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Abstrakt

Cesky

Tato diplomova prace se zabyva navrhem aritmeticko-logické jednotky pro praci
s Cisly, pouzivajici pohyblivou fadovou carku. Na zacatku je Ctenaf nejprve seznamen
s problematikou jednotek pro praci s pohyblivou fadovou ¢arkou. Déle je predstavena
norma IEEE 754. Nasledné je ukazan jazyk, ve kterém bude problém fesen.

V dalsi casti je zobrazeno samotné feSeni zadaného ukolu. Je zde ukazano jadro
programu a jednotlivych operaci. Nasledné je provedena simulace funk¢nosti programu
a jeho casti. V posledni kapitole je poté poméieno vyvinuté fesSeni s jinymi jiz hotovymi
jednotkami.

Kli¢ova slova: Aritmeticko-logicka jednotka, Cisla s pohyblivou fadovou &arkou, Jazyk
VHDL, Standard IEEE 754

Anglicky

This thesis describes the design of an arithmetic logic unit working with
numbers, using floating point. At the beginning, the reader is acquainted with the first
issue of units which works with floating point. IEEE 754 standard is then presented.
Subsequently is shown the language in which the problem will be solved.

The next section shows the actual solution of the given task. There is shown the
core of the program and individual operations. In the next section was performed
simulation of core and all operations. In last chapter is our unit compare against other
already developed solutions.

Keywords: Arithmetic logic unit, Floating point numbers, VHDL language, IEEE 754
Standard
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Seznam zkratek

ABS absolute value - absolutni hodnota

ALU arithmetic logic unit - aritmeticko logicka jednotka

FLOPS floating-point operations per second - operace Vv plovouci ¢arce za sekundu
FPGA field-programmable gate array - programovatelné hradlové pole

FPU floating point unit - matematicky koprocesor

HDL hardware description language - jazyk pro popis hardwaru

IEEE institute of electrical and electronics engineers - institut pro elektrotechnické a
elektronické inzenyrstvi

MOD modulus - modulo

NaN not a number - nejedna se o Cislo

gNaN quiet not a number - ticha verze NaN

REM remainder - zbytek po déleni

ROL rotate left logical - logicka rotace vlevo

ROR rotare right logical - logicka rotace vpravo

SLA shift left arithmetic - aritmeticky posun vlevo

SLL shift left logical - logicky posun vlevo

sNaN signaling not a number - signalizujici verze NaN

SRA shft right arithmetic - aritmeticky posun vpravo

SRL shift right logical - logicky posun vpravo

STD standard multivalue logic system for VHDL - standardni vicehodnotova logika
pro VHDL

VHDL VHSIC hardware description language - VHSIC jazyk pro popis hardwaru
VHSIC very-high-speed integrated circuits - velice rychlé integrované obvody



Uvod

V dnesni dobé se snazime veskeré provadéné operace ¢i ¢innosti zautomatizovat tj.
prevést kontrolu téchto Cinnosti na néjakou samocinnou jednotku. Tato jednotka je
nejcastéji pocitac. Diive pocita¢ znamenal skiin, ke které byl pfipojen monitor, pokud
pujdeme jest¢ dale, mizeme nahradit skiin mistnosti ¢i halou. AvSak v dnesni dob¢ uz
nelze pocitac takto pausSalizovat. Pocitace na sebe vzaly mnoho podob a tak je mizeme
naptiklad nalézt v mobilnich telefonech, fotoaparatech, prackach a tfeba v détskych
hrackach. To, co ale maji vSechny tyto pocitace spolecného, je jejich hlavni vykonna
soucastka. Této soucastce se fika procesor.

Zakladnim kamenem kazdého procesoru je aritmeticko-logicka jednotka (dale jen
zkracené ALU - arithmetic logic unit). V této jednotce probihaji veskeré vypocty a neni
tedy mozné, aby bez ni jakykoliv pocita¢ mohl fungovat. Dal$im nutnym prvkem je
fadi¢. Tyto dvé jednotky jsou tedy nutnosti kazdého procesoru. V procesoru dale
nalezneme mnoho jinych soucasti. Jejich slozeni zavisi pfedev§im na pouziti daného
procesoru.

Obsahem této prace bude nadvrh ALU. Konkrétné takové, jenz umoznuje praci
s pohyblivou fadovou c¢arkou. Pijde predevSsim o to vytvorit jednotku, ktera bude
schopna fesit zakladni matematické operace. Vytvoireni ALU bude provedeno za
pomoci programovaciho jazyka VHDL. Vysledny program bude mozno pouzit na
programovatelnych hradlovych obvodech (FPGA).

V uvodu této prace si nejprve fekneme, co je to aritmeticko-logicka jednotka,
princip jeji ¢innosti a k ¢emu slouzi. Také si fekneme rozdily mezi jednotlivymi typy.
Dale se podivame na problematiku pohyblivé fadové carky. PopiSeme si, jaké méame
normy, k ¢emu slouzi a pro¢ je vibec vyhodné ji pouzivat. Nasledné si pfedstavime
samotny programovaci jazyk, ktery je zakladnim prostiedkem pro uskutecnéni této
prace. V dalsi kapitole pfistoupime jiZ k samotnému feSeni daného ukolu. Nejprve bude
popsano samotné jadro ALU a poté jednotlivé operace, které naSe jednotka bude
podporovat. Poté provedeme simulaci funk¢nosti v programu Altera Quartus Il. Zde
zjistime, jakym zplsobem by mohla byt vytvofena jednotka fyzicky fungovat.
V posledni kapitole pak provedeme shrnuti ziskanych poznatkd a porovnani vytvofené
ALU s jinym jiZ hotovymi feSenimi.

Cilem prace je navrhnout aritmeticko logickou jednotku slouZzici pro préci
s pohyblivou fadovou c¢arkou. Tato jednotka by méla byt pIné funkéni a obsahovat
zakladni operace. Jednotka by mohla byt pouzit jak samostatné, tak i v ramci vétSiho
systému, kde by pracovala s Cisly v pohyblivé fadové carce. Také by zde méla byt
moznost dal§iho rozsifeni.



1 Aritmeticko-logicka jednotka

1.1 Arithmetic Logic Unit - ALU

Aritmeticko-logicka jednotka je zakladni vykonna jednotka kazdého procesoru. Zde
probihaji veskeré aritmetické a logické operace. Dokonce 1 nejjednodussi
mikroprocesory maji ALU, kterd slouzi pro jediny ucel, jako naptiklad udrzovani
CasovaCe. Zakladnimi aritmetickymi operacemi jsou napfiklad scitani, odcitani,
nasobeni atd. Mezi logické operace pak fadime napiiklad logicky soucin, negaci a jiné.
odmocnina. V ten okamzik se ALU vSak stava mnohem komplikovanéj$im jak na
vyrobu, tak i na samotny provoz. Proto se v tomto ohledu snazi vyvojaii najit rozumny
kompromis. Jako prvni navrhl ALU americky matematik John von Neumann v roce
1945.

Zakladni princip je pak takovy, ze ALU nacte data ze vstupniho registru. Externi
fidici jednotka fekne, co ma stémito daty provést. Vysledky poté posila ALU
vystupného registru. Ridici jednotka (fadi¢) je tedy zodpovédny za pfemistovani dat
mezi registry, ALU a externi paméti.

V dnes$ni dobé& ptipadd na jeden procesor i nékolik jednotlivych ALU, které pak
maji kazda svij vlastni Gcel a jsou pro néj i specialné konstruovany. Procesor také mize
mit vice stejnych ALU, které pracuji na sob& téméft nezavisle. Standardni ALU pracuje
s pevnou fadovou ¢arkou. Déle pak existuji ALU, které pracuji s pohyblivou fadovou
¢arkou a tém se poté fika FPU (Floating Point Unit — jednotka pro praci s pohyblivou
fadovou ¢arkou). Pravé takovouto jednotku budeme konstruovat.
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1.2 Floating Point Unit — FPU

Jednotka pro praci s ¢isly s pohyblivou fadovou ¢arkou, n¢kdy téZz oznaCovana
jako matematicky koprocesor. Hlavnim rozdilem oproti klasické ALU je to, ze pracuje
s Cisly, kterd jsou ve formatu pohyblivé fadové carky. Diive se FPU nachazela mimo
hlavni procesor, avsak diky vé&tsi integraci jednotlivych soucastek, se dneSni
nejCastej$i operace FPU patii sCitdni, od¢itani, nasobeni, déleni a druha odmocnina.
Nékteré, zejména starS$i, mohou mit i exponencidlni nebo trigonometrické vypocty.
Vétsina modernich FPU to vSak fesi za pomoci softwarovych knihoven.

