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Abstrakt

Predmétem préce je efektivni vypocet matematickych funkei (logaritmus, druha
odmocnina, goniometrické funkce) v FPGA s néslednym vyuzitim ve vyuce

FIT CVUT v Praze. V préci jsou vytvoreny modely algoritmi s podrobnym

vysvétlenim jejich principu v programu Wolfram Mathematica. Také je vy-

tvoreno nékolik ukézek jejich korektni funkce, presnosti a rychlosti. Tyto mo-

dely jsou implementovany v jazyce VHDL a simuluji se ptiklady pro ovéreni

spravnosti. Vysledkem prace jsou prehledné a kvalitni kédy v jazyce VHDL

a Mathematica vhodné pro vyuku.

Klicova slova vypocet matematickych funkci, realizace pomoci hardware,
viuka FIT CVUT, FPGA, Newtonova metoda, algoritmus CORDIC, Wolfram
Mathematica, VHDL
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Abstract

Goal of this thesis is an efficient calculation of mathematical functions (loga-
rithm, square root, goniometric functions) inside an FPGA with subsequent
usage in the education at the Faculty of Information technology of CTU in Pra-
gue. A part of the thesis includes programming models of the algorithms
with a detailed explanation of their function in a program Wolfram Mathe-
matica. Several samples of precision, speed, and correct behavior are created.
These models are implemented in VHDL language, and examples are simula-
ted to verify correctness. The results of the thesis are clear and quality code
in VHDL and Mathematica languages suitable for use in education.

Keywords computation of mathematical functions, realization using hard-
ware, education FIT CTU, FPGA, Newton’s methond, CORDIC algorithm,
Wolfram Mathematica, VHDL
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Uvod

Na magisterském studiu Fakulty informaénich technologii CVUT v Praze pro-
biha vyuka predmétu Pocitacové aritmetika pro studenty oboru Navrh a pro-
gramovani vestavnych systémii. Nékteri studenti maji problém s ucenim né-
kterych algoritmu z prednasek.

Z tohoto duvodu se prace zabyva prehlednou implementaci nékterych pro-
blémovych algoritmi z predmétu Pocitacové aritmetika. Vysledek této prace
pomuze vyucujicim i studenttim s vyukou a studiem predmétu.

Téma jsem si vybral z divodu usnadnéni studia a zlepseni vyuky.

Prace je zamérena na vytvoreni modelt algoritmu pro rychly vypocet go-
niometrickych funkci, druhé odmocniny a logaritmu v programu Wolfram
Mathematica a naslednou hardwarovou implementaci v jazyce VHDL.

Tato prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢ésti: analytické (jedna se o ka-
pitoly reserse a analyza) a praktické (specifikace, ndvrh feseni, realizace a tes-
tovani). V resersi jsou analyzovany existujici feseni, v analyze se zjednodusuje
implementace a zjistuje jeji naroc¢nost, specifikace upresnuje nejasné detaily
zadani, navrh Teseni nastini jakym zpusobem bude udéldna realizace, reali-
zace popisuje praktické programovani Wolfram Mathematica a implementaci
do VHDL kédu, testovani ovéruje spravnost realizace.






KAPITOLA

Cil prace

Hlavnim cilem této préace je implementovani matematickych funkci, konkrétné
goniometrické funkce, vypocet druhé odmocniny a logaritmu, v jazyce VHDL
za Ucelem vyuziti zdrojovych kédu ve vyuce dalsich studentt predmétu poci-
tacova aritmetika na fakulté informaénich technologii CVUT.

Cilem analytické casti (kapitoly reserse a analyza) je zjednoduSeni pro-
blému, odvozeni teoretického feseni pro vypocet danych matematickych funkci
a porovnani pouzivanych feseni a rozhodnuti o jejich vhodnosti pro vyuku ve
vyse uvedeném predmeétu.

Cilem praktické ¢ésti (kapitoly specifikace, navrh feseni, realizace, testo-
vani) je vytvoreni modeli zvolenych algoritmi v programu Wolfram Mathe-
matica a zaroven podrobnéjsi vysvétleni funkce téchto algoritmii. Na to nava-
zuje implementace modeld v jazyce VHDL a vytvoreni piikladi, které ukazi
vlastnosti algoritmt a otestuji spravnost implementace.






KAPITOLA 2

Reserse

Kapitola reserse se zabyva hledanim stavajicich feSeni a jejich implementaci.
Daéle podava dtvody, pro¢ neni dané reseni vhodné pro tuto situaci.

2.1 Algoritmus CORDIC

Velmi populérni algoritmus, na internetu je mnoho implementaci v jazycich
VHDL a C.

Existuji open source implementace ve VHDL, naptiklad [[] nebo [2]. Kéd
zahrnuje vse potiebné pro tuto praci. Na druhou stranu je tento kod prilis roz-
sahly a obsahuje ¢asti, které nejsou vyzadované, a kvili tomu neni tak citelny,
jak by mohl byt. Neni vhodny pro vysvétleni zakladniho principu algoritmu.
Stejnym zpusobem je vytvoren CORDIC od firmy Xilinx (dokumentace [3])
integrovany v programu Xilinx Vivado 2018.2.

Dale existuji implementace v jazyce Verilog [4], ktery neni na fakulté prilis
popularni, studenti ¢astéji pouzivaji a vice znaji VHDL. Zminéna implemen-
tace nevysvétluje podrobny princip funkce algoritmu, jeden z cili této prace.

Implementace v jazyce C [5] nebo [6] pro potieby této prace nejsou vhodné.
Wolfram Mathematica lze vyuzit ke grafickému znézornéni se snadnou dpravou
parametru a vétsi interaktivitou.

2.2 Vypocet druhé odmocniny

Existuje nékolik zpisobii vypoctu druhé odmocniny, predmétem této prace
jsou pouze algoritmy vyuzivajici Newtonovu metodu pro vypocet. Z davodu
uvedenych vyse C neni idedlni jazyk pro tuto préaci. Bohuzel prevazna céast
zdrojovych kédu je napsana pravé v jazyce C, napiiklad [7], [8] a [9].
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2. RESERSE

2.3 Vypocet logaritmu

Pro 1cel této prace je nutné pouzit algoritmus, ktery je vyucovan v predmétu
Pocitacové aritmetika. Tento algoritmus neni ¢asto implementovan ve VHDL
ani v jinych jazgycich. Pro ziskani hodnoty logaritmu se ¢asto pouzivaji tabulky
v paméti (lookup table, naptiklad [10]). Kvalitni a pfehlednd implementace ve
VHDL ani v Mathematica neni snadno dostupna.



KAPITOLA

Analyza

Nasledujici kapitola vysvétluje zdkladni predpoklady a terminy, dale roze-
bird problém vypoctu matematickych funkeci(goniometrickych funkei, druhé
odmocniny a logaritmu), hled4 efektivni a rychlé feseni a dokazuje jeho sprav-
nost.

3.1 Zptsoby ukladani cisel v digitalnich systémech

Desitkova ¢iselnd soustava funguje na principu, ze kazdd pozice v Cisle od-
povida jedné mocniné 10 a ¢islice na dané pozici oznacuje pocet mocnin 10.
Nejlépe vysvétleno na prikladu:

Desitkova soustava:

951 =900 + 50 + 1 = 9% 10% + 5 % 10! + 1 % 10Y

V desitkové soustaveé je 10 zéklad soustavy, tj. ¢islo s jehoZz mocninami se
pocita.

Nemusi se ale jednat pouze o mocniny 10. V nékterych situacich je vhodné
jako zaklad pouzit naptiklad 2 nebo 16. Piiklad ve bindrni soustaveé (se zdkla-
dem 2):

11005 = 10002 + 100 = 1 %23 + 122 + 0521 4+ 0420 =8 +4 =12
Obecné lze vidét na obrazku 3.1, prevzato z [11].

V digitalnich, také nazyvanych ¢islicovych, systémech se v dnesni dobé po-
uziva z prevazné vétsiny dvojkova, neboli binarni, soustava. Jednotlivé cislice
v této soustavé se nazyvaji bity a ,,desetinnd* Carka se oznacuje radova carka.
Nejnizsi bit (pozice nejvice vpravo pred fadovou ¢arkou) v této soustavé se
nazyvé 0. bit, o jednu pozici vlevo nasleduje 1. bit, dale vlevo je 2. bit, atd.
Analogicky vpravo od 0. bitu se nachézi -1. bit, pokracuje -2 bit.

Pro ukladdani a praci s ¢isly v digitdlnich systémech existuji ¢tyti zakladni
formaty reprezentace dat.

Nésledujici dva jsou pro uklddani celych cisel.

7



3. ANALVZA

n 0 -1 -m o L
n ... nejvyssi rad
b I B 0 Rl M A —m ... nejnizsi Fad

T radova carka
A~Napan_1...00,0_1...0_u,
A=a,z"+an,_ 12" 1 +...4+ap+a_1z7t...a_,,z ™
z ... zaklad ciselné soustavy

Obrazek 3.1: Reprezentace ¢isla obecné

Abs(X)

A

1z

1/2 Z 1/2 Z

Obrézek 3.2: Ciselna osa v pfimém kédu

 Z
X

A

Primy kéd je velmi podobny zapisovani ¢isel v desitkové soustavé v bézném
zivoté. Kazdé cislo je zaznamenano ve dvojkové soustavé s jednou po-
zici navic pro jeho znaménko. Pouziti tohoto formatu mé za nasledky
dvoji zépis nuly (kladnéd a zdpornd), ndroéné scitdni a od¢itdni — odéi-
tani vyzaduje zcela jiny postup a hardware nez s¢itdni, porovnavani se
realizuje jinak u kladnych a zdpornych cisel. Zvlastni vlastnosti lze vidét
na obrazku 3.1, inspirovano prezentaci [12].

