °ady Spartan6 dle tabulky 7.1.

Family Spartan6
Device XC6SLX16
Package CSG324
Speed -2

Tabulka 7.1: Zvolené FPGA pro imlementaci obvod·

7.1 Popis implementace s£íta£ky

Syntéza obvodu

P°i syntéze obvodu jsou generována následující varování. Varování upozor¬uje na nepo-
uºití vstupního signálu clk v jednotlivých blocích. Signál clk je v obvodu vyuºíván pouze
v registrech ur£ených pro pipelining. Do ostatních blok· je zaveden pro p°ípad budoucí
pot°eby.

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 p°ipojení obvodu k procesoru Plasma je vytvo°en p°ipojovací blok, jehoº výstup
ze syntézy je níºe pod textem. N¥kolikrát se zde objevuje Range is empty (null range),
které vyvolává pouºití balí£k· fixed_pkg a float_pkg. Varování Choice with meta-value

'U' is ignored for synthesis upozor¬uje, ºe defaultní hodnoty p°i syntéze budou ig-
norovány. Dal²ím varování Input <address<27:8>> is never used upozor¬uje, ºe nejsou
vyuºívány v²echny signály sb¥rnice address. Posledním varováním je uº známé nepouºití
signálu 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.

�asová analýza
Níºe je zpráva vytvo°ená po statické £asové analýze. Z této zprávy plyne, ºe obvod by

m¥l správn¥ pracovat je²t¥ za minimální 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, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)

Minimum period is 17.166ns.

--------------------------------------------------------------------------------

Delay (setup path): 17.166ns (data path - clock path skew + uncertainty)

Source: comp_i1_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: clk_BUFGP rising

Destination Clock: clk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035ns

�asová analýza obvodu pro procesor Plasma
�asová analýza je provád¥na pouze na bloku propojující procesor Plasma a obvodu s£í-

ta£ky. Výsledkem je následující zpráva. Minimální hodinová perioda, podle této zprávy je
16,4 ns, tedy cca 60,9 MHz. Tato frekvence je posta£ující, aby obvod s£íta£ky mohl pracovat
s procesorem Plasma, který pracuje na frekvenci 50 MHz.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"

1139901980 paths analyzed, 949 endpoints analyzed, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)
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Minimum period is 16.340ns.

--------------------------------------------------------------------------------

Delay (setup path): 16.340ns (data path - clock path skew + uncertainty)

Source: adder/numberB_i0_18 (FF)

Destination: adder/mantissaAout_i1_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

Implementa£ní parametry
V tabulce 7.2 jsou zapsány základní implementa£ní parametry obvodu s£íta£ky. V tabulce

jsou pro porovnání zapsány i hodnoty pro s£íta£ku, která nevyuºívá pipeline.

Bez pipeline 4 st. pipeline
Po£et pouºitých registr· 0 276
Po£et pouºitých LUT (tabulek pro kombina£ní funkce) 1051 1179
Celkem obsazených °ez· (slices) 376 418
Nejdel²í kombina£ní cesta (ns) 55,73 17,2
Maximální frekvence (MHz) 17,9 58,2

Tabulka 7.2: Implementa£ní parametry obvodu s£íta£ky

7.1.1 P°íklad softwaru pro výpo£et na procesoru Plasma

V p°íloze D.1 je p°íklad programu v jazyce C pro výpo£et sou£tu/rozdílu za pouºití vytvo°ené
s£íta£ky.

V první £ásti programu jsou de�nována pam¥´ová místa pro operandy a registr. Tato
pam¥´ová místa jsou de�nována pro komunikaci se s£íta£kou v procesoru Plasma.

Hlavní funkce main obsahuje cyklus pro výpo£et více sou£t·. Jeden výpo£et sou£tu je
deklarován vºdy tímto zp·sobem. P°evedením £ísla z formátu integer do FP a nahráním
vstupních operand· do pam¥´ových míst zapsáním jedni£ky do registru p°íznaku run, který
zna£í poºadavek na výpo£et. Pokud je poºadován rozdíl operand·, musí být nastaven p°í-
znak add/sub v registru na úrove¬ log. 1. Dal²ím krokem je £ekaní na výsledek, který je
indikovaný v registru p°íznakem done v log. 1. Po dokon£ení výpo£tu je výsledek p°eveden
zp¥t do formátu integer a je proveden informa£ní zápis o výpo£tu. Níºe je výsledný výstup
po dokon£ení 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 násobi£ky

Syntéza obvodu
Syntéza obvodu vypí²e totoºné varovaní jako u s£íta£ky o nepouºití hodinového signálu

clk v jednotlivých blocích.