Hlavnim rozdilem mezi FPU a ALU je tedy v praci s Cisly, konkrétn¢ ALU
standardné pracuje s dvojkovym kodem a FPU s ¢isly pohyblivou fadovou carkou. FPU

[ 24

Operace FPU - jelikoz prace s pohyblivou fadovou ¢arkou je na rozdil od prace
s pevnou fadovou ¢arkou komplikovanéjsi, FPU obsahuji nej¢astéji tyto operace.

e Scitani
e (Odcitani

e Nasobeni

Tyto ti1 operace jsou témi nejzakladnéjSimi, které musi mit kazda FPU. Dalsi operace,
které mize obsahovat, jsou pak tyto.

e Deéleni
e Druha odmocnina
e Dalsi specidlni operace

Zakladnim problémem jednotky pro praci s pohyblivou fadovou ¢arkou je jeji
zapis, respektive zapis ¢isel v tomto formétu a nasledna prace s timto formatem. Pro
sjednoceni prace byl vyvinut standard IEEE 754 (vice samostatna kapitola 3).
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2 Pohybliva radova ¢arka

Reprezentace Cisla, respektive to jak je znazornéno, je dilezité pro to, aby nasledné
mohlo byt zakédovano jako fetézec urcitych ¢islic (hodnot). Aritmetika je pak udavana
jako mnozina operaci nad mnozinou ¢isel. To znamend, ze mame ¢isla, mezi kterymi
mizeme provadét matematické & jiné operace (sGitat, odgitat, atp.). Cisla lze
reprezentovat nékolika riznymi zpiisoby. Jelikoz budeme konstruovat jednotku pro
praci s pohyblivou fadovou ¢arkou, budou nas zajimat pouze necela ¢isla.

Standardné se pouziva libovolné dlouhy format ¢isla s pouzitim Carky na pfesné
stanovené misto. Pokud carka neni poznamendna, znamena to, ze je az na konci za
poslednim ¢islem. Tudiz nemd vyznam ji zapisovat. DalSim zplisobem je pevna
pohybliva fadova carka. To znamena, Ze systém ma dopiedu uréeno, kde se bude
nachdzet fadova ¢arka. To méa vyhodu ptedev§im v tom, Ze neni potieba uchovavat
informace o lokaci fadové Carky a tim tedy uSetfit misto pifi praci s danymi Cisly.
Naptiklad pokud budeme mit ¢islo 00123456 a systém bude mit pevnou desetinou ¢arku

mezi 4. a 5. pozici Cislovek (pocitano zleva), pak lze Cislo zapsat v klasickém zapisu
jako 12,3456. [1][4]

Cisla pro praci s pohyblivou fadovou &arkou byla zavedena kvili nedostate¢né
velikosti ¢isel s pevnou fadovou carkou, respektive formatu, ve kterém jsou ukladany.
Cisla, ktera jsou piili§ mala nebo naopak piili§ velikd, vyuZivaji pravé onu pohyblivou
fadovou carku. Ta ovSem s sebou kromé jiz zminéné vyhody piinési i nékolik obtizi.
Naptiklad pfti praci s hodn€ malymi ¢i velkymi €isly. U téchto €isel nezbyva prostor pro
zapsani téch nejmensich hodnot. Proto je nutné tyto hodnoty zaokrouhlovat. Timto tedy
pfichdzime o pfesnost. Dal§i nevyhodou, s kterou se budeme potykat, je vytvoreni
vlastni metodiky pro praci s témito Cisly. A to pfedev$im u jednotlivych operaci, které

vvvvvv

Rychlost, jakou dokaze pocita¢ zpracovat jednu operaci v pohyblivé fadové Carce, je
velmi dualezitd a pouziva se jako indikdtor pro méfeni vykonu pocitact. Udava se
v takzvanych FLOPS (floating-point operations per second) — operace s plovouci
radovou ¢arkou za sekundu.

2.1 Zapis

Pro predstavu, jak funguje pohybliva &arka, slouzi nésledujici piiklad. Cislo
123,456789 je az na polohu desetinné ¢arky stejné jako Cislo 123456,789. Prvni se da
tedy zapsat jako 1,23456789 * 102 a druhé pak 1,23456789 * 10°. Exponent nam tedy
pohybuje s fadovou ¢arkou, odtud pohybliva fadova carka. [2]
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Nejobecnéjsi zapis ¢isel s pohyblivou fadovou ¢arkou je ve tvaru:
X = mantisa * zaklad®*Ponent

X —vysledné ¢islo,

mantisa — platna ¢islice (v naSem piechazejicim piikladu to byla 1,23456789),
zaklad — zalezi na soustavé, ve které se pocitd 2, 10, 16 (v nasem piikladu 10),
exponent — ¢islo urcené pro exponent. [2]

2.2 Typy cisel

Jedna se o zakladni typy Cisel, se kterymi se mizeme setkat pti pouzivani ¢isel
S pohyblivou fadovou ¢arkou.

e Normalizovana ¢isla — tato ¢isla jsou reprezentovana jakoukoliv hodnotou
uloZzenou v mantise a jakoukoliv hodnotou v exponentu s vyjimkou nuly a
maximalni hodnoty. Mantisa vzdy zacina jedni¢kou, za kterou je poté fadova
¢arka, z tohoto diivodu neni nutné ji zapisovat.

e Denormalizovani ¢isla — jsou reprezentovana nulovym exponentem a nenulovou
hodnotou v mantise. Tato ¢isla slouzi nejcastéji pro ukladani velmi malych
hodnot, které nelze ulozit jako normalizovana.

e Nekoneno — mé maximalni exponent tj. samé jednicky a naopak nulovou
mantisu

e Nula - jak exponent, tak i mantisa jsou nulova.

e Neciselna hodnota (NaN — Not a Number) — maximalni exponent a nenulova
mantisa. Norma IEEE 754 je dale déli na sNaN, kde s znamena ,,signaling® coz
znamena, Ze takové ¢islo vyhodi vyjimku. Druhé moZnost je poté qNaN, kde q
znamena ,,quiet” tedy bez vyjimky. [2]
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3 Standard IEEE 754

IEEE 754 je nejrozsifenéjsi standard pro aritmetiku v pohyblivé fadové carce.
Standard specifikuje aritmetiku v pohyblivé tadové cCarce pro cisla v dvojkové a
desitkové soustavé.

Zakladnim ucelem standardu IEEE 754 je poskytnou metody pro vypocCty pii préci
s Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou, které poskytnou stejny vysledek nehledé na to,
zdali jejich zpracovani umoznil hardware, software ¢i kombinace obou. Vysledek
takového vypoctu bude totozny, nezavisly na implementaci za piedpokladu stejného
vstupu. Chyby a chybové stavy budou spravné oznameny nehled¢ na implementaci.

Standard definuje nasledujici:

e Formatovani bindrnich a decimalnich dat pro jejich vypocet a vyménu jejich
vysledkt

® Operace séitani, odc¢itani, nasobeni, déleni, druhou odmocninu, porovnani a dalsi
operace

e Pfevod mezi formétem celych ¢isel a ¢isel plovouci fadové carky
e Pfevod mezi riznymi formadty ¢isel plovouci fadoveé carky
e Pievod mezi Cisly plovouci fadové carky a externi reprezentaci

® ObslouzZeni vyjimek

3.1 Formatovani

Uréuje, jakym zptisobem bude &islo reprezentovano. Cislo je rozdéleno na tfi
¢asti (viz Obrazek 1). Prvni ¢ast ma velikost jednoho bitu, tento bit uréuje znaménko
celého ¢isla (0 — kladné, 1 — zaporné). Druhd cast je urena pro exponent, velikost
tohoto bloku je dana typem piesnosti. Posledni ¢ast slozi pro uloZeni hodnot mantisy, 1
zde opét zalezi na typu presnosti. Existuje pét zakladnich typa formatovani ve standardu
IEEE 754. Tti pro pocitani s binarnimi Cisly o velikosti 32, 64 a 128 bitd (viz Tabulka
1). Dalsi dva pak slouzi pro praci s decimalnimi Cisly, ty maji velikost 32 a 64 bita (viz

vvvvv

£ Exponent Mantisa

Obrazek 1 — Formatovani
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Tabulka 1 — Binarni formatovani

Velikost | znaménko | exponent | mantisa
32 1 8 23
64 biti 1 11 52
128 bith 1 15 112
Tabulka 2 — Decimalni formatovani
Velikost | znaménko | exponent | mantisa
64 biti 1 11 52
128 bith 1 15 112

Reprezentace ¢isla v pohyblivé fadové carce se sklada z nasledujicich véci:

e Trojice (znaménko, exponent, mantisa)

(—1)7naménko , pexponent 4 mantisa ; b=soustava (2 nebo 10)
e -+nekonecno, -nekone¢no
e (NaN, sNaN

3.2 Atributy

Atributy jsou logicky pfifazeny k uréité ¢asti programu. Slouzi pro Upravu
numerické ¢i vyjimkové sémantiky daného kodu. Zjednodusené se jedné o hodnoty
uréenych parametri, na jejich zéklad¢ se vykond ptislusna ¢ast programu.