Doplnkovy kéd pro kladna ¢isla vypada stejné jako primy. Lisi se v za-
pisu zapornych. Nejvyssi zdporné ¢islo (—1) se reprezentuje samymi



3.1. Zptsoby ukladéani ¢isel v digitdlnich systémech

Abs(X)

A

p 2

< 1 1 > X

1/2 Z 1/2 Z

Obrazek 3.3: Ciselné osa v doplitkovém kédu

1 (11...11). Naopak nejnizsi ¢islo za¢ind 1 a nasleduji pouze 0 (100. . .00).
Diky vlastnosti preteceni (overflow) se s¢itani realizuje stejnym obvodem
jako od¢itani. Naptiklad pfi¢teni samych 1 (11...11) je ekvivalentni ode-
¢teni cisla 1. Ziskani absolutni hodnoty zdporného ¢isla se provede bi-
tovou negaci a prictenim 1. Tato operace je naroc¢néjsi nez v piimém
kédu. Pro porovnani staci pouze negovat prvni bit. Lepsi vlastnosti jsou
naznaceny na obrazku 3.2, vytvoreno podle prednasky [12].

Dalsi dva formaty jsou pouzivany pro racionalni ¢isla.

Pevna fddova ¢arka funguje stejné jako dopliikovy kéd (muze také vycha-
zet z primého kédu), s tim rozdilem, Ze se jednotlivé bity interpretuji
s jinou hodnotou. Nejnizsf bit jiz nenf 2°, ale reprezentuje 27", kde n je
pocet bitt vpravo od fadové ¢arky, n se lisi v zavislosti na implementaci
a potrebné presnosti.

Pohybliva radova carka je popsdna v nasledujici kapitole.



3. ANALVZA

3.2 Format pohyblivé radové carky a
sC¢itani/odc¢itani/nasobeni v tomto formatu

3.2.1 Popis formatu

Cisla ve formatu pohyblivé fadové carky se skladaji ze dvou slozek:
e mantisa
e exponent

Mantisa je zéaklad cisla, ze standardniho forméatu se ziskd posunutim prvni
jednicky na 0. bit.
Exponent oznacuje mocninu, na kterou je nutné umocnit zédklad soustavy
aby se vynasobenim mantisy ziskalo piivodni ¢islo v primém kodu.
Zapséno vzorcem: X fioq = mantisay x 267POnentx.
Priklad zapisu cisla 24:
2410 = 110005 = 1.15 % 24 = 1.5 % 24 = 1.519 % 1619

3.2.2 Scitani

K provedeni séitani je nutné, aby bity na stejnych pozicich reprezentovaly
stejnou hodnotu. Toho Ize dosdhnout posunutim d¢isla s niz$im exponentem
doprava (respektive posunout operand s vys$Sim exponentem doleva) o tolik
pozic, o kolik je exponent mensi (resp. vétsi). Potom lze toto ¢islo secist se
zbylym operandem pouzitim stejné operace jako pro doplikovy kod.

Pri s¢itani muze nastat prenos, potom se vysledek s¢itani musi posunout
o jednu pozici doprava a novy exponent se rovnd vétsimu z exponentt +1.
Pokud prenos nenastane, vysledek s¢itani je vysledek celé operace a novym
exponentem se stane vétsi z exponentt operandu.

3.2.3 Odcitani

Odcitani zacina stejné jako sCitdni, hodnoty bitd se pomoci bindrnich posunt
vyrovnaji. Poté se provede odcitani v doplnkovém kédu.

Pokud je druhy operand vétsi, vysledek bude zaporny v doplnkovém kédu.
Z toho se musi ziskat absolutni hodnota a znaménko zapsat zvlast. V tuto
chvili maze mit vysledek prvni 1 na jakékoliv pozici, proto se musi ovérit
vsechny pozice, nasledné se ¢islo posune o odpovidajici pocet a tim vznikne
mantisa vysledku. Exponent se ziskd z vétsiho exponentu upraveného podle
posunu mantisy.

3.2.4 Nasobeni

Nasobeni ¢isel ve formatu pohyblivé radové ¢arky probiha jednoduseji nez sci-
tani a od¢itani, pro vypocet neni potieba bindrnich posuni.
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3.3. Wolfram Mathematica

_ ; tA : exponentB
Atloat * Bloat = mantisay * 2°"PM A x mantisap * 2
Afioat * Bioat = mantisaa * mantisap * 262ponentA  gexponentB
Atloat * Bloat = mantisa * mantisap * gexponent A+exponent 3

Komutativnost nasobeni a jeho dalsi vlastnosti umoznuji nezavisle na ex-
ponentech vynasobit mantisy. Pro ziskani vysledného exponentu se sectou ex-
ponenty operandii. Opét muze nastat prenos do vyssiho radu, proto je k ziskani
platného vysledku nutné ho zkontrolovat a pripadné osetrit stejnym zptisobem
jako v pripadé scitani.

3.3 Wolfram Mathematica

Program Wolfram Mathematica byl zvolen z nékolika davodi. Studenti ho
vétsinou znaji, pracuje se s nim v predmétu Cislicové a analogové obvody
(BI-CAOQO) v prvnim ro¢niku bakaldrského studia. Obsahuje grafické nastroje
vhodné pro tvorbu grafii, které pomahaji s vizualizaci feseni. Kéd a komentare
jsou mezi sebou, to je vhodné pro matematické zapisy a rovnice, ale také miize
zhorsit ¢itelnost, tento problém lze odstranit funkcemi pro vypis.

3.4 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL byl vybran, protoze se vyucuje cely semestr v predmétu Prak-
tika v navrhu ¢islicovych obvodi (BI-PNO). Alternativou by byl jazyk Verilog,
ktery se ucil pouze cast semestru v predmétu Architektury pocitacovych sys-
tému (BI-APS). Predpoklada se ze studenti pravdépodobné absolvovali oba
predméty. VHDL se vénovalo vice ¢asu a mezi studenty je podle zkuSenosti
oblibenéjsi.

3.4.1 VHDL knihovny

V préaci jsem pouzil 2 knihovny:

std logic 1164 definuje nékolik symboli popisujici stavy, které mohou nastat
na vodici uvnitt digitalnich obvodt. Tyto hodnoty pomahaji se simulaci
situaci v digitdlnich systémech. Obsahuje napiiklad U pro neznamou
hodnotu, 1 a 0 pro logické hodnoty 1 a 0 a X pro oznaceni vysledku
pocitani s neznamou hodnotou.

numeric std definuje nové datové typy a jednoduché aritmetické operace
vyuzivajici nové typy. V praci jsou vyuzity operace séitani a odéitani,
spolu s operacemi definovanymi v zékladnim VHDL, tj. zfetézeni, negace
(NOT), logické nésobeni (AND) a logické s¢itani (OR).

11



3. ANALVZA

3.5 Algoritmus CORDIC

Algoritmus CORDIC (coordinate rotation digital computer, ¢esky digitalni
poditac¢ pro rotaci souradnic) 1ze pouzit k vypoc¢iténi sinu a cosinu z polarnich
souradnic.

Nésledujici postup vytvoren podle [5] a [13].

Polérni souradnice pocateéniho bodu A se jmenuji X4 a Y4. Souradnice
cilového bodu B se oznaci Xg a Ypg. Cilovy thel lze zapsat jako soucet poca-
te¢niho dhlu (¢) a rozdilu uhla («).

XA =r1x*cos(¢) Xp =rx*cos(p+ a)

Y4 = r*sin(¢) Yp =r«sin(¢ + «)

Pro sinus a cosinus plati nasledujici vztahy:

sin(a + ) = sin(a) * cos(3) + cos(a) * sin(3)

cos(a + ) = cos(a) x cos(f) — sin(«) * sin(p)

Po dosazeni téchto vztaht vypadaji definice polarnich souradnic bodu B na-
sledovneé:

Xp = 1% (cos ¢ * cos(a) — sin ¢ * sin(a))

Yp = r * (sin ¢ * cos(a) 4 cos ¢ * sin(«))

Roznéasobenim zavorky vznikne:

Xp = (r*cos ¢ *cos(a) — 7 * sin ¢ * sin(«))

Yp = (r * sin ¢ * cos(a) + r * cos ¢ * sin(«))

V zévorce se objevi polarni souradnice bodu A.

Xp = X cos(a) — Y4 xsin(a)

Yp = Y4 cos(ar) + X4 * sin(w)

Pro ziskani rovnice pro implementaci je nutné vyuzit vztahu
sin(a)/ cos(a) = tg(a), tento zlomek lze ziskat vydélenim cos(a).
Xp/cos(a) = X4 — Yysin(a)/ cos(a)

Yp/cos(a) = Ya + Xasin(a)/ cos(a)

Po dosazeni tg(«):

Xp/cos(a) = Xy — Yy xtg(a)

Yp/cos(a) = Ya + X4 *tg(a)

Dalsi tprava je vyndsobeni cos(a) pro ziskdni osamostatnénych Xp a Yp na
levé strané.

Xp = cos(a) x (X4 — Ya xtg(a))

Yp = cos(a) * (Ya + X4 xtg(a))

V této fazi rovnice obsahuji pouze dvé goniometrické funkce, navic se
stejnymi 1hly. Pro vypocet tg(a) lze dosadit vhodné thly a; pro dosdhnuti
tg(a) = 27%, coz je vhodné pro vypocet v hardware. a lze rozlozit na soucty
a rozdily nékolika 1hli, které spliuji tg(a;) = 27 K tomu staci vypocitat
arctg(27"). Vysledky funkce se neméni a ulozi do paméti ROM (read-only
memory, lze ménit pouze v kédu pred nahrdnim do FPGA). Hodnoty n za-
¢inaji na 0. Maximalni efektivni hodnota n nastane, kdyz lze dalsi hodnoty
ziskat pouhym délenim dvéma. Za jak dlouho tato situace nastane zavisi na
presnosti formatu ukladani cisel.
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3.6. Vypocet druhé odmocniny vyuzivajici Newtonovu metodu

Nyni zndmé uhly «; se vyuziji pro zjisténi znaménka dhlu. >\, a; se musi
rovnat celkovému thlu a. Zadany thel bude z prvniho nebo ¢tvrtého kvad-
rantu kartézské soustavy soutfadnic (od —90° do 90°) . Soucet «; je ve€tsi nez
90° a tedy pokryje cely prvni, piipadné ¢tvrty kvadrant. Z toho vyplyva, ze
thel « se da slozit s¢itanim ¢i od¢itanim jednotlivych ;. Zacne se séitanim ay,
a pokud hodnota souctu presahne «, dalsi «; se odecte. Podle operace se zjisti
znaménko soucasného tuhlu S;. Pro kazdou iteraci bude platit tento vztah:
Xiv1= K% (X; — Y %8 %279
YZ‘+1 :KZ*(Y;—i—Xz*SZ*Q*Z)

Kde K; oznacuje cos(a;)

Nésobeni K; v kazdé iteraci lze nahradit jednim nasobenim cislem K.
Ukéazka pro X;yo s nahrazenim X; + 1 a Y;11 z predchozi iterace jejich pravou
stranou rovnice vyse.