Syntéza obvodu pro procesor Plasma
Tato syntéza vypí²e stejné varování jako obvod pro propojení s£íta£ky s procesorem

Plasma. Navíc vypisuje následující varování. Tyto varování upozor¬ují, ºe dané signály se
v·bec nem¥ní.

WARNING:Xst:1710 - FF/Latch <mulFP/typeNumberA_i1_2> (without init value)

has a constant value of 0 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_i1_0> (without init value) has a constant value of 0 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_i1_30> (without init value) has a constant value of 0 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_i1_29> (without init value) has a constant value of 0 in block

<mul_fpga_top>. This FF/Latch will be trimmed during the optimization process.

�asová analýza
Z následující zprávy o výsledcích statické £asové analýzy je ur£ena minimální hodinová

perioda, která je rovna 18,9 ns, tedy cca 52,9 MHz. P°i po£ítání této analýzy byla vyuºita
vlastnost vyváºení registr· (register balancing).

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"

167608880 paths analyzed, 645 endpoints analyzed, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 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: clk_BUFGP rising

Destination Clock: clk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035ns

�asová analýza obvodu pro procesor Plasma
Z následující zprávy statické £asové analýzy bloku propojující procesor Plasma a obvodu

násobi£ky je ur£ena minimální hodinová perioda. Tato perioda je 19,6 ns, tedy cca 51 MHz.
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Tato frekvence je posta£ující, aby obvod násobi£ky mohl pracovat s procesorem Plasma,
který pracuje na frekvenci 50 MHz. P°i po£ítání této analýzy byla vyuºita vlastnost vyváºení
registr· (register balancing).

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"

260031354 paths analyzed, 756 endpoints analyzed, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 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

Implementa£ní parametry

Tabulka 7.3 zobrazuje výsledné hodnoty implementace p°i 4 stup¬ovém pipeline a
pro porovnání také hodnoty obvodu bez pipeline. Pro získaní lep²í minimální hodinové pe-
riody p°i 4 stup¬ovém pipeline je vyuºita funkce pro vyváºení registr· (register balancing).

Bez pipeline 4 st. pipeline
Po£et pouºitých registr· 2 395
Po£et pouºitých LUT (tabulek pro kombina£ní funkce) 681 1288
Celkem obsazených °ez· (slices) 269 524
Nejdel²í kombina£ní cesta (ns) 76,14 19,6
Maximální frekvence (MHz) 13,13 51

Tabulka 7.3: Implementa£ní parametry obvodu násobi£ky

7.2.1 P°íklad softwaru pro výpo£et na procesoru Plasma

V p°iloze D.2 je p°íklad ukázkového programu pro násobi£ku pracující s procesorem Plasma.

V první £ásti programu jsou de�nována pam¥´ová místa pro operandy a registr. Tato
pam¥´ová místa jsou de�nována pro komunikaci s násobi£kou v procesoru Plasma.

Hlavní funkce obsahuje cyklus pro provedení více výpo£t· za sebou. Jeden cyklus probíhá
takto: Vstupní hodnoty jsou z formátu integer p°evedeny do formátu plovoucí °ádové £árky.
Poté jsou hodnoty zapsány na pam¥´ové místa, kde jsou vstupy násobi£ky. Do registru je
zapsán start bit a program £eká na vypo£tení výsledku kontrolu bitu done v registru. Poté
prob¥hne p°evod hodnot zp¥t do formátu integer a informa£ní zápis do souboru. Výsledný
informa£ní soubor po dokon£ení 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 d¥li£ky

Syntéza obvodu
Syntéza vypisuje varování o nepouºití signálu clk v jednotlivých blocích. Dále vypisuje

n¥kolik upozorn¥ní Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <i_mantissaDiv/p_q_2>

has a constant value of 0 in block <top_division_fp>, která varují, ºe dané signály
jsou nem¥n¥né a jejich hodnota je konstantní a proto budou optimalizovány (zn¥ní celého
varování je pod textem).

Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch <i_mantissaDiv/p_q_2> has a constant

value of 0 in block <top_division_fp>. This FF/Latch will be trimmed during

the optimization process.

Syntéza obvodu pro procesor Plasma
Syntéza vypisuje varování jako bloky p°edchozích aritmetických operací. Jedná se o va-

rovaní: defaultní hodnoty jsou p°i syntéze ignorovány, £ást signálu address není pouºita,
signál clk není pouºit v blocích, hodnoty divFP/i_mantissaDiv/p_q jsou konstantní a bu-
dou optimalizovány.