Zmeénou atributd muzeme ovlivnit:

e zpisob zaokrouhlovani

e zpisoby zpracovani vyjimek
e Sitkuslov

e ajiné

15



3.3 Zaokrouhlovani

Slouzi k normalizaci vypocteného ¢isla. Jelikoz vypoctena ¢isla mohou piekrocit

piesnost (pocet biti urcenych pro vyjadfeni daného Ccisla), kterd jim byla urcena.
Takovéto Cislo je potfeba zaokrouhlit podle vybrané metody. Az takovyto vysledek je
normovany. Je také potfeba nasledné dat védét, ze ¢islo bylo zaokrouhleno a neni tedy

naprosto piesné.

Zpusoby zaokrouhlovani se d€li na pét druht. Prvni dva zplisoby jsou tzv.
zaokrouhlovani k nejbliz§i hodnoté. Dalsi tii zptsoby jsou smérova zaokrouhleni.[1]

1.

e

Zaokrouhlovani k nejbliz§i hodnoté — nulovy zptsob — zaokrouhli k nejblizsi
hodnoté, pokud se Cislo nachazi uprostfed, zaokrouhli to k Cislu, které ma
nejmén¢ vyznamny bit rovny nule.

Zaokrouhlovani k nejbliz§i hodnoté — nenulovy zptisob — zaokrouhli K nejblizsi
hodnoté, pokud se ¢islo nachazi uprostfed, zaokrouhli to k &islu, které je
nejblizsi vyssi hodnota (pro kladné cisla) nebo k nejblizsi nizs§i hodnoté (pro
zaporna Cisla).

Zaokrouhleni smérové — zaokrouhleni na nulu

Zaokrouhleni smérové — zaokrouhleni na + nekone¢no

Zaokrouhleni smérové — zaokrouhleni na - nekonec¢no

3.4 Operace

Nejdilezitéjsi casti kodu jsou samoziejmé operace. IEEE 754 na né samoziejmé

vvvvvv

které IEEE 754 obsahuje, jsou:

Sc¢itani — piijima dva zdroje (a,b), jeden vysledek (x =a + b)
Od¢itani — piijima dva zdroje(a,b), jeden vysledek (x =a - b)
Nasobeni - pfijimé dva zdroje(a,b), jeden vysledek (x =a * b)
D¢leni - ptijima dva zdroje(a,b), jeden vysledek (x = a/ b)

Druha odmocnina — pfijima jeden zdroj (a), jeden vysledek (x = va)

Ostatni operace:

Konverze mezi formaty

Porovnavani

Klasifikace ¢isel (napft.: zdali je ¢islo NaN)
Tridéni

A jiné
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3.5 Specilni hodnoty

Norma IEEE 754 obsahuje né¢kolik specialnich hodnot neboli specidlnich
oznaceni pro zvlastni hodnoty. Z n€kolika jsme se jiz seznamili, zde se pro potradek
seznamime se vSemi.

Nekone¢no () — jelikoz aritmetika realnych Cisel do jisté miry omezuje pravé pii
pouzivani cisel s pohyblivou fadovou ¢arkou, mize se stat, ze i pravé tato Cisla pfi
nespravném pouzivani mohou dosdhnout nekonecnych hodnot. Pro takové piipady
existuje hodnota nekonec¢no. Plusové nekonecno pro kladné nekonecné ¢islo a minusové

nekonecno pro zaporné ¢islo nekonecné hodnoty. Takovéto hodnoty nejcastéji vyvolaji
vyjimkovy stav, avSak existuji i situace, kdy nikoliv. [1]

Ptipady, kdy vypocty probéhnou v potadku i s nekone¢nymi hodnotami:

s¢itani (x, ), (o0, x), od¢itani (X, ), (o, X), pro x = kone¢né ¢islo
nasobeni (0, x), (o0, x), pro x # 0

déleni (o0, x), (%0, X), pro x = konecné ¢islo

druha odmocnina (+o0)

o s wnN e

ajiné
Ptipady, kdy vypocty nahlési chybu:

1. ooje neplatny operand
2. oo vznikne vypoc¢tem dvou kone¢nych ¢isel (pietecenim nebo délenim nulou)

NaN (Not a Number) — tento vyraz odpovida hodnoté, jez nelze brat jako ¢islo, proto
nazev vyraz neni ¢islo. NejcastéjSim zastupcem je pak naptiklad zminované nekonecno.
Vznika naptiklad pifi déleni nulou. NaN jsou specidlni permutaci Cisel, které¢ systém
vyhodnoti, pravé jako necislo. Hodnota daného NaNu miiZze obsahovat informace o
vzniku tohoto necisla. V normé IEEE 754 se dale déli na gqNaN a sNaN.

gNaN ( quiet NaN) — pii jejich zpracovani nedochazi k vyvolani zadnych dalSich
vyjimek

sNaN (signal NaN) — pii jejich zpracovani dochazi ke spusténi vyjimek, nejéastéji
napiiklad pokud doslo k pieteceni ¢i podteceni daného ¢isla [1]
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3.6 Vyjimky

Slouzi jako prostfedek pii necekané zméné nebo pii vzniku nestandardniho

problému. Vyjimky oznamuji, ze se stalo néco, co vyzaduje bud’ napravu pivodniho
zadani, nebo ze musime pocitat s nestandardnim vysledkem. Existuje pét zakladnich
vyjimek v norm¢ IEEE 754, nicmén¢ je mozné si vytvorit dalsi potiebné vyjimky. [1]

Neplatna operace — takovato vyjimka je signalizovdna pouze, pokud by dany
vysledek nebyl definovatelny (naptiklad déleni nuly nulou atp.). Vysledek
takovéto operace je pak gNaN.

Déleni nulou — pokud je kone¢né ¢islo délené nulou. Vysledek je nekone¢no
PieteCeni — K pieteCeni dochazi, pokud vysledek operace je vEtsi nez umoznuje
zapsat dany format c¢isla s pohyblivou fadovou carkou. Vysledek je zavisly na
zvoleném typu zaokrouhlovani.

Podtec¢eni — k podteceni dochazi, pokud je vysledek operace natolik maly, ze by
jeho zapsani bylo neptesné. Vysledek je nenormalizované ¢islo.

Neptesnost — pokud c¢islo musi byt zaokrouhleno. Vysledek je zavisly na
zaokrouhlovani.
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4 VHDL

Jazyk VHDL slouzi pro névrh a simulace Cislicovych obvoda a systémil. Samotny
nazev je slozen z HDL (Hardware Description Language — jazyk pro popis hardwaru) a
V je zkraceni VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits — velmi rychlé integrované
obvody). [3]

Tento jazyk je vhodny jak pro simulaci programovatelnych hradlovych polich jako
je napiiklad FPGA, tak je zaroven vhodny i pro jejich popis. Vyhodou jazyka VHDL je,
ze neni zavisly na komponenté, na které bude pouzit. VHDL je jednim z nejvice
pouzivanych jazykii pro popis hardwarovych struktur hradlovych poli. Umoznuje
navrhy jak kombinac¢nich, tak i sekvencnich struktur. Mezi jeho hlavni vyhody patii
predev$im univerzalnost jeho pouziti. Samotny program lze naprogramovat v jazyce
VHDL a takovyto kod lze pak pouzit na téméf jakémkoliv hradlovém poli (Altera,
Xilinx, apod). Jediné, co je dulezité, je pouzit spravny kompila¢ni program pro pievod
na formu srozumitelnou danému vyrobci. V nasem ptipad¢ se jedna o Altera Quartus I1.