Xiyo = K1 % (Kz $ (X =Y Si#27) — K% (Yi4+ X% S; 27 % Sipq % 2_”1)
Ze zévorky jde vytknout K; a vznikne:

Xiyo = Kipq x K * ((Xl —Yi# S %278 — (V; 4+ X; % S; #27%) % Sypq * 2‘“‘1)
7 toho je vidét, ze K; se nasobi nezavisle na hodnotach X;, Y; a S;. Navic K
je konstantni, protoze hodnoty jednotlivych «a; se neméni, pouze jejich zna-
ménka. Diky tomu lze pro zjednoduseni vypoctu vSechna vynasobit K; mezi
sebou.

K =T]; K; = cos(aq) * cos(ag) * cos(ag) . ..

Tim vznikne K zavislé pouze na poctu iteraci, ktery je znam pri implemen-
taci a nasobeni konstantnim K je mozné integrovat primo do névrhu a jedna
iterace se zjednodusi na:

Xz'+1 :Xl—Y;*S,*27Z

Vi1 =Y+ X;# S 27"

Tyto rovnice se implementuji a vypocitaji v jedné iteraci.

3.6 Vypocet druhé odmocniny vyuzivajici
Newtonovu metodu

3.6.1 Newtonova metoda

Sekce se zakladd na prezentaci [13].
Newtonova metoda dokaze velmi rychle vyhledat koren funkce, pokud je
splnéno nékolik nutnych predpokladi:

e existence a znalost derivace
e vhodny odhad pocatecni hodnoty

o funkce je spojita, hladkd a monoténni
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3. ANALVZA

Obréazek 3.4: Grafickd ukazka funkce Newtonovy metody

Derivaci je nutné znat, protoze se vyuziva ve vzorci pro vypocet. Nékteré
funkce se za pouziti této metody oddaluji od jejich korene, pokud je pocateéni
hodnota prili§ vzdalena. Kdyz by funkce nebyla spojita a hladka (= jeji deri-
vace by nebyla spojitd), ve vypoctu derivace by se mohlo objevit nekonecno.
Monoténnost zarucuje neexistenci lokalniho minima, kde by se hodnoty mohly
zacit opakovat priblizeni ke kofenu.

Za danych predpokladu lze vyuzit vztah z;11 = z; — f(x;)/f (x;), ktery
priblizi hodnotu x ke korenu funkce. K tomu se vyuzije tecna ke grafu funkce
v bodé z;. Bod, kde te¢na protne osu X, se oznac¢i x;11. Diky pozadovanym
vlastnostem se x;11 vzdy priblizi kofenu, pfi omezené presnosti se mu po né-
kolika iteracich zac¢ne rovnat [13]. Tento proces je zndzornén na obrazku 3.4 —
cerveny bod oznacuje koren, Sipky naznacuji tecny, body na ose X reprezentuji
odhady.

3.6.2 Druhi odmocnina

Pro vypocet druhé odmocniny staéi funkce f(x) = 22 — A. Derivaci lze snadno

spocitat, prijatelny odhad se ziska jednoduse diky formatu pohyblivé radové

¢arky a funkce ma vsSechny vlastnosti pro tfeti nutnou podminku [[13].
Derivace funkce vypadd nasledovné: f/(z) = 2x

Funkce i jeji c21erivace se dosadi do vzorce Newtonovy metody:

Tip1 =i — o

Jedna polovina se vytkne:

2
1 LT
2(2372 - )
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3.7. Vypocet logaritmu

2x; se prenese do Citatele zlomku:
1( _ M) _1 (M)

2 x; -2 g
Odecte se x?

2 2
1z +A\ 1 (3 A\ 1 ) A
(57) =3B+ a) = (wr )

Pouziti funkce f(z) = 22 — A by tedy vyzadovalo déleni pii vypoctu
v hardware. To je velmi naro¢né jak na vyuzité prostiedky, tak predevsim
na hodinové cykly. Vice optimdlni feseni se zaklada na multiplikativni inverzi
odmocniny.

3.6.3 Inverze druhé odmocniny

flz) = m% — A spliuje v8echny predpoklady pro pouziti Newtonovy me-
tody [13]. Kofen funkce lezi v bodé 1/v/A. Pro ziskani v/A staéi vysledek
funkce vynasobit A ( 1/vVA* A=+A).

Derivace se vypocita snadno:

flae)= -2
Vzorec Newtonovy metody pro tuto funkci vypadé nasledovné:
_ 1/a?2—A _ 1/z2—A
Titl = Ti = gz = Tit gm

V dalsim kroku se ¢itatel vynésobi jmenovatelem a poté se zkrati zlomek.
3

3 3
ZEiJr%*A*%:CUﬂ*%*A*%
Na konec se vytkne %' pied zdvorku.
%*(24—1—14*1‘12):%*(3—14*1‘%)

Jak je mozné vidét z vysledné rovnice, tato moznost vyuziva pouze naso-
beni (22 = z; * x;), odéitan{ a déleni 2, realizovatelné bitovym posunem nebo
snizenim exponentu. Kazdou z téchto operaci lze realizovat efektivné vzhledem
k fyzickym prostredktim i hodinovym cyklim.

Jako odhad prvni hodnoty lze pouzit MTlpz' Odvozeni:

/
Tr = L = 1 — 1 * 1
VA vVman 4 *2%%PA vman 4 V/26%P A
T = 1 1 ~ 1 — 9—expa/2

J/man g * gexppa/2 T gexpy /2

3.7 Vypocet logaritmu

Nésledujici sekce rozviji prednasku [[13].

Pokud se na vzorec formatu aplikuje logaritmus, jeho vlastnosti znacéné
zjednodusi vypocet.
Atloat = mantisa, * gerponent o
logy, Afioat = log, mantisa * log,
logy, Afioar = log, mantisas + exponent o * logy, 2

2exponent A
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3. ANALVZA

Za b se dosadi 2, v této praci se pocita logaritmus o zakladu 2.

logy Afioat = logo mantisa s + exponent 4 * logs 2

Posledni ¢len log, 2 = L se rovna 1 a tento ¢len je mozné z rovnice vynechat.
logy Afioat = loge mantisa s + exponent

Exponent se pric¢te az na konci vypoctu a zbyvajici problém je vypocitat lo-
garitmus mantisy. Dale bude mantisa s uvadéno jako A.

Existuje néjaké c¢islo X, pro které plati A x X = 1. Toto ¢islo X se rozlozi
na nékolik ¢isel x;.

Na tuto rovnici se pouzije prirozeny logaritmus a tim se ziskd zpusob jak
vypocitat logaritmus A, pokud je znamé x;.

InA+>,Inz; =0

InA=->%,Inz

Daéle staci zajistit, aby hodnoty z; splnovaly prvni z rovnic vyse a hodnoty
jejich logaritmi byly znamé.

Hodnota A na pocatku vypoctu je mezi 1 a 2, protoze je to mantisa Cisla.
Pokud by za radovou ¢arkou nasledovaly pouze nulové bity, ¢islo by se rovnalo
1, analogicky pokud by ¢islo zac¢inalo 0 a pokracovalo jednickovymi bity za
radovou ¢arkou, bylo by rovno 1 (pfi neomezené presnosti).

Ve vypoctu se budou ¢éisla rovnat 1 do néjakého —n. bitu (n je prirozené
¢islo). Pokud jsou mensi nez 1 a vyndsobi se ¢islem vétsim nez 1, které se také
rovnd 1 do —n. bitu, vysledek bude roven 1 alesporl do —(n + 1). bitu [13].

Nejméné narocny zpusob jak ziskat vhodné hodnoty pro nasobeni je pri-
¢tent (+277F1) & odeéteni (—27") uréitého bitu, tato hodnota se nazve sigma.
Jakd operace se pouzije zalezi na 0. bitu a i. bitu (i je rovno poctu iteraci).

Vysledek souctu sigma s 1 se nazve x;. Tim se vynasobi A, aby se A pribli-
zilo 1 a od Y se odecte In x;, aby se zvysila presnost vypocitaného logaritmu.
Aip1 = A x
Yiji=Y, —Inx;

Tyto dvé rovnice jsou zdkladem VHDL implementace.

Pro ziskani logaritmu o zédkladu 2 ze zndmého pfirozeného logaritmu se
vyuzije vzorec pro prevadéni logaritmu: [[13]
log, A = log, A * (log, b)~*
logo A=InAx* (In2)~!

Po vypoéitanf In A se provede nésobeni konstantou (In2)~! a tim se zfskd
konecny vysledek log, A
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KAPITOLA 4

Specifikace

Déle jsou popsany presné detaily mé prace.

V programu Wolfram Mathematica vytvorim algoritmus, ktery vyuziva
pouze jednoduché operace, primo implementovatelné ve VHDL.

VHDL kéd bude zaméteny pouze na simulaci, ne na implementaci do FPGA.
Kéd budu simulovat v programu Vidado 2018.2 pomoci simulace chovani (be-
havioral simulation).