�asová analýza
Z následující statické £asové analýzy je ur£ena minimální hodinová perioda, která je 12.8

ns tj. cca 77,9 MHz.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"

2276075 paths analyzed, 718 endpoints analyzed, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)

Minimum period is 12.835ns.

--------------------------------------------------------------------------------

Delay (setup path): 12.835ns (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: clk_BUFGP rising

Destination Clock: clk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035ns
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�asová analýza obvodu pro procesor Plasma
Z následující zprávy statické £asové analýzy bloku propojující procesor Plasma a obvodu

d¥li£ky je ur£ena minimální hodinová perioda, která je 19,7 ns, tedy cca 50 MHz. P°i prová-
d¥ní této analýzy byla vyuºita vlastnost vyváºení registr· (register balancing). Z výsledk·
analýzy je moºné °íct, ºe tato frekvence by m¥la být posta£ující pro p°ipojení k procesoru
Plasma.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"

697657715 paths analyzed, 755 endpoints analyzed, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)

Minimum period is 19.745ns.

---------------------------------------------------------------------------

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

Implementa£ní parametry
Tabulka 7.4 zobrazuje hodnoty implementace d¥li£ky °ízené £íta£em.

Po£et pouºitých registr· 154
Po£et pouºitých LUT (tabulek pro kombina£ní funkce) 841
Celkem obsazených °ez· (slices) 294
Nejdel²í kombina£ní cesta (ns) 12,83
Maximální frekvence (MHz) 77,9

Tabulka 7.4: Implementa£ní parametry obvodu d¥li£ky

7.3.1 P°íklad softwaru pro výpo£et na procesoru Plasma

V p°íloze D.3 je ukázka programu v jazyce C pro ov¥°ení integrace d¥li£ky s procesorem
Plasma.

Na za£átku programu jsou de�novaná pam¥´ová místa pro operandy a registr. Tato pa-
m¥´ová místa jsou de�nována pro komunikaci d¥li£ky s procesorem Plasma.

Hlavní funkce programu obsahuje cyklus, který umoº¬uje provést více ukázkových vý-
po£t·. Výpo£et pro jednoho d¥lení je provád¥n takto: Po p°evodu vstupních hodnot na FP
£ísla je nastaven start bit v registru a program £eká na dokon£ení výpo£tu kontrolou bitu
done v log. 1. Po dokon£ení výpo£tu je proveden p°evod zp¥t do integeru a zapí²ou se in-
formace o výpo£tu. Výsledek programu je pod textem. U posledního výpo£tu je provád¥na
operace 14 d¥leno 4 a výsledkem jsou 4. Výsledek je roven 4, pon¥vadº d¥li£ka vypo£ítala 3,5
a po provedení p°evodu je výsledek 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 �xed point £ísla

Syntéza obvodu
Syntéza obvodu pro konverzi z �xed point £ísla nevypsala ºádné chyby ani varování.

Stejn¥ tak i p°i syntéze obvodu pro konverzi na �xed point £íslo nevznikly ºádné chyby ani
varování.
Syntéza obvodu pro procesor Plasma

P°i syntéze obvodu pro procesor Plasma vznikly tato varování.

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.

První varování upozor¬uje, ºe výchozí hodnoty jsou p°i syntéze ignorovány. Dal²í upo-
zorn¥ní je z d·vodu, ºe není pouºita £ást sb¥rnice address. Toto varování se n¥kolikrát
opakuje.
�asová analýza

Z statické £asové analýzy je ur£ena minimální hodinová perioda konverze z FX £ísla,
která je 14,55 ns tj. cca 68,7 MHz. Z analýzy pro konverzi na FX £íslo je zji²t¥na minimální
hodinová perioda 10,6 ns tedy cca 94,3 MHz.
�asová analýza obvodu pro procesor Plasma

Z následující £asové analýzy je ur£ena minimální hodinová parioda, která je 12,8 ns tedy
cca 78 MHz. Tato frekvence je posta£ující pro p°ipojení obvodu k procesoru Plasma.

Timing constraint: Default period analysis for net "clk_BUFGP"

8924515 paths analyzed, 395 endpoints analyzed, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)

Minimum period is 12.743ns.