Dalsi vyhodou toho jazyka je moZnost délit program do mensich logickych ¢asti,
které na sebe navazuji. Timto je docilena lepsi prehlednost kodu a také jeho mozna
modularita. Tyto jednotlivé bloky jsou pospojovany pomoci signald, coz je urcita forma
klasickych elektrickych signald. Z toho si tak mize i samotny navrhat programa udélat
obraz o tom, jak to bude pravdépodobné vypadat i fyzicky.

Zakladni konstrukce jazyka

e Entita — definuje rozhrani dané Casti programu, urcuji se zde pouze vstupy a
vystupy (porty). Kazda entita musi mit alespon jednu architekturu.

e Architektura — zde je popsano samotné chovani entity. Uréuje, co probiha mezi
jednotlivymi porty dané entity. Déle je jeSté¢ dclena na deklarani cast a
samotnou vykonnou c¢ast.

4.1 Entita

Jednd se o jednu ze zakladnich komponent kazdého bloku programu, ktery je
napsan v jazyce VHDL. Zde se definuji vstupni a vystupni signaly popisovaného bloku,
typy definovanych signalu a ptipadné dal$i parametry. Tuto Cast si lze pfedstavit jako
rozhrani daného modulu. Pokud je to popis hierarchicky nejvySe postavené
komponenty, pak to bude skutecné fyzické rozhrani, na které budou pfipojeny fyzicky
signaly. Naopak pokud je to n&jaky vnitini blok, slouzi toto pouze pro piipojeni k jeho
nadfazenému modulu. [3]

Porty
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Porty jsou casti komponenty Entita, slouzi pro popis vnéjsich signala entity a
umoziuji tak komunikaci s dal§imi bloky programu. Jsou zédkladnim kamenem rozhrani
entity. Skladaji se ze dvou casti. Prvni je jméno daného portu, toto jméno muize mit
libovolny nézev (skladajici se z pismen, ¢isel a podtrzitek). Samoziejmosti je zékaz
pouzivani takovych nazva, které jsou vyclenény pro klicova slova jazyk VHDL. Druha
¢ast je mod daného portu. Zde se jedna o urCeni toku dat v daném portu. Naptiklad
pokud se jednd o vstup, méd bude IN. Dalsi mody jsou OUT, BUFFER, INOUT a
LINKAGE. Nejpouzivangjsim modem je datovy typ definovany standardem IEEE
1164. Jedna se o multihodnotovou logiku std_logic.

Generic

Generic je mén¢ pouzivana polozka entity, ktera je obdobou portd. Tato polozka
ale nepfedstavuje zadny signal a pouziva se pouze jako parametr. Slouzi piedev§im pro
lepsi modularnost daného bloku.

4.2 Architektura
Architektura je druha povinna komponenta popisujici chovani entity. V této ¢asti
se nachazi algoritmus, jenz je vykonavan pii zavolani daného modulu. Sklada se
ze dvou casti. Prvni je deklara¢ni cast, ve které jsou deklarovany pomocné
proménng, signdly a konstanty. Druhd ¢ast je piikazova a je v ni napsana vykonna
¢ast kodu. [3]

Operatory

Jednim ze zakladt kazdého jazyka jsou jeho operatory. V jazyce VHDL
nalezeme sedm druhi operatord. Jsou to binarni, slucujici, rela¢ni, operatory posuvu,
unarni znaménkové operatory, operatory nasobeni a smiSené operatory. Diky témto
operatorim milZzeme popisovat vztahy a funkce jednotlivych signalt ¢i proménnych.

Binarni operatory: NOT, AND, NAND, OR, XOR, XNOR
Slucujici operatory: +, -, &
Relaéni operatory: =, =/, >, <, =>, <=

Operatory posuvu: SLL, SRL (posuv vlevo a vpravo logicky), SLA, SRA (posuv vilevo
a vpravo aritmeticky), ROL, ROR (rotace vlevo a vpravo)

Unarni znaménkov¢ operatory: +, -
Operatory nasobeni: *, /, mod, rem

SmiSené operatory: not, abs, **
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5 ReSeni FPU

Nadchazejici kapitola se bude vénovat samotné implementaci kodu v jazyce
VHDL. Avsak nebude se jednat o strohé popsani jednotlivych piikazil, ale o jakysi
volny pieklad algoritmu do srozumitelné feci.

5.1 Jadro programu

Nejdulezitejsi ¢asti celého programu je samoziejmé jeho jadro. Zde probihaji
zasadni rozhodnuti o volbé operace, zavolani spravného podprogramu atd. Dulezitou
vlastnosti jadra je také, Ze funguje jako rozhrani, slouzi tedy pro komunikaci s okolnim
svétem, at’ uZ se jedna o vstup nebo vystup.

Popis jadra:

V tvodu popisu jadra jsou do programu importovany knihovny, konkrétné se
jedna o pét knihoven. Prvni tfi jsou IEEE knihovny - tyto knihovny slouZzi pro praci
s danymi logikami a velmi ulehcuji praci. O téchto knihovnach bylo vice fe¢eno vyse a
jejich detailni popis neni tedy na misté. Dals§i dvé knihovny jsou uz ovSem specidlné
vytvofeny pravé pro tuto praci. Jednd se o pomocné knihovny, ve kterych jsou
nadefinovana data pro préci s ¢isly v pohyblivé fadové ¢arce. Vice o téchto knihovnach
si povime po popisu jadra.

Nyni piejdéme k popisu rozhrani jadra. Rozhrani jadra se skladd ze vstupl a
probiha vypocet. Jedna se tedy o vstup operandu A a operandu B. DalSim vstupem je
operace - tato proménna urcuje, jaka operace se ma vykonat. Tyto tfi vstupy jsou
naprostym zdkladem a nelze bez nich uskutecnit Zadnou operaci. Jedinou vyjimku tvofi
specialni operace, které pracuji s jedinym operandem. Jako dal$i vstup je proménna,
ktera uz je specialné pro praci s pohyblivou fadovou ¢arkou. Jedna se o uréeni modu
zaokrouhlovani, ktery dd informace programu o tom, kterou metodu ma zvolit, pokud
dojde k zaokrouhlovani. Poslednim vstupem je fidici signal, ktery dava na védomi
programu, aby zaal pracovat. Jednad se 0 signal start. Zakladnim vystupem je cislo
udavajici vyslednou hodnotu. Specidlnimi vystupy, které opét slouzi pro praci
s pohyblivou fadovou ¢arkou, jsou vyjimky. Tyto vyjimky byly popsany vyse v kapitole
Standard IEEE 754. Zde je jen potieba fici, Ze vyjimky jsou na vystupu pouze za
predpokladu, ze byly béhem vypoctu vyvolany. Posledni vystup je opét fidici, tento
vystup dava na védomi, ze vypocet je kompletni a program je ptipraven pro dalsi praci.
Jedna se o signal ready.

V piedchozim odstavci jsme si popsali entitu jadra programu neboli rozhrani.
Nyni si fekneme, jak funguje architektura naSeho jadra. Nejdiive je potieba si vytvorit
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pomocné proménné. To je jedna z hlavnich néplni prace jadra. Jelikoz nelze pracovat
béhem vypoftu piimo se vstupy, je potieba pritadit kazdému vstupu pracovni
proménou. Dale je potfeba si nadefinovat proménné nové. Jednd se piedevSim o
proménné jednotlivych vypocetnich operaci. Dalsi proménné jsou pro spravnou funkci
samotného jadra. Takto vytvofené proménné se nazyvaji pracovni. Nyni k samotné
praci jadra. V prvni Casti jSou piifazeny vstupni hodnoty, do pravé vytvoienych
proménnych, které jsou dale zpracovavany v podruznych modulech jednotlivych
operaci, o nich vice dale. Béhem celé této operace dohlizi stavovy automat nad tim,
zdali je pocitano (probiha vypocet) nebo nikoliv a udava tak, kdy je program schopen
dalsitho vypoctu. Dal§im dulezitym Cinitelem je pfepinac. Ten na zéklad¢ zadané
proménné operace uréi, které hodnoty pijdou do vystupnich lokélnich proménnych.
Uplné na zavér jsou tyto proménné piifazeny do skuteénych vystupnich proménnych a
tak vlastn€ vyslany na vystup.