Soucésti prace v hardwarové realizaci nebude operace sc¢itani a odc¢itani
(pro dopliikovy kdd), vyuziji vestavéna implementace ve VHDL knihovnéach.

Cisla v jazyce VHDL budu uklddat ve formatu pohyblivé fadové ¢arky
s délkou 16 bith, z toho prvnich 10 bith vyhradim pro mantisu a zbylych
6 biti pro exponent. Mantisa ulozim v pifimém kédu bez znaménka, exponent
v doplnkovém. Pokud bude potfeba znaménko, pridam jeden bit jako dalsi
signdl.
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KAPITOLA 5

Navrh reseni

V této kapitole uvadim obecny pohled na feSeni vypoctu goniometrickych
funkci, druhé odmocniny a logaritmu v programu Wolfram Mathematica a v
jazyce VHDL.

5.1 Wolfram Mathematica

Reseni budu mit ve formé ti{ prezentaci s nékolika strankami. Pro kazdou
funkci budu mit vlastni soubor (notebook).

Na prvnich strankach uvedu vzorce ¢i rovnice, které jsou nutné k pochopeni
algoritmu a postupné vysvétlim princip jejich funkce. K tomu budu pouzivat
funkce v Mathematica pro potvrzeni nékterych definic a vyroku.

Na zakladé rovnic vytvorim prvni fungujici algoritmus, ktery nazorné ukaze
funkci algoritmu a jeho presnost v kazdé iteraci, za cenu prehlednosti samot-
ného kdédu nebo omezeného poctu iteraci. Zde budu vyuzivat vestavéné funkce
pro zobrazeni vizualnich pomucek.

Na nasledujici strance vytvorim efektivni algoritmus, vhodny pro prevedeni
do jazyka VHDL. Bude vyuzivat pouze zdkladni operace a funkce. Piipadné
tica tak, aby na konci bylo mozné cely kéd jednoduse prevést do jazyka VHDL.

Funkce simulujici implementaci potom porovnam s vestavénymi funkcemi
z hlediska spravnosti, presnosti a rychlosti.

Dale popisuji jaké funkce budu v kazdém souboru vytvaret.

5.1.1 CORDIC

Goniometrické funkce jsou uvnitt programu, dalsich funkci budu potrebovat
minimum. Vytvorim jednu funkci pro vypocet konstanty KN, kterou se vyna-
sobi vysledek z algoritmu a druhou funkci pro uréeni znaménka ¢isla, aby byl
zapis v Mathematica co nejvice podobny vzorci X;11 = X; — Y; % .S; % 2t
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5. NAVRH RESEN{

A mantisa

A exponent ——m —— A+B mantisa
B mantisa _— i ————————— A+B exponent
B exponent

Obrazek 5.1: Rozhrani entity pro s¢itani

Pro samotny vypocet vytvorim jednu funkci, ktera bude priubézné vysledky
uklddat do seznamu. Funkce vraci tento seznam spolu s poslednimi vypocte-
nymi hodnotami.

5.1.2 Druha odmocnina

Pro ilustraci ani pro vypocet iterace nebudu potrebovat zddné pomocné funkce.
Postaci mi ¢tyii funkce, dvé pro kazdou z rovnic (z? — A =0 a m% —A=0).
Jednu z nich vyuziji pro ilustraci a druhou pro vytvoreni kédu k implementaci.

Ve vsech funkcich budu potiebovat ¢islo, pro které mam odmocninu vy-
pocitat. Ve funkcich pro ilustraci vytvorim graf a na konci ho vratim. Nékteré
moznosti prizpusobeni grafu mohu predat uzivateli pomoci parametria. Efek-
tivni funkce budu pocitat na omezeny pocet iteraci, ten bude nutné funkci
predat.

5.1.3 Logaritmus

Budu si potfebovat vytvorit alesponn dvé pomocné funkce; prvni vrati bit na
urcené pozici ze zadaného ¢isla a druhd urcéi sigma podle soucasné hodnoty a
poradi iterace.

Daéle vytvorim funkci, kterd vypocitéd ze zadané hodnoty logaritmus. Stejné
jako predchozi bude mit omezeny poctu iteraci.

5.2 VHDL

Pro kazdou hlavni funkci vytvorim vlastni entitu. Uvnitt téchto entit pouziji
nékolik spolecnych mensich entit pro vypocet zakladnich operaci.

5.2.1 Spolecné entity

Ve vypoctu matematickym funkci budu potiebovat t¥i operace (s¢itani, od-
¢itdni a nasobeni) v mé verzi formétu pohyblivé fadové ¢arky. Tyto operace
budou vyuzité ve vice funkcich, proto je uvadim ve vlastni sekci.
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5.2. VHDL

Ridici signaly
Hodinovy impuls ——————————————> Konecny Ridici signaly
Reset - automat
Vstupni data — > Vst Vystupni data
Hodinovy impuls ———>| Registry Data y;?(?niici?((a)ce
Reset —

Data

Obrazek 5.2: Blokové schéma implementace matematickych funkei

Vytvorim t¥i entity, pro kazdou operaci jednu, se shodnym rozhranim. Ve
vSech operacich ze dvou vstupnich operanda vypocitdm jednu vystupni hod-
notu a kazdé z téchto ti ¢isel rozdélim na mantisu a exponent. Toto rozhrani
je vidét na obrazku 5.1. Operace budu implementovat pouze s pomoci kom-
binac¢nich obvodl bez registri, takze by signdly pro resetovani nebo hodinovy
impuls byly zbytecné.

5.2.2 Hlavni entity

Implementace vsech tfi hlavnich funkci méa spoleény zaklad zndzornény na
obrazku 5.2. Pro fidici signdly pouziji kone¢ny automat. V hlavni ¢asti budu
mit Cisté kombinacni obvody pro vypocet nové iterace a registry k jejimu
ulozeni.

5.2.2.1 CORDIC

Vstupni hodnota bude thel, pro ktery mam vypocitat sinus a cosinus, spolu
se signaly pro reset a hodinovy signal.

Uvniti entity budu postupovat podle vzorce X;411 = X; — Y; * S; % 27,
podobné pro Y;. Nejdiive zjistim c¢islo soucasné iterace ¢, vytvorim opacné
¢islo a to prictu k exponentim Y; a X;. Podle znaménka tihlu potom tyto
¢isla pri¢tu nebo odec¢tu od puvodnich X; a Y;. Tim ziskdm vysledek iterace,
ktery ulozim v registru. Paralelné snizuji soucasny thel o hodnotu, kterou
vyhledam v entité arctan_lookup, kam poslu ¢islo iterace.

Iterace algoritmu budou probihat, dokud od fadice neprijde signal, ze je
vypocet dokoncen. Na vystupu z entity budu vystavovat za béhu algoritmu
nejlepsi odhad sinu a cosinu.
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5. NAVRH RESEN{

5.2.2.2 Druha odmocnina

Na vstupu do entity budu mit hodiny, reset a ¢islo, pro které chci vypocitat
druhou odmocninu.

V entité vypocitam T * (3 — A*xf) pomoci nékolika entit mul pro nasobeni
a entity three_sub pro odecteni od 3. Nové ¢islo uchovam v registru a pouziji
jako x; v dalsi iteraci.

Zaroven vysledek z této iterace jesté vynasobim puvodnim ¢islem na vstupu,
abych ziskal soucasny odhad druhé odmocniny, ktery poslu na vystup.

5.2.2.3 Logaritmus

Vstupni signaly, které budu potfebovat, jsou reset, signal hodin a ¢islo, pro
které mam zjistit logaritmus o zdkladu 2.

Hlavni entité logarithm bude obsahovat entitu get_xi, kterd provede vel-
kou ¢ast vypoctu. Podle soucasného ¢isla A, které se blizi 1, a poradi iterace
zjisti spravnou docasnou proménnou x. = se pri¢te k odhadu prirozeného lo-
garitmu Y a vynéasobi se s A pro priblizeni k 1.

Y vynéasobim konstantou, abych ho prevedl do logaritmu o zdkladu 2.
Vysledek tohoto nasobeni poslu na vystup entity logarithm.
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KAPITOLA

Realizace

V této kapitole popisuji, jak jsem vytvoril fungujici modely algoritmu v pro-
gramu Wolfram Mathematica a moji implementaci v jazyce VHDL na zakladé
navrhu z predchozi kapitoly. Prvni sekce se tyka mého feSeni v Mathematica.
Ve druhé sekci popisuji VHDL realizaci spoleé¢nych operaci pro vice funkei.
V dalsich sekcich vysveétluji VHDL feseni matematickych funkei.

6.1 Wolfram Mathematica

6.1.1 CORDIC

Na prvnich strankach odvozuji jadro algoritmu CORDIC — rovnici pro ziskani
lepsiho odhadu.

Uvniti algoritmu vyuzivim dvé pomocné funkce: Kn a sign. Kn méa je-
den vstupni parametr, pocet iteraci, a podle toho vraci hodnotu konstanty
pro spravny vypocet Sinu a Cosinu. Funkce sign vraci znaménko ¢isla, které
preddm jako parametr, pro lepsi ilustraci v rovnici. Také vyuzivim ArcTan
pro 2%, ve VHDL implementaci je nahrazen tabulkou v paméti (vytvorené
podle [14]).

Ve funkci cordic nastavim pocatecni hodnoty, poc¢itdm nové iterace a vra-
tim vysledky.

Vstupni parametry jsou pozadovany tihel a pocet provedenych iteraci. Ini-
cidlni hodnoty vychazeji z [13]. § nastavim na vstupni thel, a se nastavi na
1(2°) a seznam vypocitanych hodnot zac¢ind bodem {0, 0}, aby se v grafu
vzdy obé osy zobrazily od nuly.