--------------------------------------------------------------------------------

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: clk_BUFGP rising

Destination Clock: clk_BUFGP rising

Clock Uncertainty: 0.035ns
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Implementa£ní parametry
Tabulka 7.5 zobrazuje hodnoty obvodu pro konverzi na a z �xed point £ísla.

z FX na FP z FP na FX
Po£et pouºitých registr· 65 64
Po£et pouºitých LUT (tabulek pro kombina£ní funkce) 427 200
Celkem obsazených °ez· (slices) 172 76
Nejdel²í kombina£ní cesta (ns) 14,55 10,6
Maximální frekvence (MHz) 68,7 94,3

Tabulka 7.5: Implementa£ní parametry obvodu pro konverzi na a z �xed point £ísla

7.4.1 P°íklad softwaru pro výpo£et na procesoru Plasma

V p°íloze D.4 je ukázka programu v jazyce C pro ov¥°ení integrace konvertor· z a na FX
£ísla s procesorem Plasma.

V první £ásti programu jsou de�novány pam¥´ová místa pro operandy a registry. Tato
pam¥´ová místa jsou de�nována v procesoru Plasma pro práci s obvodem pro konverzi z a
na FX £ísla.

Dal²í £ást obsahuje cyklus, který umoº¬uje provád¥t více operací p°evodu. P°evod pro-
bíhá zapsáním hodnoty na pam¥´ové místo pro p°evod z FX do FP formátu. Pak prob¥hne
zápis bitu start a £eká se na výsledek, který je zna£en log. 1 v bitu done. Získané p°eve-
dené £íslo je p°edáno na vstup p°evodníku FP na FX. Zapí²e se startovací bit a vy£ká se
na výsledek. Poté prob¥hne informa£ní zápis do souboru. Vstupní hodnota by se m¥la sho-
dovat s výstupní. Následuje informa£ní výpis z ukázkového 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

Záv¥r

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a ov¥°it správnou funkci základních znovupouºi-
telných blok· pro aritmetické operace (násobení, s£ítání, d¥lení, konverze na a z �xed point
£ísla). Provést integraci blok· s procesorem Plasma a demonstrovat jejich funkci.

V práci jsou navrºeny znovupouºitelné bloky pro aritmetické operace v FPGA Spartan6.
V²echny bloky umoº¬ují nastavení formátu zpracovávaných hodnot pomocí generických kon-
stant.

Na v²ech blocích byla provedena veri�kace (jak na RTL úrovni tak na hradlové úrovni)
a ov¥°ena jejich funk£nost p°i 32 bitové ²í°ce zpracovávaných hodnot. Veri�kace prob¥hla
úsp¥²n¥ na v²ech veri�kovaných blocích.

Kaºdý blok byl pomocí propojovacího obvodu p°ipojen k procesu Plasma. P°ipojení
k procesoru je provedeno namapováním do pam¥ti. Kaºdému bloku byl ur£eno speci�cké
adresní místo pro vstupy, výstup a registr. Propojení prob¥hlo pouze na úrovni testbenche,
který je ve zdrojových kódech procesoru. Po kompilaci programu pro daný typ operace byla
spu²t¥na simulace a vykonání p°eloºeného programu.
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P°íloha A

Seznam pouºitých zkratek

FP Floating Point (pohyblivá °ádová £árka)

FPGA Field Programmable Gate Array

FX Fixed Point (pevná °ádová £árka)

LUT LookUp Table (vyhledávací tabulka)

NaN Not a Number

RISC Reduced Instruction Set Computer (procesor s redukovaným souborem instrukcí)

RTL Register Transfer Level

SRT Sweeney Robertson Tocher (metoda d¥lení)

VHDL Very high speed integrated circuit Hardware Description Language

73



74 P�ÍLOHA A. SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK



P°íloha B

Pouºitý software, verze aplikací

• ISE Design Suite 14.7

• ModelSim PE Student Edition 10.3

• ISim 14.7(nt64)

• 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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P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

./Text/ Diplomová práce ve formátu .pdf

./S£íta£ka/Design/ Zdrojové kódy s£íta£ky

./S£íta£ka/Tb/ Testbenche pro s£íta£ku

./Násobi£ka/Design/ Zdrojové kódy násobi£ky

./Násobi£ka/Tb/ Testbenche pro násobi£ku

./D¥li£ka/Design/ Zdrojové kódy d¥li£ky

./D¥li£ka/Tb/ Testbenche pro d¥li£ku

./Konverze z FX/Design/ Zdrojové kódy pro konverzi z FX £ísla

./Konverze z FX/Tb/ Testbenche pro konverzi z FX £ísla

./Konverze z FP/Design/ Zdrojové kódy pro konverzi z FP £ísla

./Konverze z FP/Tb/ Testbenche pro konverzi z FP £ísla

./Procesor Plasma/ Zdrojové kódy procesor Plasma
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P°íloha D

Zdrojové kódy ukázkových program·

D.1 P°íklad kódu na vyuºití s£íta£ky s procesorem Plasma

/*adder.c*/

int putchar(int value);

int puts(const char *string);