Pomocné knihovny:

Jak bylo jiz feceno dfive, program vyuzivad dvé knihovny specidlné vytvorené
pro tento program. Prvnich znich nese nazev pomocna. A tato knihovna neslouzi
Kk ni¢emu jinému nez ktomu, ze definuje proménné, které pak jsou pouzivany
V jednotlivych komponentach. Divod vytvofeni takovéto knihovny je, aby jednotlivé
koédy operaci byly co nejvice prehledné. Slouzi tedy spiSe pro programatora nezli pro
samotny program. Druhou pomocnou knihovnou je knihovna jménem konstanty. Zde
jsou nadefinovany rozméry jednotlivych proménnych. PfedevS§im se jedna o informace
slouzici pro praci s pohyblivou fadovou ¢arkou. Zmeénou téchto konstant 1ze dosahnout,
Ze program umozni praci s ruznymi typy cisel v pohyblivé fadové carce, co se do
velikosti ty€e. V knihovné jsou poté jesté dvé specialni funkce, které slouzi pro vypocet
nul v daném ¢isle, at’ uz zprava nebo zleva.

Na jadro jsou poté napojeny jednotlivé operace, které provedou nad zadanymi
operandy danou operaci a vrati vysledek zpatky do jadra. Vice o jednotlivych operacich
dale.

5.2 Sditani a od¢éitani

Pfesto, Ze jsou scitani a od¢itani dvé rozdilné operace, V programu jsou brana
jako jedna. Divod je jednoduchy, prace s Cisly v pohyblivé fadové Carce umoznuje
ukladat 1 Cisla zaporna. Pak tedy neni rozdil, pokud s¢itam kladné €islo se zapornym,
nebo odecitam kladné Cislo od kladného. Proto jsou obé operace slouc¢ené do jedné a je
potieba pienaset i typ dané operace do samotného bloku operace.
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Samotna operace se skldda ze tii blokli. V prvnim bloku se provede uprava
vstupnich operandu a to tak, Ze se rozdé€li na mensi logické ¢asti, se kterymi se Iépe
pracuje. Druha cast provede samotnou operaci a tieti ¢ast slouzi k normalizovani
vysledku tak, aby odpovidal normé&. Ve vSech tfech blocich jsou importovany ¢&tyii
knihovny - tfi standardni knihovny pro praci s STD logikou a nami vytvofena knihovna
Konstanty.

Popis algoritmu:

Pied-normalizace

Jako prvni je definovano rozhrani tohoto bloku. Do bloku vstupuji oba operandy
a samoziejmé hodinovy takt. Vystupem je pak upravend mantisa prvniho a druhého
operandu. Poslednim vystupem je vysledny exponent.

V architektuie jsou nejprve nadefinovdny pomocné signaly, které slouzi pro
praci v tomto bloku. Ve funkéni ¢asti architektury ptifadime vstupni hodnoty do signélu
nami pravé vytvorenymi. Nasledné urCime vystupni exponent, to provedeme
pométfenim exponentl jednotlivych operandli a vybereme ten vétsi. Na tomto zakladu
probéhnou pomocné upravy, které upravuji redukované ¢asti mantisy. Naposled se
provedou posuny na zdklad¢é rozdilu exponentii. Pokud je potieba posunou se nuly
zprava. Vysledné mantisy obou operandi jsou poslany na vystup.

Scitani/od¢itani

Opét je nejprve nadefinovano rozhrani daného bloku. Vstupem je zde typ
probihané operace a Upravené mantisy obou operandi z piedchazejiciho bloku. Déle
pak zde vstupuji znaménka obou operandii z hlavni Casti programu a samoziejmé
hodinovy signal. Vystupem je vypoctend mantisa a vypoctené kone¢né znaménko.

Prvnim krokem pfi nédvrhu architektury je opét nadefinovani pomocnych signala.
Ve vypocetni casti si pfifadime vstupni hodnoty nami vytvofenym signalim. Dale
probéhne zjisténi, zdali budeme scitat nebo odcitat. To zalezi na znaménkach operandi
a zvolené operaci. Nasledné je vypocteno vysledné znaménko vysledku. Posledni faze
vypoctu je secteni €1 odeCteni obou mantis. Takto vypoctena mantisa a znaménko se
poslou do posledniho bloku.

Po-normalizace

Do rozhrani vstupuji zakladni vstupni operandy, typ operace a zptisob
zaokrouhlovani z jadra programu. Dale pak vypoctend mantise, exponent a znaménko
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z predchoziho bloku a samoziejmé hodinovy signal. Vystupem je vypoctené Cislo a
informace, zdali doslo k nepfesnosti ¢i nikoliv.

Na zacatku architektury si opét piipravime podplurné signaly nezbytné pro
provadeéni vypocti. Nasledné ptifadime vstupni hodnoty do vytvofenych signali. Poté
zjistime vysledny exponent a potiebny posun. Ten nasledné provedeme a, pokud je
tieba, zaokrouhlime podle zvolené metody. Nasledné opét provedeme posun, pokud je
tteba. Naposled zjistime, zdali pfi normalizaci nedoslo k né&jaké vyjimce. Pokud ano,
provedeme jeji oSetfeni. Vyslednou hodnotu spolu s informaci o piesnosti pfedame na
vystup.

5.3 Nasobeni

Pro nasobeni jsme pouzili sériovy zpusob. Cela operace je stejné jako piedchozi
opét rozd€lena do tii samostatnych blokt. V prvnim bloku dochazi k rozdéleni operand
na mens$i ¢asti a K pfiprava na vypocet. Ve druhé ¢asti dochazi k samotnému vypoctu a
ve treti ¢asti dochazi k normalizaci vysledku a jeho poslani zpét do jadra programu.
VSechny tfi ¢asti maji importované Ctyfi knihovny, tfi pro STD logiku a specialni
knihovnu Konstanty.

Popis algoritmu:

Pied-normalizace

Rozhrani tvoii Sest signald. Do bloku vstupuji dva operandy a samoziejmeé
hodinovy takt. Vystupem je pak upraveny exponent a dvé upravené mantisy
jednotlivych operand.

V architektufe dochédzi k nadefinovani pomocnych signali pro pomoc pii
vypoctech. Ve funkcni ¢asti architektury dojde k pfifazeni hodnot exponentli a mantis
do proménnych. Nasledné jsou normalizovany mantisy a vytvofen vysledny exponent.
Oboji je poslano do dalsi casti.

Nasobeni

V ¢asti entity je opét nejprve potfeba nadefinovat rozhrani pro dany blok. Do
bloku vstupuji mantisy obou operandii, znaménka obou operandi a pro fizeni hodinovy
signal a signal start. Na vystup je pak poslana vysledna mantisa, vysledné znaménko a
signal udavajici dokonceni vypoctu.
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Na zacatku architektury dojde opét k nadefinovani potfebnych proménnych.
Dale jsou pfifazeny hodnoty do pravé vytvorenych signalii. Pomoci operace xor mezi
vstupujicimi znaménky je vypocteno vysledné znaménko. Pro kontrolu vypoctu je
vytvoien stavovy automat, ktery dohlizi na obsazeni operace nasobeni. Dale je sériové
vypoctena mantisa. Ob¢ vypoctené hodnoty jsou nasledné predany na vystup spolu se
signalem udavajici konec vypoctu.

Po-normalizace

Jako prvni krok je opét nadefinovani rozhrani. Do bloku vstupuji oba operandy.
Dalsim vstupem je vypocteny exponent z prvniho bloku operace. Dale to je vypocitana
mantisa a znaménko z pfedchdzejiciho bloku. Poslednim vstupem je pak rezim
zaokrouhlovani. Vystupem je vysledné ¢islo a informace o presnosti vypoctu.

V architektue jsou vytvofeny pomocné signdly. Nasledné jsou pieneseny
hodnoty ze vstupnich signaltt do pomocnych signalt a zjistime vysledny exponent. Dale
vypoéteme posun a nasledné provedeme. V dal$i fazi provedeme piipadné
zaokrouhlovani. Naposled zjistime specidlni vlastnosti vysledku, zdali se nejedna o
nekonecno ¢i jinou nestandardni hodnotu. Poté jsou oSetfeny piipadné vyjimky a
vysledné hodnoty poslany na vystup.