V téle cyklu si nejdiive ulozim hodnoty X a Y soucasné iterace pro zobra-
zeni v grafu na dalsi strance. Nasleduje vypocet novych hodnot X a Y podle
vzorcl z analyzy ( X;i1 = X; — Vi * S; 278 Vi1 = Vi + X; % S; x27%). Poté
se zmensi soucasny uhel 5. Nacte se nova hodnota «, nova X a Y se ulozi pro
dalsi iteraci.
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6. REALIZACE

Dale mam dvé pomocné funkce pro vykresleni grafu a porovnani vysledki.
Jejich pomoci vypisuji hodnoty a komentatre k nim, aby byla posledni stranka
prehledné. Na té jsou pouze parametry, které mohou uzivatelé ménit, volani
téchto 2 funkei a jejich vystup.

6.1.2 Druha odmocnina

Na prvni strance popisuji Newtonovu metodu a dosazuji funkci 22 — A.

Na dalsi stranu jsem umistil funkci, kterd vypocitd prvni dvé hodnoty
a graficky zobrazi, jak se vypocitd nova hodnota v zavislosti na soucasné hod-
noté tecné grafu v tom bodé. Pri volani funkce doddvam tii parametry. Prvni
urcuje ¢islo, jehoz odmocninu si preji vypocitat. Druhy parametr se pouzije
jako prvni odhad hodnoty — ¢im lepsi tento odhad je, tim lepsi jsou vypodci-
tané hodnoty. Treti slouzi pouze k zobrazeni na grafu, konkrétné maximalni
hodnotu na ose X.

Nésledné nastavim parametry, zavolam funkci a tim se zobrazi graf.

4. strana obsahuje efektivni implementaci této funkce, parametry pro tuto
funkci a porovnani se spravnou hodnotou v/A. Funkce m4 prvni dva parametry
stejné jako predchozi — zédklad odmocniny a prvni odhad. Tteti udéva kolik
iteraci se vypocita.

Na dalsich 3 strandch opakuji stejny postup (funkce s grafem, graf, algo-
ritmus pro implementaci) s nékolika rozdily:

funkce Jako zdkladni funkci mam ;12 —A.

odhad Prvni odhad poc¢itam uvniti funkce, stejné jako ve VHDL implemen-
taci. Odhad je 1 % 2¢@ponent/2,

parametry Nepotrebuji prvni odhad jako parametr. Ve funkci s grafem je
nutné pomoci parametru specifikovat cely rozsah os X a Y, bez toho by
byl graf Spatné citelny.

6.1.3 Logaritmus

Na prvnich 3 strandch popisuji teorii algoritmu s vyuzitim funkce BaseForm
pro prevod mezi desitkovou a binarni soustavou.

Dalsi strana obsahuje tabulku 6.1, na niz vysvétluji jak ziskat sigma, podle
kterého se vypocita x; podle vzorce z; = 1+ sigma * 2~¢. Hodnoty jsou podle
zdroje [13].

Naésleduje strana s pomocnymi funkcemi. Prvni z nich (bit) izoluje jeden
bit z ¢isla. Dvéma parametry se ur¢i z jakého ¢isla se bit ma ziskat a o kolikaty
bit se jedna.

Dalsi funkci setSigma pouzivam pro nastaveni sigma, podle tabulky 6.1 [13].
Parametry jsou soucasné A a potradi iterace.
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0. bit A | —i. bit A | sigma
0 0 2
0 1 0
1 0 0
1 1 -1

Tabulka 6.1: Tabulka pro uréeni sigma

Funkce placeArrows s parametry pos urcujici kolikata iterace se provadi
a minus pro urceni jestli je ¢islo zaporné a tedy posunuté o jednu pozici kvili
minus. Touto funkci zobrazuji sipky pod bity, které se pouzivaji k urceni sigma.

Ve funkci logExample vychazim z algoritmu pro implementaci. Vstupni
parametry jsou hodnota, kterou ma vypocitat logaritmus, a pocet iteraci.
logExample jsem prizplisobil pro zobrazeni hodnot ve funkci logSlider. Ta
méa stejné parametry a podle nich vytvori okno s posuvnikem pro grafické
znazornéni principu algoritmu.

Efektivni algoritmus jsem vytvoril na 6. strance. Vstupem jsou dvé cisla,
hodnota A (pro vypocet log4) a pocet iteraci. Prubézné vysledky vypisuji do
Grid pro zarovnani.

Posledni stranka vyuziva predchozi funkce. Obsahuje ukazku jak algorit-
mus zjistuje hodnotu sigma i porovnani vysledki interni funkce Log a funkce,
kterou implementuji ve VHDL.

6.2 VHDL

6.2.1 Spolecné entity
6.2.1.1 Entita add

Entita slouzi ke s¢itani v mém formatu pohyblivé radové ¢arky.

Pro rozhrani mezi entity jsem se rozhodl vyuzit typ std_logic_vector
pro kompatibilitu mezi riznymi entitami. Pro prehlednéjsi praci jsem jiz na
urovni rozhrani rozdélil operandy i vysledek na mantisu a exponent, 1ze vidét
ve vypisu kédu 6.1.

Diky komutativité s¢itani nezalezi na poradi operandu A a B, diky tomu
staci urcit, ktery operand ma vétsi exponent, podle toho je oznacit jako mensi
(smaller) a vétsi (bigger), nezavisle na jejich pfedchozim nazvu. Tyto sig-
naly také maji o 1 vétsi sitku pro budouci detekci prenosu. Do exp_diff si
ulozim rozdil exponenti. Dale se s mensim provede logicky posun doprava
o0 exp_diff, k tomu jsem vyuzil knihovni funkci shift_right. V tu chvili
jsou ¢isla reprezentovana v primém koédu a lze je secist pouzitim operatoru +
z knihovny numeric_std.

Po secteni probéhne kontrola prenosu, jinymi slovy jestli je nejvyssi bit 1,
podle toho se vysledek pripadné upravi. V pribéhu jesté probéhne kontrola
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entity add is

port (
a_man : in std_logic_vector (9 downto 0);
a_exp : in std_logic_vector (5 downto 0);
b_man : in std_logic_vector (9 downto 0);
b_exp : in std_logic_vector (5 downto 0);
res_man : out std_logic_vector (9 downto 0);
res_exp : out std_logic_vector (5 downto 0)

);

end add;

Vypis kédu 6.1: Rozhrani entity add

jestli neni jeden z operandi nulovy, v takovém pripadé se jako vysledek oznaci
nenulovy operand.

6.2.1.2 Entita sub

Slouzi k od¢itani v pouzitém formatu. Rozhrani je stejné jako pro entitu add,
s pridanym signdlem sign pro oznaceni znaménka vysledku po odcitani.

Pr1i odéitdni musi operandy zlstat ve stejném poradi, kvili tomu si nejdiive
zjistim, ktery operand je vétsi a o kolik. Vétsi exponent si pripravim jako za-
klad vysledného exponentu. Potom pridam jeden vodi¢ pro detekci prenosu,
provedu bitovy posun doprava pro oba operandy a podle toho, ktery byl vétsi,
je spravné oznacim pro odcitani. V této ¢éasti jsou cisla reprezentovana v do-
plnkovém kédu a lze pouzit operator —.

Zbyva prevést vysledek do formatu pohyblivé radové carky. K tomu urcim
znaménko, zaznamenano v nejvyssim bitu vysledku od¢itani. Pokud se rovna
0, odpovidéa +, nic neménim, sign oznac¢im 0 a jdu na dalsi krok. V opa¢ném
pripadé provedu bitovou negaci a pti¢tu 1, abych ziskal absolutni hodnotu ¢isla
a na sign poslu 1. Uréim na kolikaté pozici se nachazi prvni jednicka v ¢isle,
posunu absolutni hodnotu doleva o spravny pocet pozic a tento pocet také
odectu od pripraveného zakladu exponentu. Tim ziskdm kompletni vysledek
— mantisu, exponent i znaménko.

6.2.1.3 Entita multiplier

Entitu pouzivim pro nasobeni v mém formatu. Rozhrani nasobicky je shodné
s rozhranim entity add.

Vysledny exponent ziskam prostym sectenim exponentt operand.

K vypocitani vysledné mantisy jsem vyuzil algoritmu add-and-shift, upra-
veny pro praci béhem jednoho hodinového cyklu, zalozeno na principu z webové
stranky [15]. Add-and-shift funguje nasledovné: pokud je bit B; roven 1, ope-
rand A se pri¢te k mezivysledku, pokud se bit rovna 0, s mezivysledkem se nic
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nedéje, respektive pricte se 0. Operand A se bindrné posune doprava o jednu
pozici a i se zvétsi o 1. Pocet iteraci je roven poctu bita B, hodnota i zacind
na 0.

P1i nasobeni mantis miize vzniknout prenos stejné jako u séitani. V tako-
vém pripadé zvétsim exponent o 1 a posunu vysledek o 1 pozici doprava.

6.2.2 CORDIC

Pro vsechny tii algoritmy jsem vyuzil design s konecnym automatem (KA)
jako fadi¢em. Ve zbylé ¢asti obvodu provadim vipocet. Cast kodu jsem oddélil
do entity arctan_lookup. Diagram zapojeni entit uvnitt jsem umistil na konec
této sekce.

6.2.2.1 arctan lookup

Tato entita vyhledava hodnoty arctg2~!. Vyjmul jsem ho z VHDL kédu loga-
ritmu z divodu zptehlednéni kédu a oddéleni konstantnich hodnot. Pro malou
presnost neni velikost obvodu problém, proto jsem pouzil funkci case. Kod
upraven podle zdroje [14].

6.2.2.2 Radi¢

Konec¢ny automat slouzici jako radi¢ neni komplikovany, bylo by mozné stejné
funkce integrovat piimo do obvodu, ale zvolil jsem rozdéleni z divodu vétsi
prehlednosti a zjednoduseni pripadnych tprav v budoucnosti. Obsahuje pouze
t1i stavy a kazdému odpovida jeden signal. Hlavni ¢ast jsem rozdélil klasicky
do 3 procest — registr, vstupni a vystupni kombina¢ni obvod (KO). Déle jsem
vytvoril 2 procesy pro praci s poCtem iteraci, jeden registr a jeden KO.