#define MemoryRead(A) (*(volatile unsigned int*)(A))

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

#define fx_space 0x60000010

#define fp_space 0x60000020

#define op1_space 0x60000030

#define op2_space 0x60000040

#define op3_space 0x60000050

#define register 0x60000060

char *itoa10s(unsigned long num)

{

static char buf[12];

int i;

buf[10] = 0;

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

{

num = -num;

puts("-");

}

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

{

buf[i] = (char)((num % 10) + '0');

num /= 10;

}

return buf;
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}

int 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(op1_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(op1_space)); //zapsani op1 pro prevod

puts(itoa10s(MemoryRead(fx_space)));

if ((MemoryRead(register) & 16 )== 16)

puts(" - ");

else

puts(" + ");

MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op2_space)); //zapsani op2 pro prevod

puts(itoa10s(MemoryRead(fx_space)));

puts(" = ");

MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op3_space)); //zapsani op3 pro prevod

puts(itoa10s(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');

}

}
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D.2 P°íklad kódu na vyuºití násobi£ky s procesorem Plasma

/*multiplier.c*/

int putchar(int value);

int puts(const char *string);

#define MemoryRead(A) (*(volatile unsigned int*)(A))

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

#define fx_space 0x60000010

#define fp_space 0x60000020

#define op1_space 0x60000070

#define op2_space 0x60000080

#define op3_space 0x60000090

#define register 0x600000A0

char *itoa10s(unsigned long num)

{

static char buf[12];

int i;

buf[10] = 0;

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

{

num = -num;

puts("-");

}

//else puts(" ");

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

{

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(op1_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, 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(op1_space)); //zapsani op1 pro prevod

puts(itoa10s(MemoryRead(fx_space)));

puts(" * ");

MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op2_space)); //zapsani op2 pro prevod

puts(itoa10s(MemoryRead(fx_space)));

puts(" = ");

MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op3_space)); //zapsani op3 pro prevod

puts(itoa10s(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 P°íklad kódu na vyuºití d¥li£ky s procesorem Plasma

/*div.c*/

int putchar(int value);

int puts(const char *string);

#define MemoryRead(A) (*(volatile unsigned int*)(A))

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

#define fx_space 0x60000010

#define fp_space 0x60000020

#define op1_space 0x600000B0

#define op2_space 0x600000C0

#define op3_space 0x600000D0

#define register 0x600000E0

char *itoa10s(unsigned long num)
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{

static char buf[12];

int i;

buf[10] = 0;

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

{

num = -num;

puts("-");

}

//else puts(" ");

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

{

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, 10+2*i); //zapsani cisla A pro prevod FX na FP

MemoryWrite(op1_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(op1_space)); //zapsani op1 pro prevod

puts(itoa10s(MemoryRead(fx_space)));

puts(" / ");

MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op2_space)); //zapsani op2 pro prevod

puts(itoa10s(MemoryRead(fx_space)));

puts(" = ");

MemoryWrite(fp_space, MemoryRead(op3_space)); //zapsani op3 pro prevod

puts(itoa10s(MemoryRead(fx_space)));

putchar ('\n');

puts(" Podteceni ");

if ((MemoryRead(register) & 8 )== 8)

puts("ANO ");

else
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puts("NE ");

puts(" Preteceni ");

if ((MemoryRead(register) & 4 )== 4)

puts("ANO ");

else

puts("NE ");

putchar ('\n');

}

}

D.4 P°íklad kódu na vyuºití konverze s procesorem Plasma

/*conv.c*/

int putchar(int value);

int puts(const char *string);

#define MemoryRead(A) (*(volatile unsigned int*)(A))

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

#define fx_space 0x60000010

#define fp_space 0x60000020

#define op1_space 0x60000100

#define op2_space 0x60000110

#define register 0x60000120

#define op3_space 0x60000130

#define op4_space 0x60000140

#define register2 0x60000150

char *itoa10s(unsigned long num)

{

static char buf[12];

int i;

buf[10] = 0;

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

{

num = -num;

puts("-");

}

//else puts(" ");

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

{

buf[i] = (char)((num % 10) + '0');

num /= 10;
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}

return buf;

}

int main()

{

unsigned long i=0;

unsigned long p;

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

{

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

MemoryWrite(op1_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(itoa10s(MemoryRead(op1_space)));

puts(" -> ");

puts(itoa10s(p));

puts("(prevod FX na FP)");

puts(" -> ");

puts(itoa10s(MemoryRead(op4_space)));

puts("(prevod FP na FX)");

putchar ('\n');

}

}
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