5.4 Déleni

Operace déleni je zde vytvofena pomoci sériového zplisobu. Operace déleni je
op¢t rozdélena do tfech funk¢nich ¢éasti. Prvni €ast slouzi pro rozlozeni vstupnich
operandil na mensi Casti, s kterymi se 1épe provadi vypocet. Ve druh¢ ¢asti poté dochazi
k samotnému vypoctu. Treti ¢ast slouzi k slozeni jednotlivych ¢asti vypocitaného ¢isla a
oSetfeni vyjimek. Opét jsou zde importovany tii knihovny pro STD logiku a knihovna
Konstanty. Importovany jsou do vSech tfech komponent.

Popis algoritmu:

Pited-normalizace

Rozhrani je definovano pomoci tfech vstupnich a tfech vystupnich signald.
Vstup zde tvofi oba operandy a samoziejmé hodinovy signal. Vystupem je zde exponent
a mantisa délence a délitele.

Prvnim krokem architektury je definovani pomocnych proménnych. Dale jsou
do téchto pracovnich proménnych pfedany vstupni hodnoty. Dal§im krok je zjisténi
poc¢tu nul délitele a délence. Nasledné probéhne posun vlevo a vypocet mantis na
zéklad¢ poctu nul. Naposled je zjistén predbézny exponent a vysledky jsou odeslany na
vystup.
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Déleni

V ¢Casti entity si nejprve nadefinujeme rozhrani. Do bloku vstupuje znaménko
délitele a delence. Dale vstupuji vypocétené mantisy z predchoziho bloku, hodinovy
signal a fidici signal start. Na vystupu je vysledna mantisa, znaménko a fidici signal
udavajici moznost dal§itho vypoctu. Je zde také informace o tom, zdali bylo déleno
nulou.

V architektuie opét dojde k definovani pomocnych proménnych. Ve funkéni
¢asti jsou pridéleny hodnoty do pomocnych signali. Nésledn¢ je vypocéteno vysledné
znaménko pomoci operace xor mezi délitelem a délencem. Dale probéhne zjisténi, zdali
bylo déleno nulou ¢i nikoliv. Stejn€ jako u nasobeni je zde stavovy automat slouzici
k fizeni operace. Naposled je sériové vypoctena vysledna mantisa a vysledné hodnoty
pfifazeny na vystup.

Po-normalizace

Jako prvni je vytvofeno rozhrani. Do bloku vstupuji oba operandy a vypoctena
mantisa s exponentem a znaménkem. Dale do ni vstupuje z jadra typ zaokrouhlovani.
Vystupem je pak vysledné ¢islo a idaj o nepfesnosti.

Na zacatku architektury opét provedeme definici pomocnych signali. Dale
piifadime hodnoty do téchto signali. Poté zjistime v operandech exponent a provedeme
pripadné posuvy vpravo ¢i vlevo. Déale provedeme Upravy u exponentti a probéhne dalsi
posun mantisy. Nasledn¢ provedeme piipadné zaokrouhleni na zdklad& piedchozich
vypoctil. Pro vystup si zjistime, zdali n€které Cislo neni jedno ze specialnich (naptiklad
nekonecno apod.). Déle jsou oSetfeny pfipadné vyjimky. Na uplny zavér je slozeno
vysledné ¢islo z predchézejicich vypocti a poslano na vystup, tedy do jadra.

5.5 Druha odmocnina

Operace druhda odmocnina je pocitdna za pomoci iterativniho algoritmu, ve
kterém je zapotiebi tolik opakovani, kolik je pfesnost pozadované¢ho vysledku. Tento
algoritmus nepotiebuje zadné dé€leni ani nasobeni, nebot’ je vSe provedeno za pomoci
posuni vlevo ¢i vpravo. Operace se opét skldda ze tii Casti. Prvni Cast slouzi pro
rozlozeni vstupniho operandu do menSich €asti. V druhé casti dojde k samotnému
vypoctu druhé odmocniny. Posledni ¢ast slouc¢i dohromady jednotlivé vysledky a na
vystup da normalizovany vysledek.
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Popis algoritmu:

Pied-normalizace

V entit¢ dojde nejprve k definovani rozhrani. Do bloku vstupuje operand, a
jelikoz se jedna o operaci druhda odmocnina, nevstupuje do ni zadny druhy operand jako
u piedchozich operaci. Déale do ni vstupuje hodinovy signal. Na vystupu je vypocitany
exponent a mantisa.

V Casti architektura nejprve nadefinujeme pomocné signély, které nasledné
naplnime vstupnimi hodnotami. Déle si zjistime, zdali je operand nenormalizovany a
zjistime si pocet nul. Nasledné prob¢hne tiprava exponentu. V dal§im kroku si pomoci
levého posunu, pfidanim nul, zjistime vystupovou mantisu. Nakonec vysledky posleme
na vystup.

Druh4 odmocnina

Na zacatku bloku si opét nadefinujeme rozhrani. Do bloku vstupuje mantisa,
hodinovy signdl a fidici signal start. Na vystupu je vysledné Cislo a dva informacni
signaly — Jeden udavaji informaci o moZnosti dalSiho pocitani a druhy o pifesnosti
vypoctu.

Na zacatku architektury dojde k nadefinovani pomocnych signélii. Ve funkéni
¢asti dojde k pfifazeni hodnot do pravé vytvofenych signali. Cely proces vypoctu fidi
stavovy automat, ktery na zdkladé¢ hodinového cyklu a poctu iteraci udava dobu
vypoctu. Nasledné dochdzi k samotnému vypoctu, kdy je pométrovano, zdali mantisa
operandu je vétsi nezli predbézny vysledek vypoctu v kvadratech. Na tomto vysledku
dojde k dalsimu vypoctu a vSe je opakovano, neZli dojde k dostate¢né piesnosti. Jakmile
je presnost splnéna, je na vystup posladn vypocteny vysledek.

Po-normalizace

Na zacatku bloku je nadefinovano rozhrani v entité. Do bloku vstupuje operand,
vypoctena mantisa a exponent. Dale vstupuje hodinovy signal, signal udéavajici presnost
a typ zaokrouhlovani. Na vystupu je vysledné ¢islo a idaj o ptfesnosti vysledku.

Dalsi casti bloku je architektura, ve které si nejprve nadefinujeme pomocné
signaly, které jsou nezbytné pro vypocty v tomto bloku. Ve vykonné Casti architektury
si nejprve prifadime hodnoty do pravé vytvofenych signalti. Nasledné provedeme
zaokrouhleni pomoci zvolené¢ zaokrouhlovaci metody. Poté sloZzime jednotlivé casti
dohromady. Naposled zjistime, zdali vysledek neni né&jaké specialni ¢islo a daj o
ptresnosti vysledku. Zjisténé hodnoty odesleme na vystup do jadra programu.
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6 Simulace v Altera Quartus II

Pro ovéfeni funkénosti programu je dulezitd nejenom jeho kompilace, ale i
odsimulovani funkci. Samotna kompilace poslouzi spise k ovéteni spravnosti napsani
programu, co se ty¢e syntaxe. Pomoci simulace lze nasledné otestovat spravnost
programu a jeho jednotlivych algoritmi. V této kapitole si tedy ovétime, zdali
naprogramované jadro FPU a jeho jednotlivé operace dodavaji spravné vysledky. Psani
celého kodu a jeho nasledna kompilace probihala v programu Altera Quartus Il. Tento
program ma také moznost odsimulovani funk¢nosti napsaného kodu. Tohoto vyuzijeme
a provedeme ovéieni naseho programu v simulacni ¢asti programu Altera Quartus II.

6.1 Altera Quartus Il

Quartus je vyvojovy systém od firmy Altera. UmoZnuje syntézu a analyzu kodu
jazyka pro popis hardwaru. Umoznuje navrharim kompilovat jejich projekty, vytvaret
jejich ¢asové analyzy a prohlizet diagramy téchto projektd. Dale Ize otestovat rizné
vstupy do navrzenych bloki a jejich reakce. To vSe na pfedem urCenych zafizenich,
které si programator sam vybere.

Altera Quartus Il Web edice

Firma Altera umoZnuje pouZzivani jejiho softwaru zcela zdarma. Konkrétné se
jedna o Altera Quartus 1l Web edice. Tu Ize zdarma stahnout z jejich webovych stranek
a pouzivat nasledné bez omezeni. Prave s touto verzi pracujeme. Konkrétné se jedna o
verzi 8.11.