Vystupni kombinac¢ni obvod zavisi pouze na soucasném stavu, protoze jsem
zvolil automat typu Moore. Vystupni KO oznaci 1 signal prislusici soucasnému
stavu, na ostatni posle 0.

Vstupni kombinaéni obvod je zavisly na soucasném stavu a jestli probéhl
zadany pocet iteraci. Pokud probéhl, nebo pokud se KA jiz nachdzi v cilovém
stavu, dalsi stav je cilovy. V opacném pripadé je dalsi stav pokracovani ve
vypoctu.

Proces registru stavii si pri resetu nacte pocatecni stav, v jiném pripadé
nacita dalsi stav.

Registr poétu iteraci se nuluje pti resetu, pri¢ita 1 ve stavu pocitani a jinak
udrzuje stejnou hodnotu.

KO pro hlidani poctu iteraci pouze porovnava, jestli se soucasny pocet
rovnd cilovému (ur¢en konstantou) a pfi rovnosti oznaci sviyj signal 1.
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6.2.2.3 Vypocetni Cast

Vychézim z téchto rovnic:
Xij1=X; =Y S %27
Y1 =Y+ X; x5 27"

Vypocéet X v jedné iteraci ma stejny postup jako vypocet Y, pouze se
vyméni hodnoty X a Y. Déle pisi o Y;41, vypocet X;;1 probihd analogicky.

Vypocet X; * 27 si miizu zapsat jako X, nantisa * 2677 271 K vypocétu
staci, abych od exponentu odecetl i.

Zda mam séitat nebo od¢itat zjistim podle znamének Y, X a beta (v rov-
nici jako S;). X a beta se maji nasobit, jejich znaménka po nasobeni odpovi-
daji X XOR beta.

Dale si vypocitam vysledky séitani i odéitani (za pouziti entit add a sub)
a v samostatném procesu rozhodnu, ktery z nich pouziji podle soucasnych
znamének — znazornéno ve vypisu kdédu 6.2. Tento zptisob aplikuji i v dalsich
pripadech, kde se miize pocitat se zapornymi cisly.

Pro ukladani hodnot vyuzivam 2 registry. Prvni z nich pro X a Y. Pr1i
resetu nastavim X na 1 a Y na 0. Pri pocitani si do registru ulozim jejich
nové hodnoty. Po dokonceni pocitani si pouze uchovavaji posledni hodnotu.
Druhy registr funguje velmi podobné. Reset zplisobi nacteni nové hodnoty ze
vstupu, pri pocitani ukldda novou hodnotu thlu, po vypocitani zistava na
stejné hodnoté.

Hodnotu thlu «; zjistim z entity arctan_lookup v prvnich 7 iteracich.
V dalsich iteracich pouze snizuji exponent o 1, ptfi dané presnosti jsou nasle-
dujici hodnoty stejné jako déleni 2.

Celkovy thel zadany na vstupu jsem pojmenoval beta pro odliseni od
alpha v koédu. Jiz znamy thel alpha odectu od beta, pokud je beta vétsi
nez 0, jinak alpha pri¢tu. Zapsano rovnici, kde sign je znaménko beta:
new_beta = beta — sign * alpha
To si ale muzu napsat pouze jako odcitani:
new_beta = sign * |betal — sign * alpha
new_beta = sign x (|beta| — alpha)

Od beta vzdy odecitdm alpha, soucasné znaménko ovlivni pouze nové zna-
ménko.

Pro dokonceni vypoctu vyndsobim X a Y konstantou pojmenovanou KN.
Tim ziskam sinus a cosinus vstupniho thlu.

Zvolil jsem 10 jako pocet iteraci, protoze v kazdé iteraci pracuji s hodno-
tami posunutymi o jednu pozici doprava, proto se po 10 iteracich zadny bit
mantisy nezméni.
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choose_op_y : process(y_sign, x_b_sign,
y_sub_sign, y_sub, y_sub_exp, y_add, y_add_exp)
begin
-- 1f equal signs, then add the numbers and keep the sign
if y_sign = x_b_sign then
new_y_sign <= y_sign;
new_y <= y_add;
new_y_exp <= y_add_exp;
-- 4f different signs, subtract
else
new_y <= y_sub;
new_y_exp <= y_sub_exp;
-- 2f y s positive, sign from sub is correct
if y_sign = '0' then
new_y_sign <= y_sub_sign;
-— 1f y 15 negative, sign from sub ts opposite
else
new_y_sign <= not(y_sub_sign);
end if;
end if;
end process;

Vypis kédu 6.2: Vypocet thlu v entité cordic

Na obrazku 6.1 popisuji, jak se pocitd novy thel beta a jeho zavislost na
thlu alpha. U registru beta_reg jsem pro prehlednost neuvedl signaly hodin,
resetu a fizeni. Vyobrazil jsem pouze datové signaly. S vyjimkou beta_sign
a 1 maji vSechny signaly sitku 16 bitt.
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CORDIC ANGLE

i get_alpha alpha_check sub_beta_alpha choose_op_beta
I : : : :
arctan_lookup process sub — process
b beta
beta_reg beta_sign
process
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CORDIC Y

beta_sign

add_y_x

add

Xy_reg choosgfopfy new_y

process

process

sub_y_x

sub

Obréazek 6.2: Vypocet nové hodnoty Y v entité CORDIC

cos
> CORDIC X s mubxcdno] s
mul
i
—” CORDIC beta_sign
input ANGLE
—
mul_y_kn sin
> CORDICY > : EE—
mul

Obrazek 6.3: Ziskani vystupu v entité CORDIC v zavislosti na vstupu

Na obrazku 6.2 naznacuji vypocet nové hodnoty Y. Stejnym zpiisobem se
vypocita nové X s tim rozdilem, ze X se nahradi Y a Y se nahradi X. Zobrazil
jsem jenom datové signdly. Jediny registr xy_reg na obrazku uklad4 hodnoty
XiY.

Na obrazku 6.3 ukazuji zapojeni diive vyobrazenych c¢asti designu. Opét
jsou uvedeny pouze datové signaly. Malymi pismeny jsem oznacil instanci
komponent, velkymi ¢asti designu, které jsou pro prehlednost seskupeny.

6.2.3 Druha odmocnina

Ve vypoctu pouzivam entitu three_sub. Diagram zapojeni se nachazi na na-
sledujici strané.
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6.2.3.1 Entita three sub

Vrati vysledek operace 3 — B, kde B je vstup. Nepouzil jsem predchozi entitu
sub z divodu zjednoduseni navrhu i pripadného hardware, v tomto pripadé
zlistava jeden operand konstantni. Rozhrani méa pouze jeden vstup a jeden
vystup, oba s mantisou a exponentem.

Vstup nebude nikdy vétsi nez 3, toto jsem dokéazal v analyze. Diky této
znalosti nemusim nikdy meénit potradi operandi. Mantisu vstupu posunu na
odpovidajici misto, ode¢tu od konstantni 3.

Dale provadim stejné operace jako v entité sub — zjistim prvni vyskyt
1, provedu posun jednicky na nulty bit. Z divodu vyssi presnosti tentokrat
nejvyssi bit odpovida 2!, pokud se 1 nachazi tam, je nutné posunout doprava
o jednu pozici.

Vysledny exponent se rovnd 0—lead_one, kde lead_one oznacuje prvni
vyskyt jednicky.

6.2.3.2 Radi¢

Konec¢ny automat fungujici jako radic¢ se sklada ze dvou registri a tii kombi-
nac¢nich obvodi.

Prvni registr pouzivim pro zjisténi poctu zbyvajicich iteraci. Pii resetu se
tam nahraje pozadovany pocet iteraci, zadany konstantou v kédu, na pocatku
hodinového cyklu se pocet snizi o jedna. Za registr jsem napojil jeden z kom-
binac¢nich obvodi a porovnavam jestli se snizil na nulu, podle toho posilam 1
na signél count_is_zero.

Druhy registr uklada soucasny stav automatu, pri poc¢atku nového hodi-
nového cyklu si ulozi novy stav.

Zbyvajici logické obvody zajistuji ziskdni nového stavu v zavislosti na tom
souCasném a signdlu count_is_zero. Pokud pocet klesl na nulu, novy stav je
koncovy, v opa¢ném piipadé pokracuji dalsi iteraci.

6.2.3.3 Vypocetni ¢ast

Ve vypocetni ¢asti vyuzivam 2 registry pro ulozeni hodnot a entity multiplier
a three_sub pro vypoéitani jedné iterace podle rovnice (z/2)*(3— A*x?) a pro
vynasobeni vysledku rovnice A.

Nejdrive vypocitam x * x, vysledek vynasobim A a poslu jako vstup do
three_sub. Paralelné s tim provedu (z/2) pomoci snizeni exponentu o jedna.
Tento signal vynasobim s vystupem three_sub a tim ziskam soucasny odhad
1/VA.

Ve stejné iteraci ihned vynasobim odhad inverze s hodnotou A, abych ziskal
vysledek /A pii kazdé iteraci, nemusel vytvaret dalsi stav a nezpomaloval cely
systém o jeden hodinovy cyklus.
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input a_in_reg A mul_result_a | output
—> : :
process r mul
mul_x_x mul_a_x_sq sub_3_a_x_sq mul_half_x_sub | new_X
mul mul sub_three mul
input
x_reg
. X
. half_x
process

Obréazek 6.4: Vnitini zapojeni entit a procesu pro vypocet druhé odmocniny

Jeden registr pouzivim k uchovani hodnoty vstupniho operandu A. Pokud
nastane reset, obsah registru se nastavi na hodnotu ze vstupu entity sqrt.
V jiném pripadé se hodnota nezméni, protoze A je potreba pii kazdé iteraci.

Ve druhém registru jsem se rozhodl mit hodnotu soucasného odhadu in-
verze z. Pokud je reset roven 1, vypoé&itdm rychly poc¢ateéni odhad 2-€xponentA.
v opacném pripadé se rozhodne podle signalu z radice. Kdyz se jesté pocitaji
dalsi iterace, do registru se ulozi novy odhad z posledni iterace. Pokud vypocet
skonc¢il, hodnota zustava stejna.

V obrazku 6.4 jsem uvedl vSechny vztahy mezi procesy a entitami uvnity
entity sqrt. Stejné jako u CORDIC jsem skryl nedatové signaly. Sifka vsech
signald je teoreticky 16 bitl, ale v registru x_reg se vyuziva pouze exponent,
tedy 6 bita.

6.2.4 Logaritmus

Na dalsi stranku jsem umistil diagram zapojeni.

6.2.4.1 Radié&

Opét jsem radic¢ rozdélil na 5 procesi: dva registry a tfi kombinac¢ni obvody.
V jednom z registri uchovavam ¢itac iteraci a ten mam napojen na kombinaéni
obvod, ktery ho porovnava s pozadovanym poctem iteraci.

Ze zbylych procesu jsem vytvoril zaklad koneéného automatu. Do registru
nacitdm novy stav, pokud nenastane reset, v tom pripadé tam vlozim poca-
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tecni stav. Jednim kombina¢nim obvodem nastavuji novy stav. Druhym KO
zajistuji korektni signédly z koneéného automatu.

6.2.4.2 Vypocetni ¢ast

Hodnoty Y, jeho znaménko a A ukladam v jednom registru. V pripadé resetu
nastavim A na vstupni hodnotu a Y vynuluji. PTi po¢itani nastavim vSechny
hodnoty na nové vypocitané podle . Jinak obsah registru zlistava stejny.

Nejdiive vypocitam aktualni ¢ prictenim 1 k poctu iteraci z radice.

Pomoci entity get_xi, kterd na vstupu obdrzi A a i, vypoc¢itam x; pro
tuto iteraci. Uvnitt provedu nékolik konverzi pro jednodussi vypocet a podle
tabulky 6.1 a vzorce x; = 1 + sigma % 27% vypoéitdm x. Pred odesldnim na
vystup jesté Cislo upravim, abych dodrzel formét. Diky omezenym moznos-
tem vysledku stac¢i zkontrolovat dvé podminky a hodnotu exponentu nastavit
primo.

Nové A dostanu nasobenim soucasného A s x.

Vyhleddam hodnotu logaritmu log, x soucasné iterace v entité log_lookup,
realizované podle [[14]. Ta vraci spravnou hodnotu pouze podle i.

Pouziji entity add a sub pro vypocitani souctu i rozdilu Y a logaritmu
iterace. Podle znamének se rozhodnu, ktery vysledek z predchozich operaci
pouziji. Pokud jsou znaménka stejnd, vyuzivim soucet a znaménko je urc¢eno
znaménkem Y. V pripadé riznych znamének vyberu rozdil, kdyz je Y kladné,
vysledné znaménko je primo zavislé na sub, jinak ho zneguji.

Vynasobim nové Y konstantou LOG_E_2_INV, abych ziskal hodnotu loga-
ritmu se zdkladem 2. Nakonec tento vysledek pri¢tu (pripadné odec¢tu podle
znaménka) k exponentu na vstupu, abych ziskal binarni logaritmus vstupniho
¢isla. Exponent prichazi v doplinkovém formétu, proto ho musim pomoci entity
int2float prevést do formatu pohyblivé radové Carky. V int2float vyuzi-
vam podobny postup jako v entité sub, upraveny pro doplnkovy kéd s délkou
6 bita.
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LOG ITERATION

input
Y_sign
mul_a_xi ax_reg
mul > process
WA Y
t get_sig .
. Xi

N sig.ma
i —> add_y_log

— new_Y
add choose_op_y
process  —
get_log — result
> :
log_lookup
L——> sub_y_log
L sub
log_sign

Obrazek 6.5: Vypocet jedné iterace logaritmu

Na obr. 6.5 ukazuji zpusob zapojeni procesti a komponent pro pocitani
jedné iterace v entité logarithm. U registru ax_reg nemam uvedeny signaly
hodin a resetu, ani pripojeni k radici.

Obrazek 6.6 popisuje ziskani celkového vysledku podle vysledku soucasné
iterace. Opét se jednd o datové signaly. LOG ITERATION reprezentuje obvod
na predchozim obrazku 6.5.
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input_exp exp_convert
[ — :
int2float
add_in_exp
J—/ a&d
input LOG muI_iter._reS_Iog chooseTop_OUt outeut
~— | ITERATION il proéess -
T sub_in_exp
LOG_E_2_INV sub
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Obrazek 6.6: Vypocet vystupu logaritmu




KAPITOLA 7

Testovani

V této kapitole popisuji proces ovérovani spravnosti mych feseni. V programu
Wolfram Mathematica jsem porovnéaval mé vysledky s vystupy z integrovanych
funkci programu. Implementaci v jazyce VHDL jsem simuloval v programu
Vivado 2018.2 a porovnéval s hodnotami z Wolfram Mathematica.

7.1 Wolfram Mathematica

Vysledky zobrazuji a porovnavam v desitkové soustavé a pouzivam desetinné
mista pro urc¢eni presnosti.

7.1.1 CORDIC

Pro testovani jsem vyuzil vestavéné funkce Sin a Cos. Stejny uhel, ktery pre-
dédm jako parametr mé implementaci, dam také obéma funkcim.

V zavislosti na predem daném poctu iteraci se vysledek mého algoritmu
priblizuje spravné hodnoté. Pii zadani 6 iteraci se spravné vypocita pouze
1. desetinné misto (navic v nékterych ptipadech by bylo nutné zaokrouhlit).
Ptesnost se zlepsi na 3 desetinnd mista ve vSech testovanych piipadech, kdyz
zvysim pocet iteraci na 13. Pro vétsinu hodnot mi stacilo 12 iteraci, ale thly
-21° a 15° se lisily na 3. misté. Spravnosti na 5 desetinnych mistech jsem dosdhl
pri 20 iteracich.

Kazdou moznost jsem vzdy ovéril alespon s nasledujicimi velikostmi thli:
-43°, -21°, 0°, 15°, 30°, 37°, 67° a 90°.

7.1.2 Druhi odmocnina

Cislo, které si preji pouzit jako zaklad odmocniny, ozna¢im A. A odmocnim
pouzitim odmocniny (\/ v Mathematica) a mého algoritmu.

Pii pocitani VA (pouze pro ukdzku v Mathematica) nechdvim uzivateli
moznost zménit pocateéni odhad. Pocet iteraci nutny pro presny odhad je
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na tom zavisly. P¥i dobrych odhadechﬁl algoritmus do 7. iterace dosdhne vy-
sledku presného na 6 desetinnych mist.

Vypocet ﬁ, implementovany ve VHDL, m4 jako parametry pouze A a po-
cet iteraci. Odhad se pocitd uvnitt algoritmu, stejné jako ve VHDL. Diky
tomu se odhad rovna vysledku (alespon do 6. desetinného mista) z integro-
vané funkce do 5. iterace, pro vsechna vyzkousend cisla, tj: 0.499999, 5.73, 31,
127, 984, 75624 a 15615915.

7.1.3 Logaritmus

Pro kontrolu spravnosti jsem vyuzil funkci logaritmu (Log[2, A]) v Mathe-
matica.

Presnost na 5 desetinnych mist potfebuji okolo 20 iteraci, v zavislosti na
konkrétnim cisle, vSechna testovanad dosahla presnosti do 25 iteraci. 4 spravna
desetinnd mista mohu ziskat s 15 iteracemi. Pro 2 desetinnd mista mi staci
pouze 8 iteraci. Testoval jsem ¢isla 0.15635, 0.731256, 5.73, 21.53, 341, 1365,
10922

7.2 VHDL

Pro testovani pouzivam interni simulaci v programu Vivado 2018.2. Pro kaz-
dou entitu jsem vytvoril jednu testovaci entitu (testbench, zkricené TB).
Korektni hodnoty ziskdm z Wolfram Mathematica pomoci funkci BaseForm,
MantissaExponent a N.

7.2.1 Cisté kombinaéni obvody

Tyto entity nevyzaduji hodinovy impuls, tim se mi zjednodusi testovani. Na
vstupni porty testované entity nahraji operandy, pockam az se signaly propa-
guji a porovnadm se spravnymi hodnotami.

7.2.1.1 add

V entité add ovéruji s béznymi ¢isly a s nékolika neobvyklymi ptipady, to jsou:
vymeéna poradi operandti, s¢itani s nulou, oba operandy rovné nule a spravné
pocitani pri vzniku prenosu.

Entita fungovala mi vracela spravné vysledky ve vétsiné piipadu, kromé
situace, kdy jeden ze vstupnich operandi byl mensi nez 1 (exponent byl mensi
nez 0) a druhy byl 0 (exponent 0). ProtoZe jsem exponent a mantisu pocital
naprosto nezavisle na sobé, do vysledku se dostala nenulovd mantisa, posunuta
o nékolik mist doprava, a vétsi z exponentl, coz byla 0. V mezivysledku se
prvni 1 mohla objevit az na —2. nebo nizsim bitu. Z toho divodu, ze kontroluji
pouze 0. a -1. bity (kvili pfenosu), se mohlo stat, ze vystup entity nezacinal 1.

17a dobry povazuji odhad, ktery je od spravné hodnoty vzdéleny méné nez o jeden ¥ad.
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Druh vstupu || vstup A vstup B vystup WM | vystup VHDL
Mantisa 1011010101 | 1010010101 | 1010110101 1010110101
Exponent 000001 000001 000010 000010
Mantisa 1100000000 | 1010000000 | 1100010100 1100010100
Exponent 000010 111101 000010 000010
Mantisa 1010010101 | 0000000000 | 1010010101 1010010101
Exponent 111111 000000 111111 111111

Tabulka 7.1: Vysledky entity add

Druh vstupu || vstup A vstup B vystup WM | vystup VHDL
Mantisa 1000000000 | 1000000000 | 1111000000 1111000000
Exponent 000101 000001 000100 000100
Mantisa 1011010101 | 1010010101 | 1000000000 1000000000
Exponent 000001 000001 111110 111110

Tabulka 7.2: Vysledky entity sub

To jsem opravil pridanim specidlni podminky pro pripad nulového ope-
randu, ostatni hodnoty zacinaji 1 a stejny problém tam nemuze nastat.