Pouzité nastroje:
e Nastroj pro implementaci VHDL

e Simulace implementovaného navrhu

Naéstroj pro implementaci VHDL — zde byl napsan kompletni kod vSech komponentt
naSeho programu. Program umoZznuje rozdéleni celého kédu do jednotlivych ¢asti a
jejich nésledné propojeni pomoci rozhrani jednotlivych blokli. Dale zde byla provedena
kompilace a tedy ovéfeni spravnosti napsani koédu v jazyce VHDL.

Simulace implementovaného navrhu — zde probéhlo ovéfeni funk¢énosti jadra programu
a také jednotlivych operaci.
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6.2 Simulace operaci

Postup pfi simulovani jednotlivych operaci

V programu Quartus si otevieme projekt s jiz hotovym programem a zalozime
novy soubor pro simulaci implementovaného navrhu. Nasledné je potieba ptidat vstupni
a vystupni signalu programu. To spociva v ptfidani vstupnich proménnych, jako jsou
operandy, nad kterymi probéhne vypocet, typ operace, mod zaokrouhlovani, hodinovy
takt a fidici signal udavajici zacatek vypoctu. Déale musime ptidat vystupni proménné.
Zde se jedna o vysledek dané operace, fidici signal udavajici moznost dalsiho vypoctu a
specialni vystupy oSetiujici vyjimky a podobné. Jelikoz program pocitd vzdy jen jednu
operaci v dany moment, je vhodné pro kazdou operaci provést samotnou simulaci.
V kazdé této simulaci si nastavime na vstupy rizné hodnoty.

Nastavované hodnoty na vstupu:

e Hodinovy takt (stejny pro vSechny operace)
e Operand A

e Operand B

e Vypocetni operace

e Rezim zaokrouhlovani

e Signal start

Po nastaveni jednotlivych hodnot v programu se spusti samotnd simulace.
Nésledné se zobrazi zjisténé hodnoty ve zpravé o simulaci. Zde se dozvime, jaké
hodnoty dostavame na vybranych vystupech v priabéhu c¢asu. Z toho lze odecist
vyslednou hodnotu a pfipadné vyjimky.

Legenda k simulaci vypod&ti

clk_i hodinovy signal
start_i fidici signal start
opa_i operand A
opb_I operand B
fpu_op_i operace
rmode_i | rezim zaokrouhlovani
output_o vysledek
ready_o | fidici signal pfipraven
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Sé¢itani

Pti operaci scitani seCteme dva vstupujici operandy a bude zkoumat vysledné
hodnoty, které se zobrazi na vystupu. Porovname tedy vysledek s ocekavanym
vysledkem (spravnym).

Zadané hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni Jiné
Operand A 10 000 01000110 00011100 01000000 00000000
Operand B 15 000 01000110 01101010 01100000 00000000
Operace 000 scitani
Ocekévany vysledek 25000 01000110 11000011 01010000 00000000
Simulace:
0l ps 80.0ns 'IEDiI} ns 24Di|} ns 32DiD ns 4DI}iD ns
MName
clk i EpEpEpEpEpEpEpEpEREnEpEpEnEEEREREREnEREREREEE
start _i ]
opa_i B (110007 1000011 1000700000000000000
opb_i B (100011001 10707007 1000000000000
fpu_op_i 000
mode_i 00
oupt o |B | D000000D000000000000000000000000 07000710710000110701000000000000
ready_o T
Obrazek 3 - simulace s¢itani
Vysledné hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni
Vysledek 25000 01000110 11000011 01010000 00000000
Zaver:

Pomoci simulace s¢itani byla sectena dvé ¢isla. Vysledna hodnota odpovidala
pfedpokladanému vysledku. Ze zjisténych hodnot lze vyvodit, Ze operace scitdni

pracuje spravng.
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Od¢itani

V operaci odcitani odecteme od operandu A operand B. Nasledné ovéfime
hodnoty na vystupu s predpoklddanymi hodnotami.

Zadané hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni Jiné
Operand A 20 000 01000110 10011100 01000000 00000000
Operand B 25000 01000110 11000011 01010000 00000000
Operace 001 od¢itani
Ocekavany vysledek -5000 11000101 10011100 01000000 00000000
Simulace:
0 ps EI}.!}ns 1EDiI} ns 24Dil}ns 32DiD ns 4DI}iD ns
MName
clke i SpEpEnEpEeEREpEeEnEnEnEEEEEREnEnEnEnEREREREEE
start_i T
opa_i B 10001 107007 11000700000000000000
opb_i B 10001 107100007T10701000000000000
fpu_op_i 001
mode_i [11]
ouput_o | {H000000000DO0U000000000000000, 3000 §TT00K, 11000107 100711 000700000000000000
ready_o 1]
Obrazek 4 - simulace od¢itani
Vysledné hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni
Vysledek -5000 11000101 10011100 01000000 00000000
Zaver:

Simulace od¢itani probéhla v potfadku a vysledné hodnoty na vystupu odpovidaji
predpokladanému vysledku. Operace odcitani pracuje spravné.
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Nasobeni

V operaci nasobeni mezi sebou vyndsobime dva vstupujici operandy. Po
odsimulovani operace zkontrolujeme vysledné hodnoty s predpokladanym vysledkem.

Zadané hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni Jiné
Operand A 20 000 01000110 10011100 01000000 00000000
Operand B 25000 01000110 11000011 01010000 00000000
Operace 2 010 nasobeni
Ocekavany vysledek 500 000 000 01001101 1110111001101011 00101000
Simulace:
0 ps ED.!} ns 1 EDiD ns 24DiD ns 32DiD ns 4DDiD ns 4SDiD r
Name
che i SpSpipipSplninSnEpinEninSnEninEnEnininEeEnEnEnEnE
start_i ]
opa_i B 01000110100111000100000000000000
opb_j B 0100011071 100001 1.0101000600000000
fpu_op_i 070
mode_i [1]1]
output_o B 0100110171101110071 10101 100701000
ready_o ]
Obrazek 5 - simulace nasobeni
Vysledné hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni
Vysledek 500 000 000 01001101 1110111001101011 00101000
Zaver:

Vysledné hodnoty simulace nésobeni odpovidaji ofekavanému vysledku. Lze
tedy oznacit operaci ndsobeni za fungujici spravné.
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Déleni

Pfi simulaci operace d¢leni budeme délit operand A operandem B. Vyslednou
hodnotu porovname s predpokladanym vysledkem.

Zadané hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni Jiné
Operand A 500 000 000 01001101 1110111001101011 00101000
Operand B 25000 01000110 11000011 01010000 00000000
Operace 3 011 déleni
Ocekévany vysledek 20 000 01000110 10011100 01000000 00000000
Simulace:
0 ps ED.!} ns 1 BD‘D ns 24Di|} ns 32DiD ns 4I}I}iD ns 4ED‘D ns 56|
MName
che i SplgipipipSpipipSpipSpipSpSninSpSpSpipSnipSpEpSnEnEnEnEy
start_i il
opa_| B 01001710717111077 700710701 1001071000
opb_i B 0100071071 700007 170701
fpu_op_i 011
mode_ 00
odpito |8
Obrazek 6 - simulace déleni
Vysledné hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni
Vysledek 20 000 01000110 10011100 01000000 00000000
Zaver:

Vystupni hodnota se rovnd ocekdvanému vysledku. Z toho lze odvodit, Ze
operace déleni pracuje spravne.
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Déleni nulou

Nejcastéjsi chybou pfi operaci déleni je déleni nulou. Na nasledujici simulaci je

zobrazena prace programu pravé pii déleni nulovym cislem.

Zadané hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni Jiné
Operand A 500 000 000 01001101 11101110 01101011 00101000
Operand B 0 00000000 00000000 01010000 00000000
Operace 3 011 déleni
Ocekévany vysledek 00 01111111 10000000 00000000 00000000 | nekonecno
Simulace:
Ops ZD.Pns 4D.Pns BD.Pns SD.Pns 1DDiDns 12DiDns ‘IdDiDns ‘IBDiDns ‘IEDiDns ZDDiDns ZZDiDns 24DiDns 260
Name 19.45ns
-
clk_i
start_j T
opa_i B 07001101111011100110101100101000
opb_i B HO0OO00000000000000000000000000
fpu_op_i 011
mode_i o0
output_o  |B }OOOOD0DOH00000000000000 ] 0000000000000 Y 07111711100000000000000000000000
div_zero_o |
inf_o |
Obrazek 7 — simulace déleni nulou
Vysledné hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni
Vysledek 0 01111111 10000000 00000000 00000000
Zaver:

Vystupni hodnota odpovida predpokladanému vysledku, operace tedy pracuje
spravné. Ze simulace také lze vyc€ist, Ze na vystupu dostaneme informaci o tom, Ze bylo
dé€leno nulou a vysledek je nekonec¢no.