Po této opravé pocita entita vSechna testovand cisla korektné, jak je vi-

dét v tabulce 7.1, kam jsem dal 3 piiklady (z testovanych 8) pro ukazku.
Vystup z Wofram Mathematica (oznacen jako vystup WM) jsem umistil do
prostiedniho sloupce pro porovnéani se spravnymi hodnotami.

7.2.1.2 sub

Entitu sub testuji ¢isly s podobnymi exponenty, s velmi riznymi exponenty
a s nulovou mantisou (a tedy i exponentem) na pozicich prvniho i druhého
operandu a obou operandt.

Po zjisténi problému se sc¢itanim jednoho nulového ¢isla v entité add jsem
stejny problém opravil i v této entité.

Vsechny vysledky, které jsem ovéril po implementovani opravy, odpovidaly
vysledktim z programu Wolfram Mathematica, naznaceno v tabulce 7.2 dvéma
priklady.

7.2.1.3 mul

Entita mul pro mé byla nejsnadnéjsi na testovani. Na velikosti exponentt
témeér nezalezi, ve vypoctu se pouze séitaji. Nulovd hodnota opét predstavuje
problém, kdy entita musi vratit nulovou mantisu i exponent, po zkusenos-
tech s predchozimi entitami jsem pravé ptipad s nulou testoval velice peclivé.
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Druh vstupu || vstup A vstup B vystup WM | vystup VHDL
Mantisa 1111111111 | 1000000000 | 1111111111 1111111111
Exponent 000000 000000 000000 000000
Mantisa 1010101010 | 1100111001 | 1000100101 1000100101
Exponent 000001 111101 111111 111111
Mantisa 1010101010 | 1100111001 | 1000100101 1000100101
Exponent 111001 111001 110011 110011

Tabulka 7.3: Vysledky entity mul

Daéle jsem ovéroval praci s béznymi hodnotami i v jinych krajnich pripadech
— maximalni hodnoty a minimélni nenulové hodnoty.

Vystup z entity se rovnal spravnym hodnotdm z Mahtematica, jak muzete
vidét v tabulce 7.3.

7.2.2 Obvody s registry

K testovani jsem vytvoril proces pro generovani hodinovych impulst. V tomto
procesu kazdou polovinu periody zménim hodinovy signal z 0 na 1, pripadné
z 1 na 0. K nastaveni délky periody jsem na zacitku téla entity pridal kon-
stantu PERIOD. Tento proces jsem vlozil do kazdé testovaci entity nize.

Zbytek testovani probihd v jednom procesu pro zjednoduseni synchronizace
resetovani s kontrolou spravnym hodnot. Nejdiive jsem mél reset oddéleny ve
vlastnim procesu stejné jako hodiny, ale mél jsem problémy, kdy nastal re-
set diive nez se vypocet dokoncil nebo naopak cekal zbytecné moc taktt po
dokonceni.

V testbenchi pro tii hlavni entity s nékolika iteracemi (CORDIC, sqrt,
logarithm) jsem pridal konstantu ITER_COUNT pro urceni poctu iteraci, podle
toho TB pocka spravnou dobu pred kontrolou hodnot.

V entité CORDIC jsem vyzkousSel par béznym thla (nebyly to krajni hod-
noty, byly kladné) a nasel jsem problém s presnosti na nejnizsich bitech. Vy-
zkousel jsem i ostatni hlavni entity a chovani bylo vzdy stejné. Pocatecnich
7 az 8 bitl se vypocitalo spravné, v kazdé iteraci se rovnaly prvnim bitim
z Wolfram Mathematica, ale koncové bity se ustalily na spatnych hodnotéach.

Zdrojem problému bylo spatné zaokrouhlovani. Vytvoril jsem entitu, kterd
pricte nejvyssi zahozeny bit a spravné upravi zbytek c¢isla. Tu jsem pridal do
entit pro zakladni operace. Po pridani méli vysledky vétsi presnost.

7.2.2.1 CORDIC

Ovéroval jsem nékolik riznych thla z levé poloviny kartézské soustavy sourad-
nic: kladné, zadporné thly i pravy thel. Spravné mi vysly kladné i zdporné thly,
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7.2. VHDL

Uhel | Druh vstupu || vstupni dhel | vystup WM | vystup VHDL
30° Mantisa 1000011000 100000000 100000000
Exponent 111111 111111 111111
37° Mantisa 1010010101 1001101000 1001101011
Exponent 111111 111111 111111
67° Mantisa 1001010110 1110101111 1110101100
Exponent 000000 000000 000000
Tabulka 7.4: Vysledky entity CORDIC
Desitkové | Druh vstupu || vstupni thel | vystup WM | vystup VHDL
0.75 Mantisa 1100000000 1101110111 1101110111
Exponent 111111 111111 111111
24 Mantisa 1100000000 1001110011 1001110011
Exponent 000100 000010 000010
846 Mantisa 1101001110 1110100011 1110100010
Exponent 001001 000010 000100

Tabulka 7.5: Vysledky entity sqrt

které se neblizily jedné z krajnich hodnot (90 nebo 0 stupntum). V takovém
pripadé se presnost dramaticky snizila.

Vysledky z entity CORDIC jsou zobrazeny v tabulce 7.4. Kvili prehlednosti
jsem uvedl pouze sinus bez zapornych hli. Nepresné bity jsem oznacil.

7.2.2.2 Druha odmocnina

Vysledky vychéazely velmi dobie, po implementaci zaokrouhleni v nékterych
pripadech vysSel vysledek presné na vsech 10 bitd mantisy. Algoritmus také
funguje rychleji nez ostatni dva, na vypocet staci 6 iteraci.

Vysledky jsem vepsal do tabulky 7.5. Vysledky Wolfram Mathematica jsem
zaokrouhlil na 10 mist v binarni soustavé.

P1i testovani jsem narazil na chybu programu Vivado, kdy byl vystup
z entity oznacen X, i pres to Ze uvnitt entity se vse vypocitalo v poradku.

7.2.2.3 Logaritmus

Vysledky entity logarithm se nejvice zlepsily s uvedenim zaokrouhleni. VSechny
testované hodnoty, které jsem testoval, vysly spravné, pouze s maximalné
dvéma rozdilnymi bity na konci. To je zptisobeno omezenou presnosti. Expo-
nenty vychézeji presné.

V tabulce 7.6 jsem uvedl 3 vypocty bez znamének, entita na prvni vstup
spravné vraci zaporné znaménko.
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Desitkové | Druh vstupu || vstupni thel | vystup WM | vystup VHDL
0.6426 Mantisa 1010010010 1010001101 1010001110
Exponent 111111 111111 111111
1.8673 Mantisa 1110111100 1110011010 1110011011
Exponent 000000 111111 111111
7648.46 Mantisa 1110111100 1100111010 1100111010
Exponent 001100 000011 000011
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Zaver

Cile mé prace byly analyza, vytvoreni modeli a implementace algoritmu pro
vypocet goniometrickych funkei (algoritmus CORDIC), druhé odmocniny (po-
moci Newtonovy metody) a logaritmu. Modely jsem mél vytvorit v programu
Wolfram Mathematica, implementovat v jazyce VHDL a ovérit pomoci simu-
lace v programu Xilinx Vivado. Vysledky mé prace by mély doplnovat vy-
uku predmétu Poéitacové aritmetika na magisterském studiu na FIT CVUT
v Praze.

V souborech pro Mathematica jsem se ze zac¢atku vénoval dokdzani sprav-
nosti algoritmii a odvozeni jejich rovnic. Déle jsem ukazal vyvoj v jednotlivych
iteracich, k tomu jsem vyuzil zabudované grafické funkce programu. Pokraco-
val jsem verzi algoritmu vyuzivajici pouze funkce a operace, které lze prevést
do jazyka VHDL a ptipadné implementovat v FPGA. Na zavér porovnavam
nové vytvorené funkce s témi integrovanymi v programu. Vsechny mé funkce
se po dostatecném poctu iteraci rovnaly vysledkiim vestavénych funkci.

Ve VHDL kédu jsem vytvoril tii entity, pro kazdou matematickou funkci
jednu. Uvnitf pouzivim dal$i mensi entity pro zdkladni operace (s¢itani, odéi-
tani, nasobeni) a pro konkrétni tcely kazdého algoritmu. Dle mého testovani
jsou vSechny algoritmy implementovany spravné. Pro vstupy, které se pri-
liS neblizi krajnim hodnotéch, se vypocitané hodnoty témér rovnaly tém z
Wolfram Mathematica. V nékterych pripadech se hodnoty lisily v poslednich
bitech z divodu omezené presnosti.

Zdrojové kody jsou prehledné napsané a okomentované, s rozdélenim do
vice funkci ¢ entit a s dirazem na budouci vyuziti ve vyuce.
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DODATEK A

Seznam pouzitych zkratek

BI-APS Architektury pocitacovych systému

BI-CAO Cislicové a analogové obvody

BI-PNO Praktika v navrhu ¢islicovych obvodu
CORDIC Coordinate rotation digital computer
CVUT Ceské vysoké uceni technické

FIT Fakulta informacnich technologii

FPGA Field Programmable Gate Array (Programovatelnd hradlova pole)
KA Konecny automat

KO Kombinac¢ni obvod

WM Wolfram Mathematica

ROM Read-only memory (Cesky pamét pouze pro ¢teni)
TB Testbench (entita pro testovani)

VHDL VHSIC Hardware Description Language
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DODATEK B

Obsah prilozeného CD

readme . BXE o vvtt it e e strucny popis obsahu CD
I o P zdrojové soubory
Mathematica.........covvuunnnn notebooky pro Wolfram Mathematica

L2510 A zdrojové kédy ve VHDL

t o L=< o implementace

1= PP testovaci soubory

thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX

I =3 AP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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