35




Druha odmocnina

V této operaci pouzijeme pouze jeden operand. Na tento operand aplikujeme

operaci druha odmocnina.

Vyslednou hodnotu porovname s predpokladanym

vysledkem.
Zadané hodnoty:
Demmaln} Binarni zobrazeni Jiné
zobrazeni
Operand A 900 000 000 01001110 01010110 10010011 10100100
Operace 4 100 odmocnina
Ocekévany vysledek 30000 01000110 11101010 01100000 00000000
Simulace:
HOD.0ns 4EDiD ns SEDiD ns EilDiD ns TZDiD ns E\DDiD ns E\EDiD ns
MName
ok SpSpipEpSpipipipEpinEnSpinininEpSnEnipipEninEnEnEnEnl
start_i
opa_i B 010011710010101107100100117107100100
fpu_op_i 100
mode_i 00
output_o B 01000110100000000000000000000000 ¥ 01000110111070100110000000000000
ready_o 1
Obrizek 8 - simulace druhé odmocniny
Vysledné hodnoty:
Decimalni zobrazeni Binarni zobrazeni
Vysledek 30 000 01000110 11101010 01100000 00000000
Zaver:

Vyslednd hodnota na vystupu odpovidd predpoklddanému (spravnému)
vysledku. Operace druhd odmocnina tedy pracuje spravné.
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7 Porovnani vysledki

V této kapitole se pokusime porovnat vysledky vytvofené jednotky s jiz
hotovymi jednotkami pro praci s pohyblivou fadovou c¢arkou. Jelikoz ale je velmi
obtizné ziskat informace o specifickych vlastnostech cizich jednotek, zamétime se
pfedevsim na porovnani dostupnych udajti. Pokusime se tedy ziskat informace o jinych
funk¢nich jednotkach, které maji stejné nebo alesponn obdobné parametry. Tyto
informace nasledn¢ porovname s udaji nasi jednotky a nasledn¢ vyhodnotime. Na konci
bychom méli piiblizn€ urcit vyhody a nevyhody vytvoiené jednotky.

Parametry nasi jednotky

Pocet logickych elementi
Jadro 326
Scitani a odcitani 684
Nasobeni 1530
Déleni 928
Druhé odmocnina 919
Celkem 4387

Tabulka 1 — pocet logickych elementi

Pocet registril 1402
Pocet pind 112
Maximalni frekvence 92,64 MHz

Tabulka 2 — parametry

Operace Pocet cyklu
Scitani 7
Odcitani 7
Nasobeni 12
Déleni 35
Druh4 odmocnina 35

Tabulka 3 — poéet cykli
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Parametry jinych FPU

GRFPU |ARM VFP 11| ARM FP9-S| MEIKO
Pocet log. elementt 8500 8765 9250 2800
Max. frekvence (MHz) 65 80 35 35
S¢itani (cykly) 3 3 4 8
Od¢itani 3 3 4 8
Nasobeni 5 10 5 10
Déleni 16 33 31 50
Druha odmocnina 24 38 X X
Porovnani

Na zévér provedeme porovndni mezi vytvofenou jednotkou a jiz hotovymi
jednotkami, které mély dostupné informace o jejich vykonu. Na zacatek je potieba fici
ze se jednd o profesiondlni feSeni jednotek pro praci s pohyblivou tadovou c¢arkou
neboli koprocesory.

Co se tyka poctu logickych elementid je ndmi vytvofené feSeni na velmi malém
mnozstvi a tudiz oproti ostatnim jednotkdm (krom& MEIKO) zabere velice malo mista.
Maximalni frekvence je oproti ostatnim jednotkdm o néco malo vyssi, ale vyhoda jako
takova to muze byt pouze v nékterych ptipadech. U operace s¢itani a od¢itani nase
jednotka dosahuje az dvojnasobného poctu cykla pro ziskani vysledku. V tomto ohledu
pred¢i pouze feSeni MEIKO. Operace néasobeni se pohybuje lehce nad ostatnimi
feSenimi, co se tyka poctl cykll. Delsi operace déleni vyuziva primérného poctu cykla
na vypocet vysledku. Operace druhd odmocnina se poté umistila mezi dvéma feSenimi.
Zbylé dvé jednotky tuto operaci neimplementovaly.

Vysledek porovnani

NaSe jednotka ma pfedevSim vyhodu v nizkém poctu logicky elementii a vyssi
maximalni frekvenci. Nevyhodou je pak vétsi pocet cykli pro ziskani vysledkl u
nekterych operaci. Jednotka pro praci s pohyblivou tfadovou c¢arkou, kterou jsme
vytvofili, nalezne tedy piedev§im uplatnéni tam, kde je velmi dllezité uSetfit co nejvice
fyzického mista vymeénou za pomalejsi vypocet. Velikost se také kladné projevi na
nakladech za potizeni jednotky.
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Zavér

Na zacatku prace jsme se sezndmili s problematikou aritmeticko logickych
jednotek a predevsim jejich odnoze, kterou jsou jednotky pracujici s Cisly s pohyblivou
fadovou ¢arkou. Dale jsme popsali, co to jsou ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou a jak
probiha jejich zapis. V dalsi kapitole jsme si fekli o nejpouzivanéjSim standardu pro
praci s Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou, 0 jeho moznostech pouziti a jednotlivych
typech. Timto jsme splnili prvni bod ze zadani.

V dalsi kapitole jsme se seznamili s jazykem pro popis hardwaru. Nami vybrany
jazyk VHDL jsme poté nasledné¢ pouzili pro navrh jednotky pro praci s Cisly
v pohyblivé fadové Carce. Zde jsme navrhli jednotku, ktera disponuje aritmetickymi
operacemi pro séitani, od¢itani, nasobeni a déleni. Jako operaci navic jsme navrhli jednu
Z nejvice pouzivanych operaci (mimo zakladni operace) a to operaci druhd odmocnina.
Touto kapitolou jsme splnili pozadavky na druhy bod zadani.

Hotovy program jsme nasledné otestovali v simulatoru, jenz je soucasti
navrhového systému Altera Quartus II. Zde jsme otestovali jednotlivé operace a zjistili,
zdali pracuji spravné, tedy jestli na vystup déavaji spravné vysledky a piipadné
upozornuji na nastalé vyjimky. VSechny navrzené operace funguji spravné a jsou
schopné provozu. Timto testovanim jsme splnili tieti bod zadéani.

Na zavér jsme zjistili parametry nasi jednotky a porovnali jsme je s jinymi jiz
vytvotrenymi jednotkami pro praci s ¢isly v pohyblivé fadové Carce, které maji stejné ¢i
obdobné vlastnosti jako nase jednotka. Timto jsme splnili i posledni bod z naseho
zadani.

Touto praci vznikla jednotka slouZzici pro praci s €isly v pohyblivé fadoveé carce,
ktera implementuje zakladni aritmetické operace. Jadro programu bylo napsano tak, aby
jednotlivé operace byly od néj oddé€leny. Déle bylo dbano na to, aby vSe bylo roztfidéno
do jednotlivych blokt, které jsou na sebe logicky navazany. Pii psani bylo dbano na
maximalni dodrzeni standardu IEEE 754. Témito kroky se vznikl program, jenz je
variabilni (jednoduSe 1ze zménit velikost pfijimanych operandl) a piehledny (¢asti kodu
v blocich). Program je také otevien dalSimu rozsifeni at’ uz ze strany dalSich operaci
s Cisly nebo 1 dalsi funkci samotného programu jako piidani dal§ich zaokrouhlovacich
rezimu atd. Program muize byt pouzit samostatné pouze pro ziskani vypoctu nebo mize
byt zapojen do vétsiho systému. Zde by slouzil jako blok, ktery bude pracovat s Cisly
Vv pohyblivé fadové Carce.